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Presentazione

Il volume ¢é indirizzato ai numerosi utenti del VIC-20 della Commodore
che ne vogliano sfruttare al massimo le notevoli possibilita; inoltre i
concetti esposti valgono in tutta generalita anche per il personal compu-
ter C64.

L’autore si & prefisso di condurre gradualmente i lettori a una migliore
comprensione della organizzazione interna, sia del software che dello
hardware, della macchina, cosi da permettere un’efficace utilizzazione
di tutto cio che il VIC-20 offre.

Per quanto riguarda il software si analizzano e i modi con cui ¢ gestita la
memoria interna e le sua interazioni con I'interprete Basic, per giungere
alla descrizione delle principali routine del sistema operativo con esem-
pi del loro uso sia in ambiente Basic che in programmi scritti in linguag-
gio macchina.

Per quanto concerne I’hardware, oltre alla descrizione dei vari modi di
gestione dei dispositivi periferici (registratore a cassette, unita a dischi,
plotter e stampante), sono presentate alcune realizzazioni, di interfacce
di ingresso e di uscita, che forniscono al lettore i criteri generali di
progetto da utilizzare nel caso egli volesse cimentarsi nella costruzione
di altri dispositivi periferici.
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CAPITOLO UNO

Organizzazione interna del VIC

In questo capitolo sono elencate le varie unita funzionali che costituisco-
no il VIC-20 e il loro scopo.

SCHEMA A BLOCCHI

Lo schema a blocchi del VIC-20 ¢ illustrato in figura 1.1. In esso sono
indicate le unita funzionali che lo compongono e le vie di comunicazio-
ne, o bus, che permettono alle varie unita di scambiarsi tra loro delle
informazioni.

Come si puo vedere dallo schema, esso &€ concettualmente diviso in due
parti: una relativa al microprocessore 6502, cpu (Central Processing
Unit), e una relativa al 6561, vic (Video Interface Chip).

La cpu ¢ il cuore dell’intero sistema poiché € ’unico dispositivo che haiil
completo controllo di tutte le risorse del calcolatore; esso ¢ in grado di
eseguire le istruzioni residenti nelle RoM (Real Only Memory, memoria
a sola lettura) in cui sono permanentemente memorizzati tutti quei
programmi necessari al funzionamento del calcolatore e che lo caratte-
rizzano rispetto ad altri.

I16561 ¢ invece preposto essenzialmente alla gestione delle informazio-
ni che sono inviate al modulatore video e che appariranno sul televisore:
esso funziona a una velocita superiore a quella della cpu e quindi nello
schema di figura 1.1 sono indicati come separati i bus della cpu da quelli
del vic anche se in pratica tale separazione € solo concettuale; si noti che
anche il 6561 ¢ asservito al microprocessore nel senso che quest’ultimo
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Fig. 1.1 Schema a blocchi del VIC-20.

puo imporgli, tra I’altro, i modi di gestione della memoria video e di
colore.

Tali memorie sono di tipo non permanente, diversamente dalle ROM,
cioe¢ il loro contenuto di informazione va perso se si spegne il calcolato-
re; in esse la cPU pud memorizzare informazioni e rileggerle quando ¢
necessario. Sono memorie ad accesso casuale (Random Access Memo-
ry); la suddivisione in RAM CPU, RAM video e RAM colore ¢ fittizia e serve
solo per ricordare che nell’insieme della RAM si possono sempre indivi-
duare delle aree dedicate:

— al sistema

- alla memorizzazione dei caratteri alfanumerici o grafici che appari-
ranno nello schermo televisivo

— al colore di questi ultimi

— ai programmi scritti dall’utente

La prima area, di sistema, merita una descrizione un po’ piu approfondi-
ta in quanto in essa sono memorizzate informazioni utilizzate da:
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1. 1l sistema operativo, 0 KERNAL, cio¢ quel programma, residente
nella RoM omonima, che presiede alla gestione delle varie unita costi-
tuenti il calcolatore; esso caratterizza il VIC-20 rispetto a un altro tipo di
calcolatore: in pratica il KERNAL contiene tutte quelle routine (=
programmi) necessarie al funzionamento della tastiera, del 6561, del
registratore a nastro, dell’'unita a dischi eccetera.

2. L’interprete Basic, cio¢ quel programma, residente nell’omonima
ROM, in grado di accettare le istruzioni in linguaggio Basic e di eseguirle.
3. Il microprocessore stesso in condizioni particolari che possono verifi-
carsi nel corso dell’esecuzione di un qualsiasi programma sia di KER-
NAL sia di interprete Basic sia di utente.

La parte di memoria RaM utilizzata dal 6561 ¢, come gia detto, quella
relativa allo schermo video e al colore: essa contiene informazioni,
scrittevi dalla cpu, che, assieme a quelle contenute nella RoM di caratte-
ri, permettono al 6561 di generare I'immagine televisiva.

