HARDWARE-GRUNDLAGEN

c64

Speicherlandschaft

Der Teil des C 64, dem er seinen Namen verdankt,
ist sein 64 KByte groBer Arbeitsspeicher. Doch
was heiBt das eigentlich? Und wie ist dieser
ganze Speicher aufgebaut? In Form eines kleinen
Kurses méchten wir diese und ahnliche Fragen
kldaren, und Sie mit dem Innenleben Ihres Compu-
ters vertraut machen.

Commodore 64 in Ihrem Zimmer und verlangte nach Pro-

grammen. Doch woher? Software kaufen, das ist teuer;
selber schreiben, dazu muB man das System kennen. Was ist
denn das: ROM, CPU...?

In diesem Kurs wollen wir versuchen, Ihnen das Innenleben
Ihres Commodore offenzulegen. Alle Fachausdriicke, die
dabei eine Rolle spielen, sollen erklart werden. Nach der Lek-
tire werden Sie in der Lage sein, weitergehende Literatur
(falls Sie Blut geleckt haben) zu lesen und zu verstehen. Aber
auch, wenn Sie sich auf diesen Kurs beschrianken, beherr-
schen Sie Ihren Computer viel besser als vorher.

CPU kommt von »Central Processing Unit«, was soviel
heiBt wie »zentrale Arbeitseinheit«. Manche nennen sie auch
liebevoll »Mikroprozessor«. Aber alle meinen damit den Ver-
kehrspolizisten in unserem Computer, der im C64 den
Namen 6510 tragt.

Ein emsiges schnellebiges Treiben findet hier statt: Daten
gehen in Windeseile ein, werden bearbeitet und Antworten
werden abgesandt bis an die entferntesten Adressen des
C64. Dazu gibt es Registraturen, Rechenwerke, Sammel-
stellen, Verwaltungen, Nachrichtennetze und ein Biro, wo
jemand sitzt und all das auch noch mitzahlt. Und das im rasen-

’st es Ihnen auch so ergangen? Irgendwann stand der

den Tempo. Da geht’s wirklich heiB her und es wird Sie nicht
verwundern, zu héren, daB manche groBe Computer mit
noch rascherem Arbeitstempo nur noch im kiihlenden Bad
mit flissigem Helium arbeiten kdnnen.

Unserer CPU sieht man das alles gar nicht an. Wie ein glat-
ter, rechteckiger schwarzer Kafer mit vielen Beinchen sieht
sie aus. Erst wenn man ihr die Schale abnimmt und sie mit
einem starken Mikroskop betrachtet, erkennt man schemen-
haft die Struktur all dieser Einrichtungen. Die CPU versteht
uns Ubrigens gar nicht, wenn wir mit ihr Basic sprechen. Alles
muB ihr erst noch in eine spezielle Sprache lUbersetzt wer-
den, die nur aus Nullen und Einsen besteht, in das soge-
nannte Bindrsystem. Wenn man allerdings in dieser oder
einer ihr sehr nahen Sprache mit der CPU zu sprechen ver-
steht, dann erlebt man plétzlich einen Abglanz dieser wahn-
witzigen Arbeitsgeschwindigkeit. Man nennt das dann in
»Assembler« programmieren, genauer gesagt, in 6502-
Assembler (denn 6502 ist ein naher Verwandter unserer
6510).

ROM und RAM

Bei dem Begriff ROM handelt es sich - wie so hdufig - um
die Abkurzung eines englischen Ausdrucks: »Read Only
Memory«. Das heiBt zu deutsch »Nur Lese-Speicher« und ist
die Bibliothek im Computer. In diesen Speicherbereich kann
nichts hineingeschrieben werden. So liegt zum Beispiel an
der Adresse 65383 in unserem Commodore 64 das Be-
triebssystem-ROM. Wenn Sie mal mit dem Befehl »PRINT
PEEK (65383)« nachsehen, was an dieser Adresse steht,
dann finden Sie eine 1. Nun versuchen Sie mal, etwas dort
hineinzuschreiben, beispielsweise mit »POKE 65383,255«.
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Im Normalfall wirde man bei einem erneuten »PRINT
PEEK(65383)« die Zahl 255 erwarten. Hier aber findet man
konstant die 1. ROM-Inhalte haben némlich die angenehme
Eigenschaft, immer vorhanden zu sein, auch nach dem
Abschalten des Stroms. Deswegen sind alle »lebenswichti-
gen« Funktionen unseres Computers darin fest einpro-
grammiert.

Im ROM befindet sich also das Betriebssystem. Es besitzt
beispielsweise eine Routine, die 60mal in der Sekunde
abfragt, ob wir eine Taste gedriickt haben. Ebenfalls im ROM
(aber an einer anderen Stelle) ist der Ubersetzer, der unserer
CPU sagt, was ein Basic-Befehl in der speziellen Binarspra-
che bedeutet. Diesen nennt man Interpreter. DaB Sie ein »A«
auf dem Bildschirm sehen, wenn Sie eines eintippen, verdan-
ken Sie dem Zeichen-ROM, in dem alle Buchstaben, Zahlen,
Grafikzeichen und so weiter als von der CPU abrufbare
Muster hinterlegt sind.

Eine andere Sorte von Speicher im Computer ist das RAM.
Auch dies ist wieder eine Abklirzung eines englischen Aus-
drucks (»Random Access Memory«), das heiBt »Speicher mit
beliebigem Zugriff«. Man kann aus diesem Speicher lesen
und man kann hineinschreiben. Das RAM enthélt nur fllich-
tige Informationen. Wenn der Computer ausgeschaltet wird,
ist es wie das Auswischen der Schrift auf einer Tafel. Der
Speicherinhaltist weg. Wo finden wir das RAM im C 64? Grob
gesagt, Gberall dort im Speicher, wo kein ROM ist. Das RAM
ist der Bereich, wo wir uns als Benutzer austoben kénnen.
Alle Basic-Programme, Variablen, Felder und Strings schrei-
ben wir ins RAM. Von Diskette oder Kassette laden wir ins
RAM, ja selbst der Inhalt dessen, was auf dem Bildschirm zu
sehen ist, ist RAM-Inhalt. Bestimmt haben Sie das schon
bemerkt, wenn Sie durch POKE-Kommandos auf den Bild-
schirm geschrieben haben. Die Befehle »POKE 1024,1:
POKE 55296,0« erzeugen zum Beispiel ein schwarzes »Ag,
weil in die erste RAM-Speicherstelle des Bildschirms der
Code fur Aundin die erste Bildschirm-Farbspeicherstelle der
Code fur die Farbe Schwarz geschrieben wird. Aber nicht nur
wir als Benutzer benétigen das RAM. Auch unser Computer
hat viel Bedarf daran. Jede Tatigkeit erfordert von ihm das
Ablegen von Notizen, zum Beispiel fiir irgendwelche Zwi-
schenergebnisse oder Adressen. Deswegen ist ein groBer
Teil des RAM unserem normalen Zugriff entzogen. Lediglich
durch POKE-Kommandos kdénnen wir der CPU dort ihre
»Alleinherrschaft« streitigmachen. Dafir haben wir allerdings
dann auch die Folgen zu tragen.

Wir wollen uns spéter noch genau mit diesen ganzen De-
tails befassen. Wie das ROM und das reservierte RAM aus-
sieht, soll Ihnen ein kurzes Programm zeigen, das als Listing
1 abgedruckt ist:

Tippen Sie es ein (dabei durfen Sie die REM-Zeilen weglas-
sen) und starten Sie mit »RUN«. Zunachst wird der Bildschirm
leer, um dann anzukundigen, daB jetzt der Inhalt des ROM
gezeigt wird. Sobald die Schrift schwarz wird, schaltet unser
Computer den ROM-Inhalt auf den Bildschirm. Jedes Zei-
chen, das Sie dort sehen, gehért zum Programm des Basic-
Interpreters und ist fir uns zunéchst véllig unverstandlich.
Das liegt daran, daB wir auf dem Bildschirm die Binarsprache
der CPU als Bildschirmcode (POKE-Code) dargestellt se-
hen. Und das sind eben irgendwelche Zeichen mit Codes
zwischen 0 und 255. Sehen Sie genau hin, dann stellen Sie
fest, daB - nachdem das Bild fertig ist - keinerlei Verédnderung
mehr zu erkennen ist. Das ist eben das Merkmal von ROM-
Inhalten. Sie bleiben, wo und wie sie sind.

