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Vorwort

Als Besitzer eines Commodore 128 PC kommt sich manch einer, der alles
ganz genau wissen mochte, vor als hitte er einen unerforschten Kontinent
zu betreten. Hier und da gibt es bruchstiickhaft Informationen, eigene Tests
fiigen ein Puzzleteil nach dem anderen hinzu, das Handbuch schlief3t auch
noch einige Liicken. Insgesamt aber {iberwiegen die weilen Flecken auf der
Karte dieses Kontinents Commodore 128 PC.

Grafik zu programmieren ist eine der interessantesten Aufgaben, die dem
‘Benutzer gestellt werden kénnen. Und neben dem Vergniigen an bunten
Bildern findet sich hier auch eine wichtige Herausforderung, denn ein Bild
sagt mehr als tausend Worte. Sobald aber ernsthaft Grafik per Computer
betrieben wird, ist mehr Information iiber den Commodore 128 nétig als
die bis jetzt vorhandene.

An dem vorliegenden Buch wurde buchstiblich bis zur letzten Minute gear-
beitet, um Ihnen moglichst viele und aktuelle Fakten in die Hand zu geben.
Sie werden das sicher daran merken, daB IThnen hier kein Werk "aus einem
Guf}" vorliegt, sondern eine Zusammenstellung von Erkenntnissen, die
durch intensive Arbeit am Commodore 128 PC nach und nach gewonnen
wurden. Deshalb ist auch ein reichhaltiges Stichwortregister angefiigt, das
Thnen den Zugang zum Inhalt erleichtern soll.

An welchen Leserkreis wende ich mich? Die Bandbreite ist sehr grof3: Dem
Einsteiger sollen die Erklirungen der Grafikbefehle in den ersten beiden
Kapiteln helfen. Diese Erkldrungen gehen nach und nach immer tiefer, bis
sie auch firr den eingefleischten "freak" interessant werden. Fiir eben diesen
erfahrenen Programmierer sind die letzten Kapitel iiber die Video-Chips
und die Speicherorganisation ein Handwerkszeug. Das Kapitel iiber die
Fractals behandelt ein Thema, das alle Leser faszinieren diirfte, und auch
die Moglichkeiten des Tastaturpuffers und das "Sammelsurium"-Kapitel
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geben allen Benutzern ein niitzliches Instrumentarium zur Hand. tiberdies
finden Sie auf der beigefiigten Diskette alle im Buch erlduterten Pro-
gramme. Der Sinn dieser Arbeit sollte ja nicht darin liegen, daf3 Sie sich die
Finger wund tippen bei der Eingabe der Beispiele.

Noch eins, bevor wir beginnen: Dieses Buch handelt nicht vom C64-Modus
unseres Computers. Ich habe mich oft schon geidrgert, wenn ich Literatur
suchte zum Commodore 128 PC. Da war nimlich manches Mal die Hilfte
des Buches dem C64-Modus gewidmet. Zum C64 aber gibt es genug Litera-
tur. Sollten Sie also mehr dariiber wissen wollen, dann kdénnen Sie ander-
weitig ins volle greifen. Es gibt kaum Unterschiede zwischen dem C64 und
dem C64-Modus des Commodore 128 PC. Wo solche Unterschiede die Gra-
fikprogrammierung betreffen, werden sie hier auch erliutert.

Die groBe Geduld und Nachsicht, die mir meine Frau und meine Tochter
bewiesen haben, moéchte ich hier dankend erwidhnen. Dem Buchverlag
Markt&Technik sei fiir die tatkriaftige Hilfe, den Redaktionen des 64er-
Magazin und von happy computer fiir ihre Kooperation gedankt.
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1 Die Grafikbefehle

14 Befehle steuern im BASIC 7.0 des Commodore 128 die Grafikmoéglich-
keiten im engeren Sinn. Zihlt man noch die Sprite- und Shapeanweisungen
hinzu, dann verfiigen wir gar iiber 27 grafische Werkzeuge in BASIC. Die
Programmierung von Sprites und von Shapes wird an anderer Stelle behan-
delt. Hier geht es nun um die hochauflésende und die Mehrfarbengrafik,
die wir uns im Detail ansehen werden.

1.1 GRAPHIC

Dieser Befehl dient - der Name sagt es schon - zum Umschalten in die
verschiedenen Grafik- und Textmodi unseres Computers. Mittels
GRAPHIC A, B, C

koénnen je nach den Kennungen A, B und C eine ganze Reihe von Optio-
nen angewihlt werden.
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Die Kennung A wihlt den Grafik-Modus aus:

A=0 Der Textbildschirm - und zwar derjenige mit 40 Zeichen
Zeilenbreite - wird eingeschaltet.

A=1 Die hochauflésende Grafik wird aktiviert.

A=2 Ein "Splitscreen”, also ein Bildschirm, auf dem sowohl 40-
Zeichen-Text als auch hochauflésende Grafik zuldssig
sind, kann damit eingeschaltet werden.

A=3 Die Mehrfarbengrafik (auch Multicolorgrafik genannt) ist
angewdhlt.

A=4 Auch dieser Parameter erlaubt ebenfalls die Einrichtung
eines Splitscreens. Diesmal erscheint zum 40-Zeichen-Text
noch die Mehrfarbengrafik.

A=35 schaltet den 80-Zeichen-Text ein.

Der Parameter B entscheidet dariiber, ob der ausgewihlte Bildschirm ge-
16scht wird oder nicht:

0 Es wird nicht geloscht.
1 Der Bildschirm (in den Grafik-Modi 1 bis 4 auch die Bit-
Map) wird gelOscht.

B
B

Der Parameter C spielt lediglich in den Modi 2 und 4 eine Rolle (Split-
screen). Er bestimmt, an welcher Zeile der Textbildschirm eingeblendet
wird. Die splitscreens sind so eingerichtet, dafl immer von dieser Zeile an
abwirts Textbereich existiert. Voreingestellt - und daher muB C nicht
immer angegeben werden - ist die Zeile 19.

Worin unterscheiden sich diese Grafik-Modi? Wenn Sie im C64-Modus
Grafik programmieren wollen, dann kommen Sie ohne einen sehr tiefen
Einblick in die Speicherorganisation des Computers nicht sehr weit. Auch
wenn uns das der Commodore 128 durch sein leistungsfihigeres BASIC er-
spart; ein wenig sollten Sie dennoch wissen.
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1.1.1 Die Grafik-Modi
1.1.1.1 40-Zeichen-Text

Vermutlich ist Thnen bekannt, dafl wir 2 Speicherbereiche zur Darstellung
von Text auf dem 40-Zeichen-Bildschirm benutzen:

1024 bis 2023 Bildschirm-RAM und
55296 bis 56295 Bildschirm-Farben-RAM.

In jeweils 1000 (ndmlich 40 Spalten mal 25 Zeilen) Speicherstellen liegt hier
das fest, was uns der Monitor anzeigt. Die Aufteilung dieser beiden Spei-
cher finden Sie in IThrem Handbuch auf den Seiten 5-80 und 5-82. Wenn
Sie dafiir sorgen, dafl in der linken oberen Ecke Ihres Bildschirmes ein A
steht, dann finden Sie durch BANKO:PRINT PEEK(1024) die Zahl 1. Das
ist der Bildschirmcode des Zeichens "A". Umgekehrt konnen Sie durch
POKESs auch Zeichen in den Bildschirmspeicher schreiben:

BANKO0:POKE1025,2

schreibt ein "B" an die zweite Position der ersten Zeile. Im Handbuch sind
die Bildschirm-Codes der Zeichen zu finden. Der andere Speicherbereich
ab 55296 versieht die Zeichen mit Farbe. In den alten Versionen des C64
muf3ten zwei POKEs geschrieben werden, um ein Zeichen sichtbar werden
zu lassen. Der zweite POKE diente zum Einschreiben eines Farbcode in die
korrespondierende Bildschirmfarbspeicherstelle. Hier ist das nicht notig: Der
Speicherbereich ab 55296 wird automatisch mit Farbcodes gefiillt: Die un-
teren 4 Bit enthalten nach dem Einschalten die Zahl 13, was dem Code der
Farbe Hellgriin (vermindert um 1) entspricht. Es steht Ihnen aber frei,
bunte Buchstaben zu erzeugen. Dazu ist lediglich ein anderer Farbcode in
die zum Bildschirmspeicher gehdrende Farbzelle zu schreiben. Das Bild 1.1
soll dieses Zusammenspiel beider Speicherbereiche verdeutlichen:
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Il 1/

- /
Farb-RAM

Bildschirm-RAM

Sichtbares Bild

Bild 1.1: Ein Zeichen auf dem Bildschirm setzt sich aus der Bildschirm-
und der Farbinformation zusammen

Ubrigens, falls Ihnen die aktuelle Cursorfarbe nicht mehr gefallen sollte,
dann koénnen Sie sie durch

BANKO:POKE24],Farbcode

indern. Auch alle danach geschriebenen Zeichen erhalten die so gewihlte
neue Farbe.

Nun wissen wir zwar, dal zum Auftreten eines Zeichens auf dem Bild-
schirm ein Zeichencode im Bildschirmspeicher und ein Farbcode im dazu-
gehodrigen Farbspeicher nétig sind, so ganz befriedigend ist das als Erkli-
rung aber noch nicht. Woher weill unser Computer eigentlich, was er abbil-
den soll, wenn da beispielsweise der Zeichencode 1 in Speicherstelle 1024
steht? Hier ist die Antwort: Fiir jedes Zeichen, das der Computer darstellen
kann, gibt es im sogenannten Character-ROM ein Muster. Der Zeichencode
dient als Zeiger auf das erste Byte eines solchen Musters. Die 1 deutet auf
das erste Zeichenmuster, das zum groBlen Buchstaben "A" gehért. Es gibt
iibrigens auch das nullte Zeichen, den "Klammeraffen".

Jedem Zeichen sind im Character-ROM acht Byte zugeordnet. Ein Beispiel
zeigt Bild 1.2:
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Byte
Bitt 76 5 43 210 v
53256
53257
53258
53259
53260
53261
53262
53263

Bild 1.2: Das Zeichenmuster des Buchstaben A

Daraus ist zu ersehen, daB3 jedes Zeichen als gesetzte oder leere Punkte in
einem 8mal8-Rasterfeld definiert ist. Falls Sie iiber einen guten Monitor
verfiigen und Kontrast sowie Helligkeit entsprechend einstellen, dann kon-
nen Sie diese Punkte auch auf dem Bildschirm erkennen.

Zwei Fragen stellen sich aus dieser Erkenntnis heraus:

- Kann man eigene Zeichen erstellen und verwenden?
- Gibt es eine Moéglichkeit, statt jeweils auf solch ein 8mal8-Raster
auch auf einzelne Punkte einzuwirken?

Die erste Frage wird im Abschnitt iiber den VIC-Chip beantwortet werden.
Hier sei nur erwidhnt, daf3 das méglich ist.

Die zweite Frage fithrt uns zu den Grafik-Modi.

1.1.1.2 Der Hochauflésungs-Modus

Wir hatten festgestellt, dal wir im Textmodus (40-Zeichen) immer nur
(beispielsweise durch POKE1024,1) auf ein 8mal8-Punkte-Raster zugreifen
konnen. Die Auflésung unseres Bildschirmes betrdgt in diesem Zustand 40
mal 25. Es gibt noch einige Tricks, eine sogenannte Viertelpunktgrafik zu
entwerfen, in der die auf der Tastatur vorgegebenen Grafikzeichen (bei-
spielsweise mit Commodore-Taste und C zu erhalten) geschickt verwendet
werden. Es juckt aber in den Fingern, jeden Bildpunkt eines solchen
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8mal8-Pixels einzeln anzusprechen. Das ist tatsdchlich mdglich mittels des
Grafikmodus 1 (und auch 2), der durch GRAPHIC1 anwihlbar ist. Damit
erhoht sich die Auflésung ganz dramatisch:

320 horizontale und 200 vertikale Bildschirmpositionen stehen uns hier zur
Verfiigung. Wir haben den sogenannten Bit-Map-Modus eingeschaltet.

Das Prinzip ist dabei folgendes: Jedem Bildpunkt entspricht ein Bit eines
Speicherbereiches, der Bit-Map. Ist in dieser Bit-Map ein Bit gleich 1,
dann erscheint an der dazugehorigen Bildschirmposition ein Punkt (das ist
wie das Eintragen von Gelindeeinzelheiten in eine Landkarte, daher der
Name "Map" = "Landkarte"). Jeweils 8 Bit ergeben ein Byte, woraus sich
auf die GréBe der Bit-Map schlieBen l4Bt: (320*200)/8 = 8000 Byte.

Alles, was auf dem Bildschirm erscheint, ist der Inhalt dieser Bit-Map, die
durch den GRAPHICI-Befehl eingerichtet wird. Wo befindet sie sich?
Wenn Sie mal vor und nach dem Einrichten der Bit-Map durch PRINT
FRE(0) nach dem freien Speicherplatz fragen, dann erkennen Sie es: In der
Bank 0, also dem BASIC-Textspeicher, wird einiges verindert. Normaler-
weise (also ohne Bit-Map) beginnt der BASIC-Text in Speicherstelle $1C00
(das ist dezimal 7168). GRAPHICI schiebt den Textstart (und ein eventuell
schon im Speicher befindliches Programm) in Windeseile nach oben bis
$4000 (das ist dann dezimal 16384). Die Bit-Map beginnt ab $2000 (was
dezimal 8192 entspricht).

GRAPHICI1 legt aber nicht nur eine Bit-Map an und schaltet den Video-
chip VIC auf den speziellen Grafik-Modus um, sondern definiert auch ein
Koordinatensystem auf dem Bildschirm, das sich aus der Bit-Anordnung
des Bildes ergibt. Sehen Sie dazu das Bild 1.3:
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Sichtbarer
Bildschirm

199

vy

Bild 1.3: Die Koordinaten im Hochauflosungsmodus

Wir finden einen Koordinatenursprung in der linken oberen Bildecke, eine
nach unten weisende Y-Achse und eine nach rechts verlaufende X-Achse:
Man nennt solch ein System ein linkshindiges, was dem Anwender manch-
mal einige Probleme bereitet, weil das in der Mathematik iibliche ein
rechtshindiges ist (da wire dann der Ursprung unten links zu finden, und
die Y-Achse verliefe nach oben). Alle Zeichenbefehle beziehen sich im
Normalfall auf die so festgelegten Koordinaten. Ein Befehl

DRAWI1,0,0TO319,199

(zu den Einzelheiten kommen wir noch) zeichnet also eine Linie von links
oben nach rechts unten.

Wir haben noch nicht erwidhnt, wie der Computer die Farben in diesem
Modus festlegt. Das soll beim COLOR-Befehl behandelt werden. Auf Ko-
ordinatensysteme (ja, in der Mehrzahl!) kommen wir beim SCALE-Befehl
noch einmal zuriick.
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1.1.1.3 Die Mehrfarbengrafik

Wihrend in den Grafik-Modi 1 und 2 jedes gesetzte Bit in der Bit-Map
einen Bildpunkt verursacht, ist die Mehrfarbengrafik (Modi 3 und 4) immer
auf Bit-Paare orientiert. Die Bit-Map hat zwar als Karte des Bildschirmin-
haltes ihre Bedeutung beibehalten, aber sie wird vom VIC-Chip nun anders
gelesen. Es existieren 4 Moglichkeiten von Bitkombinationen je zweier Bit:

00 Hintergrund
01 Farbe 1
10 Farbe 2
11 Farbe 3

Auf welche Weise welche Farbe angesprochen wird, soll uns beim COLOR-
Befehl weiter beschiftigen. Hier interessiert uns die Auswirkung auf die
Aufldésung.

Weil in der X-Richtung nun nur noch Bitpaare zihlen, halbiert sich die
Auflosung. Das Koordinatensystem der Multicolorgrafik ist ebenso aufge-
baut wie das der hochauflésenden Grafik, lediglich in X-Richtung stehen
uns (im Normalfall) nur noch 160 Positionen zur Verfiigung. Bild 1.4 zeigt
uns dieses neue Koordinatensystem:

159

O X>

Sichtbarer
Bildschirm

Bild 1.4: Das Koordinatensystem im Multicolormodus



Die Grafikbefehle 19

1.1.1.4 Die Splitscreens

In den Grafik-Modi 2 und 4 wird der Bildschirminhalt durch jeweils zwei
verschiedene Betriebsarten des VIC-Chips gewonnen. Im oberen Teil sehen
wir den Inhalt der Bit-Map, im unteren aber 40-Zeichen-Text. Dies wird
erreicht durch die sogenannte Rasterzeilenunterbrechung. Auch im C64-
Modus kann mittels eines Maschinenprogramms diese Aufteilung des Bild-
schirmes programmiert werden. Dabei gab es immer ein Problem, das mit
der Bearbeitungszeit zusammenhing. Die Rasterzeilenunterbrechung und die
normale Unterbrechung (die 60 mal pro Sekunde stattfindet) durften sich
nicht gegenseitig in die Quere kommen. Diese Schwierigkeit konnte in Pro-
gramm-Betrieb meistens ganz gut gelost werden. Im Direktmodus fithrten
aber Cursorbewegungen und die Arbeit mit Sprites oft zu einer zittrigen
Grenze der beiden Darstellungsmodi auf dem Bildschirm. Dasselbe Problem
scheint im Commodore 128-Modus dafiir verantwortlich zu sein, daf3 diese
Grenze manchmal geradezu extrem gestort wird, beispielsweise beim Steu-
ern von Sprites tiber die Splitscreen-Grenze im Grafikmodus 4.

Beim Einschalten eines Splitscreens (nochmal zum Wort: "screen" heifit auf
deutsch "Bildschirm", und "split" kann iibersetzt werden als "aufteilen"),
beim Einschalten also befindet sich der Textcursor nicht automatisch im
Textbereich. Er mufl} erst dorthin gefahren werden. Zwei Moglichkeiten
bieten sich hier an: Zum einen kann ein PRINT AT simuliert werden
durch:

BANK15:SYS65520,,Zeile,Spalte
Zum anderen bietet sich die Definition eines Bildschirmfensters an unter
Benutzung des WINDOW-Befehls. Man legt dann einfach den gesamten
Textbereich als WINDOW fest. Ist also keine spezielle Trennzeile angegeben
worden (dann tritt der iibergang von Grafik zu Text in Zeile 19 ein), dann
kann das durch

WINDOWO0,20,39,24

geschehen. Ubrigens bleibt das Bildschirmfenster auch nach einer Riickkehr
in den Textmodus erhalten. Wird das nicht gewiinscht, kann durch

WINDOWO,0,39,24

der gesamte Bildschirm wieder benutzt werden.
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1.1.1.5 Der 80-Zeichen-Textmodus

Sollten Sie stolzer Besitzer eines 80-Zeichen-Monitors sein, dann kénnen
Sie durch GRAPHICS die Text-Ausgaben auf dessen Bildschirm lenken. In-
teressanterweise ist es nun moglich, zwei getrennte Anzeigen zu erhalten,
beispielsweise die Multicolorgrafik auf dem 40-Zeichen-Schirm und die
Textausgaben auf dem 80-Zeichen-Monitor. Die Splitscreen-Optionen
braucht man dann nicht mehr, sie sind sogar hinderlich, weil sie die Aus-
gabe von Text wieder auf den 40-Zeichen-Schirm lenken und uns die
Miihe machen, den verringerten Grafikausgabebereich zu beriicksichtigen
(die Y-Achse wird ja nun ab Zeile 19 iiberdeckt vom Textbereich).

Die Textdarstellung auf dem 80-Zeichen-Schirm folgt etwa dem gleichen
Prinzip, wie wir es schon beim 40-Zeichen-Text kennengelernt haben, mit
folgenden Unterschieden:

Zunichst benutzt unser Computer jetzt einen anderen Videobaustein, den
VDC 8563. Wir werden diesen Videochip an anderer Stelle noch etwas
genauer kennenlernen.

Der Bildschirmspeicher ist nirgendwo im Bereich der 128K unseres Compu-
ters zu finden, die wir direkt ansprechen kénnen (durch PEEK oder mittels
Monitor). Ebensowenig werden wir einen Hinweis auf den Farbspeicher
finden. Woran liegt das? Immerhin brauchen wir doch 80*25 .Byte, also
2000 fiir das Bildschirm-RAM und ebenso viele Byte fiir die Farbzellen. Da
sind wir auf eine Besonderheit des VDC-Chips gestof3en: Er benutzt einen
eigenen 16K-RAM-Bereich, der vollig abgetrennt vom normalen Speicher
existiert und von uns nur iiber 2 Speicherstellen ansprechbar ist. Welche das
sind und wie man sie benutzt, soll ebenfalls beim VDC besprochen werden.
Hier nur die Aufteilung dieses Speichers: )

0000 bis 2047 Bildschirm-RAM
2048 bis 4095 Attribut-RAM
4096 bis 8191 frei

8192 bis 16385 Zeichenspeicher

Zur Bedeutung des Bildschirm-RAM braucht nichts mehr gesagt werden.
Das Attribut-RAM entspricht etwa dem Bildschirmfarbspeicher, birgt aber
noch mehr Moéglichkeiten. Weil wir alle Aspekte der Farbgebung der ande-
ren Modi beim COLOR-Befehl behandeln werden, mit diesem Befehl aber
das VDC-Attribut-RAM nicht erschopfend erfaflt werden kann, soll hier
diese VDC-Spezialitiit erklirt werden. Zuvor noch ein paar Worte zum Zei-
chenspeicher. Wihrend im 40-Zeichen-Textmodus ein Zeichenmuster aus
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dem Character-ROM entnommen wird, ist das im 80-Zeichen-Textmodus
nicht der Fall. Vielmehr findet hier schon in der Einschaltphase ein Kopie-
ren aller Zeichen in den speziellen VDC-RAM statt. Von dort stammen nun
auch die Zeichenmuster. Sie kennen sicher schon die Erscheinung, daB3 bei-
spielsweise beim Umschalten auf den DIN-Zeichensatz (mit der CAPS-
LOCK -Taste) einige Zeit verstreicht, bis alle Zeichen im neuen Look zu
sehen sind: Das liegt daran, dafl der gesamte Zeichensatz umkopiert werden
muB. Im Bereich 8192 bis 16385 finden sich danach nur noch die DIN-Zei-
chenmuster.

Es wird sicher Threr Aufmerksamkeit nicht entgangen sein, daB hier die
Rede von RAM ist im Gegensatz zum Zeichen-ROM, das bei der 40-
Zeichentextdarstellung eine Rolle spielt. Wenn wir wissen, wie man dieses
VDC-RAM ansprechen kann, wird uns nichts daran hindern, auch in den
Speicherbereich des Zeichensatzes hineinzuschreiben. So konnen dann
eigene Zeichen definiert werden.

Kommen wir nun aber zuriick zum Attribut-RAM. Jeder Bildschirm-
speicherstelle entspricht ein Byte dieses Attributbereiches. Durch dieses
Byte aber wird noch mehr gesteuert als die Farbe, was Sie am Aufbau solch
einer Speicherstelle erkennen kdénnen (siehe Bild 1.5):

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0

Name: | ALT | RVS | UL FL R G B J

Bild 1.5: Aufbau eines Attribut-RAM-Bytes

Die Bit 0 bis 3 bestimmen die Farbe, was wir gleich noch untersuchen
wollen.

Bit 4 : Ist hier eine 1 zu finden, dann blinkt das Zeichen.
Bit 5 : Das Zeichen ist unterstrichen, wenn hier eine 1 enthalten ist.
Bit 6 : Hiermit wird ein Aspekt der Zeichendarstellung doppelt ge-

moppelt: die Revers-Darstellung. Eigentlich kann n#&mlich
durch Einschreiben einer 1 an diese Stelle genau dasselbe er-
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reicht werden wie durch das ansonsten etwas speicherfres-
sende Verfahren eines gesonderten Zeichenmusters, mit dem
momentan die inversen Zeichen gezeichnet werden.

Bit 7 : Im Gegensatz zum 40-Zeichen-Textmodus, der die Grof-
und Kleinschreibung nur durch Umschalten (per Commo-
dore- und Shift-Taste) erlaubt, kénnen im 80-Zeichenmodus
beide Zeichensitze gleichzeitig verwendet werden. Welches
von den beiden moglichen Zeichen auf dem Bildschirm zu
sehen ist, entscheidet dieses Bit. Liegt hier eine 1 vor, dann
stammt das sichtbare Muster aus dem 2. Zeichensatz.

Nun zu den Farb-Bits. Im Bild 1.5 sind diese mit R, G, B und I bezeichnet.
Dabei steht R fiir Rot, G fiir Griin, B fiir Blau und schlieBlich I fiir Inten-
sitit. Je nach Mischung der Signale, die durch unterschiedliche Bit-Bele-
gungen der 4 Bit erzeugt werden, ergeben sich die 15 méglichen Farbdar-
stellungen. Bild 1.6 zeigt alle Kombinationen:

Bit: 3 2 1 0
Entspricht
R G B J Dez. Farbe Farbcode im
40-Z.-Modus

0 0 0 0 0 schwarz 1

0 0 0 1 1 d'grau 12

0 0 1 0 2 blau 7

0 0 1 1 3 h’blau 15

0 1 0 0 4 grin 6

0 1 0 1 5 h’griin 14

0 1 1 0 6 tarkis 4

0 1 1 1 7 orange 9

1 0 0 0 8 rot 3

1 0 0 1 9 h’rot 11

1 0] 1 0 10 lila 13

1 0 1 1 11 violett 5

1 1 0 0 12 braun 10

1 1 0 1 13 gelb 8

1 1 1 0 14 h’grau 16

1 1 1 1 15 weiB 2

Bild 1.6: Zuordnung der Bit-Kombination zu den Farben (stark vom
verwendeten Monitor abhingig!)
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All diese einzelnen Aspekte, die das Attribut-RAM erlaubt, kénnen durch
CHRS$- oder/und ESC-Befehle angesteuert werden. So erzeugt

PRINT CHRS$(2)"'A"
ein unterstrichenes und
PRINT CHRS$(27)+"F";"A"

ein blinkendes A. Das Handbuch gibt ab Seite 4-4 erschopfend dariiber
Auskunft.

Eine kleine Besonderheit ist allerdings vergessen worden:

Falls Sie einmal die Control- und die S-Taste zusammen driicken, wihrend
ein Programm lduft, hilt dieses sofort an. Damit haben wir eine Pausentaste
im Computer. Erst nach einem beliebigen anderen Tastendruck arbeitet der
Computer weiter.

1.1.2 GRAPHIC CLR

Eine Version des GRAPHIC-Befehls wurde Thnen bisher noch verschwie-
gen. Mit

GRAPHIC CLR

fithren Sie den Computer wieder in den reinen Textmodus zuriick. Sie wer-
den sagen, daf3 dazu doch die Befehle GRAPHICO oder GRAPHICS ausrei-
chen. Das stimmt aber nur in Grenzen. Falls einmal einer der Grafik-Modi
1 bis 4 eingeschaltet wurde, damit also der ganze Speicher in Bank 0 ver-
andert ist, bleibt die Bit-Map erhalten und der BASIC-Start bei $4000. Das
erkennen Sie beispielsweise daran, daB - falls Sie nicht mit einer der
Loschfunktionen das Bitmuster geloscht haben - durch beispielsweise
GRAPHICI1 auf dem Bildschirm immer noch das Grafikbild auftaucht, das
Sie vorher einmal erstellt haben.

Erst durch den Befehl GRAPHIC CLR krempeln Sie die Bank O unseres
Speichers wieder vollig um. Der BASIC-Start wandert wieder nach $1C00,
die Bit-Map wird tiberschrieben.
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1.2 COLOR

Wir kommen nun zur Farbgebung in den verschiedenen Modi. Im Befehl

COLOR A,B

bedeutet A das Folgende:

A=0
A=1
A=2
A=3
A=4
A=5
A=6

Hintergrund im 40-Zeichen-Textmodus und in den Gra-
fikmodi

Vordergrundfarbe in den Grafikmodi. Im Multicolormo-
dus wird damit die Farbe der Bit-Kombination 01 belegt.

Multicolor-Farbe 1. Das betrifft die Farbe der Bit-Kom-
bination 10.

Multicolor-Farbe 2, die sich auf die Bit-Kombination 11
bezieht

Farbe des Bildschirm-Rahmens

Zeichenfarbe im Textmodus. Damit wird sowohl im 40-
als auch im 80-Zeichen-Text die Zeichenfarbe bestimmt.

Hintergrund des 80-Zeichen-Bildschirmes

B ist der Farbcode. Je nach Fabrikat, eingestelltem Kontrast, Helligkeit und
anderen Geritespezifica variiert die dargestellte Farbe. Der Code und die
angegebenen Farben dienen daher eher als ungefihrer Richtwert. Bild 1.7
zeigt die Zuordnung der verschiedenen Werte:

Farbe Code Farbe Code
Schwarz 1 Hellbraun 9
Wei3 2 Braun 10
Rot 3 Rosa 11
Tarkis 4 Dunkelgrau 12
Violett 5 Grau 13
Grin 6 Hellgrin 14
Blau 7 Hellblau 15
Gelb 8 Hellgrau 16

Bild 1.7: Farben und Codenummern
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1.2.1 Die Farbspeicher

Sowohl einzelne Speicherstellen als auch groBere RAM-Bereiche spielen
eine Rolle bei der Farbzuordnung. Einen RAM-Bereich haben wir schon
beim Textmodus erwidhnt: den Bildschirmfarbenspeicher zwischen 55296
und 56295 ($D800 bis DBE7). Anders als beim VDC-Attribut-RAM spielen
hier nur die Bits 0 bis 3 eine Rolle. Die oberen 4 Bit sind unbenutzt und
unterliegen einem stindigen Wandel. Versuchen Sie mal, mittels Monitor
und dem Kommando M FD800 mehrmals hintereinander in dieses Farb-
RAM zu sehen. Im Einschaltzustand finden Sie allerlei Werte zwischen 0D
und FD, denen aber allen das niedrigwertige Nibble D eigen ist.

Als weiterer RAM-Bereich liegt - bisher noch nicht erwéhnt - in den Gra-
fikmodi 1 bis 4 ein Farbspeicher fiir die Bit-Map vor, der von 7168 bis
8167 ($1C00 bis 1FE7) reicht. Parallel zur Einrichtung der Bit-Map sorgen
die GRAPHIC-Befehle auch fiir die Zuordnung dieses Farb-RAM. Wie Sie
sehen, enthilt der Farbspeicher lediglich 1000 Byte Speicherplatz. Die
Farbzuordnung geschieht also weiterhin wie im Text-Modus, nimlich Pixel
fur Pixel (wobei jedes Pixel in der Form des 8mal8-Rasters gehandhabt
wird). So konnen Sie zwar auch im Hochauflésungsmodus in verschiedenen
Farben auf den Bildschirm zeichnen (einfach, indem COLORI1 vor dem
Zeichenbefehl eine andere Farbe erhilt), sobald aber die Zeichnung genii-
gend dicht an eine andere heranreicht, wechselt an der Stelle das gesamte
Pixel seine Farbe, also auch der darin verlaufende Teil der alten Zeichnung.
Das ist gut zu erkennen im Verlauf des Programmes "2D DARSTELLUN-
GEN", das Sie auf der beiliegenden Diskette finden (es wird an anderer
Stelle - bei selbstmodifizierenden Programmen - besprochen).

Der Aufbau der einzelnen Byte dieses RAM-Bereiches hingt von der Art
des eingeschalteten Grafik-Modus ab. In der Hochauflésungsgrafik enthilt
das LSN (das sind die Bits 0 bis 3, also das untere Nibble) einen Code fiir
die Hintergrundfarbe, wohingegen das MSN (die Bits 4 bis 7, das obere
Nibble) den Code fiir die Vordergrundfarbe darstellt. Der verwendete Code
ergibt sich jeweils aus dem Farbcode (vorhin als B bezeichnet) minus 1.

Im Mehrfarbenmodus dagegen finden wir im LSN die Multicolorfarbe 1
(ebenfalls als Farbcode - 1). Das MSN bleibt unverindert.

Ubrigens ist dieser Inhalt des Farb-RAMs erst dann darin zu finden, wenn
auf irgendeine Weise ein Loschvorgang stattgefunden hat, beispielsweise
durch GRAPHICI,1. Vorher - also dann, wenn dieser Speicher lediglich
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durch GRAPHICI1 eingerichtet wurde, aber nicht geléscht -, kénnen Sie
dort nur wirres Bytedurcheinander erkennen, falls Sie mittels Monitor-
Kommando M dort hineinsehen.

Zwei Speicherstellen in der page 3 korrespondieren mit dem eben vorge-
stellten Farb-RAM:

$3E2 (dez.994)FG-BG
$3E3 (dez.995)FG-MCl

FG-BG hingt mit der hochauflésenden, FG-MC1 mit der Multicolor-Gra-
fik zusammen. Im Einschaltzustand finden wir in diesen beiden Spei-
cherzellen:

$3E2: $DB = bin.1101 1011

13 /11
h’griin-1 /d’grau-1
Vordergr./Hintergr.

$3E3: $D1 = bin.1101 0001

13/ 1
h’griin-1 / weiB3-1
Vordergr./Multicolor]

Mit diesen Werten wird das Farb-RAM belegt, sobald ein Grafik-Modus 1
bis 4 eingeschaltet wird und ein Loschvorgang stattfindet. Sobald aber
durch einen COLOR-Befehl andere Farben gewihlt werden, drickt sich
diese Anderung in diesen beiden Speicherstellen aus, und der nichste
Loschvorgang belegt das Farbram mit dem Inhalt der entsprechenden
Speicherstelle.

Da ergibt sich allerdings ein Problem: Nehmen wir an, wir hitten den Gra-
fik-Modus 1 eingeschaltet und wollen nun in den Multicolormodus(3) um-
schalten. Das ist zwar ohne weiteres moglich, aber die Farben werden erst
dann umgeschaltet (also das Farbram erst dann mit dem Code aus $3E3 be-
legt), wenn ein Loschvorgang stattgefunden hat. Dann ist aber auch die
Bit-Map geloscht! Diese Schwierigkeit kann auf einigen Umwegen geldst
werden. Wie, das werden wir nachher noch sehen.
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Vier Zeropage-Speicherstellen spielen in der Farbgebung eine gewichtige
Rolle: $83 - $86 (dezimal 131 bis 134):

$83 COLSEL aktuelle Farbe

$84  MULTICOLOR!  Multicolorfarbe 1

$85 MULTICOLOR2  Multicolorfarbe 2

$86 FOREGROUND  Vordergrundfarbe
Im Einschaltzustand findet man in $83 den Wert 0, in $84 eine 1 (also
Farbcode von Weifl minus 1), in $85 steht 2 (das ist Rot -1), und in $86
liegt D (also 13, was Hellgriin -1 bedeutet).

COLSEL enthilt nach jedem Grafikbefehl die darin angegebene Farbquel-
lenziffer (die werden wir noch kennenlernen).

Aus dem C64-Modus sind Thnen zwei Speicherstellen des VIC-Chip sicher
bekannt:

$D020 dez.53280 Rahmenfarbe
$D021 dez.53281 Hintergrundfarbe

Auch im Commodore 128-Modus haben diese Speicherstellen diese Bedeu-
tung. Im Einschaltzustand finden wir die Farben im LSN:

$D020 enthilt $SFD = bin.1111 1101

‘ *h’griin-1

$D021 enthilt $FB = bin.1111 1011
d’grau-1

Nun kennen wir die beteiligten Speicher. Welche Auswirkungen hat der
COLOR-Befehi?
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1.2.2 Wie wirkt COLOR ?

Fassen wir die bis jetzt gewonnenen Erkenntnisse zur Farbgebung der Gra-
fikbildschirme zusammen:

COLORO0,X belegt den Hintergrund mit der Farbe X.
Die Bits 0 bis 3 von $3E2 enthalten den Wert X-1.
Die Bits 0 bis 3 von $D021 werden ebenfalls mit X-1
beschrieben.

COLOR1,X bestimmt die grafische Vordergrundfarbe.
In $86 erscheint X-1 ,
Die Bits 4 bis 7 der Speicherstellen $3E2 und $3E3 ent-
halten danach X-1.

COLOR2,X legt die Multicolorfarbe 1 fest.$84 hat nun X-1 zum In-
halt.
In den Bits 0 bis 3 der Speicherstelle $3E3 befindet sich
ebenfalls X-1.

COLOR3,X bestimmt die Multicolorfarbe 2.
In $85 befindet sich danach der Wert X-1.

SchlieBlich wird bei eingeschaltetem Grafik-Modus 1 bis 4 durch einen
Loschvorgang der Speicherbereich $1C00 bis 1FE7 (dezimal 7168 bis 8167)
beschrieben mit

- dem Inhalt von $3E2 bei den Modi 1,2
- oder dem Inhalt von $3E3 in den Multicolormodi 3 und 4.
Wir werden .nun ausprobieren, welche Bitpaarkombination welchér Farbe im

Multicolormodus entspricht. Dazu schreiben wir an den Anfang der Bit-
Map drei Zahlen, die diese drei moglichen Kombinationen reprisentieren:

bin.1111 1111
bin.1010 1010
bin.0101 0101

dez.255 (Kombination 11)
dez.170 (Kombination 10)
dez. 85 (Kombination 01)

Die Kombination 00 entspricht der Hintergrundfarbe. Das Programm
MULTICOLORTEST1 fragt zunidchst nach den von Ihnen gewiinschten
Farben.
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Programm MULTICOLORTEST1

Welche Bit-Kombination gehort zu welcher Farbquelle?

S5 REM skskx MULTICOLORTEST 1 *kkkk#

1@ INPUT"FARBEM F®O,F1!,F2,F3":F®,F!l ,F2,F3

2@ COLCR@,F@®:COLOR! ,F1:COLOR2,F2:COLOR3,F3

29 GRAPHIC3,1:SCNCLRZ

1@ BANKQ:POKEDEC("2000") ,255:FOKEDEC("20801") ,255
S5A POKEDEC("2002"), |7@:POKEDEC("2003"), 170

€@ POKEDREC("20@04") ,385:POKEDEC("2805")>,85

7@ CHARI!,1@,1@,"0BEN 11"

2@ CHARZ2,12,13,"MITTE: 12"

22 CHAR3, 12,18, "UNTEM:@L"

SREADY.

Die Reihenfolge der Angaben folgt dabei den verschiedenen A-Kennungen
des COLOR-Befehls, die wir vorhin verwendet haben. In Zeile 20 werden
die von Thnen gewiinschten Farben dann in die Register geschrieben, in
Zeile 30 der Mehrfarbenmodus eingeschaltet und das Farbram beschrieben.
Die Zeilen 40 bis 60 tragen die oben ermittelten Bitkombinationen in die
ersten Plitze der Bit-Map ein. Die folgenden CHAR-Befehle (die lernen
wir noch kennen) schreiben nun jeweils in einer der drei Farben einen
Orientierungstext auf den Bildschirm. Ubrigens sieht der Text manchmal in
diesem Modus etwas merkwiirdig aus: die Zeichenmuster sind ndmlich nicht
fiir die Bitpaar-Darstellung entworfen.

Aus dem Programm folgt eine recht einprigsame Regel: Der Dezimalwert
einer Bitkombination ist die Kennung A des dazugehorigen COLOR-Be-
fehls. Erklarung:

Die Bitkombination 00 wird mittels COLORO,... farblich festgelegt, die Bit-
kombination 10 (das ist dezimal 2) folgt in der Zeichnung der Farbe, die
durch COLOR2,... definiert wird, und so weiter. '

Nun kénnen wir zusammenfassen:

Im hochauflésenden Modus folgt die Farbgebung dem Schema in Bild 1.8:
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Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
bestimmt: Vordergrund Hintergrund
Bit-Map-Inh.: 1 0
Farbbefehl: | Color 1,... Color O, ...