La raM di programma ¢ invece dedicata alla memorizzazione dei pro-
grammi scritti dall’'utente. Programmi che possono essere in Basic, in
linguaggio macchina, in Forth eccetera. Essa € gestita o dal KERNAL o
dall’interprete Basic ed ¢ utilizzabile solo dal microprocessore.

Per quanto riguarda le roM, oltre’a quella di KERNAL e a quella
dell’interprete Basic, ¢ presente quella di caratteri che contiene le
informazioni di come “appare” sul video un carattere alfanumerico o
grafico.

Le via (Versatile 1/ O Adapter) sono dei dispositivi cui si pud imporre un
certo modo di funzionamento piuttosto che un altro, percio sono detti
programmabili, che permettono di acquisire o di fornire, cioé¢ di scam-
biare, informazioni con I’esterno del calcolatore. Queste porte di in-
gresso/uscita sono utilizzate dal KERNAL per acquisire i caratteri dalla
tastiera, per comunicare con il registratore a nastro, con la stampante,
con joystick, Paddle ecc.

Nello schema a blocchi ¢ indicato anche un connettore di espansione: in
esso sono riportati i bus di indirizzo, di dati e di controllo, generati dalla
cpu di modo che ¢ possibile aggiungere al calcolatore risorse ulteriori,
cio€ RAM, ROM, porte di ingresso ecc.

11

ALLOCAZIONE DELLA RAM

Il microprocessore accede alle varie unita funzionali presenti nel calco-
latore dopo avere posto nel bus degli indirizzi I'indirizzo del dispositivo
(RAM, ROM, VIA ecc.) interessato allo scambio di informazioni.
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Per motivi che appariranno ovvi nei capitoli successivi, conviene che
Iutilizzatore del calcolatore conosca i valori di indirizzo associati ai
diversi dispositivi.

Questi ultimi infatti non sono individuati sempre dallo stesso indirizzo
in quanto alcuni di essi sono diversamente allocati a seconda delle
espansioni di memoria RAM 0 ROM collegate al VIC-20.

Tale allocazione ¢ effettuata automaticamente dal KERNAL al mo-
mento della accensione del calcolatore allo scopo di individuare un’area
continua di memoria RAM in cui risiederanno i programmi scritti in
Basic.

La necessita di un’area senza soluzioni di continuita ¢ imposta dall’inter-
prete Basic il quale non ¢ in grado di eseguire istruzioni in Basic che non
siano memorizzate una di seguito all’altra.

A cio si deve aggiungere che anche il 6561 ha bisogno di un’area di RAM
continua di 506 locazioni destinata alla memoria video: questa pud
iniziare solo dalle locazioni 4096, 5120, 5144 e 7680 (che sono specifi-
che proprie del 6561).

Come si puo notare dalla figura 1.2 nel caso di un VIC-20 senza
espansioni di memoria aggiunte ’area destinata alla memorizza-
zione del programma in Basic va dalla locazione 4096 alla 7679
compresa; I’area di memoria video va dalla 7680 alla 8191 com-
presa.

Nel caso si aggiunga una espansione di 3K byte si ha a disposizione dei
programmi Basic I’area che va dalla locazione 1024 alla 7679 compresa,
ferma restando quella dedicata alla memoria video.

Nel caso invece sia collegata una memoria di espansione di 8K byte, che
aggiunge memoria dalla locazione 8192 alla 16383 compresa, il KER-
NAL evidentemente deve allocare I’area Basic in modo diverso per non
averla spezzettata in due parti (da 4096 a 7679 e da 8192 a 16383):
allora esso predispone le cose indicando al 6561 che I’area di memoria
video va dalla locazione 4096 alla 4607 e all’interprete Basic che quella
riservata ai programmi va dalla locazione 4608 in poi.

In questo caso ¢ necessario anche un cambiamento dell’area di memoria
di colore: questa ¢ fisicamente costituita da 1024 locazioni, di 4 bit
ciascuna, che vanno dall’indirizzo 37888 al 38911 compreso; solo 506
sono necessarie al 6561 ma, dato il modo di funzionamento di quest’ulti-
mo, anche qui occorre che il KERNAL “dica” al VIC dov’¢ I'area
effettiva da usare a seconda della espansione di memoria.

