Kurs: Effektives Programmieren

C 64

Stringprogrammierung in

Maschinensprache Teil 2

Hier ist ein weiterer Beitrag iiber effektives
Programmieren. Auch er beschatftigt sich
mit Strings und enthalt einige neue Tips
zur Garbage Collection.

iesmal geht es darum, wie

man Stringfunktionen selbst
programmieren kann. Hierbei
werden wir streng darauf ach-
ten, die Miillstrings im Zaum zu
halten, um unserem »Erzfeinds,
der Garbage Collection, wenig
Arbeit zu lassen.

Noch einmal: Garbage Collection

Ich mochte aber vorher noch
etwas richtigstellen, was ich in
der letzten Ausgabe wohl nicht
klar genug ausgedriickt habe.

Von vielen Leuten hért man den
Vorschlag, ab und zu per FRE(0)
eine Garbage Collection auszu-
l6sen, um ein Ansammeln von
Miillstrings und eine lange Gar-
bage Collection zu vermeiden.
Wer allerdings den Beitrag
aus der letzten Ausgabe auf-
merksam gelesen hat, wird mir
zustimmen: Dies ist absolut
falsch! Denn die Dauer der Gar-
bage Collection richtet sich ja
hauptsdchlich nach der Anzahl
der definierten Strings und nicht

JSR $AEFA  Klammer auf?

JSR $AD9E  Auswerten eines beliebigen Ausdrucks
JSR $B6A3 Weitere Auswertung fiir Strings
STX $FB Stringadresse LO-Byte

STY $FC Stringadresse HI-Byte
1 STA $FD Linge des Strings

JSR $AEFD Komma?

JSR $BT9E Hole Bytewert in X

TXA

JSR $B47D Reserviere Speicherplatz fiir Endstring Adresse

in $62/$63, Linge in $61

LDY #$00

LBL1

CPY $61 Linge des Endstrings erreicht?
BEQ LBL3

CPY $FD Startstring komplett kopiert?

BEQ LBL2

LDA($FB)Y kopieren des Startstrings
STA($62)Y  in den Endstring

INY

BNE LBL1 unbedingter Sprung

LBL2

LDA #$20 Leerzeichen zum Auffiillen
STA($62)Y Auffiillen

CPY $61 Endstring voll?

BEQ LBL3

INY

BNE LBL2 Unbedingter Sprung

LBL3

JSR $AEFD Komma?

JSR $B08B Variable suchen/einrichten

LDX $0D

BEQ LBLS5 ‘Wenn kein String dann TYPE MISMATCH
STA $FB Variablenadresse LO

STY $FC Variablenadresse HI

LDX #$02

LDY #$02 drei Werte sind zu iibertragen
LBL4

LDA $61,X kopieren des Descriptors von Endstring
STA($FB)Y in die Stringvariable

DEX

DEY

BPL LBL4

JMP $AEF7 Klammer zu? Riicksprung zu Basic
LBLS

JMP $AD99 »TYPE MISMATCH ERROR«

Listing 1. Die FORMAT-Routine (nihere Erklarung im Text).
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nach der der Miillstrings. Die
von Hand ausgeldste Garbage
Collection ist also nur unwesent-
lich kiirzer als die automatisch
durchgefiihrte. Jede von Hand
ausgeloste Miillabfuhr ist damit
unnétig und kostet nur Zeit! Also:
Lieber sehr viel Mill ansam-
meln lassen und dafiir mit még-
lichst wenig Stringvariablen ar-
beiten. Eine Ausnahme ist natiir-
lich klar. Sollten Sie zeitkritische
Teile in einem Programm haben,
in denen Sie sich gar keine Gar-
bage Collection erlauben kon-
nen, so lohnt es sich, kurz vorher
PRINT FRE(0) einzugeben.