Bild 1.8: Ein Byte aus dem Farb-RAM ab $1C00 in den Grafik-Modi !
und 2

Im Mehrférbenmodus kommt die Hintergrundfarbe (bei 00) aus der Spei-
cherstelle 53281, die Farben der Kombinationen 01 und 10 werden gemif
dem Schema in Bild 1.9 Verteilt:

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
bestimmt: Vordergrund Multicolorfarbe 1
Bit-Kombination: 01 10
Farbbefehl: Color 1,... Color 2,...

Bild 1.9: Ein Byte aus dem Farb-RAM ab $1C00 in den Grafik-Modi 3
und 4

Woher kommt die Farbe der Bit-Kombination 11? Wir haben festgestellt,
daB diese Farbe in der Speicherstelle $85 festgehalten wird. Im C64-Modus
wird sie aus dem normalen Text-Farb-RAM (ab $D800) entnommen. Uber-
prift man aber im Commodore-128-Modus diesen Speicherbereich, dann ist
darin nur die normale Textfarbe zu finden. Hier muf3 also ein anderes
Prinzip der Farbgebung verfolgt werden. Versuche zeigen, daB auch die
Multicolorfarbe 2 pixelweise vergeben wird, was auf ein weiteres Farb-
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RAM schlieBen lassen kénnte, aber die Suche danach verliuft ergebnislos.
Diese Frage kann erst dann geklirt werden, wenn man in das Bit 0 der
Speicherstelle 1 eine 0 schreibt. Plétzlich erscheint im Monitorausdruck ab
$D800 ein weiteres Farb-RAM: das der Multicolorfarbe 2.

1.2.3 Farbwechsel
Zwei Aspekte sind es nun noch, die in bezug auf Farbgebung interessieren:

- Kann man mehr als 4 Farben verwenden?
- Kann man in einem fertigen Bild die Farben &ndern?

Der erste Aspekt ist sicher erfiillbar, denn ebenso, wie das Farb-RAM des
Text-Bildschirmes durch POKE-Befehle Zelle fiir Zelle ansprechbar ist, ist
es auch das Grafik-Farb-RAM ab $1C00. Allerdings muf3 man sich gut
iiberlegen, was man hier hineinschreibt: Sowohl die Bits 0 bis 3 als auch die
Bits 4 bis 7 haben ja eine Bedeutung, wie wir gesehen haben.

Eine andere Moglichkeit ist es, mittels des COLOR-Befehls eine oder meh-
rere Farben (Vordergrund, Multicolorl oder 2) zu 4ndern und dann mittels
eines Grafik-Befehls eben diese Farbquelle aufzurufen (dazu kommen wir
noch). Hier ist zu beachten, daB sich die grafischen Objekte, die damit ge-
zeichnet werden, nicht zu nahe kommen, weil ja immer ein ganzes Pixel
umgefidrbt wird und daher auch schon vorhandene Bildteile unter Um-
stinden die neue Farbe annehmen.

Wesentlich schwieriger ist es allerdings, ein Bild, dessen Farbgebung uns
nicht gefillt, umzufirben. Nehmen wir an, ein Multicolorbildschirm triige
Farben, die wir verindern wollen. Was wire zu tun?

Die Farbe aller Bitpaare 00 148t sich einfach durch COLORO,... umschalten.
Andere COLOR-Befehle fiir die 3 restlichen Farben oder auch fiir die
Vordergrund- und die Hintergrundfarbe im hochauflésenden Modus fruch-
ten nichts: Erst ein Loschvorgang ergibe die Neubelegung des Farb-RAMs,
wodurch aber auch die Bit-Map frei und unser Bild zerstort wiirde.

Da scheint nur eine Schleife Abhilfe zu bringen, die den Farbspeicher neu
schreibt. Nehmen wir an, unsere neue Vordergrundfarbe hiefle F1, und die
neue Hintergrund- (in den Grafikmodi 1 und 2) oder Multicolorfarbe 1 (im
Grafikmodus 3 oder 4) wire F2. Dann haben wir zunichst die Gestalt eines
Byte aus dem Farb-RAM zu bestimmen:
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F1=F1-1:F2=F2-1
Das Byte wire dann
16*F1+F2
Die Schleife lautete nun:
FOR 1=7168 TO 8167.:POKEIL 16*F1+F2:NEXT I

So etwas dauert natiirlich eine Weile, und wir kénnen ganz gemichlich zu-
sehen, wie von oben nach unten die Farbwechsel stattfinden.

Etwas schneller geht das mit einem Trick, der im Abschnitt zu den selbst-
modifizierenden Programmen erklirt wird. Die beiden folgenden Program-
me MULTICOLORTEST2 und HIRES-FARBAEND zeigen IThnen das Ver-
fahren:

Programm MULTICOLORTEST2

Ein fertiges Bild dndert seine Farben

5 REM xxk¥k MULTICOLORTEST 2 kkXkx

18 INPUT"FARBEN F®,F1,F2,F3";F®O,F1,F2,F3

20 COLOR®,FO:COLOR1,F1:COLOR2,F2:COLOR3,F3

38 GRAPHIC3,1!SCNCLR3

‘48 BANK®:POKEDEC("2808") ,255:POKEDEC("2881") ,255
5@ POKEDEC("2@082")>,178:FPOKEDEC("2083"),170

60 POKEDEC("2084"),85:POKEDEC ( "2005"),85

70 CHAR1, 10,10, "0BEN 11"

80 CHAR2,10,13,"MITTE: 18"

3@ CHAR3,18,16,"UNTEM:®1"

198 PRINT"NEUE FARBEN FUER 1 UND 2:"

118 INPUT"F1,F2=";F1,F2:F1=F1-1iF2=F2-1:F=16*%F1+F2
120 PRINTCHR$(147)>CHR$(17)

130 PRINT"MONITOR"CHR$(17)CHR$C(17)CHR$SC(17ICHR$(17)
148 PRINT"F @1CB8 BIFE? "HEX$(F)

158 PRINT"X"CHR$(17)>

168 PRINT"RUNZO®"

170 PRINTCHR$(¢18);

188 BANK@:POKES842,13:POKES43,13:POKES844,13:POKESB45, 13:POKEZ08 ,4:END
190 @

208 PRINTCHR#$(147)CHR$(17)"DAS WARS!"
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Programm HIRES-FARBAEND

Ein Bild in den Grafik-Modi 1 und 2 idndert seine Farben

10 REM kxkkx HIRES-FARBAENDERUNGEN kXX %%
20 INPUT"FARBEN F@,F1";F@,F1
39 COLOR®,F@:COLORI1,F1
4@ GRAPHIC1,1:SCNCLR1
5@ BOX1,10,10,100,100,0,1:B0X8,20,20,30,30,0,1
60 PRINT"NEUE FARBEN FUER 8 UND f:"
70 INPUT"FO,F1=";FB,F1:FO=FB-1tF1=F1-1:F=16%F1+F@
80 PRINTCHR$(147)>CHR$(17)
90 PRINT"MONITOR"CHR#(17)CHR$(17)CHR$(17)CHRS$(17)
189 PRINT"F B1C8Q0 BIFE7 "HEX$(F)
110 PRINT"X"CHR$(17)
' 120 PRINT"RUNI1EB"
138 PRINTCHR$(18);?
149 BANK®:POKES42,13:POKESB43,13:POKEB44,13:POKE845,13:POKE208,4:END
15@ :
168 PRINTCHR$C147)CHR$(17)"“DAS WARS!"

Beide Programme zeichnen zunichst etwas auf den Bildschirm und fragen
dann nach den gewiinschten neuen Farben. Falls Sie nur mit einem Bild-
schirm arbeiten, sollten Sie noch die Umschaltung auf den Textbildschirm
(GRAPHICO vor der Frage) und hinterher wieder auf den Grafikbildschirm
vornehmen. Nach dem Berechnen des Bytewertes schaltet das Programm
den Monitor ein und fiillt mittels der F-Funktion desselben den Farbspei-
cher von $1C00 bis 1FE7. Danach verlif3t es den Monitor wieder und fihrt
mit dem BASIC-Programm fort (ab Zeile 160 bzw. 200). '

Auf diese Weise konnen alle beiden Farben im Hochauflésungsmodus ver-
indert werden. Drei Farben von Multicolorbildern sind ebenfalls auf diese
Art und mit COLORO,... zu erneuern. Interessant ist es iibrigens, daB trotz
des verdnderten Farb-RAMSs ein Zeichenbefehl (beispielsweise DRAWI,...)
immer noch mit der alten Zeichenfarbe arbeitet. Die Erklirung liegt ver-
mutlich darin, daB dazu die Speicherstellen ab $83 Verwendung finden.
Wenn man auch die darin befindlichen Angaben der neuen Farbgebung an-
paf3t, geschieht das nicht mehr.

Wie schon vorhin angedeutet, ist die Anderung der Multicolorfarbe 2, von
der noch nicht die Herkunft geklirt werden konnte, ein Problem. Bisher
kenne ich da nur eine etwas umstindliche Losung: Speichern Sie Thre Gra-
fik inclusive des Farb-RAM ab. Das kann mittels des BSAVE-Befehls ge-
schehen:
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BSAVE"Bild",ON B0,P7168 TO P16191
Laden Sie nun das Bild wieder ein mittels:
COLOR3,X:GRAPHIC3,1:BLOAD"Bild"

In X steht dabei die neue gewiinschte Multicolorfarbe 2, die nun gleich
beim Einladen beriicksichtigt wird.

1.3 DRAW

Nach all diesen etwas ermildenden, aber notwendigen Vorbereitungen kom-

men wir nun zu den Zeichenbefehlen, deren einfachster der DRAW-Befehl

ist. "To draw" ist englisch und kann iibersetzt werden mit "zeichnen".
DRAW A, X1,YI TO X2,Y2

zeichnet eine Linie vom Punkt X1,Y1 zum Punkt X2,Y2 (Siehe Bild 1.10).

X2 319 X
: e
|
|
|
|
Yirr—————— |
|
I
I
Yol o X2,Y2 |
|
|
|
19— ———- - - — - ——— —— — —
vy

Bild 1.10: Die Wirkung des DRAW-Befehls
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A ist eine Kennzahl fiir die Quelle, aus der die Farbe der Zeichnung her-
rithrt. A hat dabei folgende Bedeutung:

Hintergrundfarbe
Vordergrundfarbe
Multicolorfarbe 1
Multicolorfarbe 2

> > >
monouwon
W N—=O

Dieser Befehl ist sehr vielseitig verwendbar. Es ist beispielsweise moglich,
einen Linienzug iiber weitaus mehr als nur 2 Punkte zu fithren. Der Befehl

DRAWI1,X1,Y1 TO X2,Y2 TO X3,Y3 TO X4,Y4 TO X5,Y5 TO X1,Y!

kann so ein grafisches Gebilde wie in Bild 1.11 erzeugen:

X1,Y1

X3,Y3 X4,Y4

X2,Y2
X5,Y5

Bild 1.11 : Beispiel einer durch einen DRAW-Befehl erzeugten Figur

Lautet der Befehl
DRAWI,X1,Y1

dann wird lediglich der Punkt X1,Y1 gezeichnet. Schreibt man dagegen den
Befehl als

DRAWI TO X1,Y1
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dann dient als Ausgangspunkt die aktuelle Grafik-Cursorposition. Den Gra-
fik-Cursor werden wir beim LOCATE-Befehl noch kennenlernen. Von die-
ser Position aus wird dann eine Linie nach X1,Y1 gezogen.

Nach der Ausfithrung der verschiedenen DRAW-Befehle befindet sich der
Grafik-Cursor an dem Punkt, der durch die letzte Koordinatenangabe cha-
rakterisiert wird.

LaBt man {ibrigens die Farbkennung weg, schreibt also beispielsweise
DRAW,X1,Y] TO X2,Y2

dann wird die Linie in der Farbe gezeichnet, die im vorangegangenen Zei-

chenbefehl verwendet wurde. Vielleicht erinnern Sie sich noch an die Spei-

cherstelle $83 COLSEL?. Dort befindet sich immer noch vom vergangenen
Befehl her die Farbkennung.

1.4 BOX

Mit diesem Zeichenbefehl kénnen Rechtecke erzeugt werden. Auch hier
sind wieder eine ganze Menge Variationen méglich. Die Syntax des BOX-
Befehls ist:

BOX A, X1,Y1,X2,Y2, W, F
A ist wieder - wie schon beim DRAW-Befehl - die Farbquelle. Ebenso wie

dort kann man A auch weglassen, und das Rechteck erhilt dieselbe Farbe
wie das zuvor gezeichnete Grafik-Objekt.
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Bild 1.12 erliutert die Bedeutung der Eck-Koordinaten X1,Y1 und X2,Y2:

X1 X2 319 X

[ T t >
| | |
[ | I
X1,Y1 | |

Yib—————
|
|
|
|
|
volbo — x2,y2 |
I
|
|
|
99— d
vy

Bild 1.12: Die Wirkung des BOX-Befehls

X1,Y1 sind also die Koordinaten der linken oberen Ecke, X2,Y2 diejenigen
der rechten unteren. Wir werden darauf gleich noch einmal zuriickkommen.

W ist ein Winkel (in Grad angegeben!), um den das Rechteck zu drehen ist.
Die Drehung erfolgt um den Mittelpunkt des Rechtecks im Uhrzeigersinn
(siehe Bild 1.13).
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0 -
Vi —— —— —
Yo — —— — —
199 — — —————

vy

Bild 1.13: Drehung des Rechtecks durch den Parameter W im BOX-Befehl

W darf alle Werte zwischen 0 und 65535 annehmen.
F ist eine Kennung, die festlegt, ob das Rechteck ausgefiillt werden soll:

F =0 Nicht ausfiillen
F =1 In der gewihlten Farbe ausfiillen

Interessant ist, was geschieht, wenn man Koordinaten eingibt, die unlogisch
erscheinen. Beispielsweise in

B0OX1,200,100,60,60

wurden die Eckpunkte vertauscht. Der Computer wihlt sich selbst die rich-
tigen Ecken aus und zeichnet die Gestalt, die wir bei der richtigen Reihen-
folge erhalten hitten, also BOX1,60,60,200,100 Wiirfeln wir die Koordina-
ten vollends durcheinander (siehe Bild 1.14):
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o X1'=X2=60 X2’ =X1=200 319 X
f I T
i | I
; | I
| l
| |
| | l
| X17,v1" |
100=Y1 —— —— X |
120=Y2 | ——— |
X2,Y2 X2',Y2" |
I
|
|
99— —
vy

Bild 1.14: Durcheinandergewiirfelte Koordinaten fithren dennoch zum
richtigen Ergebnis: BOX1,X2,Y2,X1,Y1 wird gezeichnet wie
BOX1,X1’,Y1’,X2°,Y2’.

B0OX1,200,100,60,120 gibt die linke untere und die rechte obere Ecke an.
Gezeichnet wird vom Computer dennoch das richtige Rechteck (mit den
Ecken X1°,Y!” und X2’,Y2’), als hitten wir ihm befohlen BOX1,60,100,
200,120.

Es scheint, als gibe es keinen Unterschied bei den verwiirfelten Koordina-
tenangaben. Da existiert aber doch einer! Wir haben bisher den Grafik-
Cursor nicht beriicksichtigt. Der steht nidmlich immer nach der Zeichnung
am Punkt X2,Y2. Das bedeutet, daB3 er im Fall BOX1,200,100,60,120 auf
dem Punkt 60,120 steht, wohingegen er im anderen Fall bei 200,120 zu
finden wire.

Im Fall einer Drehung des Rechteckes durch einen Wert W wird der Gra-
fik-Cursor nicht mitgedreht. Er bleibt stur bei X2,Y2 stehen.

Noch nicht ausdriicklich erwihnt wurde die Moglichkeit, im Fall, daf} sie
nicht benotigt werden, die Gré8en W und F einfach wegzulassen. Sie wer-
den dann beide als 0 angenommen. Man kann aber auch X2 und Y2 weg-
lassen. Das zu zeichnende Rechteck setzt dafiir einfach wieder die Koordi-
naten des Grafik-Cursors ein.
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Ein Beispiel:
B0X3,100,50,200,80,30,1

zeichnet in der Multicolorfarbe 2 (dazu muf3 natiirlich der Grafikmodus 3
eingeschaltet sein) ein Rechteck, das um 30 Grad um seinen Mittelpunkt im
Uhrzeigersinn gedreht wurde und ausgefiillt ist.

1.5 CIRCLE

Ein geradezu phantastisch vielseitiger Befehl, nicht nur zum Zeichnen von
Kreisen, wie es der Name (circle ist das englische Wort fiir Kreis) sugge-
riert. Was man damit alles anstellen kann, werden Sie gleich noch sehen.
Wieder kann man iiber eine lange Parameter-Liste alle Optionen aus-
schépfen. Aber keine Angst, es miissen bei weitem nicht immer alle ange-
geben werden. Komplett sieht der Befehl so aus:

CIRCLE A, XM, YM, RX,RY, WI,W2, W, S

Der erste Parameter A dient wie schon bei den anderen Zeichenbefehlen
der Festlegung der Farbquelle.

Die Koordinaten XM,YM legen den Mittelpunkt des Objektes fest, das wir
zu zeichnen gedenken. Soll es ein Kreis werden, ist es also der Kreismit-
telpunkt.

RX und RY sind die Halbachsen in horizontaler und vertikaler Richtung.
Gedanklich geht man dabei von der Ellipse aus, die ja zum Kreis wird,
wenn beide Halbachsen gleich sind. In diesem Fall ist RX = RY, und man
kann sogar RY weglassen. Bild 1.15 zeigt, wie die bisher verwendeten Be-
zeichnungen zu verstehen sind:
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o XM 319 X
f f -
| |
I
|
|
|
YM{- — — |
|
|
l
|
|
b ——_ 4

vy

Bild 1.15: Wirkung der Befehle CIRCLE1,XM,YM,RX und
CIRCLE1,XM,YM,RX',RY

Zwei CIRCLE-Befehle erzeugen hier einen Kreis (CIRCLE1,XM,YM,RX)
und eine Ellipse (CIRCLE1,XM,YM,RX’,RY).

Die Angaben W1 und W2 erlauben die Festlegung eines Bogens aus dem
Gesamtobjekt, der zu zeichnen ist. Ausgangspunkt fiir die Messung der
Winkel W1 und W2 ist der obere Scheitelpunkt der Ellipse, die man sich
durch die Figur gelegt denken kann. Die Formulierung hért sich wesentlich
einfacher an, wenn man von der Zeichnung eines Kreises ausgeht, der im
normalen Koordinatensystem liegt. Dann zdhlt der Winkel vom obersten
Kreispunkt an mit dem Uhrzeigersinn, was Bild 1.16 erliutern soll:
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XM 319 X
[ ' o
| |
L wi l

|
| |

M — ——— — — — — w2 I

|
|
l
|
o ———— —
Yy

Bild 1.16: Zeichnen eines Kreis- (oder Ellipsen-)bogens durch
CIRCLE1,XM,YM,RX,RY,W1,W2

W1 und W2 diirfen ohne Fehlermeldung alle Werte zwischen 0 und 65535
annehmen, wobei allerdings Angaben, die groBer als 33024 sind, Unsinn
auf dem Bildschirm erzeugen, falls sie nicht ohnehin schon unsinnig sind.

Was geschieht, wenn W1 grofer als W2 gewidhlt wird? Kein Problem: Das
Ergebnis finden Sie in einem Beispiel in Bild 1.17:

YM{ — — —

19+ —— - - - ———
vy

Bild 1.17: Zeichnen des Bogens, wenn W1 grofler als W2 ist
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Es wird der Bogen von W1 iiber 0 hinweg bis W2 gezeichnet.

Ein weiterer Parameter ist W, der Drehwinkel. Ebenso wie beim BOX-Be-
fehl kann auch das durch CIRCLE erzeugte Objekt um den Mittelpunkt
mit dem Uhrzeigersinn gedreht werden. Bild 1.18 zeigt die Verhiltnisse
dabei:

0 XM 319 L

Bild 1.18: Drehung der Ellipse um den Winkel W um den Mittelpunkt
XM, YM durch: CIRCLE!,XM,YM,RX,RY,,, W

Ohne zu murren nimmt der Computer Werte zwischen 0 und 65535 fiur W
entgegen.

Der letzte Parameter S kann zwischen 1 und 255 grof3 sein. Er gibt an, nach
welchem Winkel jeweils der nichste Kreis- oder Ellipsenpunkt zu berech-
nen ist. Die so ermittelten Punkte werden durch Geraden miteinander ver-
bunden. Niedrige Werte von S bedeuten kleine Winkel. So ist der Wert S=2
voreingestellt, und die miteinander verbundenen Eckpunkte ergeben den
Eindruck eines Kreises (oder einer Ellipse). Erh6ht man aber S, dann be-
ginnt der Kreis (ich erspare mir im weiteren den Hinweis auf die Ellipse)
allmihlich kantig zu werden. Man kann es zwar nicht erkennen, trotzdem
ist der schnell gezeichnete Kreis (oder...) in Wahrheit ein 36-Eck, wenn
S=10 gewihlt wurde. Weitere Polygone ergeben sich zum Beispiel:
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S=1
S=2
S=10
S=20
S=30
S=60
etc.

T

360-Eck

180-Eck

36-Eck

18-Eck

12-Eck das kann man schon erkennen
6-Eck

Das Bild 1.19 soll dazu dienen, diese Angelegenheit zu illustrieren:

Punkt 1

XM, YM

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 3

Bild 1.19: Der Parameter S bestimmt den Winkelabstand der berechneten
Kreispunkte, zwischen denen Geraden gezogen werden.

Weil der gesamte Kreis einen Winkel von 360 Grad iiberstreicht, 1dBt sich
eine Formel angeben, mit der gezielt n-Ecke erzeugt werden konnen:

S =

360/n

Wenn Sie also ein Dreieck (n=3) erzeugen mochten, miissen Sie S=120 ein-
geben. Die Formel zeigt uns noch zwei weitere Eigenschaften von S:

Erstens kann man sie umdrehen und berechnen, wie viele Ecken ein

Polygon hat bei einem bestimmten S-Wert:

ns=

360/S
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Dabei zeigt es sich, daB auch allerhand gebrochene Zahlen n zustande
kommen. Weil es aber beispielsweise kein 7,2-Eck gibt (bei S=50),
muf3 es sich hier um ein krummes 7-Eck handeln.

- Zweitens sind Eingaben gréfer als 180 sinnlos. S=180 fithrt zum
"Zweieck", also zum Durchmesser des Kreises (sieche Bild 1.20):

255°

180°

Bild 1.20: Wirkung von S-Werten ab 180. Gezeichnet wird jeweils die
fette Linie.

Der Startpunkt ist immer oben (also bei einem Winkel von 0 Grad) zu fin-
den, der Endpunkt liegt auf der Kreisperipherie um 180 Grad demgegen-
iber verdreht. Ein Weiterzihlen um noch einmal 180 Grad fithrt wieder
zum Startpunkt. Wichst S auf noch hdhere Werte, dann wird nur noch eine
Sehne gezeichnet vom Startpunkt zum Punkt 1, der beispielsweise bei S=225
um 225 Grad, bei S=255 um 255 Grad verdreht auftritt. Ein weiterer Punkt
wird hier nicht mehr berechnet, weil damit der Ausgangspunkt bei 0 Grad
uberschritten wiirde.

Den Grafik-Cursor hitten wir fast noch vergessen: Der befindet sich (im
Gegensatz zum BOX-Befehl) immer dort, wo der letzte Punkt des CIR-
CLE-Befehls gesetzt wurde.
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Ubrigens gilt es noch eine Besonderheit des CIRCLE-Befehls im Multico-
lor-Modus zu beachten. Gibt man hier nimlich einen Befehl zum Zeichnen
eines Kreises in der Form

CIRCLE1,XM,YM,RX

ein, wobei ja automatisch RY = RX gesetzt wird, dann entsteht zwar auf
dem Bildschirm ein Kreis. Der ist aber falsch, was Sie unschwer erkennen
kénnen, indem Sie oben und unten Tangenten anlegen. Das Ganze sihe bei-
spielsweise so aus:

CIRCLE1,80,100,40:DRAW1,0,40TO159,40
DRAWI,0,120T0159,120

Als unverbildete Programmierer sollten wir erwarten, daf3 diese Geraden als
Tangenten den Kreis berithren am oberen und am unteren Rand. Aber weit
gefehlt! Sie schneiden ihn! Probieren wir dagegen einmal, den Kreis mittels

CIRCLE]1,80,100,40,40

zu zeichnen, dann sollte ja dasselbe herauskommen. Aber oh Wunder: Eine
Ellipse ergibt unser Werk. Woran liegt das? Die Ursache dafiir liegt in der
ungleichen Skalierung der X- und der Y-Achse im Multicolor-Modus.
Wenn wir dem Computer den Auftrag erteilen, einen Kreis zu zeichnen,
dann zeichnet er ihn - ohne Riicksicht auf Verluste oder Skalierungen oder
dhnliche Feinheiten.

1.6 PAINT

Damit kann eine von Kurvenziigen umschlossene Fliche ausgefiillt werden.
Sie muf3 aber auch wirklich vollig eingerahmt sein, denn das kleinste Loch
in der Hille fithrt dazu, dal auch die benachbarte Fliche bemalt wird. Im
Befehl

PAINT A, X1,Y1, M

haben die einzelnen Groflen folgende Bedeutung:
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A ist - wie schon gehabt - wieder die Farbquelle, mit der das Ausmalen
geschehen soll.

X1 und Y1 sind die Koordinaten eines Punktes, der in der auszufiillenden
Fliche enthalten ist. Gleichzeitig ist das der Startpunkt der Malaktion, und
hinterher liegt genau hier der Grafik-Cursor.

Ein etwas schwerer verstindlicher Parameter ist der Modus M. Ist nidmlich
M gleich 0, dann wird so lange ausgefiillt, bis eine Umrahmung in der Far-
be angetroffen wird, die im- Parameter A gewihlt wurde. Ist dagegen M
gleich 1, dann z#hlt auch jede andere Farbe der Umrandung - sofern sie
nur nicht die des Hintergrundes ist - als Grenze des Ausmalens. Befinden
wir uns beispielsweise im Grafik-Modus3, dann passiert bei der Befehls-
kombination

B0OX2,10,10,100,100:CIRCLE3,80,100,40: PAINT]1,85,85

nicht das Ausmalen der "Schnittmenge" von Kreis und Rechteck, sondern
ungerithrt um unsere Bemithungen Gibermalt der Computer alles, was da auf
dem Bildschirm zu sehen war. Der Grund ist, dafl keine Umrahmung in der
Farbe mit der Kennung A = 1 vorhanden war (BOX lief mit A=2 und
CIRCLE mit A=3) und wir den Modus 0 gewihlt haben. Modus 1 hitte
unseren Wunsch erfiillt.

PAINT arbeitet im Modus M=1 nicht, wenn am Startpunkt schon eine an-
dere Farbe als die Hintergrundfarbe gefunden wird. Im Modus M=0 dage-
gen wird immer dann ausgefiillt, wenn eine Farbe dort enthalten ist, die
von der ausgewidhlten verschieden ist.

1.7 CHAR

Eigentlich kein Grafikbefehl im engeren Sinn ist dieser Befehl zum Druk-
ken eines Textes. Seine interessanteste Anwendung ist aber die Beschriftung
von Grafiken, was auf andere Weise (auBer in den Splitscreen-Modi) nicht
moglich ist.

CHAR A, XT,YT, A$, R

bildet einen Text A$ in der Farbe der Quelle A ab. Das erste Zeichen be-
findet sich bei den Koordinaten XT,YT. Das Koordinatensystem, das hier
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eine Rolle spielt, ist das im Textmodus giiltige (25 Zeilen zu je 40 Spalten,
oder aber 80 Spalten). A$ kann jede beliebige Kombination von giiltigen
Zeichen enthalten, in den Grafikmodi werden allerdings die Steuerzeichen
als grafische Zeichen mitgedruckt.

R ist eine Kennzahl, die es erlaubt, den Text normal oder invers darzu-
stellen:

0 Normaldarstellung
1 Reversdarstellung

R
R
Sollte der Text nicht in einer Zeile Platz finden, dann wird er in der

nichsten fortgesetzt, also ein Verhalten, wie wir es auch beim PRINT-Be-
fehl finden.

Im Multicolormodus sehen die Zeichen hiufig etwas merkwiirdig aus. Die
Zeichenmuster sind ja nicht zur Darstellung im Bitpaarmodus konstruiert.
Soll ein Text in der Multicolorfarbe 2 gedruckt werden, dann ist A auf 0
und R auf 1 zu setzen. Soll dagegen die Multicolorfarbe 1 verwendet wer-
den, hiilt man die Farbquelle A auf 1, und fiir R wihlt man den Wert 0. So
findet es sich jedenfalls im Handbuch (auf den Seiten 4-28 und 4-29). Zu-
mindest mein Commodore 128 folgt diesem Rezept nicht, sondern es ge-
niigt, einfach A entsprechend der gewiinschten Farbquelle (also 0,1,2,3) zu
wihlen.

Der Grafik-Cursor bleibt iibrigens vom CHAR-Befehl unbeeindruckt.

1.8 LOCATE

Wir haben bei den bisher untersuchten Befehlen immer wieder einen Gra-
fik-Cursor erwihnt und dessen Verhalten bei den verschiedenen Operatio-
nen. Sie haben diesen Cursor aber noch nie zu Gesicht bekommen. Sie wer-
den das auch nie, denn er fithrt sein verborgenes Leben nur in einigen
Speicherstellen, nie aber auf dem Bildschirm. Trotzdem ist er recht niitz-
lich. Er dient gewissermafB3en als Merkstelle fiir bestimmte Punkt-Koordina-
ten:
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- als Startpunkt bei DRAW
Beispielsweise fiir DRAWI1 TO X2,Y2

- als Eckpunkt bei BOX

- als Mittelpunkt bei CIRCLE:

Laut Handbuch soll man die Koordinaten XM, YM weglassen kénnen,
und dafiir werde automatisch der Ort des Grafik-Cursors eingesetzt.
Leider war das bei meinem Commodore 128 nicht nachvollziehbar. Es
ergab sich nur allerlei Unsinn auf dem Bildschirm;

- als Startpunkt fiir PAINT:

Auch hier kann man ohne Angabe der Startpunktkoordinaten Flichen
ausmalen, denn es wird automatisch der Ort des Grafik-Cursors ver-
wendet.

LOCATE X,Y fiihrt diesen Grafik-Cursor an den durch die Koordinaten
X,Y definierten Punkt.

1.9 RDOT
Wollen Sie erfahren, wo sich der Grafik-Cursor im Augenblick befindet,
dann dient dieser Befehl Threm Wunsch. Das Argument von
RDOT(n)
hat folgende Bedeutungen:
liefert die aktuelle X-Position

0
1 ergibt die aktuelle Y-Position des Grafik-Cursors
2 macht eine Aussage iiber die aktuelle Farbquelle

BB B
nn

Die Koordinatenwerte, die RDOT-Anfragen ergeben, beziehen sich immer
auf die grundlegenden Koordinatensysteme. Im hochauflésenden Grafik-
Modus stammen die Werte daher immer aus einem System, dessen X-Werte
zwischen 0 und 319 liegen und dessen Y-Werte von 0 bis 199 reichen. Im
Multicolor-Modus geht die X-Achse nur bis 159. Das im Auge zu behalten,
ist besonders fiir den nun folgenden Befehl wichtig.
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1.10 SCALE

Mittels SCALE n, Xmax, Ymax koénnen wir neue Koordinatensysteme auf
unserem Bildschirm definieren. Die Kennzahl n kann zwei Optionen an-
wihlen:

n=0 Das reguldre System ist eingeschaltet:
Grafikmodi 1 und 2:
X von 0 bis 319, Y von 0O bis 199
n=1 Ein veridndertes System ist nun Bezugssystem geworden.

Wenn durch n=1 die neue Skalierung eingeschaltet wurde, gibt es zwei
Moéglichkeiten. Schreibt man lediglich

SCALE 1

dann hat man ein Koordinatensystem gewihlt, dessen X- und Y-Koordina-
ten jeweils von 0 bis 1023 reichen. Der zweite Weg ist es, selbst die Reich-
weiten der Skalen festzulegen. Das geschieht durch die Angaben von Xmax
und Ymax, den Hoéchstwerten auf der jeweiligen Achse. So wihlt im Gra-
fik~-Modus 1 der Befehl

SCALE 1, 400, 300

ein System, dessen X-Achse von 0 bis 400, dessen Y-Achse von 0 bis 300
reicht (siehe Bild 1.21).

Die Werte Xmax miissen gréBer als 320 gewidhlt werden, die fiir Ymax
groBer als 200. Es ist so also nicht moéglich, verkleinerte Systeme zu erzeu-
gen. Im Gegensatz zu den Handbuch-Angaben, die nur Werte bis 1023 er-
lauben, ist es tatsichlich méglich, sowohl Xmax als auch Ymax bis 32767
anzugeben.
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300+

Yv
Bild 1.21: Wirkung von SCALE1,400,300 in den Grafik-Modi 1 und 2

Im Multicolormodus ist zu beachten, da3 weiterhin auf der X-Achse immer
Bit-Paare dargestellt werden. Im Grafik-Modus 3 oder 4 erzeugt der Befehl
SCALE 1, 400, 300

ein System, dessen X-Koordinaten von 0 bis 200 und dessen Y-Koordi-
naten von 0 bis 300 reichen (siehe Bild 1.22):

300

vy
Bild 1.22: So wirkt SCALE1,400,300 in den Grafik-Modi 3 und 4
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Natiirlich werden weiterhin die Abbildungen auf dem Bildschirm mit einer
Auflosung von insgesamt 64000 Punkten (bzw. 32000 im Multicolormodus)
dargestellt. Die Bit-Map bleibt unveridndert. Lediglich der Berechnungsweg
zur Darstellung der Punkte verdndert sich. Etwas ungliicklich werden viele
Anwender des Commodore 128 dariiber sein, dafl der SCALE-Befehl keine
weitergehenden Umstellungen des Koordinatensystems ermoglicht. Wiin-
schenswert wire sicherlich die Moglichkeit gewesen, den Ursprung zu ver-
schieben (wie es der TRS-Befehl der Grafikerweiterung HIRES-3 fiir den
C64-Modus erlaubt). Durch diese mindere Ausstattung kommt dem
SCALE-Befehl nicht die Bedeutung zu, die er haben konnte, denn jeder
Anwender muf3 die langwierigen Transformationen selber programmieren.

SCALE hat auch Einflufl auf das Ergebnis eines CIRCLE-Befehls. Ebenso,
wie wir es vorhin zum Multicolor-Modus beobachten konnten, wo ohne
Riicksicht auf den anderen Mafstab der Y-Achse ein Kreis gezeichnet
wurde, findet das hier in allen Grafik-Modi statt. Wenn also der richtige
Kreis - das heiflt derjenige, der bei allen MafBstiben in Y-Richtung den
gleichen Durchmesser aufweist wie in X-Richtung - gezeichnet werden
soll, mufl das nun immer durch den CIRCLE-Befehl mit zwei Halbachsen-
angaben geschehen. Das sollen Thnen die Bilder 1.23 und 1.24 erldutern:

100 200 300 400 480 X
0 , , -
| |
I I
| |
100 - ! |
| I
I
I
200 —— ———— :
|
|
|
/O 1
vy

Bild 1.23: SCALE1,480,300 erzeugt in den Grafik-Modi 1 und 2 dasselbe
Achsenverhiltnis wie das normale System:
320/200 = 480/300 = 1,6
Der Kreis CICRLE1,200,200,50 ist identische mit dem Kreis
CIRCLE1,200,200,50,50.
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Bild 1.24: Durch SCALE1,480,600 ist ein Achsenverhiltnis von 480/600 =
0,8 geschaffen worden. CIRCLE1,200,200,50 erzeugt den
falschen Kreis, CIRCLEI1,200,200,50,50 zeichnet zwar den
richtigen Kreis, der aber zur Ellips verzerrt wird.

Die Verhiltnisse in diesen Abbildungen beziehen sich auf die Grafikmodi 1
und 2. Das Achsenverhiltnis im Multicolormodus ist durch den Faktor 2 in
X-Richtung verdndert. Man sollte also festhalten, dafl immer dann unver-
zerrte Bilder zustande kommen, wenn die Achsenverhiltnisse wie folgt sind:

Grafikmodi 1 und 2:X:Y
Grafikmodi 3 und 4: XY

1.6
3.2

Der SCALE-Befehl kann - nebenbei bemerkt - innerhalb eines Programms
oder bei ein und demselben Bildschirm - mehrfach angewendet werden.
Das ergibt interessante Effekte.
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1.11 SCNCLR

"SCreeN CLeaR" ist englisch und heif3t etwa "Bildschirm freimachen". Das
bedeutet, dal im 40-Zeichen-Textmodus der Speicherbereich ab $400, in
den Grafikmodi sowohl die Bit-Map als auch das Farb-RAM ab $1C00 ge-
16scht bzw. mit Leerzeichen oder Farbcode beschrieben werden. Welche Be-
reiche geloscht werden, welche Bildschirme also, entscheidet das Argument
von

SCNCLR n

Die Zuordnungen von n sind hier die gleichen, die auch beim GRAPHIC-
Befehl verwendet werden.

Ein gerade sichtbarer Grafik-Bildschirm ist auch léschbar ohne Angabe
eines Argumentes, SCNCLR geniigt in diesem Fall. Sollte im Textmodus ein
Fenster mittels WINDOW definiert sein, dann bezieht sich der Léschbefehl
auf den Fensterinhalt.

Bei der Anwendung des SCNCLR-Befehls in den Grafik-Modi muf3 be-
dacht werden, daB3 fiir den Multicolor-Modus und fiir den hochauflésenden
Modus dieselbe Bit-Map benutzt wird. Nach SCNCLR3 ist also auch ein im
Grafik-Modus 1 sinnvolles Bild verschwunden.
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1.12 WIDTH

"Width" ergibt aus dem Englischen ins Deutsche iibersetzt den Begriff
"Breite". Gemeint ist damit die Strichstirke, in der Zeichenbefehle auf dem
Bildschirm realisiert werden.

Mit WIDTH 1 schaltet man die normale Strichdicke ein,

mit WIDTH 2 wird allen grafischen Objekten die doppelte
Strichbreite zugeordnet.

Alle Zeichenbefehle nach einem WIDTH-Befehl fithren dann zur darin an-
gegebenen Strichstirke.

1.13 RCLR

Dieser Befehl bildet das Gegenstiick zum COLOR-Befehl. Mittels

RCLR n
ist es moéglich festzustellen, welche Farbzuordnungen zu den verschiedenen
Quellen getroffen worden sind. n ist dabei eine Kennzahl mit derselben Be-
deutung wie der erste Parameter der COLOR-Anweisung.

PRINT RCLR(2)

gibt also Auskunft tber die Farbe, die als Multicolorfarbe 1 definiert
wurde.
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1.14 RGR

Vermutlich relativ selten benétigt, ergibt
PRINT RGR(x)

den aktuellen Grafik-Modus. Das Argument x ist hier lediglich ein Dum-
my, hat also keine Funktion auBler der eines Platzhalters. Die sich ergeben-
de Zahl entspricht dem ersten Argument des GRAPHIC-Befehls, gibt also
den Grafik-Modus an.