In pratica per un VIC-20 senza espansioni o con al massimo quella da 3K
byte questa area inizia in locazione 38400; per le espansioni da 8K in su
essa inizia in locazione 37888. Ma come fa il KERNAL a rilevare la
presenza delle eventuali espansioni aggiunte? La risposta ¢ che esso,
dopo I’accensione del calcolatore, scrive un valore, non importa quale,
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LOCATION
DEC HEX
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vic VIC + 3K VIC + 8K VIC + 16K
0 0000 | MICROSOFT MICROSOFT MICROSOFT MICROSOFT
BASIC BASIC BASIC BASIC
1023  03FF | RAM RAM RAM RAM
1024 0400
4095 O1FF USER BASIC : : =
4096 1000 PROGRAM AREA SCREEN RAM SCREEN RAM
USER BASIC 4607 7
PROGRAM AREA 4608 4608
7679  1DFF
7680 1E00 SCREEN RAM SCREEN RAM UPSRESGE;‘A‘AS.‘E U;:g&»‘fﬂ'nc
VIDEO MATRIX VIDEO MATRIX
8191 1FFF ( ) { ‘° ATRIX) AREA AREA
8192 2000 : .
NOM-EXISTENT ; NON-EXISTENT
{8K EXPANSION ROM/RAM)
16383 3FFF | o
16384 4000 ’
NON-EXISTENT NOM-EXISTENT NON-EXISTENT
24575 SFFF
24576 6000
NON-EXISTENT NON-EXISTENT NON-EXISTENT NON-EXISTENT
{BK EXPANSION ROM/RAM)
32767 T1FEF
32768 8000
CHAR ROM CHAR ROM CHAR ROM CHAR ROM
(CHARACTER MATRIX) (CHARACTER MATRIX)
36863 BFFF
36864 9000
36388  aoo¢ VIC(6561)CHIP VIC(6561)CHIP VIC(6561)CHIP VIC(6561)CHIP
36880 3932 (VIC CHIP?) ? ? >
37136 9110 VIA(6522)CHIPS VIA(6522)CHIPS VIA(6522)CHIPS VIA(6522ICHIPS
37151 911¢ 1/0 110 110 170
37152 9120
) ) 10 10
37167  912F
37888 9400
M
18388  oere Free Nybbles Free Nybbles COLOR RAM COLOR RA
38400 9600 COLOR RAM COLOR RAM Free Nybbles Free Nybbles
38911 97FF
38912 9800 o ‘- :
EXPANSION? D EXPANSION? (10 EXPANSION? 170 EXPANSION? 11O
NON-EXISTENT NON-EXISTENT NON-EXISTENT NON-EXISTENT
40595 9FFF
40960 ACOO : . :
EXPANSION ROM EXPANSION ROM EXPANSION ROM EXPANSION ROM
NOM-EXISTENT NOMN-EXISTENT NON-EXISTENT NON-EXISTENT
49151 BFFF -
49152 C000
29152 Spoe BASIC ROM BASIC ROM BASIC ROM BASIC ROM
57344 E000
31348  Eo09 KERNAL ROM KERNAL ROM KERNAL ROM KERNAL ROM

Fig. 1.2

in ciascuna delle locazioni associate alla memoria RAM e immediatamen-
te ne va a rileggere il contenuto.
E evidente che se quella locazione & di RaM allora quanto letto coincide
con quello che era stato scritto; se invece non c’¢ RAM cid non accade:
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allora il KERNAL riesce ad avere una mappa dell’area effettiva in cui
esiste della RaM. L’informazione relativa alla attuale configurazione
della memoria, assieme ad altre che vedremo in seguito, ¢ depositata dal
KERNAL nella raM di sistema a disposizione dell’interprete Basic.
Nella figura 1.2 si pud notare la presenza di un’area, che va dalla
locazione 40960 alla 49151, destinata alle cartucce Commodore, €
indicata come area RAM/ROM.

Il lettore si sara certamente accordo che, se & inserita una cartuccia, per
esempio di giochi, gli ¢ impossibile avere il controllo del calcolatore
dato che all’accensione il gioco incomincia immediatamente.

In che modo agisce il KERNAL in questo caso? Anche qui esso inizializ-
za alcune variabili nell’area rRaM di sistema, ad esempio quelle gia viste
relative all’area di memoria, e poi va a verificare se & inserita una
cartuccia: tale verifica ¢ agevole in quanto nelle locazioni dalla 40964
alla 40968 debbono essere memorizzati nella ROM contenuta in una
cartuccia del tipo suddetto i codici corrispondenti alla stringa AOCBM.
Una volta rivelata la presenza di tale stringa il KERNAL cede il control-
lo del calcolatore non piu all’interprete Basic ma a una routine, residen-
te nella cartuccia, il cui indirizzo di partenza ¢ contenuto nelle locazioni
40960 ¢ 40961.

E questa routine che “personalizza” il calcolatore secondo le necessita
del gioco. Si deve notare che le routine presenti nel KERNAL sono
sempre a disposizione e quindi possono essere utilizzate anche dalle
cartucce.

Sempre dalla figura 1.2 si puo vedere come vi siano aree dedicate sia ai
due via che al 6561; ciascuna & costituita solo da 16 locazioni, associate
ai vari registri, interni a questi dispositivi, che ne permettono la pro-
grammazione.

Esistono altre due aree di notevole importanza per eventuali espansioni
di ingresso o di uscita: sono ambedue da 1024 locazioni e iniziano dalla
38912 e dalla 39936 rispettivamente; se ne vedra una utilizzazione
quando si parlera del convertitore A/D e del programmatore di EPROM.

