Von Basic zu Assembler

C 64IC 128

ozu das, werden Sie
vielleicht fragen, wir
programmieren doch in

Assembler? Nun, es sei keinem
verwehrt, sich das Leben unns-
tig schwer zu machen! Wer aber
Okonomisch programmieren
mochte, dem lege ich nicht nur
die Routinen des Basic-Interpre-
ters, sondern auch den problem-
losen Umgang mit Variablen
durch diesen Interpreter ans
Herz.

Kooperation von Basic
und Assembler

Nehmen wir einmal an, wir
schreiben ein Assemblerpro-
gramm, das alle Variablentypen
und auch Arrays benétigt, und
diese wiahrend des Programm-
laufes erst erhalt (durch manuel-
le Eingabe, von Diskette etc).
‘Was hatten wir zu programmie-
ren? Handelt es sich nicht nur
um ganz wenige Werte (fiir die
braucht man keinen groRen Auf-
wand zu treiben), dann muf eine
Routine geschrieben werden,
die die Abfrage durchfiihrt (bei-
spielsweise mit einer Aufforde-
rung an den Benutzer, den Wert
nun einzutippen), Weiterhin mug
nun der Typ erkannt werden,
denn beispielsweise kénnen In-
tegerzahlen viel einfacher und
schneller verarbeitet werden
als FlieBkommazahlen und
wenn man Boolesche Variable
auch noch zuldBt, ist wieder eine
andere Behandlung angesagt —
von Strings oder Arrays der ver-
schiedenen Typen sowie Funk-
tionsdefinitionen ganz zu schwei-
gen. Damit aber noch nicht ge-
nug! Die eingegebenen Werte
missen irgendwo so sinnvoll ab-
gelegt werden, daB sie im richti-
gen Format jederzeit schnell
wiedergefunden werden kén-
nen, Fehler miissen aufgefan-
gen und eventuelle Ausgabe-
mdglichkeiten eingeplant wer-
den: Eine wahre Herkulesauf-
gabe!

Wie leicht haben wir es da in
Basic, wo all dies der Interpreter
mit seinen Routinen fiir uns erle-
digt. Aufer in wenigen Spezial-
fallen verfahre ich daher mei-
stens so: Ein Basic-Rahmen-Pro-
gramm erledigt die Annahme
und Organisation (fast) aller Va-
riablen und Arrays. Aus diesem
Programm wird dann in das As-
semblerprogramm geschaltet,
das mit den eingegangenen
Werten arbeitet. Auf diese Wei-
se spielt sich der von der Ge-
schwindigkeit her kritische Teil
eines Programms in der schnel-
len Maschinensprache ab, der
von daher aber unkritische Teil
der Variablenorganisation (hau-
fig dreht es sich ja um einen in-
teraktiven Teil) im Rahmen des
Basic und hochst einfach. Um so
arbeiten zu kénnen, miissen wir
mehr iber die Variablentabel-
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Folge 11 hat uns die Verarbeitung von Tabellen in As-
semblerprogrammen nahergebracht. Diesmal wen-
den wir uns besonderen Tabellen zu, namlich den Va-
riablentabellen, die der Basic-Interpreter anlegt.

Varlablenname Variablanwart (MFLPT - Format)

& I T
1. 2.

Exponent MANTISSENBYTES

Buchstabs im
ASCIl - Format

Bild 1. Auf diese Art und Weise wird eine FliéEko:mmavariahle in die
Variablentabelle eingetragen. Byte 1 und 2 enthalten den Namen

Varlablenwert

MSB LSB
2 - Byte - Integerformat

Eu’(’g‘“ﬁ'a}ﬂlsyui mit Nullen

Bild 2. Dies ist das Format eines Integervariablen-Eintrages in die
Variablentabelle. Byte 5, 6 und 7 bleiben ungenutzt.

Varlablenname Stringdescriplor

1. 2 LSB

Restliche Bytes mit

5“%&,".;,2:,‘1" Nullen aufgefuslit

ascil ‘ BRYL 4

Stringlasnge

Bild 3. Ein String erzeugt diesen Eintrag in die Variablentabelle

len wissen und auch iiber die
Routinen, die der Interpreter
zum Zugriff darauf anbietet.