1.15 Noch einmal Farbwechsel

Buchstiblich in letzter Minute flattert mir ein ROM-Listing auf den Tisch.
Damit Sie auch noch etwas davon haben, soll hier gleich ein weiterer -
recht bequemer - Weg vorgestellt werden, auf dem der Wechsel der Farben
von hochauflésenden und von Multicolorbildern bewiltigt werden kann.

Zur Erinnerung: Probleme gab es vor allem mit dem Neudefinieren der
Multicolorfarbe 2. Wir hatten zwar festgestellt, daB3 sie in der Speicherstelle
$85 (=dez.133) als Farbcode-1 gespeichert wurde, wuB3ten uns aber nur mit
einem Trick zu helfen, nimlich durch Abspeichern und Neuladen des Bil-
des mit neuer Multicolorfarbe. Diese Zeiten sind nun vorbei. Kiinftig kén-
nen Sie diese Zeile dazu verwenden:

POKE133,X:BANK 15:5YS DEC("6B17")

Das geht blitzschnell, und dabei wird eine Interpreter-Routine zum Neube-
legen des Farb-RAM bei $D800 (mit geléschtem Bit 0 der Speicherstelle
$01) verwendet.

Einen dhnlichen Weg konnen wir auch zum Neubelegen des Farb-RAM ab
$1C00 begehen, der ja sowohl im hochauflésenden als auch im Multicolor-
modus eine Rolle spielt. In der nun vorgestellten kurzen Routine spielen die
beim COLOR-Befehl schon vorgestellten Speicherzellen

$03E2hochauflésende
$03E3Multicolorgrafik
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die Hauptrolle. Deren Inhalt wird verwendet - als Variable F - beim SYS-
Befehl. Dabei ergibt sich F auf die Weise, die wir schon im Abschnitt {iber
den COLOR-Befehl hergeleitet hatten:

F = 16%(F1-1)+(F2-1)
Hier ist dann

Fl im hochauflésenden Modus die Farbe des Vordergrundes
und im Multicolor-Modus ebenfalls die Yordergrundfarbe,
also die mit der Bitkombination O1.

F2 ist im hochauflésenden Modus die Hintergrundfarbe und
in den Grafik-Modi 3 und 4 die Multicolorfarbe 1 (Bit-
kombination 10).

Mit dem so gewonnenen F schreiben wir nun:
BANK15:SYS DEC("6B43"),F

Damit haben wir nun alle Farbdnderungen voll im Griff und kénnen jeder-
zeit einem Bild ein neues Gesicht verleihen.
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2 Sprites & Shapes

Um die Programmierung der Sprites auf dem C64 zu erkliaren, ist schon
viel Druckerschwirze verbraucht worden. Fast schien es eher die Aufgabe
von Assembler-Programmierern zu sein, durch die POKE-Wiisten und Zah-
lensysteme zu gelangen, um schliellich das Ziel - ein bewegtes Sprite auf
dem Bildschirm - zu erreichen. Im Commodore 128-Modus erspart uns das
BASIC 7.0 all diese Strapazen: Sprites erstellen und zu verwalten wird zum
Vergniigen. Nachfolgend lernen wir die dazu nétigen Befehle bis in ihre
Feinheiten kennen. AufBlerdem wird uns eine neue Gruppe von Grafikob-
jekten beschiftigen: die Shapes.

2.1 SPRITES

Sollten sie Thnen noch nicht begegnet sein, die kleinen Kobolde ("sprite" ist
englisch und heif3t auf deutsch "Kobold" oder "Gespenst"), dann seien sie
hiermit kurz vorgestellt: Es handelt sich um bewegliche grafische Objekte
(daher auch der Ausdruck MOB=movable objects, der manchmal verwendet
wird), die sowohl als mehr- als auch als einfarbige (dann hochaufgeldste)
Figuren ohne Riicksicht auf den gerade eingeschalteten Grafikmodus mun-
ter iiber Text- und Grafikbildschirm huschen kénnen. Die gesamte Verwal-
tung der Sprites geschieht durch den VIC-Chip, was ihr Auftreten auf den
40-Zeichen-Bildschirm beschrinkt.
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2.1.1 Die Befehle zur Spriteprogrammierung

10 BASIC-Befehle dienen zum Erstellen und Verwalten von Sprites:

2.1.1.1 SPRDEF

Damit ruft man den Sprite-Editor auf. Der Bildschirm wird geloscht, links
oben erscheint ein Raster mit 24 mal 21 moglichen Positionen, darunter
fragt der Computer nach der gewiinschten Sprite-Nummer. Wir haben nun
die Wahl zwischen 8 vorgesehenen Sprites. Sollten Sie schon ein MOB im
Speicher haben, dann rufen Sie es nun mit seiner Nummer auf, ansonsten
miissen Sie sich jetzt festlegen: Alle weiteren Sprite-Befehle beziehen sich
immer auf diese Nummer. Nach deren Eingabe wird das Rasterfeld mit
dem Inhalt eines speziellen Speicherbereiches (aus $OE00 bis OFFF = dezi-
mal 3584 bis 4095) gefillt, der die Informationen des gewihlten Sprites
enthilt. Falls noch kein Sprite definiert war, kann dabei auch allerlei Byte-
Miill abgebildet werden, der uns aber vorldufig nicht erschiittern soll. In
der linken oberen Ecke des Rasterbereiches meldet sich ein Kreuz Das ist
der Sprite-Cursor. Oben rechts neben dem Raster ist unser Sprite so abge-
bildet, wie es im Normalbetrieb spiter auf dem Bildschirm erscheinen wird.

Bevor wir auf die einzelnen Optionen des Sprite-Editors eingehen, noch
eine Bemerkung. Alles bisher Beschriebene benutzt den Grafik-Bildschirm.
Ebenso wie bei der Verwendung der hochauflésenden und der Mehrfarben-
grafik wird dazu der BASIC-Anfang nach $4000 verschoben, also iiber die
Bit-Map.

Sehen wir uns nun die Mdéglichkeiten unseres Editors an:

CLR/HOME Damit kann das Definitionsfeld geléscht werden. Das be-
freit uns vom Byte-Miill.

HOME Der Sprite-Cursor marschiert in die linke obere Ecke.
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Cursor-Tasten

RETURN

A

Damit konnen wir den Sprite-Cursor iiber das Rasterfeld
wandern lassen.

Der Cursor wird auf den Anfang der nichsten Zeile ge-
setzt.

-Die Wiederholungsfunktion der Tasten 1 bis 4 kann durch

einmaliges Driicken aus-, durch nochmaliges Driicken
wieder eingeschaltet werden.

Einmal Driicken schaltet den Mehrfarbenmodus ein. Da-
durch bekommen die Tasten 1 bis 4 eine neue Bedeutung.

Nochmaliges Driicken schaltet wieder auf den normalen
Hochauflésungsmodus.

Ein Druck verdoppelt das Sprite in waagerechter Rich-
tung, ein weiterer Tastendruck erzeugt wieder ein Sprite
in normaler Breite.

Mit dieser Taste passiert in der Senkrechten dasselbe wie
in der Horizontalen bei der X-Taste.

Zifferntasten 1 bis 4

a) Im Normalmodus setzt

1 die aktuelle Hintergrundfarbe (0),
2-4 die aktuelle Vordergrundfarbe (1).

b) Im Mehrfarbenmodus setzt

1 die Hintergrundfarbe (00),

2 eine Multicolorfarbe (01),

3 die aktuelle Vordergrundfarbe (10),
4 die andere Multicolorfarbe (11).
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Zur Erlduterung:

- Im Normalmodus tritt jedes gesetzte Bit (=1) als Bildpunkt in der
Vordergrundfarbe auf, alle nicht gesetzten (=0) erscheinen in der
Hintergrundfarbe.

- Im Mehrfarbenmodus tragen die Bit paarweise zur Farbgebung bei.
Deshalb ist hier der Sprite-Cursor auch doppelt so breit.

Control 1-8 wihlt die aktuellen Vordergrundfarben 1-8 aus.
Commodore 1-8 leistet dasselbe mit den Farbcodes 9 bis 16.

Zwei Optionen, die recht nitzlich sind, werden merkwiirdigerweise im
Handbuch nicht erwihnt:

C Das ist eine Kopierfunktion. Nach Tastendruck erscheint
die Frage "Copy from?". Nach Eingabe einer Spritenum-
mer wird das dazugehérige Muster in das aktuelle Sprite
kopiert und dieses dabei iiberschrieben. Das ist ganz sinn-
voll, wenn man mehrere dhnliche Sprites erzeugen mdochte.

Dasselbe passiert auch, wenn man die Funktionstaste F1
betitigt.

Ist man einmal versehentlich auf diese Tasten geraten,
dann kann man durch RETURN wieder in den normalen
Editorzustand gelangen.

Control C erlaubt das Umschalten zwischen den Sprites. Nach Be-
titigen dieser Tastenkombination verschwindet die aktuel-
le Spritenummer. Gibt man nun die gewiinschte Nummer
ein, schaltet sich der dazugehérige Sprite an.

Zwei Moglichkeiten zum Verlassen des Sprite-Editors sind vorgesehen:

STOP-Taste Nach dem Betitigen der Taste verliert man alle neuen
Eingaben im Definitionsfeld.

Gibt man anschlieBend eine Spritenummer ein, wird das
dazugehorige Muster eingeladen.

Ein anschlieBendes RETURN fiithrt zum Verlassen des
Editors. Mit READY meldet sich der Textbildschirm zu-
rick.
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Shift-RETURN Abspeichern des aktuellen Sprite im Bereich $0E00 -
OFFF.

Ebenso wie bei der STOP-Taste kann man danach durch
Eingabe einer neuen Spritenummer das nichste Sprite zur
Bearbeitung in den Raster holen.

Ein RETURN fiihrt zum Verlassen des Sprite-Editors.

Interessant an SPRDEF ist, da3 man diesen Befehl auch im Programm-Mo-
dus verwenden kann. Auf diese Weise kann man im Programm ein oder
mehrere Sprites erstellen, und anschlieBend - also nach Aussteigen mit
STOP/RETURN oder Shift-Return/RETURN - 1iuft das Programm weiter.

Das also sind alle Moglichkeiten unseres Sprite-Editors: Leider fehlen einige
notige Optionen. So ist es nicht moglich, die frisch zusammengebauten
Sprites in DATA-Zeilen abzulegen, die Multicolorregister miissen vor dem
SPRDEF-Aufruf belegt werden, die Muster kann man nicht invertieren,
drehen oder spiegeln.

2.1.1.2 SPRCOLOR

Im Normalmodus kann die Punktfarbe eines Sprites und auch die Farbe der
Bitkombination 10 des Multicolormodus durch den SPRITE-Befehl be-
stimmt werden oder in SPRDEF durch die Kombination von Control- oder
Commodoretaste mit einer Ziffer. Die Belegung der Multicolorregister mit
Farbe - das entspricht den SPRDEF-Zifferntasten 2 und 4 -, also der Bit-
kombinationen 01 und 11, erfolgt durch den SPRCOLOR-Befehl. Die Ver-
wendung von

SPRCOLOR A,B
fithrt

in Multicolorregister 1 (Bit-Kombination 01 oder SPRDEF-Taste 2) zur
Farbe A,

in Multicolorregister 2 (Bit-Kombination 11 oder SPRDEF-Taste 4) zur
Farbe B.
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Somit ergibt der Befehl
SPRCOLOR 3,6

die Farbe ROT der Bitkombination 01 und GRUN der Kombination 11.

2.1.1.3 SPRITE

Dies ist zweifellos der wichtigste Befehl fiir ein schon vorhandenes Sprite-
muster. Er schaltet ein Sprite ein und legt seine Eigenschaften fest. Syntax:

SPRITE A,B,C,.D,E,F.G

Keine Angst vor den vielen Parametern: Sie miissen nicht immer alle ange-
ben. Zur Bedeutung der einzelnen Buchstaben:

A Spritenummer (1 - 8)

B 0 = Ausschalten des Sprites
1 = Einschalten des Sprites

C Farbcode fiir die Vordergrundfarbe (das ist das Bitpaar 10
bei Multicolorsprites) (1 bis 16)

D Prioritit gegeniiber Text:
0 = Sprite vor Text
1 = Text vor Sprite
Nebenbei: Die Prioritit von Sprites untereinander wird
durch die Sprite-Nummer geregelt: 1 vor 2 vor 3 ... vor 8.

E X-VergroB3erung:
0 = normale Grofle
'1 = doppelte GroBle

F Y-VergroBlerung:
0 = normale Grof3e
1 = doppelte Grofle

Sind sowohl E als auch F auf 1 gesetzt, dann erhilt man ein 4fach aus-
gedehntes Sprite.
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G Modus:
0 = normales Hires-Sprite
1 = Multicolor-Sprite

Ein Beispiel soll die Wirkung des Befehls demonstrieren:
SPRITE 1,1,3,0,1,1,0

Dadurch wird Sprite 1 eingeschaltet. Es ist rot, erscheint vor Bildschirm-
zeichen und ist sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung ver-
doppelt. Es handelt sich um ein normales (also Hires-Sprite). Nun soll das
gleiche Sprite auf die normale Gréfe gebracht werden:

SPRITE 1,,,,0,0

Es geniigt, die Werte anzugeben, die zu 4dndern sind. Alle anderen werden
so iibernommen, wie sie vorher festgelegt wurden. Die Spritenummer und
die Kommas vor dem zu dndernden Wert sind obligatorisch.

2.1.1.4 MOVSPR

Das ist ein recht vielgestaltiger Geselle. MOVSPR kommt von "move sprite",
also hat dieser Befehl mit der Positionierung und Bewegung von MOBs zu
tun. Drei Varianten sind méglich:

a) MOVSPR nX,Y

Das Sprite mit der Nummer n wird an den Ort mit den Koordinaten X,Y
gesetzt. Als Bezugspunkt beim Sprite dient die linke obere Ecke (auch wenn
diese unsichtbar ist). Bild 2.1 zeigt Ihnen das normale Sprite-Koordinaten-
system, das in allen Grafik-Modi giiltig ist.
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Bild 2.1: Das normale Sprite-Koordinatensystem

Der sichtbare Bildschirm erstreckt sich von X=24 bis 344, und in der Ver-
tikalen reicht er von 50 bis 250. Fir X und Y diirfen Werte zwischen 0 und
65535 eingesetzt werden. Bild 1 skizziert auch, bei welchen Koordinaten-
angaben ein Sprite voll sichtbar ist:

Links oben miissen dazu die Koordinaten (24/50) gewihlt werden. Ein nor-
males Sprite ist bei X=320, ein in X-Richtung gedehntes bei X= 296 gerade
noch voll sichtbar. Entsprechend gilt fiir die Y-Werte. Normales Sprite bis
Y=229, in Y-Richtung gedehntes bis Y=208.

GroBere Koordinatenwerte fithren zum Herauswandern aus dem sichtbaren
Bereich. iiberschreiten die X- oder Y-Werte eine bestimmte Grenze, dann
treten die MOBs auf der jeweils gegeniiberliegenden Seite wieder ins Bild.
Das ist ab X=513 (bei gedehnten Sprites ab 481) und ab Y=286 (bei ge-
dehnten Sprites ab 265) der Fall. Eine weitere Erh6hung der Koordinaten
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fiuhrt dann zum Wandern iiber den Bildschirm, zum erneuten Verschwinden
und schlieBlich Wiederauftauchen auf der anderen Seite und so weiter.

Vorhin war die Rede vom "normalen" Sprite-Koordinatensystem. Daraus
kann messerscharf geschlossen werden, dal es auch noch ein anderes gibt,
ein "nicht normales". Das ist tatsichlich der Fall, und es handelt sich nicht
nur um eines, sondern um eine ganze Menge verschiedener Systeme. Haben
Sie nidmlich durch den SCALE-Befehl ein neues Hires- oder Multicolor-
Bildschirmsystem definiert, dann beziehen sich X und Y auf dieses, was
manchmal zu einiger Verwirrung fithren kann. Sollte also die Gefahr beste-
hen, daf3 ungewollt aus einer fritheren Programmphase ein anderes Bild-
schirmsystem giiltig ist, dann kann durch SCALE 0 der normale Zustand
hergestellt werden.

Hier noch ein Beispiel:
MOYVSPR 1,300,100

setzt Sprite 1 an die Stelle (300/100) im jeweils giiltigen Koordinatensystem.

b) MOVSPR n,+/-X,+/-Y

Damit kann man Sprite n relativ um + oder -X (und/oder Y) zur aktuellen
Position verschieben. X und Y diirfen wieder Werte bis 65535 annehmen,
wobei durch das Vorzeichen nun sogar eine Skalenbreite von -65535 bis
+65535 moéglich wird. Auch hier beziehen sich X und Y auf das jeweils
durch SCALE definierte Koordinatensystem (ohne SCALE-Anwendung also
auf das normale Sprite-System aus Bild 1).

Auf diese Weise kann - beispielsweise in einer Schleife - das Sprite prak-
tisch endlos iiber den Bildschirm wandern. Es tritt nidmlich keine Fehler-
meldung auf, wenn die Summe aus alter Position und Verschiebung gréBer
als 65535 wird. Beispielsweise ist es ohne weiteres méglich (ob es sinnvoll
ist, wire eine andere Frage), folgende Kombination zu verwenden:

MOVSPR 8,100,65000:MOVSPR 8,100,+65000

Auch ein Unterlauf unter Null ist auf diese Weise erlaubt.
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Wie Sie aus dem Beispiel erkennen kénnen, kann die MOVSPR-Anweisung
auch kombiniert verwendet werden:

MOYVSPR 1,+10,100 verschiebt Sprite 1 um +10 Einheiten relativ zum vor-
angegangenen X-Wert und auf die Y-Koordinate 100.

MOVSPR 2,50,-20 148t Sprite 2 auf die X-Koordinate 50 wandern und
gleichzeitig um 20 Y-Einheiten nach oben.

¢) MOVSPR n,W#V

Diese Variante des Spritebewegungs-Befehls ist eine feine Sache: Unab-
hingig vom sonstigen Programmgeschehen wird das Sprite mit das Nummer
n mit einem Richtungswinkel W und der Geschwindigkeit V iiber den Bild-

schirm gesteuert. Der Winkel W wird in Grad angegeben. Bild 2.2 zeigt die
moglichen Richtungen, die der Kompafirose entsprechen:

0

]
315 45

270 90

225 135

180

Bild 2.2: Die KompaB3irose: MOVSPR
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Ohne Fehlermeldung sind Eingaben moglich zwischen -65535 und +65535.
Sinnvoll scheint das aber allenfalls in einer Schleife, die stindige Rich-
tungswechsel durchfithrt, zumal negative Werte und Angaben grofBer als
33024 keine verniinftige Reaktion ergeben.

Auch fiir die Geschwindigkeit V sind Angaben zwischen -65535 und 65535
moglich. Als sinnvoll erweisen sich hier nur Werte zwischen 0 und 15. 0
stoppt die Bewegung, und 15 ist die hochste erreichbare Geschwindigkeit.
Fir hohere V-Werte ergibt sich die Geschwindigkeit dann zu modulo(16).
(Damit ist der Rest gemeint, der bei Division der eingegebenen Zahl durch
16 verbleibt. So ergibt V=30 dieselbe Schnelligkeit wie V=14.)

Eine Eigenart dieser MOVSPR-Variante ist es, da3 die Wirkung dieses Be-
fehls anhilt, bis die Bewegung ausdriicklich durch MOVSPR n,W#0 auf
Null gesetzt wird. Auch ein abgeschaltetes Sprite wandert weiter, was Sie
leicht mal ausprobieren konnen:
Der Befehl

MOYVSPR 1,90#15
1aBt Sprite 1 mit Hochstgeschwindigkeit horizontal nach rechts iiber den
Bildschirm jagen.
2.1.1.5 SPRSAV
Das ist ein sehr interessanter Befehl, dessen Anwendung wir spiter noch
detailliert untersuchen werden. Zwei mogliche Varianten sind vorgesehen:

a) SPRSAV n,A$

Einem String (hier also A$) wird das Bitmuster des Sprites n zugeordnet.
Mittels

SPRSAYV 1,A$(2)

ordnet man das Bitmuster des Sprites mit der Nummer 1 dem Stringarray-
element A$(2) zu.
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b) SPRSAV A$,n

Das ist der umgekehrte Weg: Das in A$ enthaltene Bitmuster definiert nun
das Sprite mit der Nummer n.

Durch SPRSAV AS$(2),8 wird das in A$(2) gespeicherte Muster in das Sprite
Nummer 8 gelesen.

Anstelle von A$ kann jede Stringvariable - auch ein Array-Element - ver-
wendet werden. Einige Moglichkeiten, die auf diese Weise gegeben sind:
"Klonen" eines Sprites, Definieren von mehr als 8 Sprites (jeweils 8 sind
gleichzeitig auf dem Bildschirm aktivierbar), schneller Austausch von
Spritemustern.

2.1.1.6 COLLISION

Was im C64-Modus dem Assembler-Programmierer vorbehalten bleibt oder
nur durch aufwendige POKE- und PEEK-Operationen realisiert werden
kann, ist im Commodore 128-Modus mit diesem und dem folgenden Befehl
moglich:

COLLISION A,NNNN

fangt drei Typen von Ereignissen ab und setzt die Programmbearbeitung in
Zeile NNNN fort. A ist dabei eine Typkennung:

1 Sprite/Sprite-Kollision
2 Sprite/Text-Kollision
3 Lichtgriffelaktivierung

Das Serviceprogramm ab NNNN ist wie ein BASIC-Unterprogramm zu be-
handeln, also auch durch RETURN abzuschlieBen. Die weitere Bearbeitung
geschieht dann an der Stelle, an der bei dem auslésenden Ereignis unter-
brochen worden ist.

COLLISION stellt lediglich fest, welcher Typ stattgefunden hat. Bei Sprite-
zusammenstéBen kann also damit nicht die Spritenummer identifiziert wer-
den. Es ist erlaubt, mehrere Kollisionstypen gleichzeitig zu aktivieren. Eine
Aktivierung innerhalb eines Unterbrechungs-Service-Unterprogramms ist
nicht moglich: Es findet zu einer Zeit nur die Bearbeitung eines Typs statt.
Falls also mehrere aktiviert sind, sollte einer der ersten Befehle im Un-
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terprogramm das Abschalten aller Kollisionsabfragen sein mittels COLLISI-
ON A (ohne Zeilennummer). Am Ende der Routine kann dann COLLISION
A,NNNN wieder eingeschaltet werden.

Nicht immer ist es sinnvoll, so zu verfahren (also die Kollisionsabfrage am
Ende der Routine wieder einzuschalten): Falls beispielsweise der Typ 1
(Sprite/Sprite-Zusammenstof3) als Ausldser definiert ist, mufl bedacht wer-
den, daB die Uberlappung zweier Sprites einige Zeit andauert und deshalb
das Unterprogramm mehrfach angesteuert wird. Im beigefiigten Testpro-
gramm 1 ist dieser Effekt deutlich an den vielen Textwiederholungen zu
erkennen.

Testprogramm 1

Kollision von Sprites

120 REM x%xkx%x TESTPROGRAMM 1 - COLLISION kkkkk
20 BLOAD"SPRITES2" ,0NBO

32 SPRCOLOR3,8

4@ MOVSPR7,300, 100:MOVSPRS,300,2080

5@ SPRITE?7,1,2.,0,0,8,1:SPRITES,1,1,1,1,1,1
€68 COLLISION! .92

79 MOVSPRS, +8, +5

20 GOTO79

88 COLLISIONI

109 PRINT"KOLLISION ERFOLGT"

110 COLLISIONI, 139

1290 RETURN

120 COLLISIONI1

142 PRINT"NOCH EINE KOLLISION"

150 COLLISION!, 139

160 RETURN

Unter welchen Umstinden wird eine Kollision erkannt? Immer dann, wenn
sich sichtbare Teile von Sprites gegenseitig oder mit Bildschirmobjekten
(bei Typ 2) uiberlagern. Abgeschaltete Sprites werden nicht beriicksichtigt,
wohl aber ZusammenstdBe auflerhalb des sichtbaren Bereiches (das Hand-
buch behauptet das Gegenteil).

Probieren Sie doch einmal in Zeile 40 die Spritepositionierung:

40 MOVSPR 7,345,100:MOVSPR 8,345,200
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Nach dem Start ist keines der beiden Sprites mehr auf dem Bildschirm zu
sehen, Kollisionen werden aber gemeldet.

Zwei Aspekte verdienen noch Erwdhnung: Zum einen darf man ein Pro-
gramm, in dem der COLLISION-Befehl verwendet wird, nicht durch STOP
unterbrechen. Tut man es trotzdem, dann funktioniert nach einem CONT
die Kollisionsabfrage nicht mehr. Zum anderen: Natiirlich koénnen alle
Sprite-Befehle auch ohne 40-Zeichen-Bildschirm betrieben werden, man
sieht nur nichts. Das kann bei COLLISION ganz ritselhafte Effekte erzeu-
gen. So wiren Spiele denkbar, die ein Sprite per Joystick durch Hindernisse
hindurchbewegen. Das Ganze geschieht im Dunkel (also mit abgeschaltetem
oder nicht vorhandenem 40-Zeichen-Bildschirm) und lediglich die Reaktion
auf eine Kollision erfolgt auf dem 80-Zeichen-Bildschirm. Der Phantasie
sind keine Grenzen gesetzt.

2.1.1.7 BUMP

Der Name sagt’s bereits: Auch hier geht es um ZusammenstéBe. Mit dem
BUMP-Befehl kénnen wir einfach feststellen, welche Sprites in eine Kolli-
sion verwickelt sind:

BUMP(A)
erschlief3t iiber die Typkennung A zwei Sorten von Zusammenstdfen.

A=1 Sprite/Sprite-Kollision
A=2 Sprite/Text-Kollision

Der Befehl hat lediglich die Aufgabe, den Inhalt eines speziellen Kolli-
sionsregisters auszulesen. Das allerdings macht er so griindlich, daB dieses
Register hinterher geloscht ist. Es empfiehlt sich daher, diesen Wert so-
gleich in eine Variable einzuspeichern:

V = BUMP(1)

Die Zahl, die auf diese Weise erhalten wird, muf} allerdings erst entschliis-
selt werden (siehe da, ein alter Bekannter aus dem C64-Modus), denn je-
dem Sprite ist ein Bit zugeordnet: Sprite 1 hingt mit Bit 0, Sprite 2 mit Bit
1 zusammen und so weiter bis zu Sprite 8, welches mit Bit 7 geht. Findet
nun die Kollisibn statt, dann schalten die Bit der tangierten Sprites auf 1.
Bild 2.3 zeigt Thnen diese Zusammenhinge und einige Rechenbeispiele:
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Bits: 7 6 5 4 3 2 1 0

Bitwerte: | 128 | 64 | 32 | 16 8 4 2 1

Sprite: 8 7 6 5 4 3 2 1
Beispiele: 0 0 0 0 0 0 1 1 | = 3, also Sprites 1 und 2

0 0 0 0 0 1 0 1 | =5, also Sprites 1 und 3

o
(@)
o
o
-
(@)
o
a
|

= 9, also Sprites 1 und 4

N
o
o
o
o
o
o
a
I

129, also Sprites 1 und 8

N
-
o
(@)
o
o
o
o
I

192, also Sprites 7 und 8

Bild 2.3: Das Ergebnis der BUMP(A)-Abfrage

Ein Supercrash unter Beteiligung aller 8 Sprites wiirde dann also die Zahl
255 ergeben. Ein kleines Testprogramm 2 soll das Vorgehen dabei illustrie-

ren:

Testprogramm 2

Ein Programm zur BUMP-Programm

19
2e
39
49
=0
€0
70
29

REM xxx*¥% TESTPROGRAMM 2 BUMP-BEFEHL kkkik
BLOAD"SPRITES2" ,0MBD

SPRCOLORZ ., &

MOYSPR7, 109, 100 :MOVSPRS, 150,200
SPRITE?.,1,2,0,0,0,1!3PRITES,1,1,1,1,1,1
V=BUMP(1):IF V>3 THEN GOSUBSS

MOVSPR2, +1,+3

GOTOED

85 PRINTIPRINT"BUMP (1) ERGIBT DEN WERT"V
99 FORI=BTO7:A=21I1:IF A AND V THEN PRINT"SPRITE "1+1"KOLLIDIERT
129 NEXTI

118 RETURN
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Besonders die Zeilen 90 und 100 sind sicherlich fiir Sie interessant, weil
man mit ihnen die Nummern der beteiligten Sprites feststellen kann.

Auch hier gilt, was schon bei COLLISION bemerkt wurde: Auch Zusam-
menstofBe auBerhalb des sichtbaren Bildschirmes werden registriert und das
auch ohne 40-Zeichen-Bildschirm. Ebenso wie dort muB3 beachtet werden,
daBl ein Zusammenstof3 einige Zeit in Anspruch nimmt, also die Reaktion
darauf meistens mehrfach erfolgt.

Im Gegensatz allerdings zu COLLISION, das interruptgesteuert abliuft,
muf3 die Abfrage des BUMP-Wertes mehrfach erfolgen. Der Befehl ist so-
wohl ohne COLLISION als auch damit einsetzbar. Im letzteren Fall dient er
als Ergdnzung im Unterprogramm zur Feststellung der Spritenummern.

2.1.1.8 RSPCOLOR

Damit sind Informationen zu den aktuellen Multicolor-Register-Inhalten zu
bekommen:

RSPCOLOR(A)

liefert bei

A=1 Farbcode in Multicolorregister 1 (dasjenige, welches der
Bitkombination 01 zugeordnet ist);

A=2 hier wird der Inhalt des anderen Multicolorregisters aus-

gegeben, das zu der Bitkombination 11 gehort.

2.1.1.9 RSPPOS

Sollte uns die aktuelle Position oder Geschwindigkeit eines Sprites interes-
sieren, dann konnen wir das durch

RSPPOS(n,A)

erfahren. Dabei ist n die Spritenummer und A wieder eine Kennung mit
folgender Zuordnung:

aktuelle X-Koordinate
Y-Koordinate
gerade vorhandene Geschwindigkeit

> > >
oo
[\ e ]
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Leider gibt es da eine kleine Unstimmigkeit gegeniiber dem Befehl
MOYVSPR: Gleichgiiltig, welches Sprite-Koordinatensystem wir dort durch
SCALE festgelegt haben, RSPPOS liefert immer die Werte des normalen
Systems. RSPPOS(0) liegt daher immer zwischen 0 und 511, RSPPOS(1) im-
mer zwischen 0 und 255. Sollten Sie bei normalem System mittels MOVSPR
hohere Werte eingegeben haben, dann wird hier immer modulo(512) fiir die
X- und modulo(256) fiir die Y-Koordinate ausgegeben.

Auch die Sache mit der aktuellen Geschwindigkeit hat einen Haken: Falls
Sie nimlich den Sprite mal auf andere Weise als durch MOVSPR n,W#V
bewegen, erhalten Sie den Wert 0 als Ausgabe von RSPPOS(2).

2.1.1.10 RSPRITE

Hier haben wir das Pendant zum SPRITE-Befehl vorliegen. Alle dort ver-
wendeten Parameter konnen hier durch

RSPRITE(n,A)

abgefragt werden. n ist wieder die Spritenummer, A eine Kennung mit den
Zuordnungen:

Sprite ein- (=0) oder ausgeschaltet (=1)

Farbcode des Sprites (im Multicolormodus Farbe der Bit-
kombination 10)

Sprite vor (=0) oder hinter (=1) Text

In X-Richtung gedehnt (=1) oder nicht (=0)

In Y-Richtung gedehnt (=1) oder nicht (=0)
Multicolormodus (=1) oder normales Hires-Sprite (=0)

o
—_—O

> >y
nowonon
AN RN
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2.1.1.11 JOY

Dieser Befehl hat zwar nicht unbedingt etwas mit den Sprites zu tun, wird
aber hiufig zum Steuern der Sprites eingesetzt und kommt daher an diese
Stelle. Man kann damit auf einfache Weise den Zustand der Joystickports
abfragen:

JOY(A)
fragt bei A =1 den Port 1,

bei A = 2 den Port 2 ab.
Bevor wir uns die Bedeutung der Abfrageergebnisse ansehen, noch eine
Warnung: Vielleicht lag es an meinem Computer, vielleicht ist es aber auch
ein allgemeiner Fehler, dafl die Verwendung von JOY(l) in Programmen
hiufig dazu fithrte, dal wihrend der Abfrage plétzlich der Ablauf im Mo-

nitor mit einer Registeranzeige endete. Mit JOY(2) lief dagegen alles ein-
wandfrei.

Die mittels JOY ausgelesenen Werte haben folgende Bedeutung:

0 Ruhestellung
1-8 Richtungen (siehe Bild 2.4)
128 Ruhestellung, Feuerknopf gedriickt

129-136 Richtungen mit gedriickten Feuerknopf (siehe Bild 2.4)
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N Werte mit Feuerknopf

Up
Werte ohne Feuerknopf
129
136 130
NG
1
8 2
‘\ekFeu&
o
Left 135 7 Ruohe =3 131 Right
128
6 4
5
134 132
Down

Bild 2.4: Schema zur JOY-Abfrage
Auf diese Weise konnen wir bequem beispielsweise Sprites steuern mit dem
Joystick:

100 ON JOY(2) GOSUB 300,310,320,330,...

Im Testprogramm 3 ist eine mogliche Variante dazu gezeigt.
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Testprogramm 3

Steuern mittels JOY

12 REM ¥%%*% TESTPROGRAMM 3 JOY-BEFEHL ki
20 BLOAD"SPRITES2" ,0NBO

38 SPRCOLOR3,6

49 MDYSPR1,100, 108:MOVSPRS ,200,200

58 SPRITE!,1,2.0,0,0,1:5PRITES,1,1.1,1.,1.,1
60 COLLISION1, 119

790 X=200:Y=200

88 ONJOY(2)>G0SUB190,200,210,220,230,240,250,260
99 MOVSPRS8,X.,Y

19® GOTOS8?

119 COLLISION1

1280 PRINT"KOLLISION ERFOLGT"

139 COLLISION1, 150

142 RETURN

150 COLLISION1

160 PRINT"NOCH EINE KOLLISIGN"

170 COLLISION1, 152

182 RETURN

139 X=X:1Y=Y-1:RETURN

2980 K=X+1:Y=Y-1:RETURN

210 X=X+1:Y=Y:RETURN

2280 K=X+1:Y=Y+1!1RETURN

230 X=X:Y=Y+1:RETURN

240 K=X-1:Y=Y+1:RETURN

259 X=X-1:Y=YI{RETURN

268 K=X-1:Y=Y-1:RETURN

Damit haben wir alle im BASIC 7.0 enthaltenen Sprite-Befehle behandelt.
Allerdings sind noch einige Fragen offen geblieben, die uns nun weiter
beschiftigen werden.
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2.1.2 Wie kann man Sprites der Nachwelt erhalten?
2.1.2.1 Sprites im Speicher
a) Sprite-Daten-Speicher

Schon beim SPRDEF-Befehl haben wir diesen Speicherbereich zwischen
3584 und 4095 ($OE00 bis OFFF) erwidhnt, in dem die Spritedaten landen,
wenn ein Sprite durch Shift-Return gespeichert wird. Pro MOB befinden
sich dort - in der Reihenfolge der Spritenummern - je 63 Byte und eine
Endmarkierung (das ist ein 0-Byte). Verfiigbar bleiben diese Daten, bis sie
uberschrieben werden oder der Computer abgeschaltet wird.

b) Sprite-Strings

Noch fliichtiger ist die Existenz der Daten im String, der durch SPRSAV
gebildet wird. Schon ein CLR macht der Kunst den Garaus. In jeweils 67
Byte (die letzten 4 enthalten immer die Werte 23, 0, 20, 0) finden sich dort
die Bitmuster. Sollten Sie einmal versuchen, so einen String (z.B. A$) durch
PRINT AS$ auf dem Bildschirm zu zeigen, dann miissen Sie sich auf aller-
hand Uberraschungen gefaBt machen: Alle Bytewerte von 0 bis 255 kénnen
auftreten und wirken so, als wiren sie mittels CHR$(Wert) zur Ausgabe
aufgerufen worden. Wenn also der Wert 147 zufillig dabei sein sollte, dann
wird der Bildschirm geldscht, etc. Jedes RUN fiihrt iibrigens ebenfalls ein
CLR aus. Auch das ist daher nicht die richtige Methode, die miihselig kon-
struierten Sprites etwas linger am Leben zu erhalten.

Sowohl im Speicher als auch im String haben die Sprite-Daten genau das-
selbe Format (bis auf die letzten Byte, die im einen Fall aus einer 0, im
anderen aus den Zahlen 23,0,20,0 bestehen). Das konnen Sie selbst nach-
priifen am beigefiigten Programm "VERGLEICH SPRDT".
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Programm VERGLEICH SPRDT

Programm zum Vergleichen von Spritemustern im Speicher und im String

10 REM xxx¥% VERGLEICH SPRITEDATEN X¥Xkx

20 REM IN SPRITESPEICHER UND IM STRIMNG

230 DIMA%K(?7)

4@ BLOAD"SPRITES1" ,0NBO

58 FORJ=0TO?7

B0 :PRINTCHR$(147)CHR$(18)J+1".SPRITE"CHR$(146) :PRINT:SPRSAVJI+1,A%(J)
70 :BANK®:PRINT"DATENSPEICHER:"

80 !FORI=2TO63

98 ::PRINT(PEEK(3384+64xJ+1));

108 :NEXTI:PRINT!PRINT"STRING:"

11® :FORK=1TOLENCAS(I))

128 ::PRINTASC(MIDSCAL(I) K, 1257

138 :NEXTK:PRINT:PRINT"BITTE TASTE DRUECKEN"
140 :GETKEYBS

150 :PRINT

160 NEXTJ

Nach dem Start werden zunichst die Spritedaten von der Diskette geladen
und dann in Strings eingelesen. Anschlieend erscheinen auf dem Bild-
schirm Sprite fiir Sprite die Bytewerte sowohl aus dem Speicher als auch
aus dem String.

2.1.2.2 Sprites auf Diskette und Kassette

a) BSAVE

Eine elegante Methode zur Verewigung unserer Sprites ist das Abspeichern
des Spritespeichers mittels des BSAVE-Befehls. Man schreibt dazu:

BSAVE"Name",ON B0,P3584 TO P4095
Damit sind dann alle 8 Sprites erfalt. Leider arbeitet dieser Befehl nicht
mit der Kassettenstation, denn es sind nur Gerdtenummern von 4 bis 15
zulidssig. Das Wiedereinladen geschieht dann (wie in den hier vorgestellten

Beispielprogrammen) mittels

BLOAD"Name",ON B0
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b) Vom Monitor aus

Damit ist es nun auch Benutzern der Datasette moglich, den Spritespeicher
zu sichern auf Kassette. Der Monitor verfiigt iiber ein Kommando S zum
Speichern beliebiger Speicherbereiche. Mittels MONITOR oder der Funk-
tionstaste F8 schalten Sie den Monitor an, dann verwenden Sie:

S"Name",01,+3584,+4095 Kassette oder
S"Name",08,+3584,+4995 Diskette.