Problem: Strings auffiillen

Vielleicht haben auch Sie in ei-
nigen Programmen diese oder
eine ahnliche Zeile entdeckt:
170 IF LEN(A$)<40 THEN
A$=A$+" ": GOTO 170

Die Bedeutung ist klar: Hier
soll der String A$ auf 40 Zeichen
Lange aufgefiillt werden. Aber
schon jetzt miifte es Ihnen eis-
kalt den Riicken herunterlaufen.
Angenommen, A$ hétte zu An-
fang 20 Zeichen, dann werden
mindestens 20 Miillstrings durch
die standige Zuweisung erzeugt.
Sollte diese Auffillung ofter
durchgefiihrt werden, darf man
sich nicht wundern, wenn bald
der ganze Speicher voll ist.

Eine weitere Losung sieht
meist so aus:

10 H$="40 * space”
170A%=A$+LEFT$(HS$,40—LEN
(A%)

Schon sehr viel besser! Esent-
stehen zwei Miillstrings (der alte
Wert von A$ und einer, der
durch die LEFT$-Funktion ent-

. .steht und nur Leerzeichen ent-

halt). Es wird auBerdem eine Va-
»riable H$ benétigt.

Kurz ein paar Worte zur Entste-
hung des zweiten Miillstrings.
Stringfunktionen werden iiber
einen String-Stack abgewickelt.
Auf diesem werden die String-
descriptoren der Zwischener-
gebnisse bei langeren String-
operationen abgelegt. In unse-
rem Fall wird zuerst der
A§-Descriptor auf diesen String-
Stack gelegt, dann der
LEFT$-String erstellt und des-
sen Descriptor abgelegt. Da-
nach erst wird die »+e«
Verkniipfung durchgefiihrt, die
einen neuen String erstellt. Die
beiden Descriptoren werden
vom String-Stack entfernt, und
die zugehdrigen Strings finden
sich als Miill im Speicher wie-
der. Das Prinzip des String-
Stacks ermobglicht eine hierar-
chische Abarbeitung von String-
funktionen. Es gilt dabei die Re-
gel:

Erst LEFT$, RIGHT$, MIDS,
dann + ahnlich dem »Punkt vor
Strich« aus der Mathematik.

Deswegen diirfen auch bei
Stringoperationen  Klammern
gesetzt werden.

Wir werden uns im folgenden
nicht mehr mit dem String-Stack

beschaftigen, weil Sie ihn bei
selbstprogrammierten Funktio-
nen wohl nie bendtigen werden.
AuBerdem ist der Umgang mit
ihm nicht ganz so einfach, wie es
im ersten Augenblick klingt.

Nun aber zu unserem Beispiel.
Will man auf der Basic-Ebene
ohne PEEK und POKE arbeiten,
ist die zweite Lésung die effek-
tivste. Aber ich gebe mich, uner-
sattlich wie ich bin, immer noch
nicht zufrieden, denn es geht
1. noch etwas schneller und
2. mit nur einem einzigen Miill-
string.

Dazu miissen wir aber auf die
Maschinensprachen-Ebene
herunter. Werfen Sie mal einen

Blick auf Listing L.

Diese FORMATRoutine simu-
liert einen neuen Basic-Befehl.
FORMAT fillt einen String mit
Leerzeichen, bis eine definierte
Lange erreicht ist. Wenn ein
String langer ist, wird er abge-
schnitten. Der Aufruf muf aller-
dings iiber einen SYS-Befehl er-
folgen. Steht FORMAT beispiels-
weise im Kassettenpuffer, so
fithrt
CLR: SYS 826 (A$,250,A%)
dazu, da® A$ 250 Leerzeichen
enthalt.

A$="HALLO": SYS
(A$,10,B8)
143t A$ wie es war, B enthalt
aber »"HALLO« und 8 angehéng-
te Leerzeichen, hat also die Lan-
ge 10.

A$="TEST":N=1SYS 826 (A$,
N,B$(0)
hinterlaft in B$(0) ein einsames
T, der Rest wird abgeschnitten.

Zusammengefalt 1aBt sich al-
s0 sagen, daB bel der Parame-
teriibergabe:

(Stringl, N, String?)

in String2 genau N Zeichen aus
Stringl stehen, und daP gegebe-
nenfalls String2 mit Leerzeichen
aufgefiillt wird.