Vaﬁublmren des

Sehen wir uns zunédchst einmal
die verschiedenen Arten von
Variablen des Basic an: Eine er-
ste grobe Unterteilung liefert
zwei Sorten von Variablen. Man
findet namlich sogenannte indi-
zierte und nichtindizierte. Die in-
dizierten sind solche, die in ei-
nem Zusammenhang mit ande-
ren indizierten in einer bestimm-
ten Ordnung, dem Feld oder Ar-
ray stehen und die durch einen
Index voneinander unterschie-
den werden (beispielsweise
A(2), A(T)und so fort). Ihnen wer-
den wir uns in der nachsten Fol-
ge widmen. Es bleiben also die
Variablen ohne Index, von de-
nen wir in der durch den Inter-
preter angelegten Variablenta-
belle vier Sorten finden. Jede
Sorte beansprucht einen sieben
Byte langen Eintrag in der Ta-
belle.

Am haufigsten verwendet der
Basic-Programmierer (und der
Assemblerspezialist wohl auch)
die FlieBkommavariable. Was
man darunter zu verstehen hat,
haben Sie in der Folge 10 (64'er
1/87) erfahren. Im Basic-Pro-
grammtext tauchen diese Varia-
blen ohne weitere Kennung auf,
beispielsweiseals A, Al, CDund
so fort. Bild 1 zeigt Ihnen den
Aufbau eines solchen FlieBkom-
ma-Variablen-Eintrages in die
Variablentabelle. Die beiden er-
sten Byte enthalten den Namen
(im ASCII-Format), die restli-
chen finf Byte den Wert der Va-
riablen im MFLPT-Format.

Integervariable (also ganze
Zahlen, die sich in zwei Byte aus-
driicken lassen) werden im Ba-
sicText durch das %-Zeichen
markiert. In Bild 2 sehen Sie den
Unterschied zur FlieBkommava-
riablen beim Eintrag in die Va-
riablentabelle. Auch hier geben
die beiden ersten Byte den Na-
men der Variablen wieder, da-
bei findet zwar das ASCII-For-
mat Anwendung, aber bei bei-
den Byte ist als Kennung noch Bit
7 gesetzt. Die Bytes 3 und 4 ent-
halten den 2-Byte-Variablenwert
in der Reihenfolge MSB/LSB.
Die restlichen Byte sind mit Nul-
len gefiillt, sie bleiben unbe-
nutzt.

Wie Sie sicher wissen, sind
Stringvariablen durch das $-Zei-
chen markiert. Ihr Eintrag in die
Variablentabelle ist etwas kom-
plexer als die beiden bisher be-
trachteten Typen, siehe Bild 3.
Die beiden ersten Byte enthal-
ten wieder den Variablenna-
men, wobel im zweiten Byte das
Bit 7 gesetzt ist (zur Kennzeich-
nung des Typs). In den drei fol-
genden Byte findet sich der so-
genannte Stringdescriptor (zu
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- einfache Variable
~ Indizierte Variable
— Stringtexte

Bild 5. Die Organisation des Basic-RAM im C 64

deutsch »Stringbeschreiber«).
Byte 3 (das erste Byte des De-
scriptors) enthalt die Stringlén-
ge, die Bytes 4 und 5 die Start-
adresse des Textes im normalen
2-Byte-Format. Die restlichen
beiden Bytes sind unbenutzt und
in ihnen steht der Wert 0. In die-
sem Variableneintrag liegt nur
eine genauere Beschreibung
der Variablen! Wo also ist der
Text und wie sieht er aus?

Vom oberen Ende des Basic-
RAM an abwérts sind die String-
texte zufinden. Beim C 64 alsoab
$A000, beim C 128 in Bank 1 von
$FF00 an. Wir sehen uns diese
Aufteilungen gleich noch detail-
lierter an. Der Zeiger im String-
descriptor weist genau auf-das
erste ASCIl-Zeichen des hier
gespeicherten Textes. FiirdenC
64 ist damit schon alles geklart.
Der C 128 aber birgt noch eine
kleine Besonderheit, die die so-
genannte »Garbage Collection«
beschleunigt (darunter versteht
man das Aufrdumen von nicht
mehr gebrauchten Stringtex-
ten): Nach dem eigentlichen
Text findet sich hier noch ein
2-Byte-Zeiger, der auf den
Stringdescriptor weist (manch-
mal wird er »Codedescriptor«
genannt, vermutlich deshalb,
weil er sich an den Text im
ASCII-Code anschlieBt).