Das Bild bleibt so stehen, bis Sie eine Taste driicken (bitte
nicht die RUN/STOP-Taste). Danach meldet sich wieder der
normale Bildschirm mit der Ankindigung, daB als nichstes
der vom Computer reservierte RAM gezeigt wird. Das
geschieht nach einer kurzen Zeitspanne. Da ist jetzt ordent-
lich was los auf dem Bildschirm! Das Flackern an einigen Stel-

1 REM 3599536 659 969630 36 0 36 30363636 96 36 96 96969630 96 9696 96 3 4 250>
2 REM * * 229>
3 REM # DEMD 1 * <B&@>
4 REM * * <231>
5 REM # HEIMO PONNATH HAMBURG 1985 * {@79>
& REM » * £233>
7 REM 336333 3 3 36 3 30 330 36 30 330 3 3630 30 36 9 9696 36 96 3 9696 3 36 36 <200 >
B REM <151>
9 REM +++++++ HAUPTPROGRAMM +++++++ <217>

1@ PRINT CHR#$(147):POKE 211,7:FOKE 214,18:
SYS 58640 243>

15 PRINT "SD SIEHT EIN ROM-BEREICH AUS:":F
OR I=5529&4 TO S5&6295:FPOKE I,@:NEXT I <{@az>

20 J=1:W=128:G0SUB 2@0:FOR I=409&40 TO 40%&6
P+1023: POKE I,PEEK(I):NEXT I £239>
25 GET A#$:IF A$="" THEN 25 <@77>

30 J=3:W=4B:G0SUB 20@: PRINT CHR#$(147) : POKE
211,8:POKE 214,10:5YS5 58640 <113>

35 PRINT "DAS IST DER VOM COMPUTER RESERVI
ERTE RAM" ] <@52>
37 FOR I=5529&6 TO S4295:POKE I,@:NEXT I £214>
40 J=3:W=0: GOSUB 200 <@35>
45 GET A$:IF A$="" THEN 45 <@99>

S50 POKE 56576,151:POKE S54578,63:POKE 5327
2,21:POKE 6448,4:END £254>
199 REM ++ UP.BILDSCHIRM VERSCHIEBEN ++ <228>
200 FPOKE 5&576, (PEEK (S6576)AND 252)0R J <@75>
205 POKE S54578,PEEK(546578)0R 3 <164>
21@ POKE 53272, (PEEK(S3272)AND 15)0R W <@27>
215 P=(W/16%#1024+146384% (3-J)) /256 <@39>
220 POKE 448,P <145>
225 RETURN <111>

Listing 1 zeigt, wie es im RAM/ROM aussieht

len zeigt, daB die CPU dort gerade Eintragungen verandert.

Hoffentlich entschadigt Sie dieser Einblick in sonst verbor-
gene Bereiche unseres C 64 dafir, daB Sie vom Programm
noch kaum etwas verstehen. Seien Sie jedoch unbesorgt, im
Verlauf dieses Kurses wird sich das noch dndern. Vorerst
aber achten Sie darauf, daB wirklich alle Programmzeilen feh-
lerfrei eingegeben werden. Eine falsche Zahl kénnte den
Computer zum Absturzbewegen, aus dem nur noch das Aus-
und wieder Einschalten rettet. Deshalb (das sollte man ohne-
hin immer machen): Vor dem RUN speichern.

Wir werden uns nun nach und nach soweit vorarbeiten, daB
wir verstehen, was im Speicher enthalten ist.

Bits und Bytes, wuas sind das?

Ein Computer ist ein elektrisches Gerat. Wie alle solche
Geréate kennt er zwei Zustande: Strom an und Strom aus.
Jedes seiner Teile arbeitet mehr oder weniger nach diesem
Prinzip. Elektrische (oder magnetische Ladung) ist vorhan-
den oder ist nicht vorhanden. Dazwischen gibt es nichts. Man
kann einen Schalter nicht halb anschalten. Den Zustand »kein
Strom« (oder keine Ladung) bezeichnet man mit Null, den
anderen »Strom an« (oder Ladung vorhanden) mit Eins. Die-
ses nennt man die kleinste Informationseinheit oder auch
»Bit«. Das Wort kommt von »binary digit«, was soviel heiBt wie
»bindre Ziffer«.

Fir ein Bit gibt es also zwei Zusténde (O oder 1). Nehmen
wir nun mal zwei Bit, dann sehen wir folgende Kombinations-
Mdoglichkeiten:

00 1. Kombination
01 2. Kombination
10 3. Kombination
11 4. Kombination

Das sind dann 2% = 4 Zustandskombinationen.

Damit lassen

3 Bit 2% = 8 Varianten
4Bit 2*=16

5Bit 2°5=32

6 Bit 2°=64

7 Bit 27 =128 und

8 Bit 2° = 256

Kombinationen zu.
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Nach bestimmten Rechenregeln kann man jeder Bit-Zu-
sammenstellung auch eine Zahl zuordnen. Die zu so einer
Zahl gehérende Bit-Kombination nennt man Binérzahl.

Um das Ganze Ubersichtlicher zu gestalten, geben wir eini-
gen Gruppen von Bits (egal, welche Zustinde bei ihnen herr-
schen, also ob sie nun 0 oder 1 enthalten) auch Namen. Eine
Gruppe von vier Bit wird meistens ein Nibble genannt. Zwei
solcher Nibbles oder acht Bit werden zusammengefaBt unter
dem Begriff Byte. Da haben wir es also, das Byte.

Weiter oben haben wir festgestellt, daB man acht Bit zu
256 verschiedenen Kombinationen zusammenstellen kann.
Jede Kombination entspricht einer Zahl. Deswegen kann ein
Byte 256 verschiedene Zahlen enthalten, ndmlich O bis 255.
Alles, was wir durch POKE-Kommandos eingeben, geht in
ein Byte (deswegen meldet der Computer einen »ILLEGAL
QUANTITY ERROR«, wenn wir andere Zahlen als solche zwi-
schen 0 und 255 einzuPOKEN versuchen) und alles, was wir
durch PEEK erhalten kénnen, ist ebenfalls der Inhalt eines
Byte. Glucklicherweise Ubernimmt auch hier der Interpreter
die Ubersetzung in das System der Bin&rzahlen und
umgekehrt.

In unseren Computer passen genau (ohne die ROM-
Bausteine) 65536 solche Bytes hinein. Das sind schon wie-
der uniiberschaubar viele, weswegen man auch hier einige
Einteilungen vornimmt.

Pages und »Kilo«-Bytes, so viele
Fremdworter

»Kilo«-Byte sind eigentlich keine solchen. Kilo, abgekurzt
»ke, steht immer fur 1 000 mal etwas. Also 1 km sind 1000
mal 1 Meter, 1 kg sind 1000 Gramm und so weiter. Bei den
so beliebten »Kilobyte« ist das anders: So nennen némlich
viele in der Computer-Umgangssprache eine Menge von 2™
Bytes. Und 2" sind 1024. Deswegen kiirzt man diesen
Begriff auch nicht mit dem kleinen »ks, sondern mit dem gro-
Ben »K« ab. Und deswegen ist der Ausdruck »Kilobyte«
falsch. Exakt spricht man es »Ka-Byte« aus. Nochmal also:
1000 Byte = 1 kByte (»Kilobyte«), aber 1024 Byte =
1 KByte (»Ka-Bytex).

Und wenn Sie nun mal 65536 durch 1024 teilen, dann
sehen Sie, daB in unseren Computer 64 KByte hineinpassen.
Deswegen heiBt erauch Commodore 64. Wenn jemand sagt,
ein Programm sei 28 K lang, dann sollte er wissen, daB er
eigentlich meint, es sei 28 KByte lang, was 28 x 1024 =
28672 Byte entspricht oder aber 28,672 kByte.

1024 Byte sind immer noch etwas unhandlich. Wenn wir
diese Menge durch 4 teilen, dann erhalten wir 256 Byte.
Genau diese Anzahl bildet eine »Page«, was von dem engli-
schen Wort fiir »Seite« (wie eine Buchseite) herriihrt. Page ist
allerdings weniger die Bezeichnung fiir genau 256 Byte (sagt
man aber auch manchmal), sondern ein Ordnungsprinzip
wird damit ausgedrickt. Wenn man némlich alle Bytes im
Computer durchnumeriert (von. O bis 656535) und dabei

immer so z&hlt, daB jeweils 256 davon eine Page bilden, dann
erhéltman 256 Pages zu je 256 Byte. 256 x 256 ergibt dann
wieder 65 536. Diese Pages tragen dann - wie in einem Buch
- Seitenzahlen, und mit Page O (Adressen O bis 255), der
sogenannten »Zero«-Page, fangt unser Computer an.

Diese Zeropage ist einer von den RAM-Bereichen, die der
Computer fur seine Notizen reserviert hat. Das obere Viertel
unseres Bildschirmes hat diese Page vorhin beim Listing 1
wiedergegeben und ein Zeichen dabei entsprach genau
einem Byte.