Mit Hilfe des L-Kommandos im Monitor kann solch ein File dann pro-
blemlos wieder geladen werden:

L"Name",01(oder 08),+3584

¢) Als sequentiellen File

Hat man die Sprites in Strings abgelegt (das diirfen dann auch mehr als 8
sein), dann kann man sich der tiblichen Techniken zur Speicherung in se-
quentiellen Dateien bedienen. Allerdings kann es manchmal dabei Schwie-
rigkeiten mit bestimmten Byte-Inhalten geben. So ist es durchaus méglich,
daB ein Byte zufillig den Inhalt 13 (also einem RETURN entsprechend)
hat, was zu Stérungen beim Wiedereinlesen fithren kann. In solchen Fillen
kénnte man die einzelnen Byte (wie im Programm VERGLEICH SPRDT
geschehen) in die ASCII-Zahlen wandeln und in dieser Form als SEQ-File
speichern. Diese Moglichkeit werde ich nicht weiter beschreiben, weil mir
die Speicherung per Monitor oder BSAVE schneller und effektiver er-
scheint.

2.1.2.3. Fiir ein Listing

Viele Programme werden nicht in Form von Disketten- oder Kassettenfiles,
sondern einfach auf dem Papier weitergegeben. Dieses Problem ldsen bes-
sere Sprite-Editoren durch eine Funktion, die alle Werte in DATA-Zeilen
an ein Programmende anhingt. In SPRDEF existiert diese Moglichkeit lei-
der nicht, was uns dazu zwingt, selbst die Initiative zu iibernehmen.
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a) Aus dem Speicher in DATAs

Dazu habe ich Thnen ein kleines Programm gestrickt (SPRITEDATAS),

das Sie mit der MERGE-Funktion (an anderer Stelle im Buch prisentiert)
an Ihr eigenes fertiges Spriteprogramm anhingen kdénnen. Noch eine War-
nung: Wenn Sie SPRITDATAS abgetippt haben, speichern Sie es unbedingt
vor einem RUN ab, denn es verabschiedet sich am Ende des Programmlau-
fes aus Ihrem BASIC-Speicher. Nun also zur Verwendung des Programms.
Man startet es durch RUN63000. Das Auslesen des Sprite-Datenspeichers
geschieht im FAST-Modus (der 40-Zeichen-Bildschirm verabschiedet sich
voriibergehend), danach erscheinen jeweils 2 Programmzeilen (mit Zeilen-
nummern ab 63020) und darunter ein GOTO 63009. AuBlerdem meldet sich
ein BREAK und READY. Mittels der HOME-Taste und 3 aufeinanderfol-
genden RETURNSs iibernehmen Sie die Zeilen ins Programm und erzeugen
den nichsten Bildschirm, wo das Spielchen dann ebenso weitergeht. Insge-
samt machen wir das 8 mal (fiir 8 Sprites). Zu guter Letzt wird in Zeile
63040 noch eine Einleseschleife iibernommen, und es meldet sich der Be-
fehl DELETE 63000-63011. Haben Sie das auch mit HOME und 2 RE-
TURNSs iibernommen, dann ist der DATA-Generator geloscht, und an Ihr
Programm wurde die gesamte DATA-Sequenz angehingt. Als letzte Zeile
finden Sie beim Listen noch die Einleseschleife, zu der Sie nun nur noch an
passender Stelle Thres Programms mittels GOSUB 63040 springen miissen.

Programm SPRITEDATAS
Erzeugen von DATA-Zeilen aus Spritedaten

62999 REM xx% DATAS AUS SPRITESPEICHER XXX

630990 FAST:BANKB:FORJ=0TO?

63801 A%CJ)>="":FORI=PTOE2:A%$=STRE(PEEK (3584 +B4*J+1))

63002 AS=RIGHT$(A$ , LEN(AS) -1):1AF="000" +AF: AF=RIGHTH{A%,3)
63093 ASC(II=AS(II+AS+" , "INEXTI

63804 AS(JI=AF(I) +"008"

63805 NEXTJ:SLOW

63086 FORJ=BTO7:PRINTCHR®(147);

63007 PRINTE2020+2*J"DATA"LEFTE(AS(I ), 1272

63908 PRINTE3D21+2%xJ"DATA"RIGHTH(AF (I, 127) :PRINT"GOTOE3809" :STOP
63098 NEXTJ:PRINTCHR$(147)?

83010 PRINT"ES3040 FORI=3584T04895:READAIPOKEI ,AINEXTI:RETURN"
63011 PRINT"DELETE €3080-63011":STOP

READY.
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Es gibt sicherlich elegantere Moglichkeiten, DATA-Zeilen zu generieren. So
koénnten wir auch den Tastaturpuffer verwenden, wie es an anderer Stelle
dieses Buches geschildert wird. Das iiberlasse ich Ihrer Schopferkraft: Mir
lag mehr an der Uberschaubarkeit des Programms.

b) Aus den Strings in DATAs

Auch das Ubertragen der Stringinhalte in DATA-Zeilen ist eine Losungs-
moglichkeit unseres Problems. Sie ist sogar sehr verlockend, weil wir damit
auf einen Streich mehr als 8 Sprites ins Listing schreiben konnten. Die Pro-
grammierung wird aber etwas komplizierter, weil hier nicht mehr der ganze
Inhalt des Sprite-Strings in einen Zeilen-String gelesen werden kann. Es
gibt eine Reihe von Strategien, das Problem zu l6sen - mehr oder weniger
einfache, was teilweise mit dem Auslesen der DATAs zusammenhingt -,
auch hier sind Sie gefordert!

2.1.3 Koppeln von Sprites

Sollten Sie ein komplexeres grafisches Gebilde erzeugen wollen als mit
einem Sprite moglich ist, dann kénnen Sie auch mehrere Sprites koppeln.
Am Beispiel von 4 Sprites zeigt Ihnen Bild 2.5 die dazu nétigen Koordina-
tenwerte:
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(XY) [(X+24), Y| [(X+48), Y]
@ ? —e
Sprite 1 Sprite 2
[(X+24), (Y+21)] [(X+48), (Y+21)]
X, (Y+21)] é 9
Sprite 3 Sprite 4
[X,(Y+42)] [(X+24), (Y+42)]| J [(X+48), (Y+42)]
(= ®

Bild 2.5: Koppeln von 4 Sprites

Das Prinzip ist simpel: Weil jedes Sprite in X-Richtung 24 Bit breit ist, er-
gibt sich fiir die X-Koordinate des Nachbarsprites bei nahtloser Verbin-
dung ein um 24 groBerer Wert. 21 Bit mit ein MOB in der Vertikalen,
wodurch sich Y+21 fiir ein unterhalb des ersten gelegenes Sprite berechnet
als Y-Koordinate. Das folgende Programm "VIER SPRITES" demonstriert
die Verhiltnisse.
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Programm VIER SPRITES
Demonstration zum Koppeln von Sprites

18 REM k¥¥*%x VIER SPRITES %Xk

20 GOTO118

22 Y=Y-3:RETURN

40 K=¢+2:1Y=Y-3:RETURN

50 H=X+3:RETURN

68 X=X+3:Y=Y+3:RETURN

7@ Y=Y+3:!RETURN

80 X=K-3:Y=Y+3:RETURN

99 X=X-3:!RETURN

129 K=X-3:Y=Y-3!RETURN

112 BLOAD"SPRITES2" ,0NB®

122 PRINTCHR$(147):COLOR®,1:COLOR4,1:COLORS,8

139 X=50:Y=60

148 MOVYSPR3,X,Y:MOVSPR4,X+125,YIMOVSPRS,X,Y+122:MOVSPRE ,X+1285,Y+122
159 SPRITE3,!,8,1:3PRITE4,1,3,1:SPRITES,1,8,1:SPRITEE,1,8,1
160 DO UNTIL A=181 .

178 :MOVSPR4,-1,Y:MOVSPRS,M,-1:MOVSPRE, -1 ,-1

188 :A=A+1

198 LOOP

208 BANK 15:SYSESS20,10,28:A%="JOYSTICK IN PORT2"
2190 DO UNTIL Jovcar=ia2

220 :COLORS,3

230 :G0sSUB33@

249 :COLORS.!

258 :60sSUB332

2E0 LOCP:¥=RSPP0OS(3,8):Y=RSPP0OS(3,1)

270 COLORS,8:PRINTCHR$(147):FORI=1TOS0O:NEXT

28@ DO

298 :0NJOY(2)G0SUB32,49,58,60,70,80,90, 100

39@ IMOVSPR3,X,Y:!MOVSPR4,X+24,YIMOVSPRS ,X,Y+21:MOVSPRE ,X+24 ,Y+a1
312 LOOP UNTIL JOY(2>=128

3280 END

330 SYSE5320.,10,20:PRINTAS:FORK=1TOS2 :NEXTK :RETURN

Zunichst wichst ein grafisches Objekt aus vier Sprites zusammen. Dieses
kann dann mit dem Joystick in Port 2 (nach Druck auf den Feuerknopf)
iiber den Bildschirm gesteuert werden (Zeile 300). Ein weiterer Druck auf
den Feuerknopf beendet das Programm. Wenn Sie bei bestimmten Richtun-
gen genau hinsehen, werden Sie eine leichte Unstimmigkeit in der Bewe-
gung feststellen. Bei noch gréBeren Objekten scheint BASIC fiir diese
Steuerung doch etwas zu langsam zu werden, und man muf3 auf Maschinen-
sprache umsteigen, um eine fliissige Bewegung zu erreichen.
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2.1.4 Mehr als 8 Sprites

Hier soll nicht die Rede sein von trickreichen Anwendungen der Unter-
brechungsprogrammierung per Assembler, die es tatsichlich zuldf3t, mehr
als 8 Sprites gleichzeitig auf dem Bildschirm zu zeigen. Vielmehr geht es
uns um die schnelle, nacheinander ausgefithrte Abbildung. Sehen Sie sich
dazu zuerst einmal das Programm "SPRITE-TRICK" an.

Programm SPRITE-TRICK

Ein kleiner Trickfilm

18 REM xkx¥k EIN SPRITE-TRICK kkk+¥x

20 BLOAD"SPRITES!" ,ONED

38 PRINTCHR%(147)>

4@ FOR I=1 TO 8:MOVSPRI,20€,100:NENTI

=0 FOR I=1 TO 19:FOR J=1 TO B

£ IF J=1 THEN SPRITEE,Q:ELSE SPRITEJ-1,0
70 SPRITES,1,I+1,1,1,1,0

88 FORP K=1 TO 25:NEXTKINEXTJS

390 MEXTI

109 SPRITEQ,B8:SPRITE!L,O

Hier liegen 8 Spritemuster vor, die nacheinander - mit programmierter
Verzégerung, weil’s sonst zu schnell ginge - auf derselben Bildschirmstelle
gezeigt werden. Es ergibt sich ein kleiner Trickfilm.

*Nun sind 8 Teilbilder ein etwas drmlicher Bewegungseffekt. Um wirklich
langere Passagen zu zeigen, miiten wir anders verfahren. Das soll im Pro-
gramm "24 SPRITES" demonstriert werden.



Sprites & Shapes 87

Programm 24 SPRITES

Ein Trickfilm mit 24 Sprites

12 REM %¥%¥t 24 SPRITES Fokkxkk

20 1=0:J=1:K=2:L=3:M=4:N=5:0=6:P=7:BF="":1DIMA$(24)

39 BLOAD"SCEME1"

4@ FOR I=1 TO 8:SPRSAVI ,AKC(I)INEXTI

50 BLOAD"SCENEZ2"

60 FOR I=1 TO 8:SPRSAVI,AF(I+8)INEXTI

780 BLOAD"SCENE3"

20 FOR I=1 TO 8:5PRSAVI,AS(I+16)INEXTI

3990 PRINTCHR$(147)

189 SPRCOLOR3,5:COLOR®,1:COLOR4,1:COLORS,8

118 MOVSPR1,652,86:MOVYSPR2,111,86:MOVSPR3, 160,86 MOVSPR4 ,208,86:MOVSPRS , 62,123
120 MOVSPRS,111,129:MOVYSPR7, 160, 129: MOVSPRS,209, 123

1390 SPRITE!,!1,2,1,1,1,1¢SPRITEZ,1,14,1,1,1,1:SPRITE3,1,2,1,1,1,1

140 SPRITEZ,1,.11,.1,1,!,1:SPRITES,1,13,1,1,1,1:SPRITEG,1,5,1,1,1,1

15 =PRITE?.1,!,1,1,1,1:5PRITESB,1,16,1,1,1,1

1EQ =P

17 D9

127 1 1=1+1:1IF . 1329 THEN
t2m : 1=341:IF JI>24 THEM
200 tK=K+11IF K24 THEM
219 L= +1:1IF L>24 THEN

I=1:SPRSAVA%(I1),1:ELSE SPRSAVA$(I),1
J
K
L
229 M=M+1:IF M>24 THEN M
N
a
P
N

1:5PRSAVA$(J) ,21ELSE SPRSAVA$(J) .2
1:SPRSAVA%(K) ,3:ELSE SPRSAVA$(K),3
1:SPRSAVA%{L) ,4:ELSE SPRSAVA$(L) .4
1 :SPRSAVAS$ (M) ,SIELSE SPRSAVAS(M) ,5
1:
1
1
E

232@ :M=N+1!IF NX24 THEM tSPRSAVAF(NY ,6tELSE SPRSAVA$(N) ,6
249 :0=0+1:1F 0>24 THEM 1 SPRSAVAF(0) ,71ELSE SPRSAVA%(0),7
5@ tP=P+1IF P24 THEN :SPRSAVAF(P) ,8:ELSE SPRSAVA$(P),8
2EQ GETBF:!IF B#F="+" THE XIT

272 L.CoP

220 ZMND

Das Geheimnis - Sie haben es sicherlich schon lingst vermutet - liegt im
SPRSAYV-Befehl begriindet. 24 Spritemuster wurden hier in ein Stringarray
eingelesen (Zeilen 20 bis 80). Wihrend die Sprites auf dem Bildschirm aktiv
sind ( die Aktivierung erfolgt schon in den Zeilen 130 bis 150), wechseln
wir durch die Zuordnung anderer Spritemuster aus den Strings ihre Er-
scheinungsformen. Das geschieht in der DO...LOOP-Schleife ab Zeile 170.
Hier geschieht das - wegen des hiibschen Mustereffektes - auf zyklische
Art und Weise (durch Driicken von __ koénnen Sie das Programm beenden),
man kann sich aber ohne weiteres vorstellen, wie ein oder mehrere grofle
Arrays gebildet und dann fortlaufend deren Spritemuster verwendet werden
kénnen. Gleichzeitig sind die sich #ndernden Sprites noch beweglich. Sie
sehen, dafl kaum Grenzen gesetzt scheinen, allerhand Interessantes auf dem
Bildschirm ablaufen zu lassen.
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2.1.5 Noch ein paar Sprite-Besonderheiten

2.1.5.1 Sprites und Splitscreens

Beim Commodore 128 haben wir ja in den Grafik-Modi 2 und 4 die Még-
lichkeit, sowohl hochauflésende (oder aber Multicolor-) Grafik als auch
Text auf einem Bildschirm gleichzeitig darzustellen. Damit ist nicht etwa
der CHAR-Befehl gemeint, sondern durch eine spezielle Technik, die den
Rasterzeileninterrupt ausnutzt, wird der Bildschirm tatsichlich in zwei ver-
schiedenen Modi betrieben.

Wie verhalten sich nun die Sprites auf solch einem Bildschirm? Wie es Ko-
bolden ansteht, scheren sie sich {iberhaupt nicht darum! Probieren Sie mal
das Programm VIER SPRITES mit einer kleinen Anderung aus: In die Zeile
130 figen Sie noch ein GRAPHIC 2,0,12 (oder fiir den Multicolormodus
GRAPHIC 4,0,12) und starten dann. Ohne Reaktion von seiten der Sprites
koénnen Sie diese iiber die in der Bildmitte liegende Modusgrenze hinweg-
steuern. Allerdings reagiert der Bildschirm mit einem penetranten Flattern
der Grenzlinie, wenn das Sprite genau darauf liegt.

Falls Sie dasselbe mit dem Grafik-Modus 4 (also GRAPHIC 4,0,12) probie-
ren, wiirde es mich interessieren, ob auch Ihr Computer nach einiger Zeit
mit irgendeiner Fehlermeldung aussteigt. Bei meinem Modell verhielt er
sich so. Wenn ich mir dann die als fehlerhaft gemeldete Zeile listen lieB3,
befanden sich allerlei merkwiirdige - anscheinend zufillig erzeugte - Fehler
darin. Zuvor aber war die Zeile fehlerfrei gewesen! Man sollte offensicht-
lich diese Moglichkeit mit etwas Vorsicht gebrauchen.

2.1.5.2 Sprites und Windows

Ebensowenig wie sich Sprites um den Splitscreen kiitmmern, scheren sie sich
um Windows. Probieren Sie es mal aus, indem Sie in Zeile 130 des Pro-
gramms VIER SPRITES noch ein Window definieren (zum Beispiel mit
WINDOW 5,5,20,10). Unbeirrt von allen Einschrinkungen, denen unser
Text unterworfen ist (hier die Aufforderung zum Benutzen des Port 2), 148t
sich unser Spritegebilde kreuz und quer verschieben.

Die Sprites an sich sind damit zunichst einmal durchleuchtet. Legen wir sie
also fiir eine Weile beiseite und wenden wir uns den anderen Grafikobjek-
ten des Commodore 128 zu, den Shapes.
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2.2 SHAPES

2.2.1 Was sind Shapes?

Wie so vieles aus der Computerkultur stammt auch dieses Wort aus dem
Angelsidchsischen: Shape heiBt ins Deutsche iibersetzt soviel wie Form,
Gestalt, Umrif3. Hier bezeichnet Shape einen genau definierten Bildschirm-
ausschnitt, der gespeichert und wiederverwendet werden kann. Wie das mit
dem Commodore 128 geschieht, soll nun erklirt werden.

2.2.2 Die Shape-Befehle
2.2.2.1 SSHAPE

Dies ist der Befehl, mit dem ein Bildschirmbereich in einen String eingele-
sen werden kann. Seine Syntax ist

SSHAPE A$,X1,Y1,X2,Y2

AS$ ist hier dann eine beliebige Stringvariable, auch ein Array kann Ver-
wendung finden. X1 bis Y2 bezeichnet die Eckkoordinaten des Rechtecks,
dessen Inhalt als Shape definiert werden soll. Bild 2.6 soll das etwas ver-
deutlichen:

(X1, Y1)
®

@® (X2, Y2)
Bild 2.6: Zur Syntax des SSHAPE-Befehls
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(X1,Y1) gehoren zum linken oberen und (X2,Y2) zum rechten unteren
Eckpunkt. Es ist auch moéglich, X2 und Y2 wegzulassen. In diesem Fall
werden durch den SSHAPE-Befehl einfach die aktuellen Koordinaten des
Grafik-Cursors eingesetzt.

Falls es noch unklar sein sollte: Im Gegensatz zu Sprites, die jedem Bild-
schirm-Modus trotzen (demnach sowohl als Hires- oder Multicolorsprites
im Text- als auch im Hochauflosungs- und im Multicolormodus auftauchen
kénnen), sind Shapes fest mit dem aktuellen Modus verbunden. Ein Shape
ist ein Grafikobjekt, kann daher auch nur in den Grafikmodi auftreten und
definiert werden. Also in denen, die durch GRAPHICn erzeugt werden,
wobei n von 1 bis 4 geht. AuBBerdem ist ein Multicolorshape auch nur im
Multicolormodus ein solches. Schaltet man beispielsweise mittels
GRAPHICI um in den normalen Hochauflésungsmodus, wird auch unser
Shape nur als hochaufgeldstes sichtbar.

Wie wir uns aus all dem schon fast denken kénnen, ist das Koordinaten-
system, auf das sich die Angaben X1 bis Y2 beziehen, das im jeweiligen
Modus giiltige. Im Normalfall also im Hires-Modus X von 0 bis 319 und Y
von 0 bis 199. Im Multicolormodus geht X nur von 0 bis 159.

AS$ ist eine Stringvariable, Strings diirfen beim Commodore 128 maximal
255 Byte lang sein. Ein durch SSHAPE in einen String zu schreibendes Ge-
biet darf also eine gewisse GroBe nicht iiberschreiten. Bezeichnen wir als

DX = X2 - X1 und als
DY = Y2 - Y1

dann gilt fiir die Linge eines Shapes im Hochauflésungsmodus die Formel:
Lh=INT((ABS(DX)+1)/8+.99)*(ABS(DY)+1)+4

Im Multicolormodus gilt statt dessen die Gleichung:
Lm=INT((ABS(DX)+1)/4+.99)*(ABS(DY)+1)+4

Die Addition von 4 am Ende der Formeln ergibt sich durch vier Byte, die

den Schluf3 des Shape-Strings bilden beim Eintrag des Strings in das Varia-
blenfeld gebraucht werden.
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Natiirlich kénnen Sie jedesmal, wenn Sie ein Shape erstellen, von dem Sie
argwOhnen, es konne zu grof3 sein fiir den String, unsere Formeln anwen-
den. Eine Hilfe soll Thnen das folgende Programm SSHAPE-TABELLE
geben.

Programm SSHAPE-TAB

Eine Hilfe fiir Shapes: Eine Tabelle wird gedruckt

18 REM %x%%xx%x SSHAPE TABELLE k%X

20 FAST:O0OPEN1,4:PRINTH#1,"Y-DIFF." ,"X-DIFF.", "STRINGLAENGE"
38 DEFFNH(X)=INTC (ABS(X)+1)./8+.99) k (ABS (YD +1)+4
49 Y=9

52 DO UNTIL Y=200

68 :Y=Y+1:X=0

70 :D0 UNTIL X=320

80 X=X+l

99 ::Z=FNH(X):IFZ>255THENPRINTH#! ,Y¥1 ,X1,Z1:EXIT
199 ::X1=X:Y1=Y:Z1=2Z

11®@ :LOOP

129 LOOP

1380 CLOSE1:SLOWIEND

In der vorliegenden Form druckt es eine Liste aus, in deren linker Spalte
Werte fiir eine Y-Differenz stehen. Rechts daneben sind die maximal zu-
lassigen DX-Werte angegeben sowie die sich ergebende Stringlinge. Auf
diese Weise kénnen Sie - ausgehend von DY - mit einem Blick erkennen,
wie grol DX sein darf. Es empfiehlt sich, noch 3 weitere Tabellen auszu-
drucken. Da ist zunichst einmal interessant, wie der Maximalwert von DY
bei gegebenen DX aussieht. Zu diesem Zweck ist lediglich die Reihenfolge
des Ausdruckes und der Rechenoperationen zu dndern: In Zeile 20 kommt
dann X-DIFF vor Y-DIFF, Zeile 40 enthilt X=0, in Zeile 50 schreiben wir
DO UNTIL X=320, in der nichsten Zeile 60 steht: X=X+1:Y=0. Zeile 70
wird zu DO UNTIL Y=200 und Zeile 80 zu Y=Y+1. SchlieBlich wird auch
in Zeile 90 noch die Reihenfolge des Ausdruckes umgestellt zu PRINT#1,
X1,Y1,Z.

Diese beiden Tabellen beziehen sich auf Shapes im Hochauflésungsmodus.
Zwei weitere Tabellen fiir den Multicolormodus bekommen Sie, wenn Sie
in Zeile 30 die vorhin angegebene Berechnungsfunktion zu diesem Modus
einfiigen. Nur die Zahl 8 muf3 dazu in eine 4 verdndert werden.
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Sollte dann, trotz all dieser Berechnungsmoglichkeiten - man sieht ja nicht
jedesmal in die Tabellen - der zu speichernde Shape gréfer werden als 255
Byte, dann meldet unser Computer einen STRING TOO LONG ERROR.

Einen Aspekt zum SSHAPE-Befehl miissen wir noch besprechen, weil es da
einige Verwirrung geben kann: Wie reagiert SSHAPE auf ein durch SCALE
_verindertes Bildschirmsystem? Die Koordinatenangabe bei SSHAPE muB
dann ebenfalls in den aktuell giiltigen Werten geschehen. Man muB sich
also nicht um die Organisation des Koordinatensystems kiimmern, denn
durch SSHAPE wird automatisch die Umrechnung auf den normalen Bild-
schirm vorgenommen. Lediglich bei der Berechnung der Stringlinge miissen
einige Korrekturen eingefiigt werden. '

Nehmen wir an, wir hitten durch SCALE 1,XM,YM ein System definiert,
dann liegen (im Hochauflésungsmodus) die VergroBerungsfaktoren

FX = XM/320
FY = YM/200

vor, und die Beziehungen fiir die Stringlinge lauten dann:
Hochaufloésungsmodus

Lh=INT((ABS(DX*320/XM)+1)/8+.99)* (ABS(DY*200/YM)+1)+4

Multicolormodus
Lm=INT((ABS(DX*160/XM)+1)/4+.99)* (ABS(DY*200/YM)+1)+4

DX und DY sind dabei im aktuellen Koordinatensystem geltende Werte.
Begniigen wir uns nun mit dem SSHAPE-Befehl (es gibe noch einiges zu
untersuchen),‘und wenden wir uns dem Gegenstiick, dem GSHAPE-Befehl
Zu.
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2.2.2.2 GSHAPE

Ein durch SSHAPE im String gespeichertes Bild kann durch diesen Befehl
nun wieder auf dem Bildschirm dargestellt werden:

GSHAPE A$,X,Y,M

AS$ ist der uns nun schon bekannte Speicherstring, der durch SSHAPE defi-
niert wurde. Es kann jede Stringvariable oder ein String-Array-Element
verwendet werden.

X,Y sind die Koordinaten im aktuellen System, an die die linke obere Ecke
unseres Shapes gelegt werden soll.

Interessant ist die Angabe von M. Hier dreht es sich um einen Darstel-
lungsmodus, von dem es fiinf Moéglichkeiten gibt:

M=0 Unser Shape wird genauso abgebildet, wie es definiert
wurde. Schon an dieser Stelle auf dem Bildschirm vorhan-
dene Objekte werden iiberdeckt. Dasselbe ergibt sich,
wenn wir diesen Parameter einfach weglassen.

M=1 Das Shape wird invertiert abgebildet. Auch hier iiberdeckt
das Shape vorhandene Objekte.

M=2 OR-Modus: Bildpunkte werden sichtbar, wenn sie zum
Shape oder zu vorhandenen Objekten gehdren. Beide Bil-
der iiberlagern sich so.

M=3 AND-Modus: Bildpunkte werden nur dann gesetzt, wenn
sie sowohl zum Shape als auch zum Bildschirmobjekt ge-
hoéren.

M=4 EOR- ( oder XOR-) Modus: Bildpunkte werden nur dann

gesetzt, wenn das entsprechende Bit fiir Shape und Bild-
schirmobjekt ungleich ist.

Die Modi 2, 3, 4 sind etwas schwer vorstellbar. Zur Verdeutlichung finden
Sie hier ein kleines Demonstrationsprogramm namens GSHAPE-MODI:
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Programm GSHAPE-MODI
Die fiinf SHAPE-Darstellungsformen

10 REM x%x% DIE GSHAPE-MODI kx**

20 REM ERSTELLEN EINES SHAPE

30 COLOR®,1:COLOR1,6:COLOR4,1:GRAPHIC1,1

49 CIRCLE1,18,19,10,10:B0X1,0,0,20,20:PAINT!,1,1:PAINTI1,18,1:PAINT1,1,18
S0 PAIMT1,19,19:CIRCLEL,10,10,7,7:DRAW!,10,8T010,20:DRAW! ,0,10T020, 10
60 SSHAPEAY,0,0,20,20

78 SCNCLR1

28 REM BILDSCHIRMHINTERGRUND

90 DX=5:DY=S5:X=0:Y=0

199 DO WHILE X<S11

119 :X=X+DX:Y=Y+DY

122 :DRAWI ,2,YTOX,0

129 LOOP

148 REM ABBILDEN DES SHAPE

158 FORI=ATO4

160 :GSHAPEAS$, 10+55x%x1.,100,1

172 NEXTI

182 REM KOMMENTAR

199 COLOR1,3

202 FORI=0TO4

212 :BF=RIGHT$(STR$(1),1)

228 :CHAR1,2+7%x1,18,B%

2382 MNEXTI

248 CHAR1,1,4,"DIE GSHAPE-MODI UND IHRE WIRKUNGEN:",1
2%@ CHAR!,1,23,"BITTE EINE TASTE"

260 GETKEYA$

279 GRAPHICA, 1!

282 END

READY.

Hier wird zuerst ein Shape definiert, dann der gesamte Bildschirm querge-
streift und schlieBlich das soeben erstellte Shape in allen 5 Modi darauf
dargestellt. Die Wirkung ist auf diese Weise ganz gut zu erkennen, beson-
ders bei den Modi 2, 3 und 4.

Der Modus 4 ist aufgrund der EOR-Behandlung interessant: Wird nimlich
auf dieselbe Stelle noch einmal das Shape im Modus 4 gezeichnet, dann
verschwindet es ganz, und der Bildschirmhintergrund ist wieder vorhanden.
Will man Shapes bewegen, ohne Bildschirmobjekte zu zerstdren, dann ist
diese Darstellungsweise ganz gut dazu geeignet.

Die Frage, wie viele Shapes man definieren und auch darstellen konne, er-
ubrigt sich fast: beliebig viele, solange der Speicherplatz reicht fur die
Strings. Und davon haben wir eine ganze Menge! Man kénnte sich also eine
ganze Bibliothek von Hochauflosungs- oder Multicolorobjekten zulegen und
diese dann bei Bedarf abrufen. Sollte fiir ein Objekt der String zu kurz
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sein, kénnen - ebenso wie wir es bei den Sprites schon praktiziert haben -
mehrere Shapes gekoppelt werden. Sie erkennen schon: Auch hier sind die
Moglichkeiten sehr breit.

2.2.3 Zusammenspiel von SSHAPE und GSHAPE

Eine Frage haben wir noch offen gelassen, die eine recht verlockende Kon-
sequenz in sich birgt: Wenn man mittels der SCALE-Anweisung die Syste-
me bei SSHAPE (also beim Aufbau des Shapes) und bei GSHAPE (bei der
Abbildung) unterschiedlich wihlt, kann man dann Shapes verkleinern oder
vergroflern?

Die Antwort ist leider nein. Bei GSHAPE werden nur die Koordinaten
eines (des linken oberen) Eckpunktes angegeben. Lediglich auf den Darstel-
lungsort hat somit ein unterschiedliches Koordinatensystem eine Wirkung,
nicht aber auf die Shape-GroBe.

2.2.4 Bewegen von Shapes

Im Gegensatz zu den Sprites ist das Bewegen von Shapes eine langweilige
Angelegenheit. Jedem Shape-Aufbau durch GSHAPE kann man ganz ge-
ruhsam zusehen. Zwar ist es durch Sequenzen wie

FOR I =0 TO 200
GSHAPE AS$,I,1.4
GSHAPE AS$.11.4
NEXT I

moglich, Shapes ohne Schaden fiir den Bildschirminhalt iiber den Sichtbe-
reich ziehen zu lassen. Das Ganze dhnelt aber bei weitem nicht der Sprite-
Bewegung. Aus diesem Grund ist es anzuraten, bei der Bewegung von Bild-
schirmobjekten - wann immer moglich - Sprites zu wihlen.
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2.2.5 Shapes der Nachwelt erhalten

Wir stehen bei den Shapes demselben Problem gegeniiber wie bei den
Sprites. Auf welche Weise kann ein einmal erstelltes Shape fiir weiteren
Gebrauch beiseitegelegt werden?

2.2.5.1 Shapes im Speicher

a) Der Shape-String

Durch SSHAPE wurde ein String geschaffen, der die gleiche Lebensdauer
hat wie jede andere Variable: RUN und CLR 16schen ihn.

b) Shape im Sprite-Speicher

Wir werden spiter eine Moglichkeit kennenlernen, die es unter gewissen
Umstinden erlaubt, ein Shape zum Sprite zu machen. Auf diese Weise ge-
langt das Muster dazu dann in den Speicherraum, der den Sprites vorbehal-
ten ist, und twberlebt, bis der Computer abgeschaltet oder der Speicher
iiberschrieben wird.

2.2.5.2 Shapes auf Diskette oder Kassette

Damit wird’s nun wirklich interessant. Der Massenspeicher kann Shapes
"auf ewig" festhalten.

a) Shape-Strings direkt

Im Grunde genommen sollte es moglich sein, den durch SSHAPE definier-
ten String direkt als sequentiellen File auf Diskette oder Kassette abzulegen
und zu lesen. Allerdings ergeben sich hier - wie auch schon bei den Sprite-
Strings - Schwierigkeiten beim Lesen. Weil im Prinzip alle Bytewerte von 0
bis 255 auftreten kénnen, also auch ein Wert, der einem RETURN oder ei-
nem Anfithrungszeichen entspricht, wird der String nicht immer vollstindig
und fehlerfrei gelesen. Dazu kommt das Problem, daB die Shape-Strings
unterschiedliche Lingen aufweisen konnen. Wie bestimmt man das Ende
eines solchen Files?



Sprite. & Shapes 97

b) Als ASCII-Werte speichern

Ebenfalls bei den Sprites wurde diese Moglichkeit schon angedeutet: den
Shape-String auseinanderzunehmen und jedes Byte in Form seines ASCII-
Wertes zu speichern. Eine Variante dieses Verfahrens zeigt Thnen das Pro-
gramm "SHAPE ERSTELLEN":

Programm SHAPE ERSTELLEN
Shapes retten auf Diskette oder Kassette

19 REMxxxxx SHAPE ERSTELLEN #kkikkxk

20 COLOR®,1:COLOR4,1:COLOR1,6:GRAPHICI, 1:B$=CHR$(13)
380 CIRCLE1,19,10,18,10:SSHAPEAS,0,0,20,20:G0SUB230
49 SCRATCH"SHAPE1L"

%2 REMxx*x%* SHAPES AUF DISKETTE SPEICHERN kXXX

60 DOPEN#1, "SHAPE1" ,W:PRINT#1

70 FORI1=1TOLENCAS$):PRINTH1 ,ASC(MID$(AS, 1,10 )BFNEXTI:PRINT#1, "ENDE "B%$
89 DCLOSE#1

99 REMix¥kkx YARIABLE LOESCHEN UND NEUSTART kkkxx

1898 CLR:GRAPHIC1,1:SLEEP2:RUN120

118 REMxx*kx% SHAPES WIEDER VYON DISKETTE HOLEN ok¥kx
120 DOPEN#1, "SHAPE1"

128 DO

142 :INPUT#1,B$

159 ::IF B#$="ENDE" THEN EXIT

1680 :B=VAL (B%) !B%=CHR$(B) !AF=A%+BS$

179 LOOP

180 DCLOSE#1:G0SUB230

1990 REMxkxk%xkx SHAPE ZEICHMEN kkkkxX

209 GSHAPEA%, 100, 100

219 END

220 REMixxx%% KONTROLLUNTERPROGRAMM kX XkxX

230 FORI=1TOLEN(A$) tPRINTASC(MIDS(AF,1,1)); tNEXTIPRINT:PRINTLENCA%) :RETURN

Hier wird zuerst ein Shape (einfach ein Kreis) erzeugt und in A$ abgelegt.
Ein Unterprogramm druckt auf dem Textbildschirm (fiir Benutzer von 2
Bildschirmen sofort, fiir andere erst spiter sichtbar) die ASCII-Werte des
Strings aus. In Zeile 40 wird der alte File SHAPE1 geléscht und dann ab
Zeile 50 der neue auf Diskette abgelegt. Benutzen Sie eine Datasette, dann
sind lediglich in den Zeilen 60, 80, 120 und 180 die DOPEN und DCLOSE
gegen OPEN und CLOSE mit den entsprechenden Geridtenummern auszu-
tauschen. Nun sind wir eigentlich schon fertig: In Zeile 100 16schen wir alle
Variablen, den Grafikbildschirm und starten des Programms zweiten Teil,
der nur zur Kontrolle das File einliest und unser Shape abbildet. Zusitzlich
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werden auf dem Textbildschirm wieder die Stringlinge und die eingelese-
nen ASCII-Werte abgebildet. Beide Ausdrucke lassen sich gut vergleichen
(Benutzer eines Bildschirmes kommen in diesen Genuf3, wenn sie nach Ende
des Programms durch GRAPHICO den Textbildschirm einschalten).

¢) Eine unorthodoxe Lésung

Etwas exotisch und daher hier nur kurz skizziert ist die folgende Vorge-
hensweise: Mittels des POINTER-Befehls (hier also POINTER(AS$)) sucht
man in BANK 1 den Stringdescriptor. Die dort genannte Adresse und Lin-
ge verhelfen uns dazu, den Speicherbereich, in dem wir unseren String ste-
hen haben, durch BSAVE abzuspeichern.

Beim Wiedereinladen miilte man zunichst einen String definieren, dann
durch BLOAD dessen Inhalt an eine beliebige Speicherstelle packen und
den Stringdescriptor darauf richten.

Das erscheint im ersten Moment ziemlich kompliziert zu sein, kénnte aber -
besonders bei Verwendung vieler Shapes - schneller funktionieren. Damit
wiirde beispielsweise ein festgelegter Speicherbereich fiir alle Shapes en
bloc ein- oder auslesbar werden. Probieren Sie’s doch mal!

2.2.5.3 Shapes fiir ein Listing

a) Als Zeichenvorschrift

Haufig werden Shapes durch einige wenige Grafik-Befehle erstellt. Die
einfachste Methode - der wir uns auch bisher bedient haben in den Bei-
spielprogrammen - ist es daher, die Zeichenvorschrift ins Programm einzu-
arbeiten. Manchmal st6f8t man damit aber an Grenzen: wenn beispielsweise
der Ausschnitt eines Multicolorbildes als Shape verwendet werden soll, das
auf dem Grafiktablett erstellt wurde, oder wenn es sich um einen Teil eines
Fractals handelt, das 25 Stunden bis zur Fertigstellung dauert oder ...
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b) Shapes in DATA-Zeilen

Ahnlich wie wir bei Sprites einen DATA-Generator verwendet haben, der
sich nach seiner Verwendung selbsttitig 16scht, geschieht das nun hier auch.
Im Programm DATA ZEILEN ist aulerdem noch ein kleiner Testteil ent-
halten.