Ein AuBenseiter macht sich in
der Variablentabelle als vierter
wariablentype breit: Die benut-
zerdefinierte Funktion. Bild 4
zeigt [hnen solch einen Eintrag.
AuBer den beiden Namen-Byte
zu Beginn (im ersten davon ist
das Bit 7 gesetzt) finden wir hier
zwei Zeiger. Der erste davon
(Byte 3und 4) weist auf die Funk-
tionsvorschriftim Basic-Text. Der
zweite Vektor enthdlt die Start-
adresse der Funktionsvariablen
in der Variablentabelle (bei-
spielsweise X aus der Funktions-
definition DEF FN AB(X) = ..).
Das letzte Byte ist unbenutzt.,

Wir haben nun noch zwei Fra-
gen zu klaren: Wo befindet sich
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Bank 1 Basic—RAM

Fm

— Commonbereich

- einfache Variable

tL. = indizierte Variable
L. ~ stringtexte

Bild 6. Die Organisation des Basic-RAM in der Bank 1 des C 128

Startadresse des

Startadresse der

Bild 4. Auch das findet Sich dmm“ durch den

Benutzer definierte Funktion.

diese Tabelle und wie kann man
sie benutzen? Den Ort der Varia-
blentabelle in abscluten Adres-
sen anzugeben ist unnétig (und
beim C 64 auch nicht so ohne
weiteres moglich). Dort namlich
schlieBt sie sich nahtlos an den
Basic-Programmtext an. Beim C
128 verhalt sich das einfacher:
Da liegt sie in der Bank 1 gleich
oberhalb der Common-Area, al-
so ab $400.

Den genauen Anfang und die
ganze Organisation all dieser
Tabellen (auBer mit der Varia-
blentabelle haben wir es noch
mit den Arrays und den String-
texten zu tun) erfahrt man am be-
sten aus einer Reihe von Vekto-
ren, die sichinder Zeropage be-
finden. Die Bilder 5 und 6 illu-
strieren die Zusammenhdnge
fiir den C 64 und fiir den C 128.

VARTAB heiBt der erste dieser
Zeiger (C 64. 45/46, C 128
47/48). Er weist auf den Anfang
der Variablentabelle und somit
im allgemeinen beim C 64 auch
auf das Programmtextende,
beim C 128 dagegen auf $400 in
Bank 1. Das Ende der Tabelle
mit den einfachen Variablen er-
fahrt man durch den nichsten
Zeiger, der ARYTAB genannt
wird (C 64: 47/48, C 128: 49/50)
und gleichzeitig auch den An-

fang der ArrayTabelle verrat.
STREND ist der Name des Zei-
gers auf das Ende der Tabelle
der indizierten Variablen (C 64:
49/80, C 128: 51/52). Wenn man
es genaunimmt, so ist die in
STREND gespeicherte Adresse
ein Byte hoher als dieses Ende.

Beide bisher genannten Ta-
bellen wachsen zu immer héhe-
ren Adressen beim Hinzufligen
weiterer Variablen oder Arrays.
Anders herum — wie schon
oben erwahnt — verhalt sich das
mit der Tabelle der Stringtexte.
Diese fangen beim C 64 norma-
lerweise direkt unterhalb des
Basic-Interpreters an, also an
der Adresse $9FFF, und dorthin
weist der Zeiger MEMSIZ (55/
56). Der C 128 stellt uns wesent-
lich mehr Platz zur Verfiigung.