LE VIA

I1 VIC-20 comunica con i dispositivi periferici tramite due circuiti inte-
grati programmabili, via (Versatile Interface Adapter), i quali gestiscono
la tastiera, il registratore, i joystick, la comunicazione seriale di tipo RS
232, il bus seriale 1EEE 488.

Le due via controllano ciascuna 16 linee di ingresso/uscita (1/0) e quattro
linee di handshaking.
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Il funzionamento di questi circuiti integrati ¢ controllato dal contenuto
di 16 registri interni sui quali € possibile effettuare una programmazio-
ne, cio¢ scrivendovi i valori opportuni ¢ possibile, per esempio, far si che
una certa linea sia di ingresso invece che di uscita (o viceversa). Una
delle due via, il secondo, ¢ dedicato completamente alla gestione della
tastiera, mentre il primo ¢, come si vedra, quasi completamente a
disposizione dell’utilizzatore.

La figura 1.3 da un’idea di come sono utilizzate le due via.

In ogni via sono presenti due porte di /o, dette porta A e porta B,
ognuna corredata da due linee di controllo, CAle CA2perlaAe CBle
CB2 per la B.

La porta A ¢ formata da otto linee, PA7-PAQO, le quali possono essere
programmate indipendentemente in modo da funzionare come linee o

VIA 81 VIA 82

NMI IRQ

CA !l RESTORE CA1 | CASSETTE READ
PAQ SERIAL CLK (IN) PAQ

PAI SERIAL DATA (IN) PA 1

PA2 Y0 PA2 ROW

PA3 Jov PA3 INPUT

PA4 Joy 2 PA4

PAS LIGHT PEN PAS

PAG CASSETTE SWITCH PAG

PA7 SERIAL ATN (OUT) PA7

CA2 CASSETTE MOTOR CA2 | SERIAL CLK (OUT)

cel \ CB1 ]| SERIAL SROQ (IN)
PBO PBO

PB1 PBI

PB2 PB2 COLUMN
PB3 gz§$ PB3 ouTPUT
PB4 PB4
PBS PBS
PB6 PB6
P87 PB7 J0Y 3
CcB2 /’// CcB2 SERIAL DATA (OUT)
9110 $9120

' '
SNIF $12F

Fig. 1.3 Allocazione delle linee I/O dai due chip 6522.
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di ingresso o di uscita. Tale programmazione ¢ attuata scrivendo secon-
do delle regole precisate dal costruttore un byte opportuno nel registro
di direzione dedicato alla porta A (DDRA).

I segnali presenti sulle linee di uscita sono imposti dal contenuto del
registro di uscita associato alla porta A. Il valore presente sulle linee
programmate come ingresso pud essere memorizzato in un registro
interno della via se viene presentato un impulso di tensione all’ingresso
CALl. Le linee di controllo CA1 e CA2 possono servire come ingressi di
interruzione o come linee di handshaking per quelle periferiche che
necessitano di particolari protocolli di colloquio.

La porta B funziona allo stesso modo della porta A ed ¢ corredata dagli
stessi tipi di registri di controllo; inoltre la linea PB7, programmata
come uscita, pud essere controllata da uno dei due temporizzatori
presenti nella via. La linea PB6, se di ingresso, puo servire appunto
come ingresso di conteggio per I’altro temporizzatore. Le linee di con-
trollo CB1 e CB2, oltre a poter funzionare come le analoghe della porta
A, possono costituire linee di ingresso o di uscita seriale sotto il control-
lo del registro a scorrimento presente nella viA.

IL CONNETTORE DI ESPANSIONE

Il connettore di espansione permette di aggiungere sia memoria sia
porte di ingresso o di uscita esterne al VIC-20. Le 44 linee del connetto-
re costituiscono una via di accesso ai bus del calcolatore per i dispositivi
aggiunti: in pratica queste linee prolungano all’esterno i bus interni del
VIC-20.

Le linee del connettore possono essere raggruppate funzionalmente nei
seguenti gruppi:

1. linee del bus di dati: CD7-CD0

2. linee del bus degli indirizzi: CA0-CA13

3. linee del bus di controllo: clock di sistema, ingressi di richiesta di
interruzione, ingresso di reset, segnali di R/'W

4. linee di selezione dei blocchi di memoria e dei dispositivi di ingresso/
uscita:/RAM1,/RAM2,/RAM3,/BLK1,/BLK2,/BLK3,/BLKS, /1/02,
/1/03

5. linee per I'alimentazione dei dispositivi esterni.