Programm DATA ZEILEN

Shapes in DATA Zeilen ablegen

REM **%x%% ERZEUGUNG VON DATA-ZEILEN AUS SHAPE-STRINGS (HIER A%) *%xxxx
REM

REM #*###%% FROBESHAFE ERZEUGEN *¥%%%%

REM

COLORO,1:COLOR4,1: COLOR1 ,6: GRAPHIC1 ,1: CIRCLEL1,10,10,10,10: SSHAFEA$,0,0,20,20
STOP

REM ##%%%% ERZEUGEN DER DATAZEILEN #*%¥%X%%

GOTO&63000

REM ##%%%% NEUES PROGRAMM ZUR KONTROLLE DER DATAS *##%%x

10 COLORO,1:COLOR4,1:COLOR1,3:GRAPHICL , 1: GOSUBGL3015

15 GSHAFEC#$,100,100

20 END

629979 REM **xx%% ES FOLGT DER DATAGENERATOR EBZW DIE DATAS #k¥%&%

63000 PRINTCHR# (147) 63020"DATA"LEN (A%)

63001 I=1:K=0

&3002 DO

63003 :Z=0:PRINT630Z1+K"DATA";

&3004 :DO WHILE I<LEN(A%)

63005 ::PRINTASC(MID$(A%,I1,1)) ", "3:I=I+1:2Z=Z+1

63006 ::IFZ=10THENEXIT

63007 :LOOF

63008 :FRINTASC(MID$(A%¥,1,1)): I=I+1:K=K+1

63009 LOOP WHILE I<LEN(A%)

63010 PRINT63021+K"DATA"ASC (MIDF (A%,1,1))

63011 PRINT"63015 READA:FORI=1TOA: READB: B¥=CHR% (B) : C¥=C#+B$: NEXTI: RETURN"
63012 PRINT"DELETE&3000-63012"

O MmN U RN

Wie gehabt, wird hier zuerst ein Shape (ein Kreis) erzeugt, dann endet das
Programm an einem STOP in Zeile 6. Wenn Sie mit dem 40-Zeichen-Bild-
schirm arbeiten, dann fiigen Sie bitte vor das STOP-Kommando noch ein
GRAPHIC 0 ein, denn alles, was nun folgt, ist Text. Das STOP-Kommando
wurde eingebaut, um Ihnen die Mdglichkeit zu geben, an dem Shape vor
dem Aufruf des DATA-Generators noch etwas zu verdndern. Ist alles in
Ordnung, dann geben Sie bitte CONT ein. Der DATA-Generator erzeugt
nun 8 Zeilen mit DATAs und dazu noch das Einleseunterprogramm sowie
die Loschanweisung DELETE 63000-63012.
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Die erste Zahl in den DATAs ist die Stringlinge, die als A spiter beim
Auslesen und Zusammenfiigen des Shape-Strings eine wichtige Rolle spielt.
Ist das Programm mit dem Ausdrucken der neuen Zeilen fertig, dann bricht
es ab. Durch die HOME-Taste gelangen Sie in die erste Zeile. Mittels
mehrfach wiederholtem RETURN konnen nun alle neuen Zeilen ins Pro-
gramm iibernommen und der Generator geléscht werden. Hinterher sieht
unser Programm dann aus wie in DATA ZEILEN (2):

Programm DATA ZEILEN (2)

Das Ergebnis des Programms DATA ZEILEN (2)

1 REM xx#xx% ERZEUGUNG VON.- DATA-ZEILEN AUS SHAFPE-STRINGS (HIER A$) *x%x%x

2 REM

3 REM w*%%x%% FROBESHAPE ERZEUGEN *¥x¥%%

4 REM

S5 COLORO,1:COLOR4,1:COLOR1,6:6RAPHIC1,1:CIRCLEY,10,10,10,10:5SHAFPEA$,0,0,20,20
& STOFP

7 REM #x#%%% ERZEUGEN DER DATAZEILEN #*#¥¥¥¥

8 GOTO63000

9 REM *x%%#% NEUES PROGRAMM ZUR KONTROLLE DER DATAS *¥#¥%x%

10 COLORO,1:COLOR4,1:COLOR1,3:GRAPHIC!, 1: GOSUB&301S
15 GSHAPECS, 100,100

20 END

62999 REM **%*¥%% ES FOLGT DER DATAGENERATOR BZW DIE DATAS ®*xxx%x
63015 READA: FORI=1TOA: READB: B$=CHR#$ (B) : C$=C$+B$: NEXTI:RETURN
63020 DATA 67

63021 DATA 1 , 252 , © , 7 , 7 , 0 , 12 , 1 , 128 , 16 , O

63022 DATA 64 , 32 , 0 , 32 , 96 , 0 , 48 , 64 , O , 16 , 192
43023 DATAO , 24 , 128 , 0 , 8 , 128 ,0 , 8, 128 , 0 , 8
63024 DATA 128 , 0 ,8 , 128 , 0 ,8 , 192 , 0 , 24 , 64 , O
63025 DATA 16 , 96 , 0 , 48 , 32 , 0 , 32 , 16 , 0 , 64 , 12
63026 DATA 1L , 128 , 7 , 7 , 0,1 , 252 ,0, 20, 0 , 20
63027 DATA ©

Zur Kontrolle lassen Sie doch mal dieses Programm durch RUN 10 starten.
RUN lo6scht ja auch die Strings, so da3 das nunmehr gezeichnete Shape aus
den DATA-Zeilen wieder auferstanden ist.

Die Vorgehensweise bei diesem Programm ist dieselbe wie beim DATA-
Generator fir die Sprites. Allerdings werden hier die Werte nicht aus dem
Speicher, sondern aus einem String geholt, der deshalb auch schon durch
einen - zumindest teilweisen - Programmlauf definiert worden sein muf.

Wenn Sie mehrere Shapes auf diese Weise festhalten wollen, ist das Pro-
gramm relativ einfach umzubauen, am besten mittels eines String-Arrays
und einer weiteren Schleife.



Sprites & Shapes 101

Wenden wir uns nun dem Zusammenspiel von Sprites und Shapes zu:

2.3 Shapes und Sprites

2.3.1 Erzeugen von Sprites aus Shapes

Anstatt mit dem SPRDEF-Befehl konnen Sprites auch regelrecht gezeichnet
werden durch Grafik-Befehle im Hochauflésungs- oder im Mehrfarbenmo-
dus. Die Nahtstelle zwischen Sprite und Shape ist dabei der String, in den
unsere Zeichnung zuverst als ein Shape (mittels SSHAPE) eingeschrieben
wird. Von dort ist es dann durch SPRSAYV in den Sprite-Speicher zu iiber-
tragen.

Eine Regel ist dabei zu beachten: Der Sprite-String liegt in seiner Linge
fest. Im Normalmodus miissen wir immer von einem 24mal2l- (das ist X
mal Y-) Raster ausgehen, im Mehrfarbenmodus vom 12mal21-Muster. Eine
SSHAPE-Anweisung mufl daher - falls wir ein Sprite konstruieren wollen -
im Normalmodus lauten:

SSHAPE A$,X,Y,X+23,Y+20
und im Multicolormodus:
SSHAPE A$,X,Y,X+11,Y+20

X und Y sollen die Koordinaten der linken oberen Ecke des gewiinschten
Bildausschnittes sein.

Ist SSHAPE nicht in diesem Raster erstellt worden, kann sich allerlei Un-
sinn auf dem Bildschirm abspielen.

Ein kleines Demoprogrimmchen namens "SHAPES ZU SPRITES" spielt
diese Option durch:
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Programm SHAPES ZU SPRITES

Shapes werden zu Sprites

10 REM xxxx*% SHAPES ZU SPRITES UMWANDELN x%kk¥
15 REMixkkkkkkkkk MULTICOLOR-SPRITES kkkkkkkkkx

20 COLOR®,1:COLOR!,6:COLOR2,2:COLOR3,3:COLOR4,1:COLORS,2

30 GRAPHIC3,1:CIRCLE!,S5,10,5,10:B0X2,0,0,10,20:DRAW3,0,18T0108,10
49 DRAW3,5,8T05,20

56 SSHAPEA®,0,0.11,20

60 SPRSAVAS, 1:SPRCOLORE,3:MOVSPR1,100,180:SPRITEL,1,2,0,0,0,1

65 SLEEP2

70 REMxkokkkk¥xxk NORMALER HIRESSPRITE kkkkkkkdkkk

8P GRAPHIC!,1:CIRCLE1,50,10,10,10:CIRCLE!,58,10,7,7:CIRCLE!,50,10,4,4
390 SSHAPEB$,40,.0,63,20:GSHAPEA$,8,0

100 SPRSAVES$,2:MOVSPR2,200,200:SPRITE2,1,86

110 MOVSPR1 ,0#4:MOVSPRZ ,80H#8

Zunichst wird ein Multicolorshape erzeugt und in Sprite 1 geschrieben.
Eine Umstellung vom Multicolor- in den Hochauflésungsmodus zeigt, daf
das.Sprite seine Farben behilt, das Shape dagegen nicht. Ein zweites Shape
erzeugt das Sprite 2, die beide dann iiber den Bildschirm bewegt werden.
Falls Sie nach dem Programmende mittels GRAPHIC 0 noch auf den Text-
bildschirm (40 Zeichen) umschalten, sehen Sie noch einen Unterschied zwi-
schen Shapes und Sprites: Letztere bleiben auch hier aktiv.

2.3.2 Shapes aus Sprites bauen

Natiirlich ist auch der umgekehrte Weg moglich, nimlich Shapes aus Sprites
zu konstruieren. Fiigen Sie einfach mal an unser letztes Programm "SHAPES
ZU SPRITES" folgende Zeilen an:

130 CLR :REM LOESCHEN DER STRINGS
150 SPRSAYV 1,A$:SPRSAV 2,B$
160 GSHAPE A$,150,100:GSHAPE B$,200,100

Uber den Sinngehalt solch einer Zuordnung 148t sich natiirlich streiten.
Denkbar wire es, das anzuwenden bei Speicherung eines Shape-Musters im
Spritespeicher und anschlieBendem Zuriicklesen dieser Information. Dariiber
hatten wir oben bei Aufbewahrung von Shapes fiir die Nachwelt schon kurz
nachgedacht.
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2.3.3 Wenn Shapes und Sprites zusammenstoBen

Kollisionen von Sprites mit Shapes werden vom Computer genauso regis-
triert, als wiren es Zusammenst6Be mit Textbestandteilen. Sowohl der
COLLISION- als auch der BUMP- Befehl kénnen verwendet werden. In
einer erweiterten Version unseres Programms SHAPES ZU SPRITES
namens "KOLLISION VON SPRITES UND SHAPES" werden alle Moglich-
keiten, die wir in den letzten Abschnitten besprochen haben, ausprobiert.
Dabei findet der COLLISION-Befehl Anwendung, und Sprite 1 ist durch
einen Joystick in Port 2 steuerbar. Bei jedem Zusammenstof3 wechselt der
Sprite die Farben.

2.3.4 Wann Shapes und wann Sprites?

Jeder von IThnen kann eigentlich nun die Frage beantworten, wann welches
der beiden Grafik-Objekte sinnvoll einzusetzen sei: Shapes oder Sprites.

- Bewegte Objekte sollten Sprites sein

- Objekte, die in verschiedenen Grafikmodi (auch im 40-Zeichen-
Textmodus) in gleicher Gestalt auftreten sollen, kénnen nur Sprites
sein

- Statische Objekte in beliebiger Anzahl sind als Shapes gut zu ver-
wirklichen

- Objekte, bei denen kein starr festgelegter Raster zugrundegelegt wird,
kénnen Shapes sein

Nun sind Threr Phantasie keine Grenzen gesetzt: Wollen Sie ein Menil
bauen, in dem mit einem Sprite in Pfeil- oder Handform auf Symbole
(Shapes) gedeutet wird, oder mochten Sie Schaltpline aus vorgefertigten
Einzelteilen (Shapes) zusammenbauen, die Sie mit einem Kran-Sprite aus-
suchen und plazieren oder:..
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Programm KOLLISION YVON SPRITES UND SHAPES

Zusammenspiel von Sprites und Shapes

190 REM xx*k*% KOLLISION VYON SPRITES UND SHAPES ¥kikx

280 REM *kkxxx SHAPES ZU SPRITES UMWANDELN kk&kxk

30 REMxXkxkkkkkkkx MULTICOLOR-SPRITES kkikkkkkkxk

49 COLOR®,1:COLOR1,6:COLOR2,2:COLOR3,3:COLOR4,1:COLORS,2
%8 GRAPHIC3,1:CIRCLE1,5,10,5,10:B0X2,0,0,10,20:DRAK3,8,10T010,18
68 DRAW3,S,0T0S,20

79 SSHAPERS,9,8,11,20

80 SPRSAVA$,1:SPRCOLORG,3:MOVSPR1,10@,100:SPRITEL,1,2,0,0,0,1
9@ SLEEP2

122 REMxkkkxxkxkkkx NORMALER HIRESSPRITE kkkkkkkkkk

110 GRAPHIC1,1:CIRCLE!,50,10,10,18:CIRCLE!L,50,10,7,7!CIRCLE1,50,10,4,4
120 SSHAFEB$,40,0,63,20:GSHAPEAS,0,08

130 SPRSAVB$,2:MOVSPR2,200,208:SPRITE2,1,6

140 MOVSPR1,@#4:MOVSPR2 ,S0#8

15@ SLEEP2

1680 REMxxkxkkkkkkk LOESCHEN DER STRINGS kkkkdkkikkkk

178 CLR

180 REMxkkk*x¥xkkxx UEBERTRAGEN VON SPRITES IN SHAPES xkkkkkkkkk
198 SPRSAV1,A$:SPRSAV2,BS$

209 GSHAPEAS, 150, 100 :GSHAPEBS, 200, 100

210 REMkkkkkkxxk* STEUERN VOM SPRITE 1 skkidokkkikr

228 CHAR1,20,8,"JOYSTICK PORT 2"

230 REMxkkkkkkkkk KOLLISION M. SHAPES kkkkdkRkkk

242 MOVSPR1,0#0

250 X=RSPPOS(1,8):Y=RSPPOS(1,1>:1=6:J=3

260 COLLISIONZ,378

278 ONJOY(2)GOSUB2S0,300,310,320,330,340,350,360

280 GOTO270

299 Y=Y-2:MOVSPR1,X,Y:RETURN

300 X=X+11Y=Y-1:MOVSPR! X ,Y:RETURN

310 K=X+2:MOVSPR1,X,Y:RETURN

328 X=X+1:Y=Y+1:MOVSPR1,X,YtRETURN

330 Y=Y+2:MOVSFRI1,X,Y:tRETURN

348 X=X-1:Y=Y+1:MOVSPR1,X,YtRETURN

350 X=X-2:MOVSPR1,X,Y:RETURN

360 X=X-1:Y=Y-1:MOVSPR1,X,Y:RETURN

378 COLLISION2

380 I=I+1:1FI1>16THENI=1

390 J=J+3:IFJ>16THENJ=1

408 SPRCOLORI,J

418 COLLISION2,370

428 RETURN
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3 Schénheit im Chaos

Als Beispiel fiir die Anwendung von Mehrfarbengrafik auf unserem Com-
modore 128 behandeln wir ein Thema, das in den letzten Jahren zunehmend
an Bedeutung gewonnen hat, die sogenannten Fractals. Durch Rekursion
(dieser Begriff wird gleich noch erklirt) meist sehr einfacher mathemati-
scher Beziehungen lassen sich mit Hilfe des Computers Bilder von i{iberra-
schender Schonheit erzeugen. Der Computer und die neuesten Erkenntnisse
der angewandten Mathematik als Instrumente der bildenden Kunst? Versu-
chen Sie es selbst!

3.1 Die Realitiit ist fractal.

Bevor wir uns die Praxis ansehen - Rezepte dafiir sind hiufig zu finden (1)
(6) - sollten wir uns etwas mit der Bedeutung der Fractals befassen. Daf}
solch ein Gebilde nimlich als Computerkunst unsere dsthetische Ader an-
spricht, ist eigentlich nicht mehr als ein erfreulicher Nebeneffekt. In
Wahrheit sind diese hiibschen Bilder ein Ausdruck des derzeitigen Wandels
im naturwissenschaftlichen Weltbild, der von vielen Zeitgenossen geradezu
als Revolution empfunden wird. Das erfordert eine Erklirung:

Prinzipiell existieren in der Natur zwei gegenliufige Tendenzen: eine zer-
streuende (dissipative) und eine ordnende. Letztere findet ihren Ausdruck
beispielsweise in der RegelmiBigkeit von Kristallen oder Planetensystemen.
Die klassische Physik versucht seit Jahrtausenden alles Weltgeschehen von
diesem Denkansatz (die Ordnung der Dinge zu ergriinden) her zu erkliren.
Durch Idealisieren und Abstrahieren wurden Theorie und Experiment zum
michtigen Gebiude der Naturwissenschaften zusammengefiigt.
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Relativ neu im Vergleich dazu ist die Untersuchung der anderen, der zer-
streuenden Tendenz. Sie findet ihren ersten Ausdruck in der sogenannten
Molekularkinetik (Stichworte dazu sind Entropie und Wirmetod) und ihren
derzeitigen Hohepunkt in der modernen Quantentheorie. Hier arbeitet der
Naturwissenschaftler mit dem Instrumentarium der Statistik und Wahr-
scheinlichkeitsrechnung. Vielerorts herrscht aber die Meinung, daf3 man -
wenn die Materie bis in die grundlegenden Bausteine erkannt sei - prinzi-
piell auch diese Bereiche der Natur mit den Mitteln einer erweiterten klas-
sischen Physik beschreiben kann (das Wort "klassisch" ist hier etwas gewagt,
weil zu dieser Art Physik auch die Erkenntnisse der Relativititstheorie ge-
hoéren wiirden).

Eine Basis des naturwissenschaftlichen Denkens ist der sogenannte Deter-
minismus: Jede Wirkung hat ihre Ursache. Der Glaube, da3 man - kennt
man nur alle EinfluBgréBen und physikalischen Zusammenhinge und ver-
figt man Uber ausreichende Rechenkapazitit - jedes Ereignis vorherbe-
rechnen kann, ist so alt wie unsere Kultur (daher der Gebrauch des Wortes
"klassisch", denn auch die Relativititstheorie bricht nicht mit dem Glauben
an Ursache-Wirkungs-Ketten). Diese Basis ist in jiingster Zeit erschiittert
worden durch die Erkenntnisse zweier Arbeitsgebiete der modernen Natur-
wissenschaft, die auf den ersten Blick nicht viel miteinander zu tun haben.

Der Begriff der "Ursache" einer Wirkung wird in der modernen Elementar-
teilchenphysik (in der S-Matrix-Theorie) in Frage gestellt (5). Von der
anderen Seite sigt B. Mandelbrot am Fundament des Determinismus: Er ar-
beitet am Thema "Extreme und unvorhersagbare UnregelmiBigkeiten von
Naturphdnomenen in Physik, Soziologie und Biologie". Gleichzeitig ein Mit-
tel zur Beschreibung und ein Ausdruck solcher UnregelmiBigkeiten in der
Natur sind die Fractals. Mit der Verleihung der Barnard-Medaille 1985
durch die Nationale Akademie der Wissenschaften der Vereinigten Staaten
ist die Bedeutung seiner Arbeiten fiir die Wissenschaft deutlich geworden.
Frithere Preistriger sind beispielsweise Albert Einstein, Niels Bohr und
Werner Heisenberg (4).
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3.2 Was sind Fractals?

Drei Ansidtze zum Verstindnis von Fractals werden wir nun kennenlernen,
einen geometrischen, einen, der mit der Dynamik von Wachstumsprozessen
zusammenhingt, und schlieBlich noch einen mathematischen.

3.2.1 Fractals und Geometrie

Mandelbrot hat einmal erkliart: "Die Natur hat der klassischen Geometrie
ein Schnippchen geschlagen. Denn Wolken sind eben keine Kugeln, Berge
keine Kegel, Inseln keine Kreise und Baumstimme keine Zylinder. Ebenso
bewegt sich ein Blitz nicht auf einer Geraden. Und die Oberfliche der Pla-
neten ist nicht glatt." (Zitiert in (4)). Es ergibt sich die Notwendigkeit, eine
neue Geometrie anzuwenden, eine Geometrie der Natur.

Objekte dieser Geometrie werden durch rekursive Methoden (wir kommen
wirklich bald zur Erklirung, was das eigentlich ist) gewonnen. Sie haben
merkwiirdige Eigenschaften. So gibt es Kurven, die eine kleine Fliche um-
randen und dennoch unendlich lang sind. Die Unendlichkeit driickt sich
darin aus, dal man bei immer genauerem Hinsehen immer kompliziertere
Strukturen erkennt. Der Begriff der Dimension (Erinnern Sie sich: Ein
Punkt ist ein Gebilde mit 0 Dimensionen- er hat keine Ausdehnung. Eine
Linie gehort zur ersten Dimension, ihre Ausdehnung 148t sich als Linge
angeben. Eine Fliche ist zweidimensional, weil wir von Linge und Breite
reden konnen. Koérper sind dreidimensionale Objekte, bei denen noch die
Hohe eine Rolle spielt.), dieser Begriff der Dimensionen also gerit ins
Wanken: Die Objekte der neuen Geometrie sind beispielsweise nicht mehr
eindimensional, aber noch nicht zweidimensional (oder aber nicht mehr
zwei- und noch nicht dreidimensional). Sie haben eine gebrochene,
nichtganzzahlige Dimensionalitit. Daher der Name Fractal, vom lateinischen
"frangere", was brechen heifit.

Ein Beispiel fiir fractale Geometrie nennt Fricker (4): Ein britisches For-
schungsteam hat die Oberfliche von gewissen Pflanzen untersucht und da-
fir die (fractale) Dimension 2.79 bestimmt. Die Folgerung daraus klirt
einen Widerspruch: Werden diese Pflanzen von zehnfach kleineren Insekten
als urspriinglich bevélkert, dann nimmt deren Zahl nicht - wie man erwar-
ten sollte - um das Hundertfache, sondern um etwa das Sechshundertfache
zu. Den Grund dafiir erklirt die Rechnung mit Fractals: 10°2.79 = 617, an-
stelle von 1072 = 100.
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3.2.2 Fractals und Wachstumsdynamik

Die Gesetze des exponentiellen Wachstums sind schon seit langem bekannt.
Am Beispiel der Bevolkerungsexplosion sollen sie kurz erkliart werden.
Wenn X(n) die Bevolkerung im Jahr n ist und p die jahrliche Zuwachsrate,
dann ergibt sich fir die Bevélkerung im Jahr n+1 die Beziehung

X(n+1) = (1+p)*X(n)

Will man die Bevolkerungszahl im Jahr n+2 erfahren, dann setzt man in
diese Gleichung anstelle von X(n) nun X(n+l) ein. Fiir das Jahr n+3 setzt
man X(n+2) ein und so fort. Es ergibt sich eine immer steiler steigende
Kurve, wenn man die Bevolkerungszahlen X(i) gegen die jeweiligen Jahres-
zahlen i grafisch darstellt: die Bevolkerungsexplosion.

Was wir bei diesem Beispiel gemacht haben, nennt man Rekursion. Das Er-
gebnis einer Berechnung wurde jedesmal wieder zuriickgefithrt in die Glei-
chung. "recurrere" ist lateinisch und bedeutet "zuriicklaufen".

Nun ist es nicht erst seit dem Bericht des Club of Rome bekannt, daf3 ge-
wisse EinfluBfaktoren - beispielsweise ein Mangel an Rohstoffen oder Nah-
rung - dem Wachstum Grenzen setzen. Ein belgischer Naturwissenschaftler
namens Verhulst hat schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts ein
Wachstumsgesetz entdeckt, das einen Ausdruck

p*(1-a*X(n))

verwendete. In vollig anderen Zusammenhingen spielt dieser Ausdruck in
der modernen Wissenschaft eine wichtige Rolle (Laserphysik, Evolutions-
theorie, turbulente Stromung von Medien). Entwickelt man diese Beziehung
rekursiv, dann kann - in Abhingigkeit von den jeweiligen Parametern und
nach geniigend hiufigen Schritten - dreierlei geschehen:

- Exponentielles Wachstum (wie schon gehabt)

- Zurickgehen der Ergebnisse bis auf Null oder einen jeweiligen
Grenzwert

- Dazwischen aber gibt es merkwiirdige Verhaltensweisen. Man kann
bei bestimmten Ausgangswerten ein Oszillieren der Ergebnisse beob-
achten, das mehr oder weniger regelmiflig erfolgt (3) und stark von
dem exakten Wert der Wachstumsrate abhiingt. Schon eine klitzekleine
Anderung der Ausgangsbedingungen kann entscheiden iiber einen
vollig anderen Verlauf der Wachstumskurven.
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Dieses Grenzdasein ist untrennbar mit Fractals verbunden. Auf welche
Weise, das soll uns der nichste Abschnitt zeigen. Interessant in dem Zu-
sammenhang ist, daf3 die bisher erwihnten Anspielungen auf Fractals eben-
falls immer Grenzen betrafen, die Oberfliche einer Pflanze, die Umran-
dung einer Fliche, die schmale Linie zwischen exponentiellem Wachstum
einerseits und Abfallen auf Null andererseits...

3.2.3 Ein einfacher mathematischer Weg zu Fractals

B. Mandelbrot (9,10) hat eine Anzahl Funktionen untersucht, von denen
eine der vorhin gezeigten Wachstumsfunktion dhnelt:

X(n+1) = X(n)*2+C

Wir nehmen also einen beliebigen Wert X(n), quadrieren ihn und addieren
einen konstanten Wert C. Wieder setzen wir das Ergebnis X(n+1) als X(n)
neu ein und beobachten, wie sich bei fortgefiihrter Iteration (also weiteren
Rekursionen) der berechnete Wert verhilt.

Wenn C = 0 ist, ist die Situation relativ einfach

Falls wir mit einem X-Wert kleiner als 1 beginnen, ergibt sich durch Qua-
drieren ein noch kleinerer Wert, und bei weiterer Rekursion nihert sich das
Ergebnis schlieBlich der Null.

Wenn wir dagegen einen Startwert grofler als 1 wihlen, dann ist sein Qua-
drat noch gréBler, und sehr schnell strebt das Ergebnis gegen Unendlich.

Man nennt diese Zahlen, gegen die jeweils die Ergebnisse tendieren, "At-
traktoren" (3). So haben wir im bisher betrachteten Fall die Attraktoren 0
und Unendlich. Jeder dieser Attraktoren besitzt Einflulsphiren: Zu 0 geho-
ren alle X-Anfangswerte, deren Absolutbetrag kleiner als 1 ist, zu Unend-
lich gehoren alle anderen Anfangswerte. Die Zahlen 1 und -1 bilden Gren-
zen der EinfluBsphéren.

Wiahlen wir nun einen anderen Wert fiur die Konstante C, beispielsweise
C=1. Beginnt man nun mit X=0, dann erhilt man der Reihe nach

0,1, 2,5, 26, 677,...
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Welchen Startwert fir X wir auch immer wihlen (probieren Sie es mal
aus!), jedesmal entwickelt sich das Ergebnis nach wenigen Schritten zur
Unendlichkeit hin. Ein Attraktor ist verlorengegangen!

Nehmen wir nun mal den Wert -1 fir die Konstante C und starten mit
X=1, dann finden wir diese Ergebnisreihe:

1,0,-1,0,-1,0, -1, 0, ...

Die Werte pendeln hin und her um einen periodischen Attraktor, der seinen
EinfluBbereich auf die X-Startwerte zwischen -1.618 und +1.618 ausdehnt.
Versuchen wir beispielsweise den Startwert .5, dann ergeben sich

.5, -.75, -.4375, -.8086, -.346, -.880, -.2253, usw.

Alle anderen Startwerte tendieren schnell zur Unendlichkeit, beispielsweise
beim Startwert 3:

3, 8, 63, 3968, ...

Wir haben demnach nun wieder 2 Attraktoren, von denen einer ein perio-
discher ist und der andere die Unendlichkeit.

Probieren Sie dieses Spiel noch etwas durch mit verschiedenen Konstanten
C und Startwerten X. Sie werden immer finden, daf3 ein Attraktor unend-
lich ist. Fur C-Werte zwischen -2 und .25 gibt es dann noch einen 2. At-
traktor, der entweder ein einfacher oder ein periodischer ist oder aber ein
merkwiirdig chaotischer (3).

Wir sehen schon, daBl mit dieser einfachen mathematischen Gleichung aller-
hand Interessantes anzustellen ist. Um nun zur grafischen Darstellung dieser
Zusammenhinge zu gelangen - denn das sind die Fractals, wie Sie sie in
Abbildungen sehen -, werden wir noch eine besondere Art von Zahlen
kennenlernen, die uns wesentlich mehr Méglichkeiten bietet.

3.2.4 Komplexe Zahlen

Keine Angst, es wird jetzt nicht plotzlich abgehoben in die hoheren
Sphiren der Mathematik. Komplexe Zahlen sind nimlich im Grunde ge-
nommen ganz einfach zu verstehen. IThre Einfithrung ergab sich aus dew
Wurzelrechnung. Eine Quadratwurzel wie SQR(4) ist ja definiert als die
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Zahl, die mit sich selbst multipliziert das Argument der Wurzel ergibt. In
unserem Beispiel ist das Argument die 4 und 2*2 ist 4, somit ist die Qua-
dratwurzel von 4 die 2. Weitere Beispiele:

3 = SQR(9)
1 = SQR(1) aber auch
-3 = SQR(9), weil auch (-3)*(-3)=9 gilt.

Probleme werden Sie haben, wenn Sie auf Threm Computer mal versuchen,
die Aufgabe

PRINT SQR(-2)

zu lésen. Es gibt keine Zahl aus dem normalen Zahlenbereich, die mit sich
selbst malgenommen eine negative Zahl ergibt. Der Computer steigt mit
einer Fehlermeldung aus. Auch die Menschen sind bei dieser Fragestellung
lange Zeit "ausgestiegen". Irgendwann (das war im 17.Jahrhundert) kam
aber mal jemand auf die Idee, eine neue Sorte von Zahlen zu erfinden, die
sogenannten imaginiren Zahlen, deren einfachstes Glied die Zahl i ist. Da-
bei sollte i=SQR(-1) sein. Man kann tatsdchlich damit rechnen, und man-
ches Mal ergeben sich aus solchen Rechnungen wieder unsere gewohnten
Zahlen, wenn namlich einmal i*2 auftritt, was -1 ist:

i SQR(-1)
) = -1

Noch etwas komplizierter wird das mit den sogenannten komplexen Zahlen.
Die sind zusammengesetzt aus einem Realteil (das sind unsere normalen
Zahlen) und einem Imaginirteil (also einem Teil, in dem i eine Rolle
spielt). Solche Zahlen sehen immer so aus:

z= a + b*
Realteil Imaginirteil

Mit solchen komplexen Zahlen kann man auch wunderbar rechnen, was Ih-
nen an der Addition gezeigt werden soll:

(2+31) + (4-1) = 6 +2i
Sie sehen, man behandelt einfach beide Teile gesondert (2+4=6 berechnet

die Summe des Realteils und 3i-i=2i die des Imaginirteils). Alle Rechen-
arten sind jedenfalls méglich, nur wir werden sie hier nicht zeigen.
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Zwei Begriffe spielen fiir unsere weiteren Absichten noch eine Rolle. Zu-
nichst dreht es sich dabei um den Betrag einer komplexen Zahl. Wenn wir
von der komplexen Zahl

a + bi ausgehen, dann ist

V4
/z/ SQR(a*2 + b*2) ihr Betrag.

Zum zweiten soll noch eine Methode zur grafischen Darstellung komplexer
Zahlen vorgestellt werden, die der berithmte Mathematiker Gaul3 entwickelt
hat: Die Gauf3sche Zahlenebene. In Bild 3.1 ist das Prinzip erliutert:

Imaginéar-Achse
A
I 5i
L4
-3i
+2j
ol —— —— ?3 :
-4+i , '
- —— -1 |
| |
| | -
T T T T T T :'3 T 15 -
-4 -3 -2 o2 M Real-Achse
I --1i |
| |
: rHefi————————— —&
| 5-2i
& — — ——+-3i
-2-3i
L-4i

Bild 3.1: Die GauB3sche Zahlenebene

Auf den ersten Blick sieht das aus wie ein normales Koordinatensystem. Bei
niherem Hinsehen erkennen Sie, dafl in der horizontalen Achse der Real-
teil, in der vertikalen aber der Imaginirteil einer komplexen Zahl erfaf3t
wird. Jeder komplexen Zahl entspricht nun ein Punkt auf dieser Ebene.
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Farbteil IV

Bild 3.6: Ein stark verzerrtes "Apfelmdnnchen"
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Noch eine kleine Bemerkung zur sicher bei IThnen auftretenden Frage, was
man denn iiberhaupt mit diesen merkwiirdigen Zahlen anfangen kann. Fra-
gen Sie doch mal einen Ingenieur oder einen Elektrotechniker oder einen
Physiker oder einen ...

Damit haben wir nun fast alles erforderliche Riistzeug, um Fractals erzeu-
gen zu konnen.
3.2.5 Die Mandelbrot-Menge
Erinnern wir uns an die Gleichungen, die wir vorhin fiir eine mathema-
tische Einfithrung in die Fractals gebraucht haben. Auch hier verwenden
wir nun solch eine Beziehung:

m = z"2 +C
Hier ist allerdings z eine komplexe Variable (wir verwenden im folgenden
dafiir z=x+yi) und c eine komplexe Konstante (im folgenden ist dann
c=a+bi).
Ausfiihrlich geschrieben haben wir dann die Gleichung:

m = (x+yi)*2 + (a+bi)

Auch hier arbeiten wir rekursiv, setzen also jedes Ergebnis wieder als neues
z in die Gleichung ein.

Wir beginnen mit z=0, wobei dann x und y gleich 0 sind. Setzt man das in
die Gleichung ein, dann erhilt man

ml=z"2 +c = ¢

Der zweite Schritt setzt anstelle von z nun ¢ ein: m2= ¢*2 +c. Nun wird die
Sache interessant. Im 3. Schritt folgt nimlich:

m3= (c*2+c)*2 +c

. Sie sehen jetzt zweierlei: Zum einen wird die Angelegenheit im weiteren
Verlauf schnell unitbersehbar, und zum zweiten kénnen Sie sich sicher vor-
stellen, daB3 - je nach dem Wert von ¢ - schnell groBe Werte als Ergebnis
auftreten werden. Jedes Ergebnis m kann man als Punkt auf der GauB3-
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Ebene darstellen. Die meisten Zahlen fiir ¢ allerdings werden bald zu
Ergebnissen fithren, die aus jedem im noch so groBen MaBstab gezeich-
neten GauB3-System heraus ihren Weg zur Unendlichkeit antreten.

Probieren wir das mal mit einem ¢ aus (2): ¢ = 1 + li. In der Reihenfolge
der Ergebnisse finden sich dann:

ml = 1+ li
m2 = 1+ 3i
m3 = -7 + 7i
m4 = 1- 971
m5 = -9407 - 193i
mé6 = 88454401 + 3631103i

Allerdings steigen nicht bei allen C-Werten die Ergebnisse iiber alle Gren-
zen. Einige existieren, bei denen auch beliebig hiufige Iteration immer
noch zu endlichen Zahlen fiihrt. Die Menge dieser C-Werte nennt man die
Mandelbrot-Menge nach ihrem Entdecker B. Mandelbrot. Sie ergibt in der
grafischen Darstellung das "Apfelmdnnchen" (Bild 3.2 - Siehe Farbteil I,
Die normale Mandelbrot-Menge: Das "Apfelminnchen").

Wenn also der Realteil von C etwa zwischen -2 und +0.5, der Imaginirteil
etwa zwischen -1.25 und +1.25 liegt, dann hat man gute Chancen, auch
nach extrem vielen Iterations-Schritten noch endliche Ergebnisse zu erhal-
ten, denn C liegt dann innerhalb der Mandelbrot-Menge.

Ist C so gewihlt, daBB es auBerhalb dieses Bereiches darzustellen ist (die
Darstellungsebene ist eine Gauf3-Zahlenebene!), dann streben die Ergebnisse
schon nach mehr oder weniger Iterationen gegen Unendlich.

Die Trennzone aber zwischen diesen beiden Moglichkeiten hat fractalen
Charakter. Dazu werden wir gleich noch kommen. Wir wollen uns nun die
ganze Materie unter programmtechnischen Gesichtspunkten ansehen.
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3.2.6 Programm zum Abschiitzen der Mandelbrot-Menge
Dewdney (2) erwidhnt, daBl die Iterationstheorie ein untriiglicher MafBstab
sei, um zu erkennen, wann eine Rekursion zum Attraktor Unendlich fiihrt.
Mit Hilfe des Betrages unserer Ergebnisse ist das moglich: Wenn nidmlich
dieser Betrag irgendwann einmal gréfler als 2 wird, dann treibt bald danach
auch das Ergebnis gegen Unendlich.
Entwickeln wir also zunichst ein kleines Programm, das uns die Ergebnisse
der Iterationen und ihren Betrag - das ist nimlich die Entfernung vom
Nullpunkt des Koordinatensystems, in dem wir die Mandelbrot-Menge ge-
sehen haben - berechnen hilft. Dazu bringen wir zuerst einmal unsere Aus-
gangsgleichung in eine computergerechte Form:
Diese Gleichung hieB ja

m=2z"2+¢

Und dabei waren die Zahlen z und ¢ komplex:

Z=X+Yyi
c=a+bi

Ausgeschrieben hie3 dann unsere Gleichung
m = (x+yi)*2 + (a+bi)
Daraus folgt durch Umformung:

m = (x*2 - y*2 +a) + (2xy + b)i
Realteil Imaginirteil

Wir definieren nun 2 Funktionen. Fiir die Berechnung des jeweiligen Real-
teils ist das

FN R(V) = X*X - Y*Y + A
und fiir die Berechnung des Imaginirteils

EN I(V) = 2*X*Y + B
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Jede neue Iteration erfordert nun nur noch die Einsetzung des Ergebnisses
in z, also die Zuweisungen:

R = FN R(V):X

=R
I=FNIV)Y =1

Dabei ist uibrigens V lediglich eine Dummy-Variable. Zur Berechnung des
Betrages brauchen wir noch die Beziehung:

D = SQR(R*2 + I"2)

Das beigefiigte Programm "MANDELBROTI1" iibernimmt all diese Aufga-
ben und druckt Thnen auf dem Bildschirm folgende Angaben aus: Itera-

tionszahl, Real- und Imaginirteil des jeweiligen Ergebnisses und schlieBlich
den Betrag.

Programm MANDELBROTI
Ein Programm zum Abschitzen der Mandelbrot-Menge

1@ REM xxx PROGRAMM MANDELBROT 1 XXX

20 TRAP 190

30 X=0:Y=0:A=0:B=0:N=0:R=0:1=0:D=0:V=0

49 DEF FN R(V) = XkX-Y*xY+A

50 DEF FN I(V)> = 2*XxY+B

60 PRINT CHR#$(147) CHR$(17) "MANDELBROT-ALGORITHMUS"

70 PRINT CHR$(17) CHR$C(17) "M = (X+YXxI)$2 + (A+BxI>" CHR$(17)

8@ INPUT"A,B":A,B:INPUT"X,Y":X,Y

98 PRINT CHR$(147) "ITERATION","REALTEIL","IMAG.TEIL","BETRAG" :PRINT
100 R = FN R(V>:1I = FN I<V)

118 PRINTN,R,I

120 DO

1390 :X=R:Y=1

1480 R = FN R(V)>:1 = FN IC(V):N=N+1:D=SQR(R*R+IxI)>

158 :PRINTN,R,I1.D

160 ::GETKEYA$:IF A%="+" THEN EXIT

170 LOOP

188 END

189 IF ER = 15 THEN PRINT"ERGEBNIS IST AUF DEM WEG ZUR UNENDLICHKEIT"
200 END

READY.

Probieren Sie nun mal eine Reihe von Kombinationen durch. Fiir den An-
fang rate ich Thnen, fiir X und Y O einzusetzen. Sie bewegen sich dann
nimlich im System der Mandelbrot-Menge, wie es Bild 3.2 zeigt.
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Beim Ausprobieren finden Sie Punkte fiur C, die sehr schnell zu einem Be-
trag groBer als 2 fithren. Das sind diejenigen, die sich auflerhalb des
"Apfelminnchens" befinden. Andere C-Werte brauchen anscheinend unend-
lich lange dazu. Hier haben wir dann mit einiger Sicherheit Elemente der
Mandelbrot-Menge vorliegen. Dazwischen aber liegen Bereiche fiir C, bei
denen der Betrag lange Zeit braucht, bis er gréBer als 2 wird. Das ist
wieder ein Grenzbereich, der fractalen Charakter aufweist. Wie fractaler
Charakter aussehen kann, wird uns nun das nichste Programm zeigen.