Beim Wort Vektor denken vielleicht einige von lhnen mit
mehr oder weniger leichtem Schaudern an den Mathematik-
oder Physik-Unterricht in der Schule. Damit hat der Vektor,
den wir im Computer finden, aber wenig gemein.

Im Abschnitt Gber die CPU haben wir gesehen, daB dort
Daten eingehen, verarbeitet und schlieBlich bis in die entfern-
testen RAM-Bereiche unseres Computers gesandt werden.
AuBerdem wissen wir (oder Sie haben das jedenfalls inzwi-
schen sicher bemerkt), daB das Byte genau der »Happenc«ist,
der dem Computer - also auch der CPU - mundgerecht ver-
abreicht werden kann (beispielsweise in POKE-Befehlen).
Drittens - und jetzt kommt das Problem - gibt es 65 536 Byte
im C64. Die CPU muB oft Daten an eine Speicherzelle sen-
den, deren Adresse héher ist als 255 (also das Maximum,
das mit einem Byte darstellbar ist). Weil aber ein 256-Byte-
Computer (0,25 KByte) doch ein wenig klaglich wére, hat
man sich da etwas einfallen lassen. Die Adressen werden in
zwei Bytes aufgeteilt und einzeln gelesen. Durch eine
bestimmte Technik des Assembler-Programms werden sie zu
einer Zahl gréBer als 256 verkoppelt. Erinnern Sie sich noch
daran, daB mit acht Bit (also 1 Byte) 2° = 256 Kombinatio-
nen erreichbar waren? 2 Byte - also 16 Bit - sind dann dem-
zufolge 2'® Kombinationen, was exakt 65536 Mdglichkei-
ten erdffnet.

Wie kann man nun herausfinden, wie beispielsweise die
Zahl 50000 in 2 Byte zerlegt wird, so daB der Computer sie
richtig verwendet? Naturlich haben auch diese 2 Byte wieder
Namen. Das eine heiBt MSB und das andere LSB. SB kommt
dabei immer von »Significant Byte«, was soviel bedeutet wie
»wichtiges Byte«. »M« steht flr »Most«, also »am meisten«
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und »L« ist die Abkuirzung fir »Least, also »am wenigstenc.
Wir haben also ein héherwertiges und ein niederwertiges
Byte.

Das MSB gibt die Pagenummer der Adresse an. Man erhélt
diese Nummer durch Teilen der Adresse mit 256 und Weglas-
sen des Restes. Nehmen wir zum Beispiel die Zahl 50000,
dann rechnet man:

MSB = 50000/256 = 195 Rest 80

Dieser Rest ist das LSB. 50 000 ist dann das 80. Byte auf
Page 195. Aligemein kann man sowas ja seinen Computer
rechnen lassen. Wenn also die Zahl Z in ein MSB und ein LSB
aufgespalten werden soll, erreicht man das mit dieser Pro-
grammzeile: »MSB=INT(Z/256) : LSB=Z-256%MSB«

Anders herum: Wenn eine Zahl als MSB und LSB vorliegt,
kann man sie so berechnen:

Z=256 + MSB + LSB

Wozu das alles? Solche Byte-Paare nennt man Vektoren
und die werden vom Computer im RAM gespeichert. Und
wenn etwas im RAM steht, kann man es durch POKE-Befehle
andern, vorausgesetzt man weiB, wie so ein Vektor umge-
rechnet werden muB.

In solchen Vektoren sind allerhand wichtige und interes-
sante Dinge zu finden. Im weiteren Verlauf dieses Kurses
werden wir uns damit noch beschéftigen. Man kann zum Bei-
spiel durch Umschreiben eines Vektors Speicherbereiche
schitzen und vieles mehr.

Die Helfer der CPU

Auch die tiichtigste Zentrale - wie unser Mikroprozessor
6510 - ist ohne die wirkungsvolle Mitarbeit weiterer Organe
hilflos. Das kénnen Sie leicht feststellen, wenn Sie diese alle
abschalten. Wir haben dann nur noch die CPU und 64 KByte
RAM vor uns. Bevor Sie aber den dazu nétigen Befehl
»POKE1, PEEK (1) AND248« eingeben, sollten Sie alle Daten und
Programme auf Kassette oder Diskette speichern, denn
danach ist unser Computer scheintot, und nur noch durch
Aus- und wieder Einschalten erwecken wir ihn zum gewohn-
ten Leben. ' g

Was macht uns den Verkehr mit unserem Computer tiber-
haupt erst méglich? Weiter oben haben wir einiges davon
schon erwéhnt. Als 8 KByte umfassenden Baustein haben
wir da zundchst den Basic-Interpreter, der alle unsere Win-
sche, die wir in Basic dem Computer mitteilen, in die der CPU
allein versténdliche Sprache aus Nullen und Einsen tber-
setzt. Es handelt sich dabei um ein ROM, in dem ein Pro-

gramm in Maschinensprache unverénderbar gespeichert ist.
Man nennt sowas auch Firmware, weil es Software ist, die
vom Hersteller fest installiert wurde.

Zur Begriffserklarung: Hardware ist alles, was man - verein-
facht ausgedriickt - am Computer anfassen kann, Chips, Pla-
tinen und so weiter. Software nennt man die Programme.

Harte Sache

Ein zweiter, ebenfalls 8 KByte umfassender ROM-
Baustein enthélt das Betriebssystem unseres Commodore,
Kernel genannt. Auch hier handelt es sich um Firmware und
eine ihrer Aufgaben, ndmlich die Abfrage der Tastatur, haben
wir weiter oben schon erwdhnt. Andere sind beispielsweise
die Organisation der Dateniibergabe an die Datasette oder
den Bildschirm, das Weiterstellen der internen Uhren, das
Initialisieren nach dem Einschalten und vieles mehr.

An weiterer Firmware finden wir in unserem C64 das
Zeichen-ROM, welches, auf 4 KByte verteilt, alle Zeichen,
die unser Computer darstellen kann, als Muster enthélt. Aus
diesem Speicher werden dann beispielsweise Buchstaben
durch ein im Betriebssystem enthaltenes Programm heraus-
kopiert und an eine fesigelegte Bildschirmadresse
Ubertragen. b

Zur Ausfihrung einer solchen Ubertragung bedarf es nicht
nur der Programme beziehungsweise der Daten, die wir in
den drei beschriebenen Bausteinen als Firmware kennenge-
lernt haben, sondern auch bestimmter Instrumente, die alle
damit zusammenhangenden Anweisungen in die Tat umset-
zen. Das geschieht im Commodore 64 durch vier Bausteine:
CIA 1, CIA 2, SID und VIC-II-Chip.

Fangen wir mit dem letzten an: VIC (so heiBt Gbrigens im
englischen Sprachraum der VC 20, was auf die Bedeutung
dieses Bausteins hinweist) kommt von »Video Interface Con-
troller«. Dieser Baustein regelt den Verkehr unseres Compu-
ters mit dem Bildschirm. Er beansprucht genau 1 KByte an
Speicherplatz und verfligt iber 47 Register, deren Inhalte
seine Tatigkeit steuern. Fr alle, die grafische Datenverarbei-
tung betreiben mdchten, ist dieser Chip der Schlissel dazu.

SID ist die Abkulrzung von »Sound Interface Device«. Der
akustische Verkehr mit der AuBenwelt wird durch diesen
ebenfalls 1 KByte groBen Baustein gemanaget. 29 Register
erlauben hier die Funktionssteuerung, die den Commodore
64 zum Synthesizer oder - mit einigen Tricks - zum Sprach-
ausgabegeréat ummodelt.

CIA steht fir »Complex Interface Adapter«. CIA 1 und CIA 2
sind zwei identische Bausteine, die aber unterschiedliche
Aufgaben zu erfillen haben. Beide beanspruchen je 256
Byte Speicherplatz und sind tber ihre 16 Register zu beein-
flussen. Sie flihren vor allem die Ein- und Ausgabeoperatio-
nen aus. Dabei ist der CIA 1 zusténdig fur Tastatur, Joystick,
Lichtgriffel und Paddles, wahrend sich der CIA 2 um den
User-Port, die RS232C-Schnittstelle, den seriellen Ausgang
und die interne Speicherstruktur zu kimmern hat. Beide
haben auBerdem Uhrenfunktionen und regeln das soge-
nannte Interrupthandling (dazu kommen wir spéter).