Hier beginnen die Stringtexte
direkt unterhalb der MMU-Regi-
ster (genaugenommen unter-
halb des CR = Konfigurationsre-
gister) bei $FEFF in Bank 1. Auch
hier hilft uns wieder ein Zeiger,
der MAX-MEM-1 heift und in
57/58 zu finden ist. Die aktuelle
Textfront schiebt sich von String
zu String immer weiter abwarts.
Thre Adresse kann man aus dem

Vektor FRETOP (C 64: 51/82, C
128: 53/54) erfahren.

Beide Fronten schieben sich
so im Verlauf eines Programms
(wenn stédndig neue Texte hinzu-
kommen) aufeinander zu, bis sie
sich irgendwann einmal beriih-
ren. Genaugenommen wird vor
jedem Speichern eines neuen
Textes gepriift, obernochinden
verbleibenden Speicherab-
stand zwischen FRETOP und
STREND paft. Ist das einmal
nicht mehr der Fall, dann findet
die Beseitigung von Stringtext-
miill — die vorhin schon erwahn-
te Garbage Collection — statt,
bei der Texte ohne Descriptor
entfernt und die giiltigen Texte
sduberlich nach oben gestapelt
werden. Reicht auch diese MaR-
nahme nicht mehr aus, dann
meldet sich der Interpreter mit
einer Fehlerbotschaft: Out of
Memory Error.

Wir kénnen nun auf die Varia-
blentabelle zugreifen wie auf je-
de andere Tabelle, die Elemen-
te zu je sieben Byte enthélt. Das
beigefiigte Programm DUMP
(Listing 1) zeigt Thnen das fiir den
C 64, indem es eine Liste aller
definierten Variablen eines
Basic-Programms und ihrer In-
halte ausgibt. Durch SYS 49152
wird diese Ausgabe gestartet. In
Listing 2 finden Sie den ausfiihz-
lich dokumentierten Quelltext,
so daB Sie auch schnell erken-
nen, daR das Programm noch
verbessert werden kann. Fiir
den C 128 ist es nicht so ohne
weiteres umzuschreiben, denn
hier treten wieder allerlei Bank-
Probleme auf.

Drei Interpreter-Routinen wur-
den im Programm verwendet,
die mit der Ausgabe der Varia-
bleninhalte auf den Bildschirm
zu tun haben: NUMDON druckt
den FAC-Inhalt (hier also eine
FlieBkommazahl) auf den Bild-
schirm. Diese Routine wird
durch JSR $AABC (dezimal
43708) angesteuert. OUTSTR
dient zur Stringausgabe auf den
Bildschirm. Dazu muB der Text-
start im Vektor INDEX (das ist
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$22/23 oder dezimal 34/35) ent-
halten sein und die Lange des
Stringtextes im X-Register. Sind
diese Bedingungen erfiillt, dann
beginnt die Ausgabe durch JSR
$AB25 (dezimal 43813). LINPRT
zeigt eine 2-Byte-Integerzahl auf
dem Bildschirm an. Dazu mufB
das LSB dieser Zahl im X-Reqi-
ster, das MSB im Akku enthalten
sein. JSR $BDCD (dezimal 48589)
fuhrt dann den Ausdruck durch.

Haufiger noch ist die Aufga-
benstellung, eine bestimmte Va-
riable zu suchen. Haben wir also
im Aufrufprogramm eine Varia-
ble Al definiert, dann sollte es
moglich sein, im Assemblerpro-

gramm unter Angabe dieses Na-
mens einen Zeiger auf den Va-
riablenwert zu erhalten. Genau
das leistet die Routine ORDVAR
(C 64: $BOET = dezimal 45287, C
128: $7B0OB = dezimal 31499). Da-
zu tragt man den Variablenna-
men in die Speicherstellen VAR-
NAMund VARNAM + 1 ein(C 64:
$45/6 = dezimal 69/70, C 128:
$47/8 = dezimal T1/2), springt
dann die Routine ORDVAR an
und erh&lt einen Zeiger auf den
Variablenwert in VARPNT (C 64:
$47/8 = dezimal T1/2, C 128
$49/A = dezimal 73/4). ORDVAR
ist so entgegenkommend, daB
eine neue Variable automatisch

C 64IC 128

eingerichtet wird, wenn die be-
nannte noch nicht existiert.