3.3 Das Zeichhen von Fractals

Das Ausprobieren mit dem Programm MANDELBROTI1 koénnte uns auch
der Computer abnehmen. Wir schreiben ein Programm MANDELBROT?2,
das alle Kombinationen fiir C (also die Kombinationen fiir den Realteil und
den Imaginérteil) innerhalb gegebener Grenzen selbst ausfiihrt.

Dazu brauchen wir 4 Eingaben, nimlich die Unter- und die Obergrenzen
des Realteils sowie des Imaginirteils, innerhalb derer C variiert werden soll.
Dann miissen wir uns eine sinnvolle Form der Ergebnisausgabe {iberlegen.
Wir wihlen - wie Sie sich nun schon denken kénnen - eine.grafische Aus-
gabe, die unsere Multicolorgrafikfihigkeit ausnutzt.

Auf dem Bildschirm wird ein Koordinatensystem definiert, dessen Y-Achse
die Imaginidrachse einer GauBB-Ebene ist (und vom kleinsten zum gréften
Imaginirteil von C reicht). Die X-Achse soll die Variation des Realteils von
C ausdriicken und geht daher vom vorher eingegebenen unterem zum obe-
ren Realteil von C. Alle Punkte dieser GauBB-Ebene entsprechen dann ver-
schiedenen Konstanten C (siehe Bild 3.3).
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Bild 3.3: Die Gau3-Ebene im Programm Mandelbrot 2

Das Programm MANDELBROT?2 fithrt nun fiir jeden Wert C die Iteratio-
nen durch und prift dabei jedesmal, ob der Betrag des Ergebnisses schon 2
uberschreitet. Ist das der Fall, merkt es sich die Anzahl der Schritte bis
dahin. Andernfalls folgen weitere Rekursionen bis zu einer vorher angege-
benen maximalen Iterationsanzahl. Ist bis zu dieser hdchsten Iterationszahl
der Betrag immer noch nicht 2, dann wird das dazugehorige C als schwar-
zer Punkt eingezeichnet. Dieser Wert C liegt dann in der Mandelbrot-Men-
ge. Alle anderen C werden in einer Farbe gezeichnet, die mit der Anzahl
der Iterationen zusammenhéingt.

Hitten wir bei einer maximalen Iterationszahl von 100 auch 100 verschie-
dene Farben zur Verfiigung, dann wire unser Problem schon gelost. Auf
diese Art werden beispielsweise auf gréfleren Grafik-Computern die Bilder
von Fractals erzeugt. Wir sind da leider etwas eingeschriankt auf nur 4 Far-
ben, von denen wir eine (zum Beispiel Schwarz) schon fiir die Punkte aus
der Mandelbrot-Menge vergeben haben. Um eine sichtbare Struktur zu er-
zeugen, wiederholen wir in einer bestimmten Reihenfolge die verbleibenden
3 Farben. Wir bedienen uns dazu einer Funktion, die leider nicht zum
BASIC-Wortschatz unseres BASIC 7.0 gehort, der modulo-Funktion.
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Wie wirkt diese Funktion? Sehen wir uns das am Beispiel von modulo(3)
einmal an. Das Ergebnis ist immer der Rest, der bei Division durch 3
uibrigbleibt:

Zahl modulo(3) davon
3 0

4 1

5 2

6 0

7 1 usw.

Wir koénnen uns solch eine modulo-Funktion definieren durch
DEF FN MD(X) = X - INT(X/D)*D

Hier ist D der Divisor, in unserem Beispiel also die Zahl 3. X ist dann die
Zahl, mit der die modulo-Funktion arbeiten soll. In Zeile 4 des Programms
finden Sie diese Funktion, die in Zeile 310 zum Zeichnen benutzt wird.

Einige weitere Erkldrungen zum Programm:

Die Zeilen 1 bis 4 enthalten alle benétigten Variablen. Sie sind hier so an-
geordnet, daf3 die am hiufigsten gebrauchten moglichst weit vorne stehen.
Der BASIC-Interpreter findet sie dann schneller. In 120 bis 160 werden alle
Eingaben verlangt:

RU,RO = unterer und oberer Rand des Realteils von C. Innerhalb dieser
Grenzen wird dann C variiert.

IU,IO = dasselbe fiir den Imaginirteil von C.

NMAX = Das ist die maximale Iterationszahl. Man muB3 bedenken, daB von
dieser Zahl die Zeichendauer ganz entscheidend abhidngt. Im schlimmsten
Fall miissen 160*200*NMAX Iterationen ausgefithrt werden, bei NMAX =
100 also schon 3,200,000 Schleifendurchldufe! Das wire allerdings nur dann
der Fall, wenn die gesamte Zeichenebene innerhalb der Mandelbrot-Menge
lage. »

F1,F2,F3,F4 = Das sind die Farben, in denen unsere Abbildung erstrahlen
soll. Dabei ist F1 die Farbe, die mit COLOR3 ins Mehrfarbenregister ge-
schrieben wird,
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F2 wird mit COLOR?2 in das andere Mehrfarbenregister geschrieben,

F3 landet mittels COLORI1 in dem Register fiir die aktuelle Vordergrund-
farbe und

F4 bestimmt den Rand und die Hintergrundfarbe. In der Farbe F4 wird
dann auch die Mandelbrot-Menge selbst gezeichnet.

Nach all diesen Eingaben wird in den FAST-Modus geschaltet (sollten Sie
zwei Bildschirme verwenden, dann kOénnen Sie in den Zeilen 110 und 400
statt GRAPHICO ein GRAPHICS einsetzen und so den Textbetrieb weiter
verfolgen). Zeile 180 berechnet die Schrittweiten der Variation des Real-
und des Imaginirteils von C. Es folgt eine Dreifachschleife: Ganz auf3en
wird die Vertikale (also der Imaginirteil) durch die Variable U durchge-
zahlt. Innerhalb dieser Schleife liegt die Schleife fiir die Horizontale mit
dem Schleifenzihler V. Die eigentliche Iteration geschieht in der inneren
DO...LOOP-Schleife. Zwei Ausstiegsbedingungen sind vorgegeben: In Zeile
250 wird der Betrag des Ergebnisses als Quadrat (wegen der schnelleren
Rechnung) abgefragt. Ubersteigt dieser den Wert 272=4, dann ist die
Schleife beendet. Die andere Abbruchbedingung befindet sich in Zeile 290,
wo die Anzahl der Iterationen verglichen wird mit der maximalen (vorher
eingegebenen) Schrittzahl. Je nach dem Ausstieg aus dieser inneren Schleife
wird dann in Zeile 310 ein Punkt gezeichnet. Als Farbquelle dient das
durch modulo(3) errechnete Register.

Der Rest des Programms dient zum Abspeichern des errechneten Bildes.
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Programm MANDELBROT?2

Ein Programm zum Zeichnen von Fractals

B=0:DA=0:DB=8
tXR=0:Y1=0

"
—

2 1U=a:10=0:RU=0
3 Ag="riBg=n

4 DEFFNMD (3D =X - INT(X/3) 43

18 REM  okokokok ok ok ok ok ok ok ok ok K0k ok K ok ok 5 ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok

20 REM x *
38 REM x PROGRAMM ZUR GRAF ISCHEN *
49 REM x DARSTELLUNG VON *
50 REM x *
60 REM *M A NDE LB R O TME NG E Nx
78 REM x *
80 REM * HEIMO PONNATH HAMBURG 13985 x%
98 REM x *

188 REMK A K KA KA ok Kok K HORK R0k Kook Kk Rok ko kK o

11 COLOR®,1:COLOR4, 1:COLORS,6:GRAPHICS, 1 :GRAPHICS, 1

12@ PRINT:PRINT:PRINT:PRINTCHR$(18) "MANDELBROTMENGEN ALS GRAF IK "CHR$(146)
138 PRINT:PRINT:PRINT"PARAMETER DER GAUSSEBENE:":INPUT"RU,RO,IU,I0=";RU,RO,IU,10
135 PRINT:PRINT"KOMPLEXE VARIABLE (NORMAL ©,8)":INPUT"X,Y=";XR, Y1

148 PRINT:PRINT:PRINT"MAXIMALE ITERATIONEN: ": INPUT"NMAX=" 3 NMX

158 PRINT:PRINT:PRINT"FARBEN NACH STEIGENDEM N:":INPUT"F1,F2,F3,F4=";F1%, Fa%,F3%
,Fax

188 PRINT:PRINT:PRINT"ES WIRD JETZT EINE GANZE WEILE DAUERN!!"

170 SLEEPS:GRAPHIC3:FAST:COLOR® ,F43::COLOR4S ,F4%:COLOR1 ,F3%:COLORE ,F2%: COLOR3,F 1%
180 DA=CRO-RU>/159:DB=(10-1U>/199

190 B=1U-DB

209 FORU=@TO193

219 B=B+DB:A=RU-DA

220 FORV=0T0153

230 A=A+DA

248 N4=B:R=XR:I=Y1:D=8

250 DO WHILE D<4

268 X=R:Yv=1

270 R=XAX-YKY+A! I=2KkXKkY+B1D=R*R+I1*I

280 M=NY+1

298 IFNX=NMXTHENEXIT

300 LOOP

310 IFNZ=NMYTHENDRAWS® ,V ,U:ELSEDRAWCFNMD (N D +1,V,U

330 NEXTViNEXTU

348 SLOW

399 GETKEYAS! IFASC > "+ " THEN3S8

400 GRAPHICS:PRINT:PRINT"BILD ABSPEICHERN? (J/N)>"

410 BETKEYAS$: IFA$="D"THEND IRECTORY:G0T0400

415 IFA$="J"THENBEGIN

420 INPUT"BILDNAME";B$

430 BSAVE (B3),0NBO,P7168TOP 16383

44@ BEND

458 END
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3.4 Fractal-Praxis

Das Zeichnen von Fractals ist eine Geduldsprobe: Je nach Anzahl der Itera-
tionen und ausgesuchtem GauB3-Ebenen-Abschnitt missen Sie mit der
Blockade Ihres Computers fiir zwei bis acht Stunden rechnen! Was wire da
zu tun? Die einzige Losung ist das Programmieren in Maschinensprache.
Weil wir zur Berechnung allerlei Operationen mit FlieBkommazahlen brau-
chen, ist das sinnvoll nur unter Verwendung von Interpreter-Routinen zu
programmieren. Die Schépfer der Commodore-128-Firmware sind leider
sehr zuriickhaltend mit Informationen, so dafl ein Programm, das auf diese
Interpreter-Routinen zugreift, noch etwas auf sich warten lassen wird. Fir
den C64-Modus hat G. Pehland in der Zeitschrift "64er" (Ausgabe 11/1985,
S.80) ein schénes Programm veroffentlicht. Besitzer des Commodore 128
kénnen dieses Programm noch erheblich beschleunigen, indem sie im 64er-
Modus auf doppelte Geschwindigkeit schalten. Das ist méglich durch fol-
gende POKEs:

POKE 53296,1 schnell
POKE 53296,0 normal

Im Programm von G. Pehland miif3ten diese POKEs wie folgt angeordnet
werden:

Zeile 1141 vor dem Befehl SYS CL umschalten auf doppelte Geschwindig-
keit und Zeile 1150 nach dem Befehl SYS BG zuriickschalten auf normale
Geschwindigkeit. Trotz dieser BeschleunigungsmaBnahmen ist auch hier
noch das Zeichnen von Fractals eine arge Geduldsprobe.

Pehlands Programm verwendet iibrigens einen etwas anderen Algorithmus
zum Fractal-Zeichnen, weshalb sein Apfelmdnnchen umgedreht auf dem
Bildschirm erscheint. Eine feine Sache - die Sie auch leicht in unser Pro-
gramm MANDELBROT2 einbauen konnen - ist die Moglichkeit, Aus-
schnitte eines fertigen Bildes festzulegen fiir eine weiteres Bild. Pehland
verwendet dazu zwei Sprites, die mittels der Cursortasten an die linke obere
und die rechte untere Ecke des gewiinschten Ausschnittes gesteuert werden.
Nach Tastendruck rechnet der Computer die Spriteposition um in Koordi-
naten der Gauf3-Ebene.
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Ein komplettes "Apfelminnchen" (Bild 3.2) dient hauptsichlich zur Uber-
sicht. Sie erhalten es durch die Eingaben

RU =-2
RO =05
IU =-125
I0 =125

Viel interessanter aber ist der Grenzbereich der (schwarz gezeichneten)
Mandelbrot-Menge. Je stirker die VergroBerung des Ausschnittes wird,
desto mehr Einzelheiten sind auf dem Bild zu finden. Die Anzahl der Itera-
tionen driickt sich in der Feinheit der Details aus. Je hoher sie gewihlt
wird, desto mehr Einzelheiten zeigt das Bild. Allerdings sind uns durch die
karge Auflosung (160 mal 200 Bildpunkte) schnell Grenzen gesetzt. Wihlen
wir eine zu hohe Anzahl von Iterationen, dann wird das Bild iiberladen,
und Informationen werden zugedeckt. Bild 3.4 zeigt uns ein Beispiel dafiir
(Siehe Farbteil II, Fractal in zwei Auflésungen)

Im oberen Bildteil ist die Iterationszahl mit 300, im unteren mit 100
gewihlt worden. Weniger Iterationen zeigen also oft mehr Information. Die
optimale Schrittzahl zu finden, ist eine Sache des Ausprobierens.

"Schiefe" Mandelbrot-Mengen ergeben sich, wenn wir uns iiberlegen, wel-
chen speziellen Algorithmus wir zur Erzeugung gewihlt haben und diesen
dann etwas verallgemeinern. Im Gegensatz zu MANDELBROT!1 haben wir
in MANDELBROT?2 stillschweigend X und Y (also den Realteil und den
Imaginirteil der Variablen in unserer Ausgangsgleichung m=(x+yi)*2. +
(a+bi) auf den Wert O festgelegt. Wir haben aber schon in MANDELBROT1
erkennen koénnen, daB3 sich die Verhiltnisse vollig verindern, wenn X und
Y andere Werte annehmen. Bauen wir in MANDELBROT2 noch ein:
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135 INPUT"X,Y=";XR,YI
und idndern Zeile 240 um in
240 N%=0:R=XR:I=YI:D=0

dann schaffen wir uns neue EinfluBmoglichkeiten. Die "Apfelminnchen",
die wir damit erzeugen, sehen verzerrt aus oder sind hiufig gar nicht mehr
zu erkennen (Bild 3.5 - Siehe Farbteil III, Ein leicht verzerrtes "Apfel-
minnchen"). Es wurden folgende Parameter verwendet:

RU=-2;R0=0.5;IU=-1.25;10=1.25
X=0.1;Y=0.5
Iterationszahl 100

Bild 3.6 zeigt (Siehe Farbteil IV) ein stark verzerrtes "Apelminnchen". Die
Parameter dafiir lauten:

RU=-.57;R0=0.7;1U=-1.5;10=1
X=-0.6;Y=0.7
Iterationszahl 100

Die Erforschung der Randgebiete dieser verzerrten Mandelbrot-Mengen
diirfte allerlei interessante neue Bilder ergeben. Viel SpaBB beim Ausprobie-
ren neuer Kombinationen, von denen es unendlich viele gibt, und einen
widerstandsfihigen Computer, der den Rund-um-die-Uhr-Betrieb nicht
iibelnimmt, wiinsche ich Ihnen!
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4 Der Tastaturpuffer und seine Anwendungen

Es gibt manches Mal im Dasein von Computern Situationen, in denen sie
Eingaben per Tastatur nicht sofort bearbeiten koénnen; wihrend eines
Prokgrammablaufes beispielsweise oder bei einem Ladevorgang. Lediglich
einige wenige Tasten sind immer aktiv, die STOP-Taste zum Beispiel.
Trotzdem lohnt sich der Griff in die Tasten, denn es wird nichts vergessen.
Die fraglichen Zeichen sind nur beiseite gelegt, bis sie bearbeitet werden
konnen. Diese Ablage, in der sie warten, nennt man den Tastaturpuffer. Ist
das beendet, was unseren C128 davon abhielt, uns zuzuhoren, dann wendet
er sich diesem Pufferinhalt zu und arbeitet ihn durch.

Der Puffer befindet sich im Speicherbereich von 842 bis 851 (also $034A
bis 0353). AuBBerdem braucht unser Computer eine Speicherstelle, wo ihm
gezeigt wird, wie viele Zeichen er im Puffer findet. Diesen Job hat die
Zelle 208 (das ist $D0). Was kénnen wir nun mit dieser Erkenntnis anfan-
gen? Sie werden iiberrascht sein, welche Mdglichkeiten sich uns da auftun!

Lassen Sie uns zunichst einmal sehen, wie wir diesen Puffer benutzen kén-
nen. Zunichst schaffen wir den Zustand, dafl der C128 unsere Tastaturein-
gaben nicht beachtet: Wir beschiftigen ihn mit einem Programm. Listiger-
weise wird das Programm etwas in seinen Tastaturpuffer schreiben:
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10SCNCLR:PRINT:PRINT
20POK E842,ASC("?")
30POK E843,34

40POK E844,ASC("H")
50POK E845,ASC("I")
60POK E846,ASC("!")
70POK E847,34

80POK E848,13

90POK E208,7

100END

Geben Sie doch mal RUN ((RETURN)) ein, und sehen Sie, was geschieht:
Nach einem READY taucht die Zeile ?"HI!" auf dem Bildschirm auf und
darunter das Wort HI!. Weshalb? Weil wir das in den Tastaturpuffer ge-
poked haben. (34 ist der ASCII-Code fiir das Anfithrungszeichen und 13
der Code fir die RETURN-Taste). Der Computer hat unsere Eingaben per
Programm so verstanden, als hitten wir sie ihm im Direktmodus vorgelegt.
Wir haben somit die Moglichkeit, einen scheinbaren Widerspruch zwanglos
zu umgehen, nimlich den programmierten Direktmodus!

Nun miissen wir uns nur noch Gedanken dariiber machen, was es im Di-
rektmodus Interessantes gibt, das wir immer schon gerne per Programm er-
ledigt hitten. Ihnen fillt bestimmt viel ein: Programmzeilen in ein beste-
hendes Programm einzufiigen, den Monitor zu benutzen und so weiter.

Ubrigens sind wir nicht unbedingt auf die 10 Speicherstellen des Tastatur-
puffers festgelegt. Weitere 10, die sich daran anschlieBen, kénnen im allge-
meinen ebensogut mitbenutzt werden. Sie geh6ren zur Tabelle der Tabula-
tor-Stops, die aber - soweit ich das bisher wahrnehmen konnte - lediglich
fur die Tabulatorsprungfunktion mittels CTRL-I oder TAB verwendet
wird. Wenn man aber noch mehr Speicherplitze benutzt, wird es Kritisch,
denn da liegen einige wichtige Notizen des Computers und ab 896 kénnte
sogar der Lebensnerv, nimlich die CHRGET-Routine zerstért werden. Also
bescheiden wir uns lieber mit 20 Plitzen im Tastaturpuffer.

Im Folgenden werden wir uns einige Anwendungen des programmierten
Direktmodus ansehen (manchmal spricht man im englischen Sprachraum
auch von "dynamic keyboard", also von der "kraftvollen Tastatur"). Die Pro-
grammbeispiele sollen als Module aufgebaut sein, die wir dann mittels der
in Kapitel 5 vorgesteliten MERGE-Funktion jederzeit in bestehende Pro-
gramme einbauen kénnen. Zuvor aber soll der Begriff des Programm-Mo-
duls noch etwas erkliart werden.
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4.1 Programm-Module

Es gibt - besonders als Ergebnis von Bemithungen der BASIC-Programmie-
rer - Programme, die wie ein lebender Organismus gewachsen sind. Da ist
es - bei lingeren Schopfungen - mitunter schwierig zu ergriinden, wie und
warum sie iiberhaupt funktionieren; und ebensowenig, wie ein Bein oder
ein Arm alleine sinnvoll sind, sind es dann Programmteile. Andere Pro-
grammsprachen fordern diese doch auch irgendwie sympathische Art der
Programmlabyrinthe nicht, da gehts oft streng der Reihe nach. Immer wie-
der gibt es auch mehr oder weniger erfolgreiche Versuche, BASIC-Pro-
gramme zu strukturieren, und auch unser Computer beinhaltet einige Be-
fehle, die dazu beitragen sollen. Ein weiterer Schritt in diese Richtung ist
der Aufbau von Programmen aus Bausteinen, den Programm-Modulen.

Die Zielvorstellung wire ein Programm, aus lauter solchen Modulen zusam-
mengesetzt, die hitte der erfahrene Programmierer alle schon fertig in einer
Modulbibliothek auf Diskette vorliegen, die nur noch durch einen Rahmen
zusammenzubinden wiren. Wie mii3te solch ein Modul aussehen und vor
allem, welche Angaben miiflite die begleitende Dokumentation enthalten?

Das Modul: Es sollte moglichst allgemein gehalten und daher vielseitig ver-
wendbar sein. Notige Anpassungen sollten leicht durchfithrbar sein, weshalb
auch der Aufbau des Moduls iiberschaubar zu halten ist.

Die Dokumentation: Nach mehr oder weniger langer Zeit hat jeder Pro-
grammierer vergessen, was er da geschrieben hat. In der Dokumentation
muf3 daher enthalten sein:

1. Was leistet das Modul?

2. Welche Variablen werden wie verwendet?

a. Variable, die ins Modul hineingegeben werden und

b. Variable, die aus dem Modul herausgegeben werden.

c. Variable, die im Modul erzeugt werden und entweder globale oder
nur lokale Verwendung finden.

3. Verwendung des Moduls:

a. Wie wird es in das Bindeprogramm eingefiigt und worauf ist dabei
eventuell zu achten?

b. Wie kann das Modul vom Hauptprogramm her in Betrieb genom-
men werden?
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Es gibt sicher noch weitere Punkte, die manchmal Bedeutung haben: eine
spezielle Angabe von Fehlern, die im Modul auftreten kénnen beispiels-
weise oder einen Hinweis auf andere Module etc.

Nach all diesen Vorbemerkungen sehen wir uns nun einige Module an, die
den programmierten Direktmodus verwenden.

4.1.1 MODUL: ZEILEN EINFUGEN

1.

Was leistet das Modul?

In ein bestehendes Programm werden durch programmierten Direkt-
modus zwei neue Zeilen eingefiigt, die eine zuvor eingegebene Funk-
tion definieren.

Verwendung von Variablen:

Die Variable Z1 muf3 in das Modul eingefithrt werden. Z1 ist die
Zeilennummer, in der wir den Funktionsstring abzulegen wiinschen.
Z1+10 enthilt die Funktionsdefinition, und Z1-10 ist die Zeilennum-
mer, mit der der Neustart (siehe bei Einbindung des Moduls) des
Programm erfolgt.

Zwei weitere Variable und eine Funktion werden im Modul definiert;

F$ = String, welcher die Funktion enthilt.

FN F(X) = Funktion, in welcher F$ verwendet
wird.

X = Variable der Funktion.

Alle Variablen (und die Funktion) haben globale Bedeutung.

Einbindung des Moduls und Anwendung:

Die Einbindung ist an jeder beliebigen Stelle des Programm moglich,
die nicht in einem Unterprogramm oder einer Schleife steht. Zuvor
sollte noch ein Z1 definiert sein, das gréBer als 10 ist und sicherstellt,
daB Z1 und Z1+10 freie Zeilennummern sind.

Das Modul kann sowohl im direkten Programmablauf als auch durch
GOTO angesteuert werden. Dies ist die Funktionsweise:



Der Tastaturpuffer und seine Anwendungen 131

- Der Bildschirm wird geloscht und eine Funktion Y=F(X)
abgefragt.

- Nach erneutem Loschen des Bildschirms und Angleichen
der Zeichenfarbe an den Hintergrund (hier als schwarz
angenommen) wird in der 3. Bildschirmzeile gedruckt:

(Zeilennummer Z1) F$="eingeg. Funktion"
In der 4.Zeile:

(Zeilennummer Z1+10) DEF FN F(X)=-"-
In Zeile 5 schlieBlich:

RUN (Zeilennummer Z1 - 10)

Der Cursor wandert in die Home-Position, 3 RETURNSs (das ist CHR$(13))
in den Tastaturpuffer und in die Speicherstelle 208 diese Anzahl von drei.

Das Programm endet nun, und auf dem Bildschirm erscheint (ebenfalls un-
sichtbar) READY. Der Cursor steht nun auf Zeile 3. Der Tastaturpuffer
wird abgearbeitet, was bedeutet, da} die Inhalte der Bildschirmzeilen 3 und
4 durch die zwei RETURNSs iibernommen und das RUN-Kommando aus-
gefithrt wird.

Dieser Neustart 16scht den Bildschirm wund setzt die Zeichenfarbe auf einen
sichtbaren Wert (hier auf WeiB).

Nach dieser ausfithrlichen Funktionsbeschreibung sollen Sie nun auch das
Modul eintippen kénnen. Als "ZEILEN EINF MOD" finden Sie es hier
noch zum Ausprobieren mit einer Zeile 1, die der Variablen Z1 den Wert
110 zuordnet:
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Programm ZEILEN EINF MOD

Ein Programm-Modul fiir selbstmodifizierende Programme

1 Z1=110

10 REM **%x% MODUL ZEILEN EINFUEGEN #¥¥%x#%
20 PRINTCHR$(147)CHR#(17)CHR$(17)

30 PRINT"WELCHE FUNKTION 2"

40 INPUT"Y=F(X)="3:F%

S50 PRINTCHR$ (147)CHR$ (17)CHR#$(144)

60 PRINTZ1"F#="CHR# (34) F$CHR$ (34)

70 PRINTZ1+10"DEF FN F(X)="F%

80 PRINT"RUN"Z1-10CHR$(19);

90 BANKO:POKEB42,13:POKEB43,13: POKEB44,13: FOKE208,3: END
100 PRINTCHR$(147)CHR#(5) : LIST

110 F$="X#X"

120 DEF FN F (X)=X#*X

Mit Hilfe dieses und dhnlicher Module ist es moglich, selbstmodifizierende
Programme zu realisieren. Bedenken Sie, dafl wir damit bei jedem Durch-
lauf bis zu 20 neue Programmzeilen iibernehmen kénnten, daB wir in "lau-
fenden" Programmen ganze Abschnitte umzuschreiben imstande sind,...

4.1.2 Modul: Monitoraufruf

Normalerweise ist ein BASIC-Programmablauf in dem Moment beendet, in
dem der MONITOR-Befehl bearbeitet ist. Dann meldet sich der Monitor
mit einer Registeranzeige, und wir befinden uns im Direktmodus. Weil wir
diesen aber nun per Programm beherrschen, konnen wir jetzt auch Funk-
tionen des Monitors, wie in diesem Beispiel den Hexdump von Speichertei-
lIen, in Programme einbinden.

1.  Was leistet das Modul?

Es erlaubt die Verwendung des Monitor-Kommandos M zur Anzeige
von Speicherinhalten.
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2. Variable:

Lediglich zwei Stringvariable spielen eine Rolle. Sie werden vor dem
Modulaufruf definiert und bezeichnen die erste anzuzeigende Spei-
cherstelle in Hexadezimalform.

Dabei ist Z0$ die im Monitor verwendete Bank-Kennziffer, also die
vordere Stelle der Hex-Adresse. Beispielsweise ist bei $FD800 fiir Z0$
zu setzen "F".

Z18$ ist die vierstellige Hexzahl, die sich an Z0$ anschlie3t. Im obi-
gen Beispiel also Z1$="D800".

3. Einbindung und Verwendung des Moduls:

Ebenso wie das vorhin vorgestellte Modul ist auch dieses an jede be-
liebige Stelle des Programm zu plazieren, auBler in Unterprogramme
oder Schleifen.

Es kann direkt im Programmlauf oder durch GOTO aktiviert werden.

Hier nun die Erklarung des Ablaufs, die aber nicht ganz so ausfiihr-
lich wie beim ersten Beispiel sein wird:

Nach dem Loschen des Bildschirms und dem Uberspringen der READY-
Zeile werden nacheinander das Monitorkommando, der Monitorbefehl M,
der Befehl zum Verlassen des Monitors X und ein RUNI100 auf den Bild-
schirm gedruckt. Eine bestimmte Anzahl von Leerzeilen ist hier nétig, um
- die Registeranzeige und die zu druckenden Zeilen der Speicherinhalte zu
iiberspringen. Je nach verwendetem Bildschirm sind das letztere dann 4
Zeilen (80-Zeichen, hier werden 16 Kolonnen ausgegeben) oder 7 Zeilen
(40-Zeichen, wobei wir nur 8 Kolonnen erhalten). Welcher Bildschirm aktiv
ist, kann der Computer selbst herausfinden, indem er sich den Inhalt der
Speicherstelle 238 ($SEE) ansieht. Dort findet er die hochste Spaltenziffer: 79
beim 80-Zeichen-Betrieb und 39 im 40-Zeichen-Betrieb. In Programmzeile
50 fiigt er im Bedarfsfall noch die nétige Anzahl von Cursor-Down-Kom-
mandos hinzu.

In Zeile 40 wird das M-Kommando gedruckt. Hier berechnet der Computer
noch die zweite M-Adresse, die um $30 hoher als die Startadresse gewihlt
wurde, um den gesamten Ausdruck auf den 40-Zeichen-Bildschirm bringen
zu konnen. Falls Sie fiir eigene Anwendungen einmal einen anderen Wert
als $30 benoétigen, miissen Sie unter Umstinden noch die Anzahl der CHRS
(17)-Kommandos verdndern.
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In Zeile 70 kann anstelle der Zahl 100 auch eine Variable eingefiigt wer-
den, die vor dem Modulaufruf zu definieren ist. Dadurch kann die weitere
Verarbeitung nach dem Modulablauf noch flexibler gestaltet sein. Im hier
abgedruckten Programm "MONITOR MOD"

Programm MONITOR MOD

Programm-Modul zur Verwendung der Monitorfunkton M in
BASIC-Programmen

1 Zi1s="1C2@Q":Zas="9Q"

10 REM ¥x%x% PROGR.DIREKTMODUS : MONITORAUFRUF k¥xkk

28 PRINTCHR%(147)CHR%(17)

380 PRINT"MONITOR"CHR$(17)CHR$(17)CHR$(17)CHRF(17)

40 PRINT"M ":Z0%+Z1%:" ";ZO$S+HEX$(DEC(Z1%)+DEC("30")>)CHR$(17I)CHR$(17ICHRF(17)I)CHR
$£C17)

590 BANK®: IFPEEK (238)=33THENPRINTCHR#%(17)CHR%(17)

60 PRINT"X"CHR$(17)

78 PRINT"RUN1OG®"

20 PRINTCHR#(19):

S0 BANKO:POKE842,13:POKEB43,13:FOKER44,13:POKEB45, 13:POKE288,4:END
85 REM ¥ khhkk ok k kKRR KRR KKK R KKK KRR KK KRR R R KRRk KA KK Ak Kk

192 LISTI2

119 PRINTCHR$(17>"DAS WARS!"

120 EMD

sind - um es als Beispiel lauffihig zu machen - noch 4 Zeilen hinzugefiigt
worden: Zeile 1, welche die Stringvariablen definiert, und die Zeilen 100
bis 120. Die Voreinstellungen zeigen dann im Programmablauf den Anfang
des Programm als Hex-Listing.

4.1.3 Modul: Transferbefehl

Im Monitor existiert ein besonders starker Befehl, das T-Kommando. Damit
kénnen beliebig groBe Speicherbereiche verschoben werden. Zwar gibt es
auch in BASIC 7.0 drei Befehle, die das kénnen, nimlich STASH, FETCH
und SWAP. Leider aber sind diese Befehle nicht geeignet, Verschiebungen
innerhalb der Banks 0 oder 1 oder der beiden untereinander vorzunehmen.
Sie beziehen sich auf hohere Banks, die erst mit den Speichererweiterungen
erreichbar sind.
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Damit hat es nun ein Ende, und falls Sie einmal beispielsweise eine Bit-
Map aus Bank 0 nach Bank 1 verschieben mochten, kénnen Sie das mit
diesem Modul erledigen.

1.

Was leistet das Modul?

Beliebige Speicherbereiche, werden an beliebige Zieladressen kopiert.

Variable:

Insgesamt spielen 6 Variable eine Rolle, die vor dem Modul-Aufruf
definiert sein miissen:

Z0$ bis Z4$% sind Stringvariable, die die Adressen fiir den Transfer-
befehl enthalten in Hexadezimalzahlen. Folgende Zuordnung ergibt
sich aus dem Transferbeispiel:

T 02000 03030 12F00
Das bedeutet, daB3 der Speicherbereich zwischen $02000 und $03030

nach oben verschoben (in Wirklichkeit: kopiert) wird, und zwar aus
der Bank 0 in die Bank 1 - ab $12F00 und folgende.

7Z0$ = "o" Bank, aus der verschoben wird

Z1$ = "2000" Quelle Startadresse

728 = "3030" Quelle Endadresse

Z3% = " Bank, in die hinein verschoben wird
Z4% = "2F00" Ziel Startadresse

Eine weitere Variable ist Z:

Z ist die Zeilennummer, von der an das Programm sinnvollerweise
neu gestartet wird.
Einbindung und Verwendung:

Das Modul kann an beliebiger Stelle eines Programm eingesetzt
werden, nur nicht in Unterprogrammen oder Schleifen.

Im abgedruckten Listing "TRANSFER MOD" sind vor das Modul zur De-

monstration noch einige Grafikbefehle und die Definition der Variablen
gehingt (Zeilen 1 bis 6). Ab Zeile 90 beginnt wieder das Hauptprogramm.
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Programm TRANSFER MOD

Ein Modul zum Verschieben von Speicherbereichen

1 ‘REM #*#%x% PROG. DIREKTMODUS : TRANSFERBEFEHL #*##%%%

2 COLORO,1:COLOR1,3:COLOR4,1:GRAPHICL, 1

3 FORI=1TO30

4 DRAW1,I,0TO10%I,100

S NEXTI:COLOR1,6:WIDTH2: CIRCLEL ,230,50,20,20

& Z0$="0":Z1$="2000": Z2§="3030": Z3%="0": Z4%="2F00": Z=100
10 REM #%#xx%%% TRANSFER MODUL % ##%3%%%%

20 PRINTCHR#$(147)CHR$(17)

30 PRINT"MONITOR"CHR$(17)CHR$(17)CHR$(17)CHR*¥(17)

40 PRINT"T ";Z0$+721%;" ";ZO$+Z2%;" ";73$+7Z4%;CHR$(17)

S0 PRINT"X"CHR$(17)

60 PRINT"RUN "Z

70 FRINTCHR$(19) 3

80 BANKO:POKEB42,13:FOKEB43,13: POKEB44,13: FOKEBAS, 13: POKE208,4: END
?0 REM *%*x%% WEITER MIT BASIC *%*%x%#

100 LIST1O0

110 PRINTCHR$(17) "DAS WARS'"

120 END

Die Demonstration zeichnet einige Dinge auf die obere Hilfte des Grafik-
Bildschirmes und kopiert sie dann durch das Transfer-Modul in die untere
Hilfte. Auf diese Weise ist auch zu erkennen, daf3 es sich hier um ein KO-
PIEREN, nicht um ein wirkliches VERSCHIEBEN handelt, denn das Bild
auf der oberen Hilfte bleibt ja erhalten.

Das Demonstrationsprogramm ist fiir den Betrieb mit 2 Bildschirmen ge-
schrieben. Sollten Sie lediglich mit dem 40-Zeichen-Monitor arbeiten, dann
sollten Sie in Zeile 95 noch den Befehl GRAPHIC 0 einfiigen.

Ein Problem gibt es noch: Nach jedem RUN sind bekanntlich immer alle
Variablen eines Programm geloscht. Hiufig stért das nicht weiter, weil
ohnehin die Modifikation zu Beginn eines Programmablaufes eingebaut
wird oder man durch ein GOSUB in die Zeile mit den Variablendefinitio-
nen schnell wieder voreingestellte Variable zuriickholen kann. Manchmal -
besonders, wenn man ohne an die besondere Eigenart der Module zu den-
ken diese irgendwo in einem Programm verwendet - kann es aber schon
zur bésen Uberraschung werden, plotzlich bar aller Variablen dazustehen.
Nichts hindert uns dann aber, statt durch RUN das Programm durch GOTO
neu anlaufen zu lassen. Ersetzen Sie in solchen Fillen also einfach die Zeile
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70 PRINT"RUN "Z (oder #dhnliche)
durch
70 PRINT"GOTO"Z

Die Variablen sind dann alle noch prisent, ja man kann nun auch die Mo-
dule innerhalb von Schieifen aufrufen!

4.2 2D-FUNKTIONEN: Ein Programm mit Modulen

Als Beispiel fiir ein Programm mit solchen Modulen ist nachstehend das
Listing "2D-FUNKTIONEN" abgedruckt:

Programm 2D-FUNKTIONEN

Programm zur grafischen Darstellung von zweidimensionalen Funktionen

!9 CLR:TRAPBSE
20 REM ok ok a0k bbb b bk o8 ok R R SR K HOIKOKK K AOR A0 KKK K A KKKk KK K Kk Kk kK kK

20 REM % *
4@ REM % GRAF ISCHE DARSTELLUMNG BELIEBIGER 2D-FUNKTIONEN *
58 REM % *
€@ REM % HEIMO POMMATH HAMBURG 18895 *
7@ REM * *

88 REM ko bokobok ook ko ofook ok ok ofokOk ok ok ok ok koK Ok oo Kok ok ok ok Rk ok 80K K K K K oK K R K Rk K
90 COLOR®,1:COLOR!,8:COLORYS,1:COLORS ,2:COLORG,1:21=250

35 GRAPHIC!,1:GRAPHICS, 1

198 BANK15:SYSE552@, ,10, 15PRIMNT"GRAF ISCHE DARSTELLUNG BELIEBIGER 2D-FUNKTIONEN"
118 BANK15:3YS65520, , 15, 10:PRIMNT"DIESE FUNKTIOM IST PROGRAMMIERT: ":K=1:603UB250
120 PRIMNTIPRINT"Y = F(H) ="FFIFPRINT:!PRINT,"S0LLS EINE ANDERE SEIN (J/N> 7?";

120 GETAS: IFA%IM"JI"ANDAF{ > "N"THEN130

142 IFAS="M"THEMZ24@

152 FORI=ITCIRIPRINTCHRE(Z7)+"Y" "1 NEXTI:BANK15:5Y565520,,10, 10

160 REM xkkk® MODUL ZEILEN EINFUEGEN kdckikk

172 PRINT"WELCHE FUNKTIOM ?":PRINT

120 INPUT"Y = F(R) ="!FHIFAST

198 PRINTCHR#${147)CHR$(17>CHR$(144)>

»*»
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202 PRINTZ { "F%="CHR$ {34 )F$CHR$(34>

2!0 PRINTZ1+1@"DEF FN F(X)="F%

229 PRINT"RUM"Z 1 -1@CHR#¥(13);

2722 BANK@:FOKES42, 13:POKEB43, 13:POKER44, 13: POKEZO8,3:END
249 PRINTCHR# (147 )CHR$ (5> 1 SLOLItK =0

258 F#="EXP(COSCl X)>3"

267 DEF FM F(XY=EXP(COS<1.-¥))

272 IFK=1THEN RETURN

280 REM k4 &k MODUL TRANSFORMATION sk kkxk

23@ PRINTCHREC(17)ICHRS(17) "SYSTEMGRENZ WERTE : "CHR*(17)

300 INPUT"XU,XO,YU,YO=":XU,X0,YU, Y0

319 SM=313/(N0-XUD1SY=-1937(YO-YU> : TX=-XUKSK:TY=-YO4SY
320 DEF FN TR (K)=SX*X+Tx

22@ DEF FN TY(Y)=SYXY+TY

34@ REM kkx¥k ZEICHNEN DES KOORDINATENSYSTEMS %% kkk
350 GRAPHIC!1:COLOR!,12

368 IF (X0-XU>>3@ THEN 42@:ELSE BEGIN

37@ :FOR M=INTXU> TO INTC(XO)

2320 ::IFX=0THEN4®®

232 :DRAWI,FN TXX) ,FN TY(YU) TO FN TX(X),FN TY<Yo>
402 NENTH

418 BEND

420 IF (YO-YU)>30 THEN 480:ELSE BEGIN

430 :FOR Y=INT(YU> TO INT(YO)

440 ::IFY=0THEN46@

458 1 :DRAWI ,FN TXIXU) ,FN TY(Y) TO FN TX{XO),FN TY(Y)
460 NEXTY

478 BEND

480 COLOR!,3:WIDTH2

438 DRAWI,FN TXXU) ,FN TY(@)> TO FN TX{X0),FN TY(®)
50@ DRAWI,FN TX@) ,FN TY(YU> TO FN TX8>,FN TY(YQ)
510 WIDTH1

520 REM xkxxk ZEICHNEN DER FUNKTION X¥#%¥

S3@ COLORI1,68!LOCATE FN THXU) ,FN TY{FN F(XU))

540 FOR X=XU TO XO STEP 1.SX

558 :Y=FNF XD

SE@ IF FN TY(Y)<@ OR FN TY(Y)>>199 THEN 610

ST DRANL TO FN TKKI,FN TY(Y)

588 NENTK

590 CHARL,D.@,"Y="+F%,1

€09 EMD

£10 IF FN TY(Y)>>198 THEN LOCATE FN TX{XK+1.,8X),FN TY(YU)!ELSE BEGIN
E22 (LOCATE FMN THIR+1-8X),FN TY(YO)

2@ BEND

640 GOTOS2Q

50 REM #xkk+% FEHLERBEHANDLUNG ikt &

660 IF ER=14 THEMN RESUME 580

RERODY.