Stellen wir also fest, daB alle diese Helfer unserer CPU
insgesamt 22,5 KByte Speicherplatz belegen. Dazu kom-
men noch 1 KByte Bildschirmfarbspeicher und 0,5 KByte,
die von Commodore fiir Erweiterungen freigehalten werden.
Wenn Sie den C64 einschalten, dann meldet er sich unter
anderem mit »64 K RAM SYSTEMc«. Da kann aber doch etwas
nicht stimmen, werden Sie sagen, wenn Sie bis hierher auf-
merksam mitgelesen haben. Etwas weiter oben haben wir
festgestellt, daB unsere Zentraleinheit Zugriff zu allen — auch
den entferntesten - Adressen hat. Dazu verwendet sie den
Trick mit dem Aufteilen einer »Anschrift« auf zwei Byte und
konnte so exakt 65536 Adressaten erreichen, also 64
KByte. Nach Adam Riese summieren sich aber 64 KByte
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RAM und (etwas vereinfacht) 22,5
KByte ROM zu insgesamt 86,5 KByte
Speicherraum, den es zu adressieren
gilt. Das ist mittels 2 Byte Anschriften-
text aber nicht méglich. Diesen schein-
baren Widerspruch werden wir gleich
auflésen. Dazu miissen wir aber unse-
ren Speicher noch etwas genauer
untersuchen.

Die Speicherstadt

Stellen Sie sich eine lange StraBe vor
mit 65536 aneinandergereihten Hau-
sern (von Hausnummer O bis Hausnum-
mer 65535, wie in Bild 1).

Dies entspricht unserem Speicher.
Jedes Haus (Byte) ist ebenerdig und
hat acht Zimmer (Bits). Wie eine Stadtin
Stadtteile unterteilt ist, finden wir in die-
ser Speicherstadt die Einteilung in
Pages. Ahnlich wie es in Stidten ein
Handwerkerviertel und ein Geschéfts-
viertel und so weiter gibt, sind auch hier
manchen Pages spezielle Aufgaben zu-
geteilt. Die wichtigste davon ist die Zero-
page, auf der sich die CPU bezie-
hungsweise das Betriebssystem Noti-
zen machen. Auch die Pages 1 bis 3
(also bis Adresse 1023) dienen &hnli-
chen Zwecken. Ab Page 4 bis inklusive
Page 7 liegt der Bildschirmspeicher
unseres Computers. Er entspricht
genau dem, was auf dem Fernsehbild
zu sehen ist. Jedes Zeichen wird dabei
durch einen POKE-Code vertreten. Die
Zuordnung der einzelnen Adressen zu
den Bildschirmpositionen kann man aus
dem Handbuch (Seite 138) entneh-
men, ebenso wie die POKE-Codes
(Seite 133). Packen wir also in Adresse
1024 eine 1 hinein durch »POKE
1024,1«, dann erscheint in der linken
oberen Bildschirmecke ein »A«. Bei
Ihnen erscheint kein »A«? Dann fahren
Sie mal mit dem Cursor an die Stelle und
Sie erkennen den Buchstaben. Den
Commodore 64 gibt es momentan mit
mindestens zwei verschiedenen Ver-
sionen des Betriebssystems. Bei der
&lteren muB man auBer dem Bildschirm-
code in den Bildschirmspeicher auch
noch einen Farbcode in die entsprechende Bildschirmfarb-
speicherstelle geben. Diese kann man ebenfalls dem Hand-
buch entnehmen (Seite 139). Hier braucht man also noch
den Befehl »POKE 55296, 1¢, um ein weiBes »A« zu erzeugen.
Die neuere Version macht den Farbcode-POKE uberflissig.
Nur wenn wir eine andere Farbe als die vorgegebene méch-
ten, missen wir den neuen Farbcode in den Bildschirmspei-
cher POKEnN.

Der Bildschirmspeicher erfordert genau 25 « 40 = 1000
Byte. Von den 1024 Byte (4 Pages) sind also noch 24 Byte
frei, die teilweise Verwendung finden als Sprite-Zeiger. Doch
dazu kommen wir erst spéter. Ab Page 8 (Adresse 2048)
haben wir volle Verfiigungsgewalt Uber den Speicher fur
Basic-Programme und Daten.

Etwas Neues passiert ab Adresse 40960, dem Ende unse-
res Basic-Speichers. Von dieser »Hausnummer« an, bis
49151, haben die Gebiude der Speicherstadt eine zusétzli-

Cc64

che erste Etage. Zu ebener Erde liegt weiterhin RAM vor, im
ersten Stock aber ROM, und zwar der 8 KByte groBe Basic-
Interpreter (siehe Bild 2).

In den ndchsten 4 KByte finden wir wieder nur RAM. Dieser
Bereich von 49152 bis 53247 wird haufig fur Maschinenpro-
gramme genutzt, weil hier nicht die Gefahr des unabsichtli-
chen Uberschreibens durch Basic-Programme besteht. Ab
53248 sind die »Byte-Hauser« sogar mit zwei Etagen verse-
hen. Im ErdgeschoB liegt weiterhin RAM, in der ersten Etage
sind die Ein- und Ausgabe-Bausteine angesiedelt und oben
im zweiten Stockwerk breitet sich das Zeichen-ROM aus. Die
Belegung im ersten GeschoB durch die Ein- und Ausgabe-
Bausteine ist in Bild 3 zu sehen.

Dabei belegt der VIC-II-Chip die Adressen von 53248 bis
54271, der SID-Chip die von 54272 bis 55295, der Bild-
schirmfarbspeicher die von 55296 bis 56319, der CIA 1 liegt
von 56320 bis 56575, der CIA 2 von 56576 bis 56831 und

10 e
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der Bereich von 56832 bis 57343 ist leer. Ab Adresse
57344 bis zum Speicherende haben wir es dann wieder mit
einstdckigen »Byte-Hausern« zu tun, in deren ErdgeschoB
RAM und in der ersten Etage das Betriebssystem-ROM
wohnt.

Jetzt kénnen wir an die Losung des Rétsels gehen, wieso
unsere CPU anscheinend mehr als 64 KByte an Hausnum-
mern adressieren kann. Wie Sie bei der Wanderung durch die
Speicherstadt bemerkt haben werden, sind es ja nur 65536
H4user, die zu adressieren sind. Die Frage ist jetzt nur noch,
woher die CPU weiB, in welche Etage bei den mehrstdckigen
Byte-Gebduden eine Nachricht gelangen soll, beziehungs-
weise aus welcher Etage eine Meldung zu holen ist. Dazu ver-
wendet unser Computer die Speicherstelle 1. In drei von den
acht Bit-Zimmern dieses Byte-Hauses liegt die Information,
welche Etage in welchen Speicherbereich gerade zugéng-
lich ist. Es gibt flr drei Bit (Bit O bis 2) ja 2° = 8 Kombina-
tionsméglichkeiten. In Bild 4 sehen Sie die Auswirkung der
verschiedenen Inhalte von Bit 0, 1 und 2 dieser Spei-
cherstelle.

In Bild 4 ist auch jeweils der Dezimalwert der Bits O bis 2
angegeben (in Spalte B). Durch Eingabe des Basic-Befehles
»POKE 1, (PEEK (1) AND 248) OR B¢, wobei B dann den
entsprechenden Wert annimmt, kann der Speicherzustand
gesteuert werden. Allerdings gilt es dabei noch ein paar Fein-
heiten zu beachten, damit der Computer nicht abstirzt. Auch
kann man diese veradnderten Speicherkonstellationen nur

selten von Basic aus sinnvoll nutzen.
Die unterschiedliche Belegung der
Speicherstelle 1 wird auch vom
Betriebssystem wahrgenommen und
dadurch ist unsere CPU in der Lage,
festzustellen, welche Etage gerade fir
den Zugriff offensteht. Mit dieser
Lésung des Ratsels sind wir schon mit-
ten in der Zeropage (Adressen O bis
255) gelandet, die uns nun weiter
beschéftigen soll.
Wenn Sie das Handbuch zum Com-
- modore 64 auf Seite 160 aufschlagen,
finden Sie eine Liste der Belegung der
Zeropage und ab Seite 163 eine der
Pages 1 bis 3. Deshalb soll hier nicht
noch mal diese Tabelle abgedruckt wer-
den. AuBer einzelnen Werten und Vek-
toren finden sich hier sogar ganze
Maschinenprogramme.