Nur wenn »Stringl« den glei-
chen Namen hat wie »String2x,
entsteht ein Miillstring, namlich
der alte Inhalt der Stringvaria-
blen. Fiir die, die es nun gar
nicht mehr erwarten konnen,
dieses Programm auszuprobie-
ren, gibt es in Listing 2 einen
Basic-Lader. Listing | kann di-
rekt mit einem Assembler oder
auch mit dem SMON eingege-
ben werden. Anhand dieses
Programms, das alle wichtigen
ROM-Routinen, die mit Strings zu
tun haben, aufruft, wollen wir
nun die Programmierung sol-
cher Routinen erarbeiten.

826

FORMAT analysiert

Nehmen wir uns erst einmal
die grundsatzliche Funktions-
weise von FORMAT vor. Ein ein-
faches FluBdiagramm ist in Bild
1 dargestellt. Dies zeigt aber nur
die Verfahrensweise von FOR-
MAT. Die eingebauten Sicher-
heitsiiberpriiffungen sind hier
nicht enthalten. Bekannt sind am
Start der Stringl, seine Lange 1
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1@ REM

4@ REM
50 REM
6@ REM SYNTAX:

7@ REM SYS ADRESSE (STARTSTR,N,ENDSTR)

BO :
oa :

100 REM DIESE ROUTINE IST FREI IM
11®@ REM SPEICHER VERSCHIEBLICH !'!'!

120

130 DATA @032,250,174,032,158,173,032,163
182,134,251,132,252,133,253,032
150 DATA 253,174,0832,158,183,138,032,125
16@ DATA 180,160,000,1%6,097,240,022,196
17@ DATA 253,240,007,177,251,145,098,200
180 DATA 2@8,241,169,032,145,098,196,097
190 DATA 240,003,200,208,247,032,253,174
200 DATA @32,139,176,166,013,240,019,133
210 DATA 251,132,252,142,002,160,002,181
220 DATA @97,145,251,202,136,016,248,076
230 DATA 247,174,076,153,173,000,000,000

14@ DATA

240 :
25a

260 INFUT “STARTADRESSE";SA

2780 FOR I=5A TO SA+85
280 READ A:FOKE I,A
290 NEXT I

Z0@ END

Listing 2. Basic-Lader der FORMAT-Routine

und die gewiinschte Lange des
String?2.

Im ersten Schritt werden N By-
tes flir den String?2 reserviert. So-
dann werden solange Zeichen
vom Stringl in den String2 ko-
piert, bis entweder der Stringl
komplett kopiert wurde, oder
der String2 schon voll ist. Im er-
sten Fall wird dann in einer zwei-
ten Schleife der String2 mit Leer-
zeichen aufgefiillt. Ganz zum
Schiuf wird der Descriptor der
zweiten Stringvariablen auf den
String? gerichtet. Das klingt al-
les ganz einfach, die Realisie-
rung nach diesem Schema ist je-
doch etwas umfangreicher.
Parameteriibergaben

Sehen wir uns nun die ersten
Zeilen desListing | an. Der erste
Befehl ist ein Sprung nach
$AEFA. Dort steht eine ROM-
Routine, die uberpriift, ob als
nachstes Zeichen ein »(« folgt.
Dies ist an sich nicht notwendig,
tragt aber erheblich zur Uber-
sichtlichkeit solcher Routinen
bel. Fehlt das »(«, so wird SYN-
TAX ERROR ausgegeben.

Die nachsten zwei Sprungbe-
fehle gehoren  zusammen.
$ADIE wertet einen beliebigen
Term, Zahlenrechnung oder
String aus und hinterlaft wichti-
ge Parameter fiir $BT9E. Diese
Routine priift, ob der vorherige
Term ein String war, und stelll
dann im X-Register die LO- und
im Y-Register die HIl-Adresse
des resultierenden Strings, so-
wie im Akku die Lange des
Strings bereil. Diese beiden
Sprungbefehle werten auch
Ausdriicke wie LEFT$(A$ + B$,8)
oder dhnliche aus, so dab auch
solche Ausdriicke an selbstenl-
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*%% FORMAT-ROUTINE *#%
20 REM BRINGT STRINGS AUF DEFINIERTE
30 REH:LAENEEN, FUELLT GGF. AUF.