Im Basic 7.0 des C 128 gibt es
die POINTER-Funktion, mit de-
ren Hilfe die Adresse einer be-
liebigen Variablen erfahren
werden kann. Mittels ORDVAR
14Bt sich diese Funktion auch re-
lativ einfach fiir den C 64 ent-
wickeln. Ihre Kenntnisse rei-
chen dazu allemal aus: Probie-
ren Sie doch, diese Aufgabe zu
lésen. Eine mégliche Vorge-
hensweise wire es, einen Aufruf
der eigenen Pointer-Routine in
der Form SYS AdresseVaria-
blenname + Kennung durchzu-
filhren. Hierzu miiRte dann der

Text gelesen und in VARNAM
gespeichert werden, wobei die
entsprechenden Bit 7 zu setzen
wéren. Ein Aufruf von ORDVAR
liefert dann den Zeiger auf den
Variablenwert in VARPNT, der
beispielsweise durch LINPRT
ausgegeben werden kodnnte.

Es bleibt nun noch die Aufga-
be, uns die andere durch den
Basic-Interpreter eingerichtete
Tabelle — namlich die der Ar-
rays — genauer anzusehen. Das
wird das Thema in der nachsten
Folge sein und damit auch unse-
ren Kurs beschliefen.

(Heimo Ponnath/pd)

Name dump ¢ 64

<000 ad 2d 85 fb ab 2e
c008 ad 0d 20 d2 £f a0
c010 fb 08 29 7f 20 42
c018 bl fb 08 29 7f 40
c020 20 20 d2 ff 28 30
c028 30 03 4¢c 83 c0 a9
c030 dZ ff 4c ad c0 28
c038 ad 24 20 d2 ff a9

c¢000 cOc9

********* c040 dz ff a9
85 fc f£8 <048 20 20 d2
00 bl 03 c050 c8 bl fb
t o8 4 <058 86 23 20
02 a9 c8 c060 a9 25 20
Oe 28 81 c068 dz ff a9
2L 20 Tb c070 20 20 d2
30 28 a8 <078 c8 bl fb
20 20 64 c080 4c a9 c0

3d
et o
85
25
d2
3d
it
aa
a9

20 d2 ff a9 10 c088 a9
c8 bl fb aa 8¢ c0890 dz2
22 c8 bl fb e7 c098 c8
ab 4c a9 <0 61 c0al 00
ff a9 20 20 O0c¢ c0a8 : aa
20 d2 ff a9 38 c0b0 : fb
c8 bl fb 48 ef <0b8 00
68 20 cd bd a7 c0c0 fe
2020 d2 £f 54 cOc8 60

20 20 d2 ff a9 3d 20 26
ff a8 20 20 42 ff 18 99
98 65 fb 48 ab fc 69 fe
a8 68 20 a2 bb 20 bc 14
a9 04 20 d2 £f 18 a5 47
69 07 85 fb ab fc 69 86
85 fc ab fb cb 2f ab. 64
e5 30 b0 03 4c 0d <0 19
70 70 70 T0 70 70 70 b8

Listing 1. DUMP C 64 erzeugt einen Bildschirmausdruck aller einfachen Variablen und ihrer aktuelilen Werte. Bitte mit dem MSE eingeben.