Wirwerden hier nur diejenigen Adres-
sen genauer untersuchen, die Verwen-
dungsméglichkeiten fur uns im Rahmen
von Basic bieten. AuBer der schon
behandelten Speicherstelle 1 sind die
Adressen 43 bis 56 von sehr groBem -
Interesse. Hier wird ndmlich der Basic-
Speicher organisiert. Zunachst soll uns
nur der Vektor 43/44 beschaftigen. Um
die anderen aus diesem Bereich zu ver-
stehen, brauchen wir noch mehr Infor-
mationen Uber den Aufbau von Basic-
Programmenim Speicher. 43/44 istder
Vektor, der auf den Anfang eines Basic-
Programmes zeigt. Wenn Sie mit »PRINT
PEEK (43), PEEK (44)« den Computer
danach fragen, dann antwortet er im
Normalfall mit den Angaben »1«und »8«.
Das sind - in dieser Reihenfolge - das
LSB und das MSB der Startadresse,
und wenn Sie sich die Umrechnungs-
formel: Z = 256 * MSB + LSB zunutze
machen, dann erhalten Sie: Z = 256 * 8 + 1 = 2049.
Das ist eine Speicherstelle weiter, als die, die wir nach dem
Durchgehen des gesamten Speichers erwartet hatten. In der
Speicherstelle 2048 liegt eine Null, womit dem Interpreter
der Anfang noch etwas deutlicher gemacht wird.

‘Wie wir weiter oben schon erwahnt haben, kann man sol-
che Vektoren im RAM nicht nur lesen, sondern auch verén-
dern. Das soll an einem Beispiel demonstriert werden: Neh-
men wir an, unser Basic-Speicher-Anfang soll verlegt werden
nach Speicherstelle 12288. Dann miissen wir zundchst die
Null von 2048 nach 12288 verschieben, und zwar mit »POKE
12288, 0«. Als nachstes berechnen wir das LSB und das MSB
von 12289: MSB=INT (12289/256)=INT (48.003906)
=48 und LSB=12289-256+48=1. Nun POKEn wir LSB
und MSB des néuen Basic-Anfanges nach 43 und 44 (»POKE
43,1:Poke 44,48«). Damit zum einen der so definierte Spei-
cherraum leergefegt wird und zum anderen auch einige
andere Vektoren in die richtige Stellung kommen, wird
abschlieBend noch NEW eingegeben (»NEW«).

Wozu benétigt man so etwas? Sehr hdufig verwendet man
Basic- und Maschinencode-Programme gemeinsam. Sei es,
daB man nur eine kleine Routine - beispielsweise zum Sortie-
ren - in Maschinensprache vom Basic-Programm her aufruft
oder daB man ein Basic-Rahmenprogramm verwendet, um
ein komplexes Maschinencode-Programm zu bedienen, im-
mer braucht man einen geschutzten Platz fir das Maschinen-
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programm. Zwar kennen Sie jainzwischen den RAM-Bereich
von 49152 an, der fir viele solche Zwecke dient, aber genau
darin liegt oft das Problem. Wenn Sie nun beispielsweise ein
groBes Assemblerprogramm in diesem oberen Speicherbe-
reich standig préasent haben wollen, dann muB die neue
. Assembler-Routine ein anderes Platzchen finden. Ich lege
'siein solchen Fallen meist an das Ende des Basic-Speichers.
Man kann sie aber ebensogut ganz an den Anfang packen
und den Basic-Programm-Start dahinter plazieren. Eine
andere Verwendung sind Sprite-Daten, die vor dem Basic-
Programm liegen sollen oder ein Grafik-Bildschirm und so
weiter.

In den Speicherzellen 59/60 wird immer die letzte bearbei-
tete Zeilennummer festgehalten. Wenn man durch
RUN/STOP ein Programm anhélt, meldet unser Computer
diese Zahl in der Mitteilung »BREAK IN...«. Sollten Sie nach
einer solchen Unterbrechung beispielsweise einige Zwi-
schenrechnungen im Direktmodus ausgefuhrt haben, so daB
die Zeilennummer nicht mehr auf dem Bildschirm zu sehen
ist, dann kénnen Sie sie durch »PRINT PEEK (59) + 256xPEEK
(60)« wieder nachlesen.

In den Bytes 63/64 wird die jeweils aktuelle DATA-
Zeilennummer gespeichert, wohingegen 65/66 die Adresse
des aktuellen DATA-Elementes enthélt. Eine kleine Routine
fur »RESTORE Zeilennummer« finden Sie als kleines aber fei-
nes Programm (Listing 2 und 3). Mit»SYS 49152, Zeilennum-
mer« kdnnen Sie nun diesen Befehl einsetzen (vorausge-
setzt, das Programm ist im Speicher enthalten).

In Byte 144 finden wir die Statusvariable ST, die auch von
Basic her abgefragt werden kann. Speicherstelle 152 enthalt
die Anzahl offener Files. Man darf hdchstens 10 Files gleich-
zeitig offenhalten. Versucht man mehr zu 6ffnen, erfolgt ein
Programmabbruch und die Meldung »TOO MANY FILES
ERROR« wird ausgegeben. Um das zu vermeiden, empfiehit
es sichin manchen Programmen, die dieses Risiko eingehen,
zuvor eine Abfrage des Inhaltes von Byte 152 durchzuflh-
ren, zum Beispiel mit »IF PEEK (152)=10 THEN PRINT...«

Byte 157 trifft die Unterscheidung, ob sich unser Compu-
ter gerade im Direktmodus (dann enthélt es 128) oder im Pro-
grammodus (dann enthélt es 0) befindet.

Viele niitzliche Adressen

Ein Unterschied, der ins Auge fallt, ist das Verhalten des
Computers bei Systemmeldungen. Im Programmodus wer-
den diese unterdruckt (kein SEARCHING oder LOADING und
so weiter). Wenn Sie also winschen, daB auch innerhalb
eines Programmes diese Meldungen auftreten, dann stellen
Sie durch »POKE 157,128« diese Meldungen an oder wenn
Sie die Meldungen im Direktmodus stéren, durch »POKE
157,0« aus. Speicherstelle 184 enthalt die Nummer des
zuletzt gedffneten Files.

In Speicherstelle 185 findet man - in modifizierter Form -
die aktuelle Sekundaradresse, die in diesem Fall den Kanal
angibt. Die Veranderung der eigentlichen Sekundaradresse
kann durch folgende Abfrage aufgefangen werden: »Sekun-
déradresse = PEEK (185) AND 159«. Die Gerateadresse
des zuletzt erdffneten Files findet man in Speicherzelle 186.
Im Byte 198 befindet sich die Anzahl der giltigen Zeichen im
Tastaturpuffer. Das ist ein Speicherbereich, der maximal zehn
Tastendrucke zwischenspeichern kann, wenn sie ausirgend-
welchen Grinden nicht sofort verarbeitbar sind. Man kann
diese Anzahl variieren, sollte aber nie gréBere Zahlen als 10
eingeben, weil dadurch Stérungen des Systems ausgeltst
werden konnten. Einige Anwendungen werden wir zusam-
men mit dem Tastaturpuffer behandeln. Mit dem WAIT-Befehl
IaBt sich das umsténdliche »GETA$:IFA$=""THEN...« in fol-
gender Weise vereinfachen: »WAIT 198,1: POKE 198,0«

Listing 2. Eine niitzliche Routine: -
»RESTORE Zeilennummer« (Basic-Programm)

i

Listing 3. Fiir Kenner von Maschinen-Sprache:
Das Assembler-Listing

TASTE CODE | TASTE CODE | TASTE CODE
DEL oT 22 |- 43
RETURN 11X 23 |. 44
CURSOR = 2|7 24 | 45
f7 3|Y 251 @ 46
1 4|G 26 |, 47
3 5|8 27 |£ 48
5 6|B 28 | « 49
CURSOR t! 71|H 29 |; 50
3 8|U 30 | HOME 51
w 9|V 31| = 53
A 10]9 32|t 54
4 111 33|/ 55
z 12 |J 34 |1 56
S 1310 35| — 57
E 14 |M 36 |2 59
5 16 [K 37 | SPACE 60
R 1710 381Q 62
D 18 [N 39 | STOP 63
6 19| + 40 | keine Taste 64
C 20| P 41

F 21 (L 42

Tabelle 1. Codes, die in Speicherzelle
203 bei Tastendruck zu finden sind

Speicherstelle 199 enthalt ein Flag, das anzeigt, ob revers
oder normal gedruckt wird. Ist der Inhalt von 199 eine 1, dann
ist der Reversmodus an-, bei O ausgeschaltet. Speicherstelle
203 enthalt einen Index, der entsprechend der gerade
gedrickten Taste auf den dazugehdérigen Ort der Tastatur-
decodierungstabelle weist. Dieser Index ist weder mit dem
POKE-Code noch mit dem Commodore-ASCIl identisch.
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Durch »PEEK (203)« kann dieser Wert Uberprift und dann
darauf reagiert werden. Welche Taste zu welchem Code
gehort, kénnen Sie aus der Tabelle 1 entnehmen.