<177>
<@78>
<171
<183>
<193>
{236
<041
<138>
<£14B>
047>
<110>
<178>
<254>
<e03>
<8273
<@33>
<04a4>
<@76>
<050 >
<@71>
<0625
101>
<@87>
<@42>
<@52>
<@50>
<11@>
<104
<238>
<173>

wickelte Routinen weitergege-
ben werden kénnen. Auch kon-
nen ArrayWerte wie A$(14)
iibergeben werden, ohne dap
eine Spezialbehandlung notig
ware. TYPE MISMATCH und
ahnliche Fehlermeldungen wer-
den vollautomatisch ausgege-
ben.

Die soeben gewonnenen Para-
meter des ersten Strings werden
nun zwischengespeichert,
$AEFD priift auf ein Komma, und
verhalt sich ansonsten genauso
wie $AEFA. .

Mit $B79E wird ein Ein-Byte-
Wert, das heift eine Zahl zwi-
schen 0 und 255, in das X-Regi-
ster geholt. Bei groBeren Zahlen
wird ILLEGAL QUANTITY an-
gezeigt. Auch hier diirfen wie-
der Berechnungen oder Varia-
blen stehen.

Damit wiare die Parameter-
libergabe vorlaufig beendet,
die weiteren Parameter fiir
String2 besorgen wir uns erst,
wenn wir sie tatsachlich brau-
chen.

Erstellen von String2

Erinnern wir uns noch einmal
an den Artikel aus der letzten
Ausgabe. Dort wurde gesaagt,
daff Strings im Speicher von
oben nach unten wachsen, wah-
rend es beim Programm und bei
den Variablen genauumgekehrt
1st.

An sich miiBlen wir nun an der
unteren Grenze der Strings ge-
niigend Bytes fiir String2 durch
Verandern der entsprechenden
Pointer herstellen. Es geht aber
auch einfacher. $B47D reser-
viert so viele Byles an der enl-
sprechenden Slelle, wie ihr im
Akku iibergeben werden. Es

wird sogar, wenn noétig, eine
CGarbage Collection durchge-
fithrt, und schlimmstenfalls OUT
OF MEMORY angezeigt, falls
der Speicherplatz nicht reicht.
Nach dem Aufruf der Routine

$B47D stehen in den Bytes

$62/$63 die Startadressen fiir
den neuen String und in $61 des-
sen Lange, die wir ja festgelegt
haben. Wenn Sie genauer hin-
schauen, bemerken Sie, daB
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dies schon der komplette De-
scriptor ist, der spater nur noch
in die Stringvariable, die String2
enthalten soll, einkopiert wer-
den muB. Somit ist es recht ein-
fach, String?2 zu erstellen, da wir
ja jetzt seinen Bestimmungsort
kennen und die Lange fiir spate-
re Vergleiche zwischengespei-
chert wurde. Diese Routine ist
wohl der Kernpunkt eines jeden
Maschinenprogramims, das
Strings verwalten soll.

Nun folgen zwei Schleifen, die
genauso aufgebaut sind, wie die
entsprechenden Teile im FluB-
diagramm. Die erste kopiert Zei-
chen von Stringl in String?2, die
zweite fiillt String2 mit Leerzei-
chen auf.

Sollten Sie die etwas unlogi-
sche Struktur oder die beiden
unbedingten Spriinge BNE nach
den Inkrementanweisungen sto-
ren: Dieses Programm durfte,
damit es frei verschiebbar ist,
keine ]JMP-Befehle enthalten.
AuPerdem werden ohne Spezial-
abfrage samtliche Sonderfélle
(Ldnge eines oder beider
Strings gleich Null) beriicksich-
tigt.