105 =S &80 - tax sund merken
20 —3= * &90 -~ iny
30 == dump * 700 = lda (help),y ;1sb adresse
40 3% * ko B sta index
S0 —3%® programm zum listen aller * 720 - iny
&0 —3#% wvariablen und ihrer werte ¥ 730 = lda (help),y ;msb adresse
790, G * 740 -~ sta index+1
a0 —3;* heimo ponnath hamburg 1986 = 7 wjsr outstr jstring ausgeben
g . GAER OMNUiNamssi. ...
100 —; 70 =3 o
110 = -ba %000 780 -integer lda #$25 j#%—-zeichen
120 —3 7906 - isr chrout sausgeben
130 —;-—- verwendete labels ==-———-w- 800 - 1da #%$20 jleerzeichen
140 -3 810 - isr chrout
150 - -2q index=$22 ;zeiger fuer outstring 820 - 1da #43d 3=—zeichen
1&0 = -eq vartab=#2d ;start der variablentabelle azo0 - jsr chrout
170 = -2q arytab=42f j;ende der variablentabelle 840 - lda #4$20
180 - .2q help=%fb shilfszeiger as0 - isr chrout
190 -3 860 - iny
200 = .eq numdon=%aabc; fac ausgeben 870 - lda (help),y ijmsb laden
=210 - -aq outstr=%ab25;string ausgeben 880 - pha jund merken
o -eq movim=#¥bbaZ;laedt fac aus speicher 890 - iny
2 S -2q linprt=s$bdcd;integer ausgeben Q00 - lda t(help),y ;1sb laden
240 - -eq chrout=#ffd2;akkuinhalt ausgeben 10 = tax jund merken
250~ 20 = pla jmsb in akku
240 === das programe —o—seessss s 920 - jsr linprt
270 940 - jmp rest
280 lda vartab jvariablentabelle start 950 -3
290 sta help juebertragen 960 —float lda #3520 ;leerzeichen
S00 lda wvartab+1 Q70 - jsr chrout s ausgeben
310 sta help+1i 980 = lda #$20
320 lda #$0d scarriage return 990 - jsr chrout
330 Jdsr chrout s ausgeben 1000 - 1da #33d ;==zeichen
340 ldy #3$00 joffset auf null 1010 — jsr chrout
350 - lda (help),y serstes namenszeichen holen 1020 — lda #£20
360 - php jstatus merken 1030 = jsr chrout
370 - and #$7F sloeschen von bit 7 1080 - ele
380 - Jsr chrout jzeichen ausgeben 1050 - iny
390 = iny 7 1060 — tya

© 400 - lda (help),y jzweites namenszeichen holen 1070 - adc help jergibt lsb
410 - php jwieder status merken 1080 - pha ;mer ken
420 - and #37 jund bit 7 loeschen 1090 — lda help+1 imsb
430 - bne ausg ;2.zeichen existiert 1100 - adc #%$00
440 - lda #320 jleerzeichen 1110 - tay ;msb mer ken
450 -ausg jsr chrout j ausgeben 1120 — pla :
460 - plp ;2.status zurueckholen 1130 - jsr movEm
470 = bmi test sinteger oder string 1140 — jsr numdon ; fac ausgeben
4B0 -—j;sonst funktion oder fliesskomma 1150 -rect lda #$0d scarriage return
490 o+ plp jl.status zurueckholen 1160 - jsr chrout
500 = bmi funktioh jfunktion liegt vor 1170 - cle
510 - Jmp float jfliesskommavariable liegt vor 1180 - lda help 51sb
520 =-funktion lda #$21 sascii fuer ! 1190 - adc #307
530 =~ jsr chrout ; ausgeben 1200 = sta help
540 = imp rest 1210 - lda help+1 jmsb
550 -test plp ;1.status zurueckholen 1220 - adc #$00
560 = bmi integer jbeide bit 7 gesetzt = integervariable 1230 - sta help+i
570 -—jstringvariable liegt vor 1240 —;
580 -string lda #$24 5 $—zeichen 1250 = lda help
580 -~ jsr chrout 3 ausgeben 1260 — cmp arytab
&00 - lda #$20 ; leerzeichen 1270 — lda help+1
610 =~ jsr chrout 1280 - sbe arytab+l
620 - lda #$3d s=—zeichen 1290 - bcs ende
&30 - jsr chrout 1300 — jmp hole
&40 - lda #$20 ;leerzeichen 1310 -ende rts
&30 - jsr chrout 1320 —
460 = in joffset auf stringlaenge richten
&70 - 1da <help),y ;laenge laden

joffset auf stringadresse richten

joffset auf msb richten

jintegerzahl ausgeben

jnoch ein leerzeichen

jund noch ein leerzeichen
jaddition vorbereiten

joffset auf erstes wertebyte richten
sund in akku schieben

jeventuell carry addieren

31sb zurueckholen
;fac mit variablenwert laden

saddition vorbereiten

jauf naechste variable

seventuell carry addieren

svergleich, ob ende
jder variablentabelle

;naechste variable

Listing 2.
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