Die Speicherstellen 204 und 207 sind verwendbar, um
auch bei GET-Abfragen einen Cursor auftreten zu lassen. In
Byte 204 wird durch den Wert O das Blinken des Cursors
ein-, durch 1 ausgeschaltet. Weil man aber nicht genau vor-
hersagen kann, ob beim Ausschalten gerade der Cursor
sichtbar war - und dieser dann als heller Block erhalten blei-
ben wurde - kann man ein Flag in 207 auf O setzen, um die-
sen Block verschwinden zu lassen. Das sollte vor dem Aus-
schalten des Cursorblinkens geschehen. Im folgenden Pro-
grammbeispiel ist so eine Sequenz gezeigt:

10 PRINT CHR$ (147)”BITTE EINGABE!”;
20 POKE 204,0:POKE 198,0

30 WAIT 198,1:GETA$

40 POKE 207,0:POKE 204,1

50 .

Die Speicherstellen 211 und 214 enthaiten die aktuelle
Cursor-Position. 211 gibt dabei die Spalte (0 bis 39), 214 die
Zeile (O bis 24) an. In Zusammenhang mit einer Betriebssy-
stemroutine kann man aber auch in diese Speicherzellen
Werte eingeben, um den Cursor an bestimmte Positionen zu
setzen. In meinen Programmen habe ich zu diesem Zwecke
immer ein kleines Unterprogramm eingebaut:

10 POKE 211,SP:POKE 214,Z:SYS 58640:RETURN

Das benitze ich dann immer mit Angabe des Spalten(SP)-
und Zeilenwertes (Z) und erspare mir damit den Wust an Cur-
sorsteuerbefehlen oder CHR$-Anweisungen.

Interessant ist auch der Vektor 243/244, der die zur
aktuellen Cursor-Position gehorige Bildschirmfarbspeicher-
zelle angibt. Mit unserer Formel kann diese dann einfach
berechnet werden: »Farbzelle = PEEK(243) + 256 +«PEEK
(244)«. ,

Damit waren wir am Ende der Zeropage angelangt. Ledig-
lich die wichtigen Adressen 43 bis 56 bedurfen noch einer
genaueren Erklarung: diese haben namlich mit der Speiche-
rung eines Basic-Programms und aller damit verbundenen
GréBen zu tun.

Die Speicherstellen 43 bis 56 enthalten Notizen unseres
Computers zur Verwaltung von Basic-Programmen. Wir wol-
len uns das einmal genau ansehen. Schalten Sie bitte lhren
64 aus und wieder an, damit wir den Speicher im Grundzu-
stand vor uns haben. Dann geben Sie ein:

»PRINT PEEK (43), PEEK (44)«. Auf dem Bildschirm steht als
Antwort: »1 8«

Die Speicherstellen 43 und 44 bilden einen Vektor, der auf
den Beginn des Basic-Speichers zeigt. Die Zahlen sagen
uns, daB wir es mit der ersten Speicherstelle der Page 8 zu
tun haben, denn mit der Formel
»ERGEBNIS = 256*MSB+LSB = 256*8 + 1 = 2049«
ergibt sich 2049. Aus der Speicheraufteilung des C64 ist
uns 2048 noch als Basic-Startadresse bekannt. In dieser
Speicherstelle steht eine Null, so daB das erste Basic-
Programm-Byte tats&chlich erst in 2049 zu finden ist.

Jetzt machen wir uns die Sache etwas bequemer. Loschen
Sie den Bildschirm und geben Sie dannim Direktmodus - also
ohne Programmzeilennummer - ein:

A=45:PRINT PEEK(A),PEEK(A+1),PEEK(A)+256%PEEK(A+1)

Nach dem Return finden wir auf dem Bildschirm:

»3 8 2051«

Das ist das Ende des Basic-Programms und gleichzeitig
der Anfang des Variablenspeichers. Sie werden sich dariiber
wundern, daB wir ja gar kein Programm im Speicher stehen
haben und trotzdem 2 Byte verbraucht worden sind. Dieses
Ratsel werden wirldsen, sobald wir uns ndher mit der Struktur
eines Basic-Programms im Speicher befassen.

Wie Sie sehen, fangen die Variablen direkt hinter dem

Basic-Programm an. Hier findet man die sogenannten einfa-
chen Variablen, wovon es vier Typen gibt:

Normale Gleitkommavariablen
Integer-Variablen
String-Variablen

und etwas aus dem Rahmen fal-
lend, Funktionen

zum Beispiel A
zum Beispiel B%
zum Beispiel C$

zum Beispiel FND(X)

Ubrigens liegt in der Tatsache, daB die Variablen direkt hin-
ter dem Programm zu finden sind, auch der Grund fir ein
zunachst etwas unverstandliches Verhalten unseres Compu-
ters: Wenn Sie schon einmal ein Programm durch »STOP«
oder durch die »RUN/STOP-RESTORE«-Tasten angehalten
und danach eine Zeile oder Anweisung geandert haben,
konnten Sie es nicht mehr mit \CONT« weiterlaufen lassen.
Weshalb? Weil durch die Programmanderung eine Verlédnge-
rung stattgefunden haben kdnnte, die die ersten Variablen
oder Teile davon unter Umstanden Uberschrieben hatte. Des-
wegen ist dieses »CONT« vorsichtshalber gesperrt worden.
Damit schlieBt man eventuell schwer festzustellende Fehler
aus.

So verwultet der €64 Basic-Programme

Auf Ihrem Bildschirm steht hoffentlich noch die vorhin ein-
gegebene Anweisung im Direktimodus. Dann fahren Sie jetzt
mit dem Cursor hoch und Idschen Sie die Ergebnisse. Dann
fahren Sie in die Zeile, in der das A definiert wurde. Ersetzen
Sie die Zahl 45 durch 47 und driicken Sie RETURN. Auf dem
Bildschirm finden Sie nun:

»10 8 2058«.

Der Vektor 47/48 weist auf das Ende der Tabelle der einfa-
chen Variablen und gleichzeitig auf den Anfang der indizier-
ten Variablen, welche man haufig auch Arrays oder Felder
nennt. Eigentlich sollte im Leerzustand dieser Zeiger auch
auf die Speicherstelle 2051 deuten. Wir haben aber in unse-
rer Direktanweisung eine Variable A definiert. Die ist nunin die
Variablentabelle eingetragen worden und verbraucht - wie
wir sehen - genau 7 Byte Speicherplatz. Zwar werden wir
uns spater noch mit dem Aussehen der Variablen-Eintrage
befassen, wir kdnnen uns aber schon merken, daB jede Varia-
ble diese 7 Byte Speicherplatz beansprucht. Das gilt auch fur
die Integervariablen, von denen sich die oft gehorte
Annahme, sie wirden weniger Speicherplatz verbrauchen,
als eine Ente herausstellt. Setzen Sie doch mal in unserer
Direktmoduszeile anstelie von »A« ein »A%« ein: Das Ergeb-
nis verandert sich nicht.

Aus der Tatsache, daB die Arrays direkt im AnschluB an die
einfachen Variablen stehen, kann man eine Verhaltens-MaB-
regel fir den Programmierer ablesen. Nehmen wir einmal an,
die einfachen Variablen werden in einem Basic-Programm
nicht eigens definiert, sondern immer automatisch dann,
wenn sie gebraucht werden. AuBerdem werden Arrays ver-
wendet. Kommt also das Programm im Verlauf der Abarbei-
tung beispielweise an die Variable N, dann wird dafur ein Ein-
trag in die Variablenliste (Anfang ab Vektor 45/46 bis Ende
bei Vektor 47/48) vom Basic-Interpreter vorgenommen. Sind
aber vorher schon Arrays in die Array-Liste (ab Vektor 47/48)
eingetragen worden, dann muB zuerst der ganze Array-
Listen-Block um 7 Byte nach oben verschoben werden, um
fur diese neue Variable N den nétigen Platz zu schaffen. Dies
geschieht fir jede neue Variable. Sie kénnen sich vorstellen,
daB solch ein Weg nicht gerade zur Beschleunigung eines
Programmablaufes beitragt. Man solite also einfach in den
ersten Zeilen eines Programmes schon alle Variablen definie-
ren. Wenn man von einigen noch keine Werte angeben kann,

SONDERHEFT 5/86 |

13




HARDWARE-GRUNDLAGEN

Cc64

weil die veranderlich sind, setzt man sogenannte Dummys
ein, also irgendwelche erfundenen Betrage.

Die Hauptsacheistja nur die Vorbelegung aller Listenplatze
der Variablenliste. Dabei kann man dem Computer gleich
noch etwas Gutes tun, indem man die am héufigsten ge-
brauchten Variablen ganz an den Anfang setzt. Der Interpre-
ter muB dann nur immer kurze Teile der Liste beim Aufsuchen
durchforsten.