Parameteriibergabe Il

Nachdem String2 fertigge-
stellt wurde, folgt der abschlie-
Bende Teil, der den Descriptor
von String2 in die entsprechen-
de Stringvariable hineinkopie-
ren soll.

Doch zuerst wieder der Test
auf ein Komma. Die Routine
$B08B nimmt die Schliisselposi-
tion in der Ubergabe von Strings
an den BasicText ein. Sie ver-
sucht eine Variable im Speicher
und gibt deren Adresse im Akku
(LO-Byte) und Y-Register (HI-
Byte)zuriick. Leider funktioniert
diese Routine auch mit numeri-
schen Variablen. Die nachsten
beiden Befehle fangen diesen
Fall ab. In der Zelle $0D steht
(handelt es sich um eine Zahl),
$00, bei einem String $FF. Haben
wir keine Stringvariable vor uns,
so miissen wir selber in die Rou-
tine springen, die TYPE MIS-
MATCH ERROR ausgibt ($AD
99). Falls eine gesuchte Variable
noch nicht existiert, wird sie in
der Routine $B08B angelegt.

AnschlieBend speichern wir
in den zwel nun iiberfliissig ge-
wordenen Speicherstellen $FB/
$FC die Adresse der Variablen
ab. Dies ist an sich nicht die ge-
naue Adresse der Variablen,
sondern, zu unserem Gliick, die
Adresse, an der der Stringde-
scriptor stehen mup. Im vorletz-
ten Schritt kopieren wir also den
schon lange vorhandenen De-
scriptor in die entsprechenden
Speicherstellen. Somit ist die Ar-
beil faktisch beendet, und wir
priifen noch, weil's ordentlicher
aussieht, ob auch ein »)« vorhan-
den ist. Dadurch, dafs wir mil
JMP springen, ersparen wir uns
auch noch ein RTS, dasja am En-
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de der Klammerzu-Betriebssy-
stem-Routine steht.

Ich glaube, dap ich mit diesem
Beispiel das angenehme mit
dem niitzlichen verbunden ha-
be, und hoffe, daB Sie jetzt so-
wohl ein wenig schlauer, als
auch um ein niitzliches Pro-
gramm reicher sind.

So nicht !

Bevor noch einmal alle wichti-
gen ROM-Routinen zusammen-
gefaBt werden, mochte ich Ih-
nen ein Beispiel geben, wie man
sehr leicht Fehler in eine String-
funktion einbauen kann, die
nicht sofort erkennbar sind.
Auch hier ist ein Blick auf die
Garbage Collection ange-
bracht.

Wie oben schon erklart wur-
de, erzeugt die Zuweisung
B$=LEFT$(A$,3)
einen zweiten String, der nur die
drei ersten Zeichen von A$ ent-
halt und auf den Descriptor von
B$ zeigt. Manche Leser mogen
jetzt folgende Ideen haben:

Theoretisch ist es ja nicht not-
wendig, einen zweiten String mit
den drel Zeichen zu erstellen.
Vielmehr kénnte man ja den
Descriptor von B$ auf dieselbe
Position wie den von A$ zeigen
lassen. Im B$-Descriptor wird
dann die Stringlédnge 3 angege-
ben, wihrend die in A$ gleich
bleibt.

Sodann ware der Teilstring B$
in Af enthalten und miiBte nicht

noch einmal im Speicher stehen.
Ahnliches lieBe sich auch mit
den Routinen erreichen, die
dann RIGHT$ und MID$ erset-
zen,

Doch vielleicht ahnt der eine
oder andere unter Ihnen schon
den Haken an dieser Geschich-
te. Es ist wieder einmal (was
sonst) die Garbage Collection,
die uns einen Strich durch die
Rechnung macht.