Si puo notare dall’elenco che le linee del bus degli indirizzi sono solo 14 e
non 16 come ci si potrebbe aspettare: il motivo ¢ che le linee di selezione
forniscono gia una forma di indirizzamento decodificata e quindi € come
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Tabella 1.1

MEMORY EXPANSION

12345678 910111213141516171819202122

ABCDEFHJUKLMNPRSTUVWXYZ

2
Z
=

S~ VO ONOOOOE WN =

e

PIN #

TrxX<«ITmMOO®D>»

GND
CA¢
CA1
CA2
CA3
CA4
CA5
CA6
CA7
CA8
CA9

PIN# | TYPE
12 BLK3
13 BLK5
14 RAM1
15 RAM2
16 RAM3
17 VR/W
18 CRW
19 IRQ
20 NC
21 +5V
22 GND

PIN# | TYPE
N CA1¢
P CA11
R CA12
S CA13
T 1192
U 1193
% S@2
w NMI
X RESET
Y NC
Z GND

17
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se avessero a disposizione tutti i 16 bit di indirizzo. La tabella che segue
indica gli intervalli di indirizzo decodificati dalle linee di selezione
assieme ai bit di indirizzo necessari:

Linea di Campo Bit di
selezione indirizzi indirizzo
/RAM1 1024-2047 CA9-CA0
/RAM2 2048-3071 CA9-CA0
/RAM3 3072-4095 CA9-CAO0
/BLK1 8192-16383 CA12-CAO
/BLK2 16384-24575 CA12-CAO
/BLK3 24576-32767 CA12-CAO
/BLK5 40960-49151 CA12-CA0
/1/02 38912-39935 CA9-CA0
/1/03 39936-40959 CA9-CAO0

Ad esempio se si vuole aggiungere una memoria esterna da 8192 byte
associata agli indirizzi che iniziano da 40960 occorre attivarne il funzio-
namento con il segnale /BLKS e fornirle i bit di indirizzo CA12-CAO0.
Se invece si vuole aggiungere un viA esso puo essere associato a indirizzi
nel campo da 38912 a 39935 oppure nel campo da 39936 a 40959; se
vogliamo associare i suoi 16 registri interni a indirizzi che iniziano dalla
locazione 39936 esso dovra essere selezionato dal segnale /I/03, gli si
dovranno fornire il segnale di controllo ®’'w e le linee di indirizzo
A0-A3.

La tabella 1.1 mostra la corrispondenza tra i vari contatti del connettore
di espansione e i vari segnali che sono stati descritti.

LA PORTA DI UTENTE

Nel retro del VIC-20 ¢ presente un connettore che costituisce la porta di
utente (user port); in esso sono riportate le linee della porta B del via 1,
come ¢ indicato nella figura 1.4.

Questa porta ¢ utilizzabile sia come interfaccia generica, di ingresso e/o
uscita, per apparecchiature digitali (e a questo scopo & compito dell’uti-
lizzatore programmare opportunamente ViA 1) sia come interfaccia
seriale secondo lo standard RS232-C, per la quale fortunatamente sono
gia implementate nel KERNAL le appropriate routine di gestione.
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2 3 4
1). Ingresso I/O per i giochi 4) I/O seriale
2) Espansioni di memoria 5) Cassette
3) Audio e Video 6) Porta di utente

Fig. 1.4 Posizione dei diversi output I/O del VIC.

LA PORTA PER JOYSTICK E PADDLE

Questo connettore riporta all’esterno alcune linee della porta A del via
# 1 e della porta B del via # 2 e alcune del 6561.

Quelle collegate alle due via sono destinate alla lettura della posizione
di un joystick attraverso un programma opportuno che deve essere
scritto dall’utente.

Per quanto riguarda i collegamenti alle paddle, le relative linee sono
direttamente collegate a ingressi dedicati del 6561 relativi a due conver-
titori analogico-digitale a bassa velocita.

In questo modo ¢ possibile effettuare, tramite un programma opportu-
no, letture di due registri interni al 6561 stesso i quali contengono
ciascuno un valore numerico, compreso tra 0 e 255, il quale corrisponde
in modo lineare alla rotazione del potenziometro contenuto in una
paddle.

Una linea del connettore in oggetto ¢ utilizzabile per il collegamento
con una matita luminosa (light pen); questa ¢ un dispositivo che, se
puntato in un qualsiasi punto dello schermo televisivo e attivato con la
pressione di un pulsante apposito, fornisce un impulso ogni volta che il
pennello elettronico del televisore vi passa sotto.

Tale impulso ¢ interpretato dal 6561 come comando per memorizzare in
due registri interni al 6561 stesso, e dedicati esclusivamente a tale
compito, due numeri relativi alla riga e alla colonna di scansione del
pennello elettronico. Si ricordi che essendo proprio il 6561 il dispositivo
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che genera i segnali per il televisore, esso € in grado di sapere in ogni
istante qual ¢ il punto dello schermo televisivo scandito dal raggio di
elettroni.

E allora possibile, con un programma opportuno, acquisire I'informa-
zione su qual ¢ in ogni istante I’areola dello schermo televisivo su cui
I'utente punta la matita luminosa (light pen).

La matita luminosa ¢ di solito utilizzata in programmi esistenti in
commercio che permettono di tracciare disegni a bassa risoluzione; un
altro & quello in cui con essa si scelgono opzioni diverse di funzionamen-
to, nei programmi che ne prevedono I'uso.