Die Arrays, deren Listenbeginn durch den zuletzt betrach-
teten Vektor 47/48 angezeigt werden, sollen zu einem spéate-
ren Zeitpunkt ausfuhrlich behandelt werden. Hier deshalb nur
kurz die Ubersicht Gber die drei Typen, die wirim Commodore
64 auswahlen kénnen:

Gleitkomma-Arrays zum Beispiel A(N)
Integer-Arrays zum Beispiel B%(N)
String-Arrays zum Beispiel C$(N)

Jeder dieser Typen kann in unterschiedlicher Dimensionie-
rung auftreten:

eindimensionales Array zum Beispiel A(N)

(Bild 5)
zweidimensionales Array zum Beispiel B(N,M)
(Bild 6)
dreidimensionales Array zum Beispiel C(N,M,0)
(Bild 7)

und so weiter.
Die dritte Dimension

Theoretisch kénnen im Commodore 64 sogar Arrays mit
256 Dimensionen definiert werden, solange der verfigbare
Speicherplatz ausreicht. Einen Zeiger auf das Ende der
Array-Liste finden wir in 49/50. Wenn Sie wieder in unserer
Direkt-Eingabe das Ergebnisfeld I6schen und dann fiir A den
Wert 49 einsetzen, dann zeigt der Bildschirm wie vorhin:
»10 8 2058k«,

Weil wir kein Array verwendet haben, ist der Array-Ende-
Zeiger mit dem Array-Beginn-Zeiger identisch. Etwas Neues
erfahren wir, wenn wir fur A nun mal 51 einsetzen. Es ergibt
sich der Ausdruck:

»0 160 40960«.

Diese Zahl kennen wir als die Startadresse des Basic-
Interpreter-ROMs. Gleichzeitig haben wir hier das Ende des
normalerweise verfligbaren Basic-Speicherraumes vor uns.
51/52 ist aber nicht etwa der Zeiger auf das Ende des Basic-
Speichers. Vielmehr gibt dieser Vektor Auskunft iber den
Anfang des Stringspeichers. Das kann man leicht feststellen.
Geben Sie doch mal ein: »A$ = ”123456"«.

Dann Iéschen Sie das Ergebnisfeld unserer Direktzeile und
fragen Sie erneut nach dem Inhalt des Vektors 51/52 durch
Hochfahren des Cursors zur Direktzeile und Driicken von
RETURN. Auf dem Bildschirm erscheint nun:

»250 159 40954«.

Der Vektor istjetzt sechs Speicherplétze weiter nach unten
gerutscht, also fur jedes Zeichen unseres Teststrings A$ um
einen Speicherplatz. Wir sehen daran, daB Strings am oberen
Ende unseres Basic-Speichers abgelegt und neue Strings

von da an abwiérts angehéngt werden. 51/52 weist daher auf
den jeweils aktuellen unteren Rand des Stringspeichers.
Zwischen der durch 51/52 angezeigten Speicherposition
und der durch 49/50 definierten Array-Obergrenze liegt
freier Speicherraum. Beide Zeiger wandern im Verlauf eines
Programmes mit vielen Variablen aufeinander zu. Wenn ihr
Abstand eine gewisse Mindestgrenze erreicht, tritt die soge-
nannte Garbage-collection (zu deutsch Mill-Sammlung) ein.
Nicht mehr benétigte Strings werden dabei (etwas verein-
facht) geléscht und noch gultige soweit wie mdglich nach
oben gerickt. Dann klafft wieder freier Speicher zwischen
String- und Array-Tabelle. Sollte aber irgendwann auch die
Garbage-collection keinen' freien Speicher mehr schaffen

L] & [a ] [ a]a [ 2] 2] & ] ] 4]

Bild 5. Eindimensionales Array

AR

Bild 6. Zweidimensionales Array

Bild 7. Dreidimensionales Array

Commodore- Adresse Normaler Inhalt Bedeutung

Name LSB | MSB LSB MSB Dezimal

TXTTAB 43 44 1 8 2049 Basic-Text-Anfang

VARTAB 45 46 3 8 2051 Variablen-Tabelle Anfang

ARYTAB 47 48 3 8 2051 Array-Tabelle Anfang

Tabelle 2. | STREND 49 50 3 8 2051 Array-Tabelle Ende
Zeropage-Vektoren, | FRETOP 51 52 0 160 40960 String-Tabelle Spitze
die ein Basic- | MEMSIZ 55 56 0 160 40960 Basic-Speicher-Ende
Programm organisieren :

14 i
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c64

kénnen, dann meldet der Computer einen »QUT OF
MEMORY ERROR«. _

Der Vektor 53/54 soll uns nicht belasten. Es handelt sich
um einen Hilfszeiger zur Stringverarbeitung. Viel interessan-
ter sind die Speicherpldtze 55 und 56 fir uns, die nun wirk-
lich das Ende des verfiigbaren Basic-Speichers enthalten.
Steht die Direktzeile noch auf dem Bildschirm? Dann ersetzen
Sie bitte den A-Wert durch 55 und - nach vorherigem

Bild 8. Das normale Basic-RAM mit den Vektoren

Bild 9. Oberhalb von Adresse 32768 (Vektor 55/56) ist das Basic-RAM geschiitzt

HARDWARE-GRUNDLAGEN

Léschen des Ergebnisfeldes sowie einem RETURN in der
Direktzeile - sehen Sie den Ausdruck:
»0 160 40960k«.

Insgesamt sehen Sie in Tabelle 2 eine Zusammenfassung
der Namen, Speichernummern und Inhalte all dieser Vekto-
renim Einschaltzustand unseres Commodore 64. Bild 8 zeigt
Ihnen den Basic-Speicher mit den Zeigern. Hier soll ein Pro-
gramm im Speicher liegen. Wir kdnnen aber noch mehr tun,
als nur diese Vektoren mit PEEK lesen. Hier liegt ja RAM vor,
das durch POKE-Kommandos veranderbar ist.

s [ ] L]

Veriinderungen am Basic-Speicher

Folgendes kann man am Basic-Speicher alles dndern:
1) Herabsetzen des Basic-Speicherendes
2) Heraufsetzen des Basic-Speicherbeginns
3) Mehrere Basic-Programme im Speicher gleichzeitig list-

und lauffahig aufbewahren. >

Die am héufigsten gestellte Aufgabe ist das Schitzen des
oberen Basic-Speicherbereichs vor dem Uberschreiben
durch Basic. Zwar bietet der Commodore 64 ab Speicher-
stelle 49152 (siehe Bild 2) einen 4 KByte groBen Speicher-
raum, der fir Maschinencode-Programme oder dhnliches
recht gut geeignet ist, trotzdem muB man manchmal solche
Programme auch in den Basic-Speicher legen. Beispiels-
weise fangen Modulprogramme meistens bei der Speicher-
stelle 32768 an, was mit einem besonderen Verhalten unse-
res Computers beim Einschalten, aber auch beim Reset,
zusammenhéngt.

. Nehmen wir also an, wir méchten den

Speicherraum ab 32768 schiitzen.
Dann kénnen wir uns zunichst der
inzwischen schon bekannten Formeln
bedienen:
MSB = INT(32768/256) = 128
LSB = 32768 - 256*128 = 0

Diese Werte miissen wir noch in den
Vektor 55/56 schreiben. Normaler-
weise wére noch eine Korrektur des
Stringvektors notwendig, doch der
NEW-Befehl erledigt das fur uns. Also:
POKE 55,0:POKE 56,128 :NEW

Der POKE 55,0 kann auch weggelas-
sen werden, da der LSB des Vektors
‘meist sowieso auf Null steht.

Prinzipiell gibt es zwei Méglichkeiten,
die sich durch die Behandlung der
Variablen unterscheiden (siehe dazu
Bild 10 und Bild 11): Bei der ersten
Variante werden die Programme relativ
dicht hintereinander gelegt. Oberhalb
des letzten Programms ist dann ein
gemeinsamer Variablen-, Array- und

Progr. | Progr.| Progr. | Progr. |[Varia- : ;
1 P 3 4 ble Arrays |freil Strings

SRR &

5 B 3
f-3
-
=

|2049| variabel 40960

95/

Progr- E 5 = E Progr- g 5 § [Progr{i. E -3 §
text1 | & gl g text 2 %ﬁg] B |hext 3|5 - @
= = Tl 0 ol w
N - -
v hd j’.’ <
Bereich | Bereich 2 Bereich 3

Bild 10. Basic-Programme und Variablen hintereinander

Bild 11. Programme und Variablen gemeinsam im Speicher

I¥Lp |
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Stringspeicher vorhanden. Das erreicht

LSRR RS EE RN TS ESEEES S F 0 S

C.SAUERS BASIC-SHITCH FUER

H. PONNATH HAMBURG 1925

man so: 2 men v

1) Einladen des ersten Programms und 2 REM ¥ PROGRAMM 1
Uber den Vektor 45/46 feststellen, : ’;5:’ *
wo der Programmtext endet. & REM #