Findet, aus welchem GCrund
auch immer, eine Garbage Col-
lection statt, so passiert folgen-
des: A% und B$ zeigen auf den-
selben Stringdescriptor. Je
nachdem welcher String als er-
ster im Programm definiert wur-
de, wird einer der beiden zuerst
aufgerdaumt, nehmen wir mal an,
es sei B$. Wenn B$ nun aufge-
raumt ist, wird sein Inhalt an die
aktuelle »Aufraumgrenze« hoch-
kopiert. Diese aktuelle Aufraum-
grenze kann allerdings so un-
giinstig liegen, daBl A§ von B§
teilweise iliberschrieben wird.
Im nachsten Aufraumschritt wiir-
de A$ nicht an die aktuelle Auf-
raumgrenze hoch, sondern un-
ter sie herunter kopiert und so-
mit weitere Strings zerstort...
Dieses Spielchen wiirde sich
dann biszum Ende der Garbage
Collection hinziehen. (Oder bis
einmal tatsdchlich Miillstrings
an den kritischen Stellen stehen,
die ja tberschrieben werden
diirfen).

Zugegeben, ich habe mir ge-
rade den Worst Case, den aller-
schlimmsten Fall, herausge-
sucht. Er zeigt aber ganz deul-

Bild 2. Alle im Listing 1 verwendeten Betriebssystem-Routinen

lich folgende Grundregel, die
beim  Programmieren  von
Stringfunktionen beachtet wer-
den soll:

Zweil Stringdescriptoren diirfen
niemals auf denselben String
zeigen, sonst kann die Garbage
Collection Stringinhalte zersto-
ren.

Sie konnen sich ja spaBeshal-
ber vor Augen fithren, was man
so alles an Stringsalat produzie-
ren kann, indem Sie mal solch ei-
ne Routine programmieren. Mit
den oben gegebenen Informa-
tionen diirfte das nicht schwer-
fallen.

Noch fehleranfalliger als die
neue LEFT$-Routine waren sol-
che, die RIGHT$ und MID$ er-
setzen sollen, weil da namlich
sowohl Lange als auch Adresse
im Stringedescriptor unter-
schiedlich sind. Dann kann eine
Garbage Collection zum volli-
gen Chaos fiithren, es entsteht im
wahrsten Sinne des Wortes
Stringmiill.

In solchen Fallen muf3 man,
wie inunserer FORMAT-Routine,
einfach den Teil des Strings ko-
pieren, der weiterbearbeitet
werden soll. Dies machen ja
schlieBlich auch die originalen
LEFT$-, RIGHTS$ und MID$-Rou-
finen.

Bild 2 enthéalt noch einmal eine
Kurzbeschreibung aller verwen-
deten Routinen, damit Sie bei
der Programmierung von Funk-
tionen nicht immer in der Be-
schreibung des Beispiels nach-
sehen miissen.

Mit diesen Routinen laBt sich
meiner Ansicht nach jede nur
erdenkliche Stringmanipulation
durchfithren, auch wenn der
Aufwand teilweise durch weite-
re ROM-Routinen eingeschrankt
werden kann. Aber das Arbei-
teniiber die Descriptoren der zu
bearbeitenden Strings selbst,
wie wir es in unseren Beispielen
immer gemacht haben, reicht
vollig aus. Auch benotigen wir
nicht den schon erwahnten
String-Stack. Wer trotzdem
mehr iiber die interne Stringver-
arbeitung des C 64 wissen
mochte, der sollte sich ein ROM-
Listing zur Hand nehmen und
versuchen, die einzelnen Routi-
nen nachzuverfolgen.

So, ich glaube fiir heute
reicht's wirklich. Aber ich ent-
lasse Sie nicht, ohne Ihnen einen
Vorgeschmack auf die nachste
Ausgabe zu geben. Dort werden
wir uns etwas genauer mit Ar-
rays beschiftigen, allerdings
nicht gar so ausfiihrlich wie mit
den Strings. Im Mittelpunkt steht
namlich das Suchprogramm IN-
TELLISEARCH. Dieses Such-
programm bietet, neben einem
sehr schnellen Suchalgorith-
mus, viele Besonderheiten, die
jede INSTR- oder ahnliche Funk-
tion vor Neid erblassen laft. Das
Ganze natirlich ausfithrlich do-
kumentiert.(Boris Schneider/gk)
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