Es erlaubt Thnen innerhalb gewisser Grenzen, damit das Listing nicht zu
umfangreich wird, die grafische Darstellung beliebiger zweidimensionaler
Funktionen. Ein weiteres Modul wird hier angewendet, das Modul TRANS-
FORM MOD: '
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Programm TRANSFORM MOD

Programm-Modul zur Transformation beliebiger Koordinatensysteme in das
Bildschirmsystem

1@ REM sokkk MODUL TRANSFORMATION kokk k%

20 PRINTCHR$(147)CHR$(17) "SYSTEMGRENZWERTE: "

38 INPUT"XU,X0,YU,YO=":XU,X0,YU,YO

40 SX=319/(X0-KU):SY=-183/(YO-YU): TX=-XU*SX:TY=-YO*SY
50 DEF FN TX(X)=SKkX+TX

60 DEF FN TYI{Y)=8Y*Y+TY

READY.

Hier ist seine Beschreibung:

1.

Was leistet das Modul?

Es erfragt vom Benutzer die Grenzwerte eines Koordinatensystems
und erzeugt zwei Funktionen, die die Transformation beliebiger
Punkte des angegebenen Systems in Bildschirmkoordinaten vornehmen
koénnen.

Variable:

Alle bendtigten Variablen werden im Modul erzeugt:

XU,XO Kkleinste und gréf3te X-Koordinate

YU,YO dasselbe fiir die Y-Koordinaten des gewiinschten Systems
SX,SY Interne Variable. Das sind die Skalierungsfaktoren in X- und
in Y-Richtung.

TX,TY ebenfalls interne Variable. Hier dreht es sich um die Transla-
tion in X- und in Y-Richtung.

Um diese vier internen Variablen braucht man sich normalerweise
nicht zu kitmmern, Sie werden automatisch erzeugt und verwendet
durch die beiden Funktionen:

FN TX(X) Transformiert eingegebene Koordinaten des gewihlten
Systems (X) in Bildschirm-Koordinaten um,

FN TY(Y) leistet dasselbe fiir die Y-Richtung.
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3. Einbau und Verwendung des Moduls:

Das Modul ist an beliebiger Stelle in Programme einzusetzen, mufl
aber vor der Verwendung der Funktionen im Programmlauf ange-
steuert werden, weil sonst ein UNDEFN’D FUNCTION ERROR auf-
tritt.

Es kann auf beliebige Weise verwendet werden.

Eine Erklirung der mathematischen Grundlagen an dieser Stelle wire etwas
umfangreich. Falls Sie daran interessiert sind, lesen Sie bitte in der Serie
"Grafik-Streifziige" in der Zeitschrift 64er nach, wo alles Wissenswerte iiber
Transformationen auf einfache Weise erklirt wird. Sie lernen dort auch, wie
sich mit einfachen Mitteln Rotationen ins Modul einbauen lassen.

Sehen wir uns nun nochmal das Programm "2D-FUNKTIONEN" an. Es ist
gewissermaflen die Sparausfithrung eines solchen Grafikprogrammes. So
kann man beispielsweise nicht bestimmte Bereiche beim Zeichnen ausklam-
mern. Es wird immer von XU bis XO gezeichnet. Auch ist es nicht mog-
lich, sowohl XU als auch XO als positive Werte einzugeben, ebensowenig,
wie es moglich ist, YU und YO beide negativ anzugeben. Jedesmal miissen
der untere und der obere Wert verschiedene Vorzeichen haben (aber auch
noch die Null als hochster oder niedrigster Wert wird akzeptiert). Das
Programm wurde fiir den Betrieb mit 2 Bildschirmen geschrieben. Sollten
Sie lediglich den 40-Zeichen-Schirm verwenden, miissen Sie nur in Zeile 95
statt GRAPHIC5,1 nun GRAPHICO,1 schreiben und in Zeile 600 eine Zu-
riickschaltung in den Grafik-Modus 0 veranlassen. Beim Zeichnen werden
Sie bemerken, daf} sich ein Teil des Koordinaten-Rasters verfirbt. Das liegt
daran, dafl unser Programm mehrere Farben verwendet und nicht im Mul-
ticolormodus lduft, um keine EinbuBlen bei der Auflésung hinnehmen zu
miissen. Weil aber die Farbgebung immer in 8*8 Bit-Feldern geschieht,
wird eine-alte Zeichnung immer dann neu gefiarbt, wenn eine neue Linie in
anderer Farbe durch dieses Feld liauft. Viel Spal wiinsche ich Ihnen beim
Ausbauen dieser Sparversion zum professionellen 2D-Funktionen-Pro-
gramm,



Niitzliches Sammelsurium 141

5 Niitzliches Sammelsurium

5.1 Simulieren eines PRINT AT

Der neue SYS-Befehl im 128er-Modus erlaubt die Ubergabe der Register-
inhalte an aufgerufene Routinen:

SYS adresse,A,X,Y,S

Dabei ist A = Akkumulator
X = X-Register
Y = Y-Register
S = Prozessorstatusregister

An der Adresse 65520 befindet sich eine Routine, die den Cursor an die
Stelle setzt, die durch das X-Register (Zeile) und das Y-Register (Spalte)
vorgegeben wird. Deshalb kann ein PRINT AT simuliert werden durch die
Befehlssequenz

BANK15:SYS 65520,,Z¢ile,Spalte:PRINT A$

AS$ wird beispielsweise in die 10.Zeile ab der 5.Spalte gedruckt, wenn man
schreibt:

BANK15:SYS 65520,,10,5:PRINT A$
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5.2 Welche Bank haben wir?

Sollten Sie auch zu denen gehéren, die die Umschaltung zwischen den
Banks des Commodore 128 interessant finden, dann wird es Thnen vermut-
lich auch so ergangen sein wie mir, daB3 Sie nimlich irgendwann nicht mehr
so genau wissen, in welcher Bank Sie nun gerade operieren, und erstaunt
sind, daB3 beispielsweise ein POKE nicht das erwiinschte Ergebnis bringt,
weil die falsche Bank eingeschaltet war. Da stolperte ich iiber eine Adresse
in der erweiterten Zeropage, in der offenbar immer die gerade aktuelle
Bank gespeichert ist. Durch

PRINT PEEK(981)

behalten Sie immer den Uberblick.

5.3 Ausgabe von Fehlermeldungen

Vermutlich ist diese Methode von BASIC aus weit weniger interessant als in
Assemblerprogrammen: Durch

BANK15:SYS 19775,,X

(die 2 Kommas gehoren da wirklich hin!) erzwingt man die Ausgabe der
Fehlermeldung mit der Nummer X.

In Assembler l4dt man die Fehlernummer in das X-Register und springt
dann die Ausgaberoutine bei $4D3F an:

LDX #$17
JMP $4D3F

erzwingt einen STRING TOO LONG ERROR und fithrt den Computer in
den READY-Status. Allerdings sollte man auch hier noch auf die richtige
Speicherkonfiguration achten: Die BASIC-ROMs miissen eingeschaltet sein.
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5.4 Eine OLD-Routine

Versehentlich geloschte BASIC-Programme wieder LIST- und lauffihig zu
machen durch einen OLD-Befehl, das sieht unser BASIC 7.0 nicht vor.
Dabei passiert es gerade bei den ersten Versuchen am PC128 so leicht, daf3
man in die falsche Bank rutscht und dann den Cemputer scheintot macht
durch ein kleines POKE-Kommando. Da gibt es dann den Retter in der
Not, den RESET-Knopf, dessen Betitigung aber das BASIC-Programm un-
auffindbar macht. Sofort habe ich mich an eine OLD-Routine gesetzt.

Auch beim PCI128 wird nur der erste Zeilenlinker durch 2 Nullen {iber-
schrieben. Es gilt also, diesen zu restaurieren. Auflerdem muf} der Inter-
preter erfahren, wo das Ende des Programms zu finden ist. Hier geht das
nicht mehr durch den Zeiger, der den Beginn der Variablen andeutet - die
liegen jetzt in der Bank 1 -, sondern dazu existiert ein neuer Zeiger. Hier
eine Zusammenstellung der fiir OLD wichtigen Vektoren:

$2D/2E dez. 45/46 BASIC-Progr.-Start
$1210/1 dez. 4624/5 BASIC-Progr.-Ende

Das im folgenden abgedruckte Programm OLD sucht zuerst den Anfang der
2. Programmzeile. Sollte das Programm durch allerlei Manipulationen schon
so zerstOrt sein, daB3 diese Suche erfolglos bleibt, wird ein STRING TOO
LONG ERROR ausgegeben. Andernfalls restauriert OLD den ersten Zei-
lenlinker und durchsucht dann den Textspeicher, bis die 3 Nullen gefunden
werden, die ein Programmende markieren. Die Endadresse wird nun noch
in den Endevektor 1210/1 geschrieben, und unser Miflgeschick ist repariert.



144 Niitzliches Sammelsurium

Programm OLD

Ein durch NEW oder RESET versehentlich geléschtes BAISC-Programm
wird wieder einsatzfihig

MONITOR
PC SR AC XR YR SP
; GFBOOD 02 00 00 PO F8

Q. 91388 AS 2D LDA $2D

Q. 81302 18 CcLC

Q. 81383 69 94 ADC #$04

Q. 01385 835 24 STA $24

Q. 01387 A5 2E LDA $2E

Q. 91393 639 00 ADC #3300

Q. 8138B 85 25 STA %25

G. 21380 AO B0 LDY #+08

Q. 8130F B1 24 LDA ($24).,Y
Q. 91311 F@ @3 BER $131B
Q. 81313 ¢cC8 INY

G. 91314 C@O A0 CPY #%A0

Q. B1316 DB F7 BNE $1380F
G. 81313 4C 3F 4D JMP $4D3F
a. 8131B C8 INY

Q. 8131C 98 TYA

Q. 8131D A9 08 LDY #£00

Q. B131F 18 CLC

Q. 91320 65 24 ADC %24

Q. #1322 91 2D STA ($2D),Y
Q. 81324 85 24 STA $24

Q. 81326 90 82 BCC $132A
Q. 81328 EB 25 INC $25

Q. @132 AS 25 LDA $25

Q. @1i32C cC8 INY

Q. 81320 91 2D STA 20> ,Y
Q. 8132F 88 DEY

Q. 013392 Bl 24 LDA ($24),Y
Q. 81332 AA TAX

Q. 21333 C8 INY

Q. 91334 B! 24 LDA $24),Y
Q. 91336 F© 87 BEQ $133F
Q. 91338 85 25 STA %25

G. 21337 86 24 STX $24

Q. ©133C 38 SEC

Q. 91330 B@® F@ BCS #$132F
Q. B133F AS 24 LDA %24

G. 81341 18 cLcC

Q. 81342 69 82 ADC #$02

Q. 21344 8D 1@ 12 STA 1210
Q. 81347 98 87 BCC #1350
Q. 81343 E6 25 INC %25

Q. ©134B A5 25 LDA $25

Q. 21340 8D 11 12 STA #1211
Q. 91350 68 RTS

Q. 91351 @0 BRK
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OLD ist hier genauso abgedruckt, wie Sie es mittels des Monitors eingeben
konnen. Driicken Sie zuerst die F8-Taste (dann schaltet sich der Monitor
ein), und geben Sie dann ein:

A 0E000 LDA $2D ((RETURN))

Die niichste Adresse erscheint nun automatisch, und Sie brauchen nur noch -
die weiteren. Befehlssequenzen abzuschreiben. OLD ist willkiirlich nach
EO000 gelegt worden. Falls Sie das Programm lieber an anderer Stelle hitten,
konnen Sie es mit dem T-Befehl des Monitors auch schnell verschieben.
Sollten Sie es beispielsweise lieber bei $D000 liegen haben, dann verwenden
Sie

T E000 E051 D000

Durch SYS 57344 (im Fall, daB3 Sie es bei E000 belassen) starten Sie unser
OLD, und das BASIC-Programm ist wieder auferstanden.

5.5 Speicher begrenzen

Ein Nebenprodukt der Arbeit an der OLD-Routine war das Auffinden
eines weiteren Vektors, der die Obergrenze des BASIC-Textes in der Bank
0 festlegt. Dadurch ist es auch beim PC128 moglich, Maschinenprogramme
vor dem Uberschreiben durch BASIC-Text zu schiitzen. Eine Rolle kann
das dann spielen, wenn ein sehr langes Grafikprogramm Gefahr 1iuft, in
die Maschinenprogrammspeicherbereiche zu gelangen. Der Vektor ist

$1212/3 dez. 4626/7 obere Speichergrenze Bank 0
Durch BANKO : POKE4626,0 : POKE4627,224

kénnen wir beispielsweise unser OLD-Programm schiitzen.
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5.6 Oasen fiir Maschinenprogramme

Zwar verfiigen wir im Commodore 128 iiber enorm viel Speicherplatz, und
man sollte meinen, dal3 die Unterbringung von einigen Byte Assemblerpro-
gramm Kkeine Probleme bieten sollte. Weit gefehlt! Probleme treten in dem
Moment auf, in dem durch das Programm Firmware-Routinen aufzurufen
sind. Befindet es sich dann im RAM unter den Routinen, wird’s recht
kompliziert, jedesmal Bank-Umschaltungen miteinzubauen. Erfreulicher-
weise existiert aber ein gewaltiger Bereich, iiber dem kein ROM zu finden
ist, so daB man sich um den ganzen Bank-Zirkus nicht zu kiimmern
braucht (jedenfalls nicht im Assembler-Programm). Ohne mit einem BA-
SIC-Programmtext in Konflikte zu geraten oder mit RAM-Bereichen, die
fiir die Grafik notwendig sind, kénnen einige Speicherteile unterhalb von
$1CO00 dienlich sein.

Da bietet sich zunichst einmal der Kassettenpuffer an. Er liegt im Gebiet
$0B0O0 bis OBFF. Zweierlei spricht allerdings gegen das Einlagern eigener
Routinen dort:

1. Es gibt mehr Datasettenbenutzer als man glaubt! Und die drgern sich
immer firchterlich, wenn ihre Interessen {ibergangen werden.

2. Nach jedem RESET ist dieser Bereich geloscht. Das ist beispielsweise
fiir ein OLD-Programm - das ja nun gerade in Aktion treten soll -
recht unangenehm.

Benutzen Sie also diesen Speicherabschnitt nur dann, wenn Sie sicher sind,
daB3 Sie keine Datasettenoperation wihrend der Speicherverweildauer Ihres
Maschinenprogrammes brauchen, und legen Sie nur solche Programme oder
Daten dort ab, bei denen Ihnen ein RESET nicht allzu weh tut.

Falls Sie am Commodore 128 ausgiebig die RS232C-Schnittstelle benutzen,
dann uberlesen Sie diesen Abschnitt, denn es geht um die Bereiche $0C00
bis OCFF (RS232C-Eingabepuffer) und $0D00 bis $ODFF (das ist der Aus-
gabepuffer). Soweit ich feststellen konnte, wird dieser gesamte Bereich
ausschlieBlich durch die genannte Schnittstelle benutzt, ansonsten gibt es
keinen Hinderungsgrund, hier allerlei Programme oder Daten abzulegen.
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Aber es kommt noch besser: Auch gréBere Maschinenprogramme finden
Platz zwischen $1300 und 1BFF. Hier kommt ihnen nichts mehr ins Ge-
hege. Ich empfehle Ihnen daher, das OLD-Programm aus dem Abschnitt 5.4
mittels des Monitor-Kommandos '

T E000 EO051 1300

dorthin zu verschieben. Weitere - noch vorzustellende - Niitzlichkeiten sol-
len sich dort dann anschlief3en.

5.7 Noch einmal OLD

Gehen wir davon aus, dafl OLD nun bei $1300 startet. Das Programm ist so
gebaut, daBl es auch verschobene BASIC-Programme wieder restaurieren
kann (falls der Zeiger $2D/2E noch stimmt). Das funktioniert auch ein-
wandfrei, wenn man die Verschiebung durch einen Grafik-Befehl bewirkt.
Wenn keine Grafik initialisiert wurde, startet der BASIC-Text bei $1C00,
sonst aber bei $4000. Allerdings ist es in diesem Fall wichtig, vor dem SYS-
Aufruf noch die richtige Bank einzuschalten. Insgesamt heif3t dann der
OLD-Aufruf:

BANKO0:SYS DEC("1300")

Im BASIC-Interpreter findet sich bei $4F4F der Einsprung in eine Routine,
die die Zeilenlinker neu berechnet. Im C64-Modus kann man ein OLD ein-
fach dadurch erreichen, dal man in die beiden ersten Speicherstellen des
BASIC-Textes (also in den ersten Zeilenlinker) irgendwelche von Null ver-
schiedenen Werte schreibt und dann diese Routine aufruft (sie liegt im
C64-Modus an der Adresse $A533). Danach mufl der Variablenstartvektor
noch mit dem richtigen Wert beschrieben werden. (Ein Programm dazu
finden Sie in happy computer, Ausgabe 10, (1985), S.48.)

Zwar kann man beim Commodore 128 auf diese Weise mittels $4F4F ein
Programm wieder List-fihig machen, versucht man aber, eine Zeile dazu-
zuschreiben, bricht das System zusammen und man hat ein RESET voll-
fiuhrt.
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5.8 LIST im Programni-Modus

Im C64-Modus fithrt ein LIST im Programmtext automatisch zum Abbruch
des Programms. Nicht so im 128-Modus. Hier wird das Programm (oder der
gewiinschte Teil) brav abgebildet, und danach liuft das Programm weiter.
Das ist fiir selbstmodifizierende Programme ein interessanter Aspekt.

5.9 CONTROL S

Erschrecken Sie bitte nicht, falls Sie unbeabsichtigt einmal gleichzeitig auf
die Control- und die S-Taste gedriickt haben: Das gerade laufende Pro-
gramm hilt sofort an. Erst nach einem beliebigen weiteren Tastendruck
setzt es die Arbeit fort. Wir haben also eine Pausentaste im Computer!

5.10 Zusitzliche Monitor-Kommandos

Die Symbole $, +, & sowie % koOnnen nicht nur - wie im Handbuch er-
wihnt - zum Definieren von Zahlen bestimmter Systeme (in der gleichen
Reihenfolge: hexadezimal, dezimal, octal sowie binidr) verwendet werden,
sondern auch als Kommandos. In diesem Fall bewirken sie eine Ausgabe
der gewiinschten Zahl in allen Zahlensystemen. Wollen Sie beispielsweise
wissen, wie die Dezimalzahl 15 in den anderen Systemen aussieht, dann
geben Sie einfach ein:

+15
Es erscheint dann:

$OF

+15

&17
%1111

Eine niitzliche Option, nicht wahr!
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Etwas weniger klar in seiner Anwendung - und vielleicht deshalb auch im
Handbuch nicht erwidhnt - ist das Monitor-Kommando J (das hingt sicher
mit JUMP zusammen). Soweit ich bisher herausfinden konnte, hat J die
gleiche Wirkung wie G (also GO). Es startet ein Maschinenprogramm an
der als Argument angegebenen Adresse. Die Syntax ist ebenfalls die gleiche
wie die von G, also startet beispielsweise J $01300 ein in Bank 0 bei
Adresse $1300 liegendes Maschinenprogramm.

5.11 MERGE fiir den C128

AuBler dem OLD-Befehl vermif3t mancher Benutzer des Commodore 128
noch eine Moglichkeit, BASIC-Programme zu verbinden, die durch einen
MERGE-Befehl gegeben wird. Das Prinzip, das mit einem MERGE reali-
siert werden kann, unterstiitzt die strukturierte Programmierung. Es ist
nimlich nun moglich, Programm-Module zu erstellen und zu speichern, die
in sinnvoller Kombination zum Gesamtwerk verkniipft werden kénnen.

Das hier abgedruckte Programm MERGE koénnen Sie wieder direkt mit
dem Monitor eingeben, wobei Sie diesmal auBler dem Kommando A auch
die Option zum Definieren von Speicherinhalten (das ist dann ein jeweils
der Zeile vorangestelltes "grofer als"-Zeichen) verwenden miissen, um die
Textpassagen zu erfassen.
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Programm MERGE

Programm-Module lassen sich mittels MERGE kombinieren

MONITOR

PC SR AC XR YR SP
22 00 20 09 F3

; FBoO92

. 81352
. 21354
. 81356
. 91358
. 9135A
. @135C
. BI35E
. 013608
. 91361
. ©1364
. 21366
. 81368
. 2136B
. 91360
. BI136F
. 81371
. 91373

>81376 @D
>01386 41
>#1396 438
>813A6 @D

. 213A8
. 813A9
. B13AB
. B13AD
. B13AF
. 01381
. B13B3
. ©13BS

>213B8 8D
>@13C8 43
>213D8 44

. 813DD

Das Programm besteht aus zwei Teilen, zu denen der Inhalt der Speicher-
stelle $FA fuhrt. Ist dieser Inhalt gleich Null, dann wurde MERGE zum
erstenmal aufgerufen. Der Vektor $2D/2E wird zwischengespeichert, vom
BAISC-Textende-Vektor $1210/1 zwei abgezogen und das Ergebnis nun-
mehr in den Textanfangvektor $2D/E eingetragen. SchlieBllich schreibt das
Programm eine Kennzahl (hier $85) in die Flagge $FA und meldet sich mit

einem Text:

AS
ca
BO
AS
85
AS
85
38
AD
ES
85
AD
ES
85
Ag
85
29

41
4D
4c
29

FA
as
S1
2D
FB
2E
FC

12
22
2D

11
20
2E
85
FA
7D

4E
4D
43

12

12

FF

53
2D
4E

FF

45
2D
oD

LDA $FA
CMP #3$85
BCS $13AS
LDA %20
STA $FRB
LDA $2E
STA $FC
SEC

LDA %1218
SBC #$02
STA $2D
LDA $1211
SBC #$00
STA $2E
LDA #$85
STA #FA
JSR $FF7D

43 48 4C 55 53 S3 2D 5@ 52 4F 47 S2:18
43 43 4E 4C 41 44 45 4E @D 28 5A 45:
4E 55 4D 4D 45 52 4E 20 4F 4B 3F 29:@

RTS

LDA $FB
STA 2D
LDA %FC
STA %2E
LDA #$00
STA #FA
JSR $FF7D

20 S@ Sa2 4F 47 52 41 4D 4D 45 20 53:)
4A 45 54 SA S4 20 56 45 52 42 55 4E:
] :

RTS
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ANSCHLUSS-PROGRAMM EINLADEN (ZEILENNUMMERN OK?)

Es besteht nun die Moglichkeit, ein weiteres Modul einzuladen oder einzu-
tippen. AuBerdem kénnen durch RENUMBER Zeilennummern hochgelegt
werden, damit sie nicht in Konflikt mit dem ersten Programmteil geraten.

Ein erneuter Aufruf von MERGE verzweigt nach der Priiffung der Flagge
nun in den anderen Programmteil, der lediglich den urspriinglichen Wert
des Vektors $2D/E restauriert und in die Flagge wieder den Wert Null ein-
trigt. AbschlieBend wird die Meldung

DIE PROGRAMME SIND JETZT VERBUNDEN

ausgegeben. Damit sind beide Programmteile nun zu einem kombiniert, sind
List- und lauffihig und kénnen durch ein erneutes RENUMBER auch von
den Zeilennummern her in eine ansprechende Form gebracht werden.

Der Aufruf von MERGE geschieht durch

BANK15:SYS DEC("1352")

vorausgesetzt, dafl auch Thr MERGE dort beheimatet bleibt. MERGE kann
beliebig oft angewendét werden auch dann, wenn der BASIC-Start (bei-
spielsweise durch Einrichten eines Grafikbildschirmes) verschoben wurde.

5.12 PRIMM

Fiir Assembler-Programmierer interessant diirfte ein neuer Kernal-Sprung-
vektor sein, der im Programm MERGE verwendet wurde: PRIMM heif3t er
und wird mittels JSR $FF7D aufgerufen. PRIMM druckt einen Text auf
den Bildschirm, der direkt nach diesem Aufruf folgt (PRint IMMediate).
Die Textsequenz ist durch ein Nullbyte zu kennzeichnen. Nach dem Aus-
druck wird das Programm mit dem Befehl fortgesetzt, der auf das Nullbyte
folgt.
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6 Der Video-Chip fiir den 40-Zeichen-Modus

Eine Art "Rihr mich nicht an" ist der VIC. Allerdings gibt es doch noch
eine ganze Reihe von EinfluBmoéglichkeiten.

6.1 Der VIC ist ein VIC - ist kein VIC, ...

Jetzt sind Sie schon zu Beginn &dhnlich verwirrt, wie ich es war. Lassen Sie
mich daher zunichst einmal die sicheren Tatsachen erzahlen damit wir
wieder Boden unter den Fiilen haben:

Der VIC ist namlich allen, die den Commodore 64 kennen, ein alter Be-
kannter. Dort heifit er genaugenommen MOS 6566 Video Interface Con-
troller. Im PC 128 haben wir eine leicht geidnderte Version dieses Chips
vorliegen, den MOS 8564 Video Interface Controller, der sich aber - weil
er auch im C64-Modus verwendet wird - allem Anschein nach nur durch 2
zusitzliche Register vom 6566 unterscheidet. Bild 6.1 zeigt Thnen alle Re-
gister, ihre Bedeutungen und von einigen auch die iiblichen Inhalte:
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Die beiden neuen Register sind 47 ($D02F, 53295) und 48 ($D030, 53296).
47 enthilt - etwas ritselhaft - in den Bit 0 bis 2 eine Tastaturkennung. In-
teressanter scheint Register 48. Das Bit 0 dient dem Umschalten in den
2MHz-Betrieb, und das ist auch im 64er-Modus mdglich. Allerdings ist
dann auf dem 40-Zeichen-Bildschirm nichts mehr zu sehen (oder aber
wiistes Geflimmer), weil der VIC diese doppelte Geschwindigkeit nicht
mitmacht. Durch POKE 53296,1 kann der C64 dann alle Operationen dop-
pelt so schnell ausfithren wie sonst. Ein POKE 53296,0 148t den Bildschirm
wieder normal erscheinen und schaltet in den 1MHz-Betrieb zuriick.

Nun aber kommt das Verwirrspiel: Dies ist das einzige VIC-Register, das
sich auf diese Art - also einfach durch POKEs oder Andern mittels des
Monitors - verdndern 14ft. Alle anderen Registerumbauten #duflern sich
bestenfalls in einem kurzen Aufflackern des 40-Zeichen-Bildschirmes, dann
ist der Einheitszustand wieder hergestellt!

Offensichtlich befinden sich die VIC-Register fest in der Hand des Unter-
brechungszyklus, der eine Reihe weiterer Bestandteile des dufleren und in-
neren Erscheinungsbildes unseres Computers stindig steuert. Das ist aber
nur im C128-Modus der Fall. Sobald Sie den C64-Modus eingeschaltet ha-
ben, kann wieder jedes Register bedient werden. Nun ist dies hier kein
Werk iiber die Grafik des C64. Falls Sie also mehr iiber die Programmie-
rung aller Register des VIC erfahren mochten, verweise ich Sie auf mein
Buch "C64 Wunderland der Grafik", Markt und Technik Verlag Miinchen
1985, MT756. Das kann iibrigens auch fiir den Assembler-Programmierer
interessant sein, der es versteht, die Unterbrechungen zu beherrschen und
der sich grafisch betitigen mochte.

Fiir den C128-Modus ist es im allgemeinen auch kaum erforderlich, VIC-
Register anzusteuern, denn fast alles Erforderliche kann iiber das BASIC
7.0 programmiert werden. Es bleibt nur wenig iibrig, was dieses kraftvolle
BASIC nicht vermag:

1. Der Textmodus mit verdndertem Hintergrund existiert nirgends im
BASIC 7.0. '

2. Die Anzahl der Zeilen und Spalten ist nicht mehr verdnderbar.

3. Das "smooth scrolling" kann nicht einfach programmiert werden.

4. Der Bildschirmspeicher kann nicht verschoben werden, ebensowenig
wie die Bit-Map und die Quelle der Zeichenmuster.
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Wenn Sie nun nochmal Bild 6.1 ansehen, dann stellen Sie fest, daB diese
Auslassungen drei Register betreffen: 17 ($D011, 53265), 22 ($D016, 53270)
und 24 ($DO018, 53272), von denen zweifellos das letzte das interessante ist,
denn damit haben unzihlige C64-Freaks eigene Zeichen benutzt, mehrere
Bildschirme kreiert und Bit-Maps verschoben. Was fingt man aber mit die-
sem "Rithr mich nicht an"-Chip an? Assembler-Spezis werden sagen, dafB
man eben einfach eine eigene Unterbrechungsroutine schreibt und den
Vektor $314/5 darauf richtet. Von da an konnen alle VIC-Spezialititen
freimiitig verwendet werden. Was aber macht ein BASIC-Programmierer?

6.2 Ein Ausweg aus der Sackgasse?

Ein griindliches Durchforsten der "erweiterten Zeropage" férdert schlieBlich
einige interessante Speicherstellen zutage. Dem Register 24 nimlich - eben
gerade dem erwihnten recht interessanten! - entsprechen 2 Speicherstellen:

2604 $0A2C VIC Text-Basis
2605 $0A2D VIC Bitmap-Basis

AuBerdem gibt es da noch eine:
2619 $0A3B Page des Bildschirm-Speichers
(Im C64-Modus ist letztere die Entsprechung zur Speicherstelle 648.)

Sowohl 2504 als auch 2605 entsprechen - bis auf das Bit 0, das aber auch
in 53272 ohne Bedeutung ist - exakt dem Register 24 im jeweiligen Modus
(also Text- oder Bitmap-Modus). Alle 3 Speicherstellen werden von den
Unterbrechungen nicht behelligt - jedenfalls nicht zu unserem Nachteil wie
der VIC selbst. Das, was wir in diese Speicherstellen schreiben, wird flugs
nach 53272 transportiert, und somit beherrschen wir den Bildschirm, die
Bit-Map und die Quelle der Zeichenmuster. Oder doch nicht so ganz? Aber
dazu kommen wir spiter noch. Sehen wir uns zunichst einmal an, was die
verschiedenen Inhalte von 53272 oder 2604 oder 2605 zu bewirken imstande
sind. Die Bit 4 bis 7 legen die Startadresse des Bildschirmspeichers fest.
Dort findet sich im Einschaltzustand der bindre Inhalt 0001, in den Grafik-
Modi aber der Inhalt 0111. Das Bild 6.2 zeigt die weiteren Moéglichkeiten.
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Speicherinhalt: W Bildschirmstartadresse
binér in Bits dez.(Bits O bis (im Abschnitt O) Bemerkung

7 | 6 | 5 | 4 |3alsOangn)| dezimal $

0 0 0 0 0 0 0

0 0] 0 1 16 1024 400 Text-Bildschirm
0 0] 1 0 32 2048 800

0 0] 1 1 48 3072 C00

0 1 0 0 64 4096 1000

0 1 0 1 80 5120 1400

0 1 1 0 96 6144 1800

0 1 1 1 112 7168 1C00 Grafik-Bildschirm
1 0 0 0 128 8192 2000

1 0] 0 1 144 9216 2400

1 0 1 0 160 10240 2800

1 0 1 1 176 11264 2C00

1 1 0 0 192 12288 3000

1 1 0 1 208 13312 3400

1 1 1 0 224 14336 3800

1 1 1 1 240 15360 3C00

Bild 6.2: Die Bildschirmspeicher-Startadresse bei verschiedenen Inhalten
der Bit 4 bis 7 in 53272 oder 2604 oder 2605

Erreichbar sindﬁ diese anderen Bildschirme durch die Kommandos

POKE 2604,(PEEK(2604)ANDI15)OR W im Text-
POKE 2605,(PEEK(2605)AND15)OR W im Grafik-Modus.

W ist dabei der Dezimalwert, der in Bild 6.2 angegeben wurde. Bevor Sie
damit anfangen, alles moégliche auszuprobieren, hier noch ein paar Tips:
Speichern Sie eventuell vorhandene Programme sicherheitshalber ab. Be-
nutzen Sie - wenn Sie haben - beide Bildschirme, denn hiufig verlieren Sie
aus den verschiedensten Ursachen auf dem 40-Zeichen-Bildschirm jede
Kontrolle iiber den Cursor und Befehlstexte. Davon wird dann der 80-Zei-
chen-Bildschirm seltener beriihrt, soda3 Sie relativ gute Chancen haben,
ohne RESET weiterzuarbeiten. Ein letzter Tip noch: Wundern Sie sich iiber
nichts! Die Speicherkonstruktion unseres Computers ist derart vielfaltig, daf3
man sich nie ganz sicher sein kann, woher eigentlich manche Bildschirm-
darstellungen riihren.
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Sie werden bemerkt haben, daB die hdochste Bildschirmstartadresse bei
15360 liegt. Pro BANK haben wir aber 64K zur Verfiigung. Was kénnen
wir tun, um dieses Miflverhiltnis zu beheben. Dazu miissen wir erst mal
wissen, da3 der VIC-Chip iiber nur 14 Adressenleitungen verfiigt, im Ge-
gensatz zum Prozessor, der 16 davon bedienen kann. Was bedeutet das? Die
Wirkung ist, daf3 mit 16 Bit alle Adressen im Speicherraum zwischen

0 0000 0000 0000 0000 und
65535 = 1111 1111 1111 1111

ansteuerbar sind, mit 14 Bit aber liegt die Hochstgrenze bei
16383 = 11 1111 1111 1111

Das entspricht 16K, und davon befinden sich vier in einer Bank. Es gibt
nun im C64-Modus ein Register im CIA2, dem sogenannten NMI-CIA (das
ist der Complex Interface Adapter, also ein Ein- und Ausgabe-Baustein),
welches festlegt, auf welchen 16K-Bereich in einer Bank der VIC Zugriff
hat. Es handelt sich um den DATA Port A bei $DD00 (das ist dezimal
56576). Nach allen Untersuchungen liegt an derselben Stelle auch im C128-
Modus dieser Chip, sodal man das Register auch hier benutzen kann. Der
VIC-Zugriff wird durch die Bit 0 und 1 gesteuert. Was man mit den ver-
schiedenen Belegungen erreicht, zeigt Thnen das Bild 6.3:

Speicherinhalt Speicherzellen
binar in Bits| Dezimalwert| Abschnitt (dezimal) Bemerkung
1 0 J von - bis
1 1 3 0 0O - 16383 Einschaltwert
1 0 2 1 16384 - 32767
0 1 1 2 32768 - 49151
0 0 0 3 49152 - 65535

Bild 6.3: Der 16K-Zugriff des VIC in Zusammenhang mit dem Inhalt der
Bit 0 und 1 von Port A des NMI-CIA (Speicherstelle 56576)
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Im Einschaltzustand steht hierin 11, was den unteren 16K -Bereich fiir den
VIC freigibt. Durch Kombination der Bitwerte in 2604 (oder 2605) und
derer aus Bild 6.3 lassen sich nun theoretisch 64 Bildschirme definieren.
Die Befehle zur Anderung des 16K -Bereiches sind:

BANK15:POKE56576,(PEEK(56576)AND252)OR 1
oder
BANK15:POKE56576,(PEEK(56576)AND252)OR 3

Dabei ist I der Dezimalwert der Bitkombination in Bild 6.3 und der zweite
Befehl dient zur Wiederherstellung des Normalzustandes.

Sie finden hier noch das Programm "BILDSCHIRMSP" abgedruckt, welches
Ihnen das Durchprobieren simtlicher Moglichkeiten erleichtern soll:

Programm BILDSCHIRMSP

Ein Programm zum Testen von 64 Bildschirmen

10 REM *%%¥% BILDSCHIRMSPEICHER VERSCHIEBEN *%%¥%

20 INPUT"I,W";I,W:PRINTCHRS(147)

30 BANK1S: POKESAS76, (FEEK (56576) AND252) ORI

40 BANKO: POKE2604, (PEEK (2604) AND15) ORW

S50 P=(W/16%1024+16348% (3-1)) /256

60 POKEZ2619,P:REM (BEI I=1 UND W =0 DAZUFUEGEN:)POKEDEC ("8000") ,1: POKEDEC ("8001"
1.2

70 PRINTCHR$(147) I,W: END

80 REM *xx%x MOEGLICHKEIT ZUM AUSPROBIEREN, WEITER MIT CONT %%
90 REM *#%¥% ZURUECK ZUM NORMALEN BILDSCHIRM ®*%#%%

100 PRINTCHR$(147)

110 BANK15: POKES&S76,199: BANKO: POKE2604 ,20: FOKE2619 ,4

120 I=3:W=16:PRINTCHR$(147)1,W

130 END

Aber: Speichern Sie es vor dem Starten unbedingt ab, und beachten Sie die
obigen Tips, denn da tauchen allerlei Merkwiirdigkeiten bei der Benutzung
auf.
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Sollten Sie nur mit dem 40-Zeichen-Bildschirm arbeiten, empfielt es sich,
alle Operationen, die mit dem neuen Bildschirm léschender- oder drucken-
derweise geschehen, aus dem Programm herauszunehmen. Oder aber, Sie
haben die Geduld, falls etwas schieflduft, jedesmal nach einem RESET das
Programm neu zu laden. Sehen wir uns nun einige Varianten an:

. 1=3 und W=0 legt den Bildschirmspeicher genau auf die Speicherplitze 0 bis
999, also auf die erweiterte Zeropage. Man kann einigen Speicherstellen bei
der Arbeit zusehen, beispielsweise dem Timer-Register in der Zeile 5 links.
Falls Sie den 80-Zeichen-Bildschirm verwenden, kénnen Sie dort allerlei
Kommandos eingeben und zusehen, wie sich auf dem 40-Zeichen-Bild-
schirm Speicherstellen verindern.