CAPITOLO DUE

La memorizzazione
di programmi in Basic

Per comprendere come si comporta il sistema operativo conviene ana-
lizzare quello che succede quando si scrive una linea di programma e si
da il «return>.

Il sistema operativo trasferisce la sequenza di caratteri via via introdotti
dalla tastiera alla memoria di schermo e quindi, all’attivazione del
<return>, comprime il testo della istruzione trasformandolo in una se-
quenza di codici.

Ogni parola chiave del Basic ¢ compressa in un codice, formato da un
byte, che la contraddistingue in modo univoco; ogni carattere alfanume-
rico che fa parte o del nome di una variabile o di una stringa, ¢ invece
memorizzato con il suo equivalente in codice Asci. (Una tabella dei
codici delle istruzioni e dei codici Ascu ¢ in appendice 1.)

La sequenza cosi ottenuta ¢ quindi depositata in un’area di memoria
dedicata esclusivamente ai programmi; tutte le sequenze di caratterio di
codici delle successive istruzioni sono memorizzate in locazioni succes-
sive di tale memoria.

Ad esempio il programma:

10 PRINT "VIC"
20 END

nel caso non ci siano espansioni di memoria aggiunte ¢ depositato
nell’area di memoria dedicata ai programmi come una sequenza di
codici che inizia dalla locazione 4096:
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Indirizzo codice

4096 0 (inizio programma
4097 12 (link)

4098 16 (link)

4099 10 (numero di istruzione)
4100 0 (numero di istruzione)
4101 153 (= PRINT)

4102 34 (= virgolette)

4103 86 (V)

4104 73 (1)

4105 67 (C)

4106 34 (= virgolette)

4107 0 (fine istruzione)

4108 18 (link)

4109 16 (link)

4110 20 (numero di istruzione)
4111 0 (numero di istruzione)
4112 128 (= END)

4113 0 (fine istruzione)

4114 0 (fine del programma?)
4115 0 (fine del programma!)

Come si pud notare, la prima locazione dell’area di memoria per i
programmi contiene il codice di valore O che indica proprio I'inizio del
programma in Basic. Le successive due locazioni (4097 e 4098) conten- °
gono l'indirizzo (link) in cui & memorizzata la prossima istruzione in
Basic: tale indirizzo si pud calcolare sommando al contenuto della
locazione 4097 quello della 4098 moltiplicato per 256. Il valore ottenu-
to in questo caso & 12 + 16 X 256 = 4108; da tale locazione inizia infatti
la sequenza di codici dell’istruzione:

20 END

La locazione 4099 contiene il byte meno significativo del numero di
istruzione, la 4100 quello piu significativo: in questo caso si tratta della
istruzione

10 PRINT "VIC”

Il codice 153 in locazione 4101 ¢ quello che identifica la parola chiave
PRINT.
Le successive cinque locazioni contengono i codici di "VIC". La 4107
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contiene 0 e cio indica al sistema operativo che si tratta della fine
dell’istruzione Basic.
In modo analogo ¢ memorizzata I’istruzione

20 END

si noti che dopo lo 0, che indica la fine di questa istruzione, le successive
due locazioni contengono anch’esse 0: cid0 ¢ un avviso all’interprete
Basic che il programma ¢ terminato e che pu0 tornare a gestire la
tastiera per accettare altri comandi dall’operatore.

Da quanto detto dovrebbe risultare chiaro che, agendo opportunamen-
te sulle locazioni di memoria di programma, ¢ possibile, ad esempio,
modificare il programma stesso; il programma che segue modifica se
stesso la prima volta che viene mandato in esecuzione:

10 PRINT "ViC"

20 POKE 4103, ASC("C")
30 POKE 4104, ASC("B")
40 POKE 4105, ASC("M")
50 END

Se si da il RUN a questo programma e poi si fa il LIST, si vedra che la
linea 10 ¢ modificata nella:

10 PRINT "CBM”

A parte questo esempio banale si possono pero utilizzare le informazio-
ni appena descritte per fare cose piu interessanti: come si & visto, i primi
due byte di ogni sequenza di istruzione contengono I'indicazione della
locazione di memoria in cui inizia la (eventuale) prossima istruzione del
programma. Sappiamo altresi che se questi due byte contengono ambe-
due il valore zero, questa ¢ una indicazione all’interprete Basic che si
tratta dell’ultima istruzione del programma. Allora se si immette nel
calcolatore in modo.diretto il comando:

PRINT PEEK(4097), PEEK(4098) <returns

questo scrivera sullo schermo video i valori dei due byte di link (nel caso
dei due esempi appena visti scrivera rispettivamente i valori 12 e 16). Se
annotiamo questi due valori e poi diamo il comando in modo diretto:

POKE 4097, 0: POKE 4098,0 <return>

23
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nella memoria programmata si avra a partire dalla locazione 4096, la
sequenza di valori 0 0 0, che dicono all’interprete Basic che il program-
ma ¢ terminato. Cio ha come conseguenza che il programma non va in
esecuzione né puo essere listato anche se risiede ancora in memoria e
puo essere salvato su nastro o su disco. Chi ha trascritto i due valori di
cui sopra ¢ pero in grado di ripristinarli, e tramite la:

POKE 4097, 12: POKE 4098, 16 <return»

rende di nuovo eseguibile il programma caricato da nastro.
Abbiamo appena visto come sfruttando la conoscenza del modo in cui il
sistema operativo memorizza il programma in Basic sia possibile scrive-
re un programma che non puo essere utilizzato da chi non conosce la
chiave, cioé i valori dei due link nelle locazioni 4097 e 4098. Questo &
perd un modo elementare di protezione dei programmi: piu avanti
saranno descritti metodi piu raffinati.

Nell’esempio precedente il programma ¢ memorizzato a partire dalla
locazione 4097: questo indirizzo, assieme ad altri che vedremo tra poco,
€ automaticamente calcolato dal sistema operativo al momento dell’ac-
censione del calcolatore. E perd possibile variarlo quando cio & necessa-
rio, ad esempio, nel caso in cui si voglia riservare una certa area di
memoria RAM a programmi scritti in linguaggio macchina.

L’indirizzo di inizio di un programma in Basic € contenuto, nel formato
byte meno significativo - byte piu significativo, nelle due locazioni di
memoria 43 e 44: in un VIC-20 senza espansioni di memoria il contenu-
to di queste due locazioni ¢ rispettivamente 1 ¢ 16 (1 + 16 X 256 =
4097). Per spostare I’inizio dell’area dedicata ai programmi basta dare i
comandi:

POKE 44,X : POKE X x 256,0 : NEW

Gli ultimi due sono necessari: il primo per indicare all’interprete Basic
dove inizia il programma, il secondo (NEW) per far capire al sistema
operativo che c’¢ stata una modifica di indirizzi. Il valore X deve essere
scelto in base alle locazioni di memoria che vogliamo libere: ad esempio
se ne servono 512 bastera che sia X = (16 + 2) = 18.

Si ¢ prima accennato alle locazioni 43 e 44: a partire da queste ci sono
delle coppie di locazioni di estrema importanza per I'interprete Basic in
quanto contengono gli indirizzi della RAM riservata ai programmi e alle
variabili Basic, e delle locazioni di inizio e di fine delle aree ove sono
depositate le variabili stesse.

In tabella 2.1 sono elencate le locazioni di cui sopra.

Nel medesimo modo con cui si sono riservate un certo numero di
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Tabella 2.1

Indirizzo Contenuto

43 44 indirizzo di inizio di un programma Basic (varia al variare delle
espansioni di memoria aggiunte)

45 46 indirizzo di inizio dell’area ove sono depositate le variabili semplici
(dipende dalla lunghezza del programma)

47 48 indirizzo di inizio dell’area ove sono depositate le variabili di tipo
matrice

49 50 fine dell’area precedente

51 52 fine dell’area ove sono memorizzate le variabili di tipo stringa (ogni
volta che si definisce o si modifica una stringa I'indirizzo contenuto
in 51 e 52 diminuisce)

53 54 inizio dell’area ove sono memorizzate le stringhe

55 56 indirizzo di fine della memoria Basic

locazioni all’inizio della memoria di programma se ne possono riservare
anche alla fine agendo sulle locazioni 51 52 55 e 56: addirittura in
questo caso i comandi possono essere scritti come istruzioni all’interno
di un programma dato che qui non ¢ necessario dare il comando NEW.
Se ad esempio si vuole riservare un’area di 768 (= 3 X 256) locazioni
nella parte alta della memoria, occorre dare il comando, o I'istruzione:

(nnn) POKE 52, PEEK(52) — 3: POKE 56, PEEK(52) : CLR

in cui si usa CLR, che ha lo stesso scopo del NEW visto nel caso
precedente.
E da notare che il contenuto delle locazioni dalla 45-esima alla 54-esima
€ via via aggiornato dall’interprete Basic e dal sistema operativo man
mano che sono immesse istruzioni di un programma o durante la sua
esecuzione.

ALLOCAZIONE DELLE VARIABILI

L’area di memoria Basic non utilizzata da un programma ¢ interamente
disponibile all’interprete Basic per depositarvi i valori delle variabili
relative al programma stesso.

Le variabili possono essere divise in due categorie: quelle semplici, cio¢
definite da istruzioni come

A =22;A$ ="ABC" ; 2% = 2397
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e quelle a piu dimensioni, definite da istruzioni DIM:
DIM A(120) ; DIM C%(32) : DIM K$(51)

Per ognuna delle due categorie sono possibili tre tipi: le variabili intere,
quelle reali e quelle di tipo stringa.

Le variabili semplici, di qualsiasi tipo esse siano, sono memorizzate
subito dopo I’area occupata dal programma Basic a partire dall’indirizzo
individuato dal contenuto delle locazioni 45 e 46. La quantita di memo-
ria occupata dipende ovviamente dal numero di variabili presenti nel
programma.