2) Die nachste volle Pageadresse wah- 7 REM x
len (diese mussen Sie sich unbe- 2 ;E;l *

dingt aufschreiben, sonst finden Sie 18 REM
Ihr Programm spater nicht mehr) und

*
¥
4
*
DEMN C-684 UMGESCHRIEBEM VOM *
¥
*
X

XS LS 222222222 2222222222222 LS

1S S=0:M=0:A=0:P=42152:K=0

- wie bereits beschrieben - eine Null ;2 ‘;gfgg’g’?”‘”c”""“ 147>A ¢ IFA=-1THENSO
einPOKERN, sowie den Basic-Anfang- 2@ S-=S+AiP=P+1:G0TO2R
Vektor auf diese Adresse +1 setzen. 50 PEADK IM=M+1: IFS{OKTHENPRINTYDATA-FEHLER IN BLOCK "M:END
3) Néchstes Programm laden und wie- 55 §=0: IFMSaTHENCLR:END
A . 60 GOTO20
der wie in 1) und 2) geschildert ver- 93 REM s¥y¥+¥¥ DATA-BLOCK FEAKAA KA
fahren, bis alle benotigten Pro- 180 DATAZ2C,122,202,2,229 z,121,8,201,255,24€,3,76,121,0,38,115,0,201
ramn.;e im Speicher lie egn 101 DATAEY,202,3,76,168,1 ,8%,240,2,76,8,175,22,155, 183, 165, 181,240
g . p - gen. 162 DATR4,228,851,144,2,7 7e,124,252,22,123, 182, 166,252,208, 138,10, 10
4) Automatisch  weist nun  der 103 DATAIC, 165, 162,0,185, ,149,43 200,232,224, -1,8756
Programmende-Vektor 45/46 auf 193 443 DATA-ELOCK RAELERS S
1@ 2e2,245,162,6, 1
das Ende des letzten Program",‘s- 111 DATA193,149,5% 200,232,224 2,208,245, 165,252, 132,250, 32,96, 166,32, 142
Von dort an werden dann die Varia- 112 DaTR1EE,22,115,9,249,6,201,143,240, 16,208,245 ,160,1,177, 122,268,239 ,260
blen und Arrays abgelegt. 112 DATA1S2,2,208,234,76,116,164,32,215,178, 165,122, 164,123,32,30,171,240
PP 114 DATA241,!6€,250,202,132,10,10,1¢,-1,9305
5) Weil Sie glatte Pages als"Startadres- 119 REM sarers DATA-BLOGK 3 Sxrtfrtsres
sen gewdhlt haben, genigt es, zum 120 DATAIES,162,0,181,43,153,23,193,200,232
Umschalten den jeweils dazugehori- 121 DATR224,4,202,245,162,0,181,55,153,23,1383,200,232,224,2,208,245,9€,32
: : 122 DATA122,192,22,115,0,22,138,173,22,131,177,165,253, 133,43, 165,254,133
gen Wert aus Punkt 2 in Speicher- 122 pATR4S, ’65,151,24 122,252, 165,100, 101,254, 133,254, 165,251, 133,252,238
stelle 44 zu POKEnN. 124 DATA2S1,32,22,222,165,254,-1,10113
; ; ; ; 129 REM savpds DATA-BELOCK & kb kdk sk s#
' D|qurte|Ie dieses Verfahrens liegen 120 DATEZ0S,132,2,144, 16,006, 7, 165,253,205, 131,2, 144
in der einfachen Umschaltung und der 121 DATAT, 163,12, 160,172,7€,30, 171,165,253, 133,55, 165,254, 123,56, 32,62, 166
Tatsache, daB man so ziemlich viele 122 DATRIES,252,122,250,76,49,182,162,6,134,250,142,116,0,232,134,251,134
; ; 122 DATARSZ, 165,43, 133,252, 165,44,133,254,169,76,133,115,169,182,132,117
Programme m Speicher halten f‘af‘”' 124 DATAR2E,25%,0,-1,9461
Von Nachteil ist es, daB nachtréaglich 125 REM #¥x¥x% ENDE DER DATAS katkkkikk

Anderungen eines Programmes sehr

vorsichtig vorgenommen werden mis-
sen, damit nicht das nachfolgende Pro-
gramm Uberschrieben wird. Auch kann man nicht einzelne
Programme speichern, sondern immer nur alle zugleich.
AuBerdem gibt es manchmal Situationen, in denen die
gemeinsame Nutzung eines Variablenspeichers von Nachteil
ist.

Die zweite Variante weist diese Mankos nicht auf, daftir ver-
braucht sie aber mehr Speicherplatz. AuBerdem erfolgt die
Umschaltung von Programm zu Programm wesentlich
umsténdlicher. Hier missen namlich immer alle Vektoren von
43/44 bis 55/56 umgestellt werden.

Das Prinzip dieser zweiten Variante ist es, den Basic-
Speicherraum jedes Programms mit seinen Variablen als
allein vorhandenen Basic-Speicher zu definieren. Der Com-
puter nimmt den gesamten anderen Bereich mit all seinen
Inhalten nicht mehr wabhr.

Hier nun die Erklarung des Listings 4: Nach dem Eintippen
speichern Sie bitte das Programm erst einmal. Dann starten
Sie es mit »RUN«. Der Basic-Lader schreibt nun das Maschi-
nenprogramm aus den DATA-Zeilen in den Speicherbereich
ab 49152, wo es gegen den Basic-Zugriff geschitzt liegt.
Nach der READY-Meldung kénnen Sie durch »NEW« den
Basic-Lader I6schen; er wird nicht mehr benétigt.

Das Maschinencode-Programm wird durch »3YS 49401«
gestartet. Davon merken Sie aber zunachst iberhaupt nichts.
Erst dann, wenn Sie im Direktmodus mal ein Pi eingeben,
gefolgt von E oder S, wird das Programm tétig. Bevor Sie das
tun, missen Sie aber noch ein wenig Kopfarbeit leisten. Es
ist ndmlich nétig, zu Uberlegen, wieviel Speicherraum ein
Programm inklusive seiner Variablen beanspruchen wird. Da
sollte man nicht zu kleinlich sein, denn eine nachtrégliche
Anderung ist nicht mehr méglich. Wenn Sie diese Angabe
parat haben, dann richten Sie zum Beispiel mit dem Kom-
mando wE3000 einen Speicherbereich von 3000 Byte
(minus 2) far Ihr erstes Programm ein. Diesem Bereich wird
die laufende Nummer 1 zugeordnet. Mit weiteren =E-

Listing 4. Basic-Switch fir C64

Kommandos kénnen Sie nun - solange der Speichervorrat
reicht - die Speicherbereiche 2, 3, und so weiter einrichten.
Wenn Sie nunin einem bestimmten Speicherbereich arbeiten
mdéchten, dann schalten Sie diesen ein, beispielsweise mit
»1S1« den ersten Speicherbereich. Hier kdbnnen Sie nun
nach Herzenslust ein Programm laden oder schreiben oder
auch nur eine Directory lesen oder Programme andern (Sie
misen nur innerhalb des von lhnen beim Einrichten gesetz-
ten Limits bleiben). Soll es ein anderer Speicherbereich sein?
Einfach mit »xS (Bereichsnummer)« umschalten! Ein gutes
Mittel zur Orientierung hat C. Sauer in sein Programm noch
eingebaut, welches ich mit ibernommen habe. Die Orientie-
rung kann namlich spétestens nach Laden des dritten Pro-
gramms schwer werden! Das Maschinencode-Programm
druckt deshalb nach dem Umschalten in einen anderen
Bereich die erste REM-Zeile des dort vorhandenen Pro-
gramms aus. Man kann sich daher Orientierungshilfen in
einer solchen REM-Zeile notieren, was sehr zu empfehlenist!

Die Page 1

Fur den Basic-Programmierer ist die Page 1 ganz flott
abgehandelt: Da gibt es namlich nichts Interessantes flr ihn
zu finden. Von Speicheradresse 256 bis 511 befindet sich
der sogenannte Prozessorstack, der auch Stapelspeicher
genannt wird. Ein Eingriff kann hier zu besonders eleganten
Abstirzen fihren. Dieser Prozessorstack und sein Inhalt ist
eines der empfindlichsten Gebiete unseres Computers und
nur sehr erfahrene Assembler-Programmierer kénnen ihn
ohne Scheu manipuiieren. Aber das soll Sie nicht davon
abhalten, Ihr Gliick auch hier durch ein paar s POKEs« oder -
wesentlich harmloser - PEEKs zu versuchen. Die Notbremse
(Ausschalten des Computers) funktioniert ja immer.

(Heino Ponnath/tr)
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