I=3 und W=16 erzeugen wieder den normalen Bildschirm, wohingegen I=3
und W=32 wieder Teile der "erweiterten Zeropage" von 2048 (BASIC-Sta-
pel) bis 3047 (Kassettenpuffer) zeigen. Auch hier gibt es wieder verinder-
liche Speicherstellen, wie beispielsweise 2614 (das ist ein Korrekturzihler
fiir den 50Hz-Betrieb). Auch die beiden nichsten Kombinationen mit I=3,
nimlich die mit W=48 und W=64, zeigen noch Teile des Systemspeichers.
Die Kombination I=3 und W=112 sollte eigentlich den Start des BASIC-
RAM ab 7168 (bis 8167) auf dem Bildschirm erscheinen lassen, was dort
aber zu sehen ist, ist nicht das Programm. Eines der noch nicht gelosten
Ritsel im C128!

Alle weiteren Orte des Bildschirmspeichers, W=128 bis W=240, ergeben
nutzbare Bildschirme, sofern nicht die Grafik eingeschaltet wird, die sich
in diesem Gebiet tummelt. Wenn wir nun statt I=3 auch die Kombinationen
mit I=2,1,0 verwenden, stellen wir fest, daB hier keine normalen Bild-
schirme moglich sind. Weder PRINT noch Cursorbedienung laufen hier
ohne Storung. Der eine oder andere Absturz kann auftreten. Bemiiht man
sich aber mal, mittels des Monitors in diese Speicherbereiche den Losch-
code $20 einzuschreiben (mit dem F-Kommando), und poked dann den
Bildschirmcode in den neuen Bildschirmspeicher hinein, dann funktioniert
das einwandfrei, wenn man dabei die kritischen Speicherbereiche der I/0-
Bausteine zwischen $D000 und DFFF ausldf3t, und vor allem die MMU-Re-
gister bei $FF00 und folgende. Dazu kommen wir nachher noch. Jedenfalls
kénnen - mit der Einschrinkung, daB wir die Zeichen durch POKE-Kom-
mandos einschreiben miissen - 51 Bildschirme in Bank 0 definiert werden.
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6.3 Eigene Zeichen benutzen

Sollten Sie mal in der Verlegenheit sein, andere als die vorhandenen Zei-
chen unseres Computers zu bendtigen, dann ist auch das mdglich. In der
Speicherstelle 2604 dienen die Bit 1 bis 3 der Festlegung der Startadresse
des Zeichenmusterspeichers. Bild 6.4 schliisselt die Zuordungen auf fiir den
ersten 16K -Bereich.

Speicherinhalt Startadresse

binar in Bits | dezimal(Z'§) der Zeichenmuster Bemerkung
3 2 1 z dezimal $

0 0 0 0 0 0

0 0 1 2 2048 800

0 1 0 4 4096 1000 Einschaltzustand
0 1 1 6 6144 1800

1 0] 0 8 8192 2000

1 0 1 10 10240 2800

1 1 0 12 12288 3000

1 1 1 14 14336 3800

Bild 6.4: Zusammenhang der Zeichenmusterquellen mit dem Inhalt der
Bits 1 bis 3 in 2604

Das Umschalten auf eine andere Zeichenmusterquelle geschieht dann mittels
POKE 2604,(PEEK(2604)AND240)OR Z
Dabei ist Z die Dezimalzahl in Spalte 1 des Bildes.

Interessanterweise deutet dieses Merkmal im Einschaltzustand auf die Spei-
cherstelle $1000 (also 4096). Wenn wir uns aber ansehen, was dort per Mo-
nitor zu finden ist, dann liegt da die erweiterte Zeropage mit allerlei
wichtigen Eintragungen. Wieder eines der ungelésten Ritsel. Dieses wurde
iibrigens auch schon beim C64 gestellt und immer noch nicht ganz befriedi-
gend beantwortet. Jedenfalls holt sich der Computer im Normalzustand
seine Zeichenmuster aus dem Zeichen-ROM, was es nicht méglich erschei-
nen 1aBt, diese zu verdndern.
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Es geht aber doch:

[e—

Wir kopieren den Inhalt des Zeichen-ROMs in einen RAM-Bereich.

2. Wir richten den Wegweiser in den Bit 1 bis 3 der Speicherstelle 2604
auf diesen RAM-Zeichenspeicher.

3. Wir verindern die Muster, die ja nun im RAM liegen.

Das Programm "ZEICHENSATZ", hier abgedruckt, soll Thnen das am Bei-
spiel des Buchstaben A erlautern.

Programm ZEICHENSATZ

Der Buchstabe A erhilt ein entschieden freundlicheres Gesicht

1® OEM ks 4+ ZEICHENSATZ UMSCHALTEN UND VERAENDERN dokk k%
20 BEM %+#%+ HERUNTERKOPIEREN #%kk%

2@ PRIMTCHFRE:147)"BITTE EIMIGE ZEIT GEDULD!"

ap FAST

=P BANK!14

€9 FORI=A TO 4035

79 POKE DEC("302@")+I ,FEEK(DEC("DB@®")>+1)>

29 MEXTI

20 REM ##¥##% UMSCHALTEN #kki#

199 SLOW

112 BAMKO

12@ POKE2604, (PEEK (2604 YAND248)0R12

120 PRIMTCHR$(147) "ABRAKADABRA"

140 SLEEP2 ’

150 REM #%%*% VERAENDERN DES BUCHSTABEN A % kk#%
160 B=12236

179 POKEB,102:POKEB+1,8:POKEB+2,24:POKEB+3,24
130 POKEB+4, 129:POKEB+5S, 102:POKEB+6,60:POKEB+7,0

Die Zeichen verschieben wir nach $3000 und folgende. Jeweils 8 Byte ge-
héren einem Zeichenmuster zu. Bei 12288 beginnt der "Klammeraffe" als
nulltes Zeichen, der Buchstabe A hat seine 8 Bytes von 12296 bis 12303
liegen, und dort hinein poken wir andere Inhalte. Starten Sie das Pro-
gramm, dann sollten Sie sich mit etwas Geduld wappnen, denn das Ko-pie-
ren der 4096 Bytes auf diesem Weg dauert einige Weile. Vielleicht sehen Sie
sich mal den Abschnitt iiber den programmierten Direktmodus an. Dort ist
eine schnellere Methode vorgestellt. Das Programm schaltet dann die Spei-
cherstelle 2604 auf den neuen Zeichenbereich um und druckt auf den Bild-
schirm das Wort: ABRAKADABRA. Einen Augenblick spiter erscheint das
A in neuem Gewand. Gefillt es Thnen?
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Bei Thnen hat das nicht funktioniert? Dann haben Sie alles auf dem 80-
Zeichen-Bildschirm laufen lassen. Die Verinderungen spielen sich aber nur
auf dem 40-Zeichen-Bildschirm ab.

Interessant ist, dafl die Umschaltung auf den DIN-Zeichensatz keinen Ein-
fluB hat auf die neuen Zeichen, wenn vor dem Programmlauf schon der
DIN-Zeichensatz eingeschaltet war, erscheint das dazugehérige A im neuen
Look. Merkwiirdig! Welchen Zeichensatz haben wir eigentlich bei $D000
herausgelesen? Wenn Sie durch gleichzeitiges Driicken der Commodore-
und der Shift-Taste auf die kleinen Buchstaben umschalten, finden Sie das
normale Zeichenbild. Der Grund dafiir ist, daB wir in deren Zeichenmuster
nicht eingegriffen haben, denn die liegen erst ab $3800. Bild 6.5 zeigt Ih-
nen, wo sich im Zeichen-ROM (und in gleicher Reihenfolge nach dem Ko-
pieren ab $3000) welche Zeichen befinden:

Block |Startadresse ($)| Inhalt

0 D000 GroBe Buchstaben
D200 Grafikzeichen
D400 GroBe Buchstaben (Revers)
D600 Grafikzeichen (Revers)

1 D800 Kleine Buchstaben
DAOO GroBe Buchstaben, Grafikzeichen
DCOO Kleine Buchstaben (Revers)
DEOO GroBe Buchstaben, Grafikzeichen (Revers)

Bild 6.5: Die Anordnung der Zeichenmuster im Zeichen-ROM

Ein Problem ist es noch, den richtigen Ort fiir die neuen Zeichenmuster zu
finden. Es sollte weder einer sein, der durch ein lingeres BASIC-Programm
itberschrieben werden kann (wie im Beispiel ZEICHENSATZ), noch darf er
in einem anderen 16K-Abschnitt liegen als der Bildschirmspeicher, noch
sollte er bei 4096 beginnen, denn dort greift der Computer immer auf das
Zeichen-ROM zu, und ab und zu braucht man die Eintragungen der erwei-
terten Zeropage. Ein Weg, das Problem zu l6sen, ist es, den BASIC-Start
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nach $4000 hochzulegen und die Zeichenmuster ab $2000 oder $3000. Das
Hochlegen des Programms nach $4000 besorgt einfach der GRAPHIC-Be-
fehl fir uns. Wir brauchen dazu im Programm ZEICHENSATZ lediglich
eine Zeile einzufiigen:

25 GRAPHICI1,1:GRAPHICO

Allerdings kénnen wir dann keine Grafik-Befehle mehr verwenden, denn
dann liegen die Zeichenmuster in der Bit-Map, und jede Anderung darin
wirkt sich auf die Zeichen aus. Besonders verheerend wirkt ein SCNCLRI:
Unsere Muster werden geloscht, und kein Zeichen findet mehr den Weg
auf den Bildschirm. Aber auch ein einfacher DRAW-Befehl kann iiber-
raschendes bewirken. Probieren Sie doch mal DRAWI1,9,0T09,199 nach
dem Lauf unseres verinderten Programms. Das A hat einen kleinen Schmif
bekommen.

Ubrigens: Ein Druck auf die STOP- und die RESTORE-Taste riickt alle
Verhiltnisse wieder ins normale Dasein zuriick. Das A grinst uns dann nicht
mehr an.

6.4 Mehrere Bit-Maps

Die Speicherstelle 2605 haben wir bislang striaflich vernachlissigt. Die
oberen 4 Bit haben hier dieselbe Bedeutung wie in 2604, nur daB in den
Grafik-Modi der Bildschirmspeicher als Farb-RAM dient, wie wir es beim
COLOR-Befehl ausfiihrlich kennenlernen. Das Bit 3 aber hat mit der Posi-
tion der Bit-Map zu tun. Bild 6.6 zeigt Ihnen, was dadurch bewirkt wird
(bezogen auf den unteren 16K-Bereich):

Bit 3 Bit-Map in Abschnitt O (dezimal)
von - bis
0 0- 7999
1 8192 - 16191

Bild 6.6: Wirkung des Bit 3 in 2605 auf die Lage der Bit-Map
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Das Setzen dieses Bits 3 geschieht durch
POKE2605,PEEK(2605)OR8

das Loschen mittels
POKE2605,PEEK(2605)AND247

Probieren Sie doch mal zur Information aus, wie es ist, wenn die Bit-Map
von Speicherstelle 0 bis 7999 reicht. Das kénnen Sie durch den zweiten
POKE-Befehl und ein GRAPHIC1 sehen. Allerlei los in dieser Bit-Map,
nicht wahr! Aber kommen Sie nicht auf die Idee, statt GRAPHIC1 etwa
GRAPHICI,1 einzugeben. Sie l6schen damit die Zeropage, und das wirkt
wie das sprichwortliche Absigen des Astes, auf dem unser Computer sitzt.
Schon passiert? Ein RESET wird Ihnen aus der Verlegenheit helfen.

Nun rechnen wir rasch mal nach: Wir haben 4 Bereiche zu je 16K, auf die
wir den VIC steuern kénnen. In jeden dieser Bereiche passen 2 Bit-Maps
(immer eine oben und eine unten). Das macht nach Adam Riese insgesamt
8 Bit-Maps. Dabei ist noch zu bedenken, daB der jeweilige Bildschirm-
speicher im gleichen 16K -Bereich liegen mufl wie die Bit-Map. Damit Sie
all diese verschiedenen Moglichkeiten mal ausprobieren kénnen, wurde das
Programm "BITMAPTEST" geschrieben.

Ubrigens: Mit Tabelle 11 ist unser Bild 6.3 und mit Tabelle 12 das Bild 6.2
gemeint. Wundern Sie sich bitte nicht dariiber, daB8 alles reichlich lange
dauert. Der Grund liegt darin, dafB3 alle Grafik-Befehle auf die normale
Bitmap ab $2000 und den dazugehérigen Bildschirmspeicher ab $1C00 zu-
geschnitten sind. Alle anderen Bit-Maps miissen - wie im C64-Modus -
durch POKE-Kommandos bedient werden, was bekanntlich eines der lang-
samsten BASIC-Kommandos ist.



166 Der Video-Chip fiir den 40-Zeichen-Modus

Programm BITMAPTEST

Wie viele Bit-Maps sind sinnvoll nutzbar?

12 REM #x%¥*% VYERLAGERUNG VYON BILDSCHIRM UND BIT-MAP xk#kkk
20 REM x%x%k NEUE WERTE EINGEBEN ##%k#%

30 F=6:DEFFNA(X)=50%SIN{X.730)>+100

4@ PRINTCHR$(147)CHR$(17) "EINGABE DER WERTE"CHRFC(17>

50 PRINTCHR#$(17>"I(SIEHE TAB.11) ABSCHNITT-KENNZ IFFER"CHR$(17)
€9 PRINT"W(STEHE TAB. 12 BILDSCHIRM-KEMNZ IFFER"CHR$(17)
70 PRINT"R=22 , RIT-MAP IM UNTEREN ABSCHNITT-BEREICH"

20 PRIMT" =1,BIT-MAF IM OBEREN ABSCHNITT-BEREICH"CHR*(17)
A PRINTCHRE (7Y INPUT" I, W, B="1,W,B:A1=3-1:A2=l."16%1824+A1%16384
109 A3=Ai{x15384+B%3132

11@ P=A2 7256 :PRINTCHR${17)CHRS{17)>"MIT DIESEN EINGABEN HABEN SIE"
128 PRINT"DEM ABSCHNITT "Al1l" GEWAEHLT."

130 PRINT"IHR BILDSCHIRM STARTET BEI "A2

140 PRINT"UND IHRE BIT-MAP BEI "A3

15@ PRINTCHR$(17>"IST DAS SO IN ORDNUNG?(J/N>"

160 GETA$: IFA%=""THENI1GO

178 IFA$="N"THEN4Q

129 PRINTCHR%(147)

1980 REM #k%% SPEICHERUMBAUTEN Xk k%

200 BANK 15:POKESE576, (PEEK (56576 )AND25250R1

218 POKESE578,PEEK (SES78:0R3

220 BANKB@:POKE2E0S, (FEEK(2EBS)AND15)0RW

230 POKE2813.,P

248 GRAPHIC!

250 POKE26@5,PEEK (2685 )0R(8*B)

26Q FORJ=0TO7893:POKEA3+J ,BiNEXTJ

278 FORJ=BT0893:POKEAZ2+J,FiNEXTJ

280 FORX=0TO319:1Y=FNA(KX)

298 BY=(XANDS584) +40% (YAND248) + (YAND7 ) :B1=7 - (XAND7>

300 POKEA3+BY,PEEK(A3+BY)OR(ZtBID INEXTX

318 GETA%: IFA$=""THEN310

320 REM *¥*k% NORMALZUSTAND WIEDERHERSTELLEN kkk#*

330 BANK@:POKER2E604 ,20:POKE2605,112:POKE2619,4

348 BANK15:POKESE578,63:POKESES7T6,189

350 GRAPHICA®:GRAPHICS

360 PRINTCHRE(147)1END

READY,

Nach dem RUN werden 3 Zahlen abgefragt. I entspricht dem Kennzeichen
des jeweiligen 16K-Abschnittes, W dem der Bildschirmstartadresse (bezogen
auf den jeweiligen 16K-Bereich) und B kann 0 oder 1 sein und legt die
Bit-Map nach unten oder oben in 16K-Abschnitt. Nach der Eingabe be-
rechnet das Programm zunichst einmal die Startadressen von Bildschirm
und Bit-Map und fragt zur Sicherheit nochmal, ob diese Adressen richtig
seien. Falls man sich vertan hat, kann man neue Werte einspeisen. Dann
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schaltet das Programm die neue Bit-Map und den neuen Bildschirm ein,
16scht die Bit-Map (bitte bringen Sie einige Minuten Geduld auf) und den
Bildschirmspeicher (siche oben) und zeichnet eine Sinuskurve (siehe oben).
Ein Tastendruck stellt wieder die normalen Verhiltnisse her.

Die Tests ergeben, dafl 4 Bit-Maps stérungsfrei arbeiten kénnen:

16K -Abschnitt 0, oberer Bereich
Das ist zwar die normale Bit-Map. Sie kann aber dadurch
interessant werden, dal wir den Bildschirmspeicher und
damit das Farb-RAM #indern konnen.

16K -Abschnitt 1, oberer Bereich
Wenn der Bildschirm an das obere Ende des unteren Be-
reiches gelegt wird, damit er nicht dem bei $4000 begin-
nenden BASIC-Text in die Quere kommt, funktioniert
diese Kombination einwandfrei. Der untere Bereich ist fiir
die Bit-Map ungeeignet, weil er das BASIC-Programm
beinhaltet.

16K -Abschnitt 2, beide Bereiche
Hier sind sowohl unten als auch oben Bit-Maps mdéglich.

16K -Abschnitt 3
Keiner der beiden Bereiche ist nutzbar, weil man im un-
teren im Ein- und Ausgabebereich herumpfuscht, im obe-
ren aber den Speicherteil ab $FF00, der zu den Registern
der MMU gehoért, stért und damit unkontrollierte Ver-
hiltnisse im Computer schafft.

Sollten Sie an der Nutzung der neuen Bit-Maps Interesse haben (sie sind
niitzlich fiir bewegte Grafik: Man kann schnell zwischen fertigen Bildern
hin- und herschalten oder ein Bild zeigen wihrend, auf dem anderen Bild-
schirm ein neues gezeichnet wird), dann empfehle ich IThnen ebenfalls, das
Buch "C64 Wunderland der Grafik" zu lesen. Auflerdem sollten Sie die
wichtigsten Routinen in Assembler programmieren: BASIC ist doch reich-
lich langsam!

Am Ende dieses Kapitels noch ein Hoffnungsschimmer. Wir verfiigen ja
nicht nur {iber die Bank 0! Bisher haben wir so getan, als wire dem so.
Kann man denn den VIC auch dazu bringen, die Bank 1 zu bedienen? Ob
das geht und eventuell wie, werden wir bei einer Besprechung der MMU
feststellen.
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7 Einfihrung in den VDC-Chip

VDC heif3t 8563 Video Display Controller. Dies ist der Chip, der die Ver-
waltung des 80-Zeichen-Bildschirmes managt. Eine Flut von Einflulmoég-
lichkeiten wird uns Anwendern durch die 37 Register dieses Bausteins ge-
o6ffnet. Es wire unfair, an dieser Stelle nun alle Register abzudrucken. Sie
finden diese nidmlich recht ausfithrlich kommentiert in Threm Handbuch
(Anhang E, Seite 6 und folgende). Deshalb sollen nur die fiir uns angehen-
de Grafik-Programmierer bedeutsamen herausgenommen und n#dher erliu-
tert werden. Zuvor mufl ich aber noch etwas iiber die Eigenarten dieses
Chips und seine Ansprache durch uns sagen.

Weder die Register noch ein 16K -Speicherbereich, der beim GRAPHIC-
Befehl schon vorgestellt wurde und den VDC mit den notwendigen Bild-
schirminformationen versorgt, sind in irgendeiner Bank unter den normalen
Adressen (beispielsweise durch PEEK oder POKE oder mittels Monitor) zu
finden. Sie fithren ein vornehmes Einzeldasein fernab davon. Nur zwei
Speicherstellen im VDC-Bereich zwischen $D600 und $D700 sind die Ver-
mittler:

$D600 dient zur Angabe des gewiinschten Registers,
$D601 iibergibt den in das Register zu schreibenden oder den aus
diesem Register gelesenen Wert.
Ein POKE-Befehl sihe also so aus:
BANK 15:POKE DEC("D600"),Registernr..POKE DEC("D601"),Wert

Und ein PEEK wire zu realisieren durch

BANK 15:POKE DEC("D600"),Registernr..PRINT PEEK(DEC("D601"))
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Das sei ja etwas kompliziert, meinen Sie? Nun ja, Sie haben recht. Und in
Maschinensprache wird es noch etwas komplexer, denn die VDC-Register
sollten nur dann beschrieben werden, wenn dieser Chip nicht gerade etwas
anderes zu tun hat. Zwar ist er mit seiner Arbeit so schnell, da man in
BASIC kaum Stérungen zu erwarten hat, in Assembler aber sind wir auch
ganz schon schnell und miissen daher auf ein Status-Bit achten, welches als
Bit 7 der Speicherstelle $D600 existiert. Erst wenn hier eine 1 steht, sollte
$D601 angesprochen werden.

In den 16K des VDC-Speichers liegen 3 fiir uns interessante Bereiche, auf
die wir Einflufl nehmen mdchten:

1. $0000 - $07CF Bildschirm-Speicher

2. $0800 - $O0FCF Attribut-RAM. Das entspricht etwa dem
Farb-RAM.
3. $2000 - $3FFF Zeichenmuster

Zum ersten Bereich fragen wir uns, wie wir dort hinein schreiben kénnen.
AuBlerdem ist auch hier ein Verschieben des Bildschirmes eine nette Sache.
Das gleiche gilt fiir das Attribut-RAM. Der Zeichenmusterbereich ist fiir
uns interessant, weil wir durch Eingriffe hier eigene Zeichen definieren
kénnen.

SchlieBlich ist es noch unser Anliegen, Grafik auf dem 80-Zeichen-Bild-
schirm zu realisieren. Auch dazu gibt es Wege. Aber gehen wir der Reihe
nach vor.

Die Register 18 und 19 des VDC bestimmen die Adresse aus dem 16K-
Speicher, in die ein Wert geschrieben wird. Dabei soll dann 19 das LSB und
18 das MSB der gewiinschten Anschrift erhalten. Nehmen wir mal als Bei-
spiel das Bildschirm-RAM von $0000 bis $07CF (das ist dezimal 0 bis
1999) und daraus die Adresse $0400 (also dezimal 1024). In einem Pro-
gramm konnen wir uns die beiden Bestandteile berechnen lassen. V sei die
Adresse, LO das LSB und HI das MSB davon:

380 HI = INT(V/256):LO = V - HI*256
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Wir erhalten auf diese Weise fiir HI den Wert 4 und fiir LO den Wert 0. (In
Hexadezimalzahlen ist das schon auf den ersten Blick klar: 04 00.) Unser
Programm muf3 nun weiter lauten:

1390 POKE DEC("D600"),18:POKE DEC("D601"),HI
400 POKE DEC("D600"),19:POKE DEC("D601"),LO

Nun mufB natiirlich noch der Wert, der in den so ausgewihlten Speicher-
platz hinein soll, iibergeben werden. Zu diesem Zweck dient das YDC-Re-
gister 31. Sei der Wert allgemein ausgedriickt die Variable W, dann lautet
das weitere Programm:

410 POKE DEC("D600"),31:POKE DEC("D601"),W

Es gilt nun noch zweierlei zu beachten. Es muf3 angegeben werden, wie
viele Speicherstellen diesen Wert von der besagten Adresse an erhalten sol-
len. Das schreibt man als Variable N in das Register 30. Erst durch diesen
Schreibvorgang wird ein Zeichenmuster oder der angegebene Wert tatsich-
lich in den Speicher eingetragen. Zuvor aber gibt es noch eine Kleinigkeit
zu beachten: In $D600 gibt es nimlich noch ein Bit, das anzeigt, ob ein Ra-
sterstrahl-Riicklauf stattfindet. Darauf muf3 gewartet werden:

420 WAIT DEC("D600"),32
430 POKE DEC("D600"),30:POKE DEC("D601"),N

Das war’s eigentlich auch schon! Damit haben wir die gesamten 16K im
Griff. Fassen Sie diese Programmzeilen als Unterprogramm auf, und fiigen
Sie einen entsprechenden Rahmen dazu, dann erhalten Sie etwas #hnliches
wie unser kleines Testprogramm SCREENTEST, das hier abgedruckt steht:
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Programm SCREENTEST

Erlaubt allerlei Eingriffe in das VDC-RAM

100

110
120

130
140

150
160

170
180

190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
320
400
410
430
440

Hier eine kurze Beschreibung: Der erste Abschnitt dient dem Einschreiben
von Zeichen in den Bildschirmspeicher. Zuerst wird nach der gewiinschten
Adresse gefragt, dann nach dem POKE-Code des Zeichens und schlieBlich
nach deren gewiinschter Anzahl. Damit die ganzen Dialoge nicht mit der
Bildschirmverdnderung in Konflikt kommen, ist der Textbetrieb auf ein
Fenster beschrinkt worden, das die untere Bildschirmhilfte einnimmt. Es
ist daher sinnvoll, Adressen zu wihlen, die auBlerhalb des Fensters liegen.
kénnen aber auch das Programm etwas verindern und dann mit 2 Bild-
schirmen arbeiten. Die Abfragen geschehen in diesem Fall dann auf dem

Sie

REM *%%%%%% PROGRAMM SCREENTEST #*%#%%%%
SCNCLRS: WINDOWO, 12,79,24

REM +++ BILDSCHIRM-RAM VERAENDERN +++

: INFUT"ADRESSE BILDSCHIRM-RAM(O EIS 1999)";V

: INPUT "GEWUENSCHTER WERT (POKE—CODE) "3 W

: INFUT"WIE OFT";N

: GOSUB3B0: SCNCLRS

REM +++ ATTRIBUT-RAM VERAENDERN +++

:PRINT"MOECHTEN SIE EIN ATTRIBUT VERAENDERN? (J/N)*"
:BETKEYA$: IFAT="N"THEN250

: INPUT"ADRESSE ATTRIBUT-RAM (2048-4047) "3V

: INPUT"GEWUENSCHTER WERT (SIEHE BESCHREIEUNG) ";W

: INFUT"WIE OFT";N

: GOSUB380: SCNCLRS

REM +++ ZEICHENMUSTER-RAM VERAENDERN +++
:PRINT"SOLLEN ZEICHENMUSTER VERAENDERT WERDEN? (J/N)
: GETKEYA$: IFA$="N"THEN320

: INFUT"POKE—CODE DES ZU AENDERNDEN ZEICHENS";F:B=8192+16%F
: INFUT"DAS WIEVIELTE BYTE (O BIS 7)";BY:V=E+BY

: INPUT"NEUER WERT";W:N=1

: GOSUBZ80: SCNCLRS

REM +++ WEITERE VERAENDERUNGEN +++

FRINT"WEITERE VERSUCHE?"

PRINT" (1=BILDSCHIRM / 2=ATTRIBUT / 3I=ZEICHEN / 4=ENDE)"
GETKEYA$: IF VAL (A$)<1 DR VAL (A$) >4 THENZZO
SCNCLRS: 0N VAL (A$) GOTO 130,200,270,360
WINDOWO,0,79,24,1:END

REM ————— UNTERPROGRAMM VDC—RAM BESCHREIBEN —————
HI=INT (V/256) : LO=V-256%HI

POKE DEC("D&00") ,18: POKE DEC ("D&01") ,HI

FOKE DEC({"D&00") ,19:POKE DEC("D&01") ,L0

POKE DEC ("D&00") ,31:POKE DEC("D&01") ,W

FPOKE DEC ("D&00") ,30: POKE DEC ("D601") ,N

RETURN

40-Zeichen-Schirm.
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Der nichste Programmblock bedient das Attribut-RAM. Auch hier werden
Sie zunichst nach der Adresse gefragt. Der Zusammenhang der Bildschirm-
speicher- mit der Attribut-RAM-Adresse ist dhnlich wie bei der 40-Zei-
chen-Darstellung: Zu jeder Bildschirmzelle gibt es eine korrespondierende
Attribut-RAM-Zelle. Bild 7.1 stellt die Verhiltnisse dar:

Attribut-RAM

Bildschirm-RAM

sichtbar

Bild 7.1: Zusammenspiel von Bildschirmspeicher und Attribut-RAM

Des weiteren werden der einzuschreibende Wert und die Anzahl der insge-
samt davon betroffenen Speicherzellen erfragt - ebenso, wie es vorhin im
ersten Teil geschah. Die Bedeutung der verschiedenen Eintrige konnen Sie
nachlesen im Abschnitt iiber die Grafik-Befehle. Falls Sie beispielsweise in
Speicherstelle 80 ein A geschrieben haben, kénnen Sie nun ein rotes, griines
oder blinkendes A (oder eines mit noch anderen Optionen) daraus machen.

Der dritte Teil unseres Programms erlaubt ein Einschreiben in den Spei-
cherbereich, aus dem der VDC seine Zeichen abruft. Man gibt dazu den
Poke-Code des zu dndernden Zeichens ein, ferner, welches der 8 Byte des
Zeichenmusters man meint. Dann fragt das Programm, was statt dessen dort
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hineingeschrieben werden soll. Falls Sie nun das betreffende Zeichen auf
dem Bildschirm haben, erkennen Sie sofort das neue Flair. Danach haben
Sie die freie Wahl, bis Sie die 4 eingeben, sie beendet das Programm.
Sollten Sie wieder normale Zeichen benutzen wollen, brauchen Sie nur die
ASCII/DIN-Taste zu betidtigen. Dadurch wird der jeweils andere Zeichen-
satz ins Muster-RAM eingeladen, und unsere Miihe ist umsonst gewesen.

Behalten Sie das Programm noch eine Weile im Speicher, denn wir werden
es gleich noch einmal gebrauchen fiir einen ganz anderen Zweck. Den er-
sten Teil unserer Fragen haben wir nun beantwortet. AuBerdem wissen wir
nun genau, wie wir auf den 16K-Speicher des VDC zugreifen kénnen.

Sehen wir nun mal nach, inwieweit der Bildschirmspeicher verschiebbar ist.
Es existieren da nimlich zwei Register im VDC-Chip, die damit zu tun
haben:

Register 13 enthilt das LSB,
Register 12 das MSB der neuen Bildschirmstartadresse.

Das MSB muf} auBerdem noch in einer Speicherstelle des normalen Spei-
chers genannt werden, nimlich in 2606. Die Bestandteile (MSB und LSB)
koénnen wieder mittels der oben genannten Formel berechnet werden. Sie
wissen ja nun auch, wie man diese Werte an die beiden Register libergibt.
Also steht Thnen nun nichts mehr im Weg, den Bildschirmspeicher inner-
halb der 16K zu verschieben. Wohin kann geschoben werden? Gehen wir
die 16K einmal durch, wobei wir noch daran denken sollten, daB zum
einen der Bildschirm zwar nur 2000 Speicherplitze bendtigt, aber unser
Computer meistens 2048 Plitze behandelt (wir daher von 2048 als Platzbe-
darf ausgehen miissen), zum anderen sind wir nicht an pages oder dhnliche
feste Startadressen gebunden wie beim VIC-Bildschirm, sondern wir kén-
nen - weil wir auch das LSB festlegen - ganz frei arbeiten.

Oberhalb des normalen Bildschirm-RAMs liegt der Platz fiir das Attribut-
RAM. Es gibt eine Moglichkeit (die wir gleich noch kennenlernen), die
Farbe nicht aus diesem RAM zu holen, sondern durch ein VDC-Register
bestimmen zu lassen. Zwar haben dann der Vorder- und der Hintergrund
auf dem gesamten Bildschirm jeweils den gleichen Farbcode, aber das At-
tribut-RAM steht uns fiir einen weiteren Bildschirm zur Verfiigung.

Ab $1000 ist bisher freier Platz, an den 2 komplette Bildschirme passen.
AuBlerdem kann mit dem Zeichenmuster-RAM manipuliert werden. Es be-
finden sich beide Zeichensidtze (Grof3- und Kleinbuchstaben) komplett ab
$2000 im RAM. Kann man auf einen der beiden verzichten - man darf
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dann auch nicht die ASCII/DIN-Taste driicken -, kénnen statt dessen noch
zwei weitere Bildschirme eingerichtet werden. Insgesamt stehen uns also
maximal 6 verschiedene Bildschirme zur Verfiigung.

Ebenso, wie wir es mit dem Bildschirm gemacht haben, kénnen wir auch
das Attribut-RAM verschieben. Dazu dienen die folgenden Register:

Register 21 LSB der Startadresse und
Register 20 MSB

Wieder existiert im normalen RAM eine Speicherstelle, an die das MSB
ebenfalls zu schreiben ist: 2607. Dazu braucht nun eigentlich nichts mehr
gesagt werden, weil Sie alles schon vom Bildschirm-RAM her kennen.

Viel interessanter fiir uns ist das Register 25. Zwei Bit daraus, nidmlich Bit
6 und Bit7, werden wir uns etwas genauer ansehen. Das Bit 6 legt fest, wo-
her die Attribute eines Zeichens auf dem Bildschirm stammen. Im Normal-
fall ist dieses Bit gleich 1. Das bedeutet, dafl das Attribut-RAM Quelle der
Attribute ist (also Farbe, Blinken, Unterstreichen, Revers, GroB3- oder
Kleinschreibung). Schalten wir aber statt dessen dieses Bit auf 0, dann
kommt die Farbgebung durch das Register 26 zustande. Dort dienen die Bit
0 bis 3 zum Definieren der Hintergrund-, die Bit 4 bis 7 aber der Vorder-
grundfarbe. Der normale Inhalt von Register 25 ist 64 (es ist also lediglich
Bit 6 gesetzt), so dafl wir es uns einfach machen kdénnen:

POKE DEC("D600"),25:POKE DEC("D601"),0

schaltet alle Bit auf 0, und die Farben legen wir so fest: Fl=Vordergrund-,
F2=Hintergrundfarbe. F = 16*F1+F2 ergibt die Farbkennzahl in Register
26. Wir setzen dann die Farben so:

POKE DEC("D600"),26:POKE DEC("D601"),F

Auf diese Weise kann auch die Farbgebung im Hochauflésungs-Modus ge-
schehen. Das ist nimlich der Zweck des Bit 7 vom Register 25. Der Inhalt 0
an dieser Stelle sorgt fiir die normale Textdarstellung. Schreiben wir aber
eine 1 dort hinein, dann schaltet der VDC um auf die Abbildung einer Bit-
Map. Im Gegensatz zur VIC-Bit-Map benétigt die VDC-Bit-Map allerdings
volle 16000 Bytes Speicherplatz, das heiflt, dal das VDC-RAM praktisch
vollstindig als Bit-Map verwendet wird. Dafiir ist aber die Aufldsung in
X-Richtung doppelt so groB, denn 80 Zeichen mal jeweils 8 Bit ergeben
640 verschiedene horizontale Bildpunkte. In der Vertikalen bleibt alles beim
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alten: 25 Zeilen zu je 8 Bit ergeben nach wie vor 200 Bildpunkte. Insgesamt
stehen uns nun 128000 verschiedene Bildschirmpositionen zur Verfiigung!
Das nunmehr giiltige Koordinatensystem zeigt Thnen Bild 7.2:

99r--—- """ —"— —"— —"—— J

vy

Bild 7.2: Der Hochauflésungs-Bildschirm im 80-Zeichen-Bit-Map-Modus

Schalten Sie nun einmal den Bit-Map-Modus des 80-Zeichen-Bildschirmes
ein durch

POKE DEC("D600"),25:POKE DEC("D601"),128

Sie sehen, dafl wir damit auch automatisch die Farben nicht mehr aus dem
Attribut-RAM holen, sondern aus Register 26. Das ist ja auch viel sinn-
voller, denn auch das Attribut-RAM gehért jetzt zur Bit-Map. Auf dem
Bildschirm erkennen Sie in der oberen Hilfte einige gleichartig aussehende
Zonen, darunter aber 4 "Tiirme", in denen sich helle und dunkle Bezirke
abwechseln. Zur Erklirung: Der oberste Streifen ist das alte Bildschirm-
RAM, darunter folgt das alte Attribut-RAM, dann ein breiter Streifen, der
dem zuvor leeren Speicherbereich angehort. Die vier Tiirme sind das Zei-
chenmuster-RAM. Alles sieht etwas merkwiirdig aus. Eine weitere Merk-
wiirdigkeit werden wir nun unter Verwendung unseres vorhin benutzten
Programms SCREENTEST feststellen.

Dazu sollten Sie dieses Programm umbauen, so daf3 der Textbetrieb auf dem
40-Zeichen-Schirm stattfinden kann (also die WINDOW-Befehle herausneh-
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men und die SCNCLR5-Anweisungen). Starten Sie nach dem Umschalten in
den Bit-Map-Modus das Programm, und geben Sie erst einmal 0 als Adres-
se ein, 255 als gewiinschten Wert und etwa 70 als Anzahl. Das Ergebnis ist
ein Strich am oberen Bildrand des 80-Zeichen-Schirmes. Was folgt aus die-
sem Ergebnis? Denken wir mal kurz nach: 70 aufeinanderfolgende Bytes
der Bit-Map sind jeweils voll beschrieben worden. Hitten wir eine VIC-
Bit-Map vorliegen, dann wiren jetzt 8 Felder des Bildschirmes und 6/8
eines weiteren Feldes weil geworden. Bild 7.3 zeigt dieses Resultat auf
einer VIC-Bit-Map:

0 N -
Byte O 8 64
1 9 65
2 10 66
3 n 67
4 12 68
5 13 69
6 7
7 5 ]

vy

Bild 7.3: Die ersten 70 Speicherzellen der VIC-Bit-Map wurden belegt

Dort sind also jeweils 8 Bytes zu einem Feld organisiert, und es gibt 25
Reihen zu je 40 solcher Felder. Das macht die Berechnung der Bildschirm-
koordinaten ziemlich kompliziert. Hier bei der VDC-Bit-Map sieht das aber
anders aus. Bild 7.4 zeigt den Unterschied:

Byte O | 1 2 1T e ]

vy
Bild 7.4: So werden die ersten 70 Speicherzellen der VDC-Bit-Map belegt
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Die VDC-Bit-Map ist also nicht in solche Felder unterteilt. Vielmehr
besteht sie aus 200 Reihen von je 80 Bytes. Die Koordinatenberechnung
wird somit wesentlich vereinfacht.

Nun kénnten wir also anfangen, ein Programm zu schreiben, welches das
richtige Bit im richtigen Byte der Bit-Map aus angegebenen X- und Y-Ko-
ordinaten berechnet und dort dann, je nach Wunsch, Punkte (Bit) setzt oder
16scht. Dieser Miihe glaubten sich aber Commodore 128-Besitzer zumindest
im C128-Modus enthoben! Leider ist dem im Normalfall nicht so, denn alle
Grafik-Befehle beziehen sich auf die VIC-Bit-Map, also den 40-Zeichen-
Bildschirm.

Das hat natiirlich eine Reihe gewitzter Assembler-Programmierer nicht
mehr ruhig schlafen lassen. Es mufite doch einen Weg geben, die schonen
Grafik-Befehle auch