Ogni variabile semplice impegna sette byte, dei quali i primi due conten-
gono 'informazione riguardante il tipo di variabile, i restanti contengo-
no il valore a essa associato, nel caso si tratti di variabili intere o reali,
oppure I'indirizzo a partire dal quale ¢ memorizzata la stringa nel caso di
variabili di tipo stringa.

Il tipo di variabile ¢ individuato dal fatto che i codici Ascn delle prime
due lettere del loro nome sono 0 meno aumentati di un valore 128 ($80)
secondo regole predefinite dall’interprete. In tabella 2.2 sono indicate
le varie combinazioni possibili.

Tabella 2.2
Tipo Nome Byte 1-2
intere A% $C1 $80 ("A"+128;"+128)
AA% $C1 $C1 ("A"+128;"A"+128)
reali B $42 $00 ("B";"")
BB $42 $42 ("B";"BH)
stringhe C$ $43 $80 ("C";"+128)
CC$ $43 $C3 ("C";"C"+128)

Per quanto riguarda i restanti cinque byte, anche per essi I'informazione
contenuta cambia a seconda del tipo.
Per le variabili semplici di tipo intero il valore associato € contenuto nei
byte 3 e 4 ed ¢ espresso in codice binario con il segno indicato dal bit piu
significativo del byte 3. Ad esempio:

byte 3 byte 4

A% = 10 $00 $0A
A% = 100 $00 $64
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Nel caso di variabili di tipo reale il loro valore ¢ espresso dalla formula:
valore =2 1 (X —81) * (1 + b46*21 — 1 + b45+21 — 2 + ..))

ove la X ¢ il valore del byte 3, mentre b46, b45, b44 ecc. sono i valori dei
bit 6, 5 ecc. del byte 4, S, 6, 7; ad esempio:

byte3 byte4 byteS byte6 byte7

A =101 $87 $4A $00 $00 $00
A=10 $84 $20 $00 $00 $00
Infatti:
101 = 21(87 — 81) = (1 + 4/8 + 10/128)
10 =21(84 —-81) = (1 + 2/8)

Le variabili semplici di tipo stringa hanno invece il byte 3 che contiene il
numero di caratteri componenti la stringa mentre i byte 4 e 5 individua-
no la locazione di memoria a partire dalla quale ¢ memorizzata la
sequenza dei caratteri della stringa stessa; ad esempio

byte3 byte4 byteS
A$="ABC" $03 XX YY

(a partire dall’indirizzo XX + 256 * YY sono presenti i byte di valore $41
(=IIAII), $42 (=”BII) e $43 (=IICII))'

Le variabili di tipo matrice sono memorizzate in un modo un po’ piu
complicato: esiste infatti per ogni tipo di variabile un primo gruppo di
byte (header) che contiene informazioni riguardanti il nome e il tipo
della matrice, il numero degli elementi in ognuna delle dimensioni ed
infine una coppia di byte il cui contenuto individua dove inizia un’even-
tuale altra matrice. A questo primo gruppo di byte seguono ordinata-
mente i valori degli elementi della matrice. Un header di una matrice a
una dimensione ¢ illustrato in tabella 2.3:

Tabella 2.3

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4 byte 5 byte 6 byte 7

(nome + tipo)  prossima matrice # dim. numero di elementi

27
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Nel caso di matrice a una dimensione I’header occupa solo sette byte, in
una a due dimensioni nove e cosi via aggiungendo ai primi cinque byte
tante coppie di byte quanto € il numero di dimensioni.

Quanto detto puo essere utile per individuare dove sono memorizzate le
variabili che ci interessano ma soprattutto per rendere i programmi
Basic un po’ piu veloci. Per far questo dobbiamo sapere come agisce
I'interprete Basic sulle variabili di un programma, ad esempio su:

10 A = 10
20 B = 20
30 C = 30
40D=A+*B+*C
50 PRINT D

L’interprete durante ’esecuzione crea nell’area dedicata alle variabili
quattro gruppi consecutivi di 7 byte, per memorizzare i valoridi A, B, C
e D; quando viene eseguita I'istruzione 50 esso va a sondare dall’inizio
tutta ’area destinata alle variabili finché non trova i due byte che
individuano la variabile D e quindi esegue PRINT.

A questo punto ¢ immediato pensare che se si modifica la prima istruzio-
ne del programma precedente nella:

10D=0:A=10

I'individuazione della variabile D avviene in un tempo molto piu breve
di prima in quanto ora essa ¢ la prima a essere trovata; come conseguen-
za il programma viene eseguito un po’ piu velocemente.

Per quantizzare i vantaggi del definire per prime, in un programma, le
variabili pit usate nel corso dello stesso, proviamo a far eseguire il
seguente programma:

10 TI$ = "000000"
20 FORT = 1TO 10000 : NEXT T
30 PRINT TI/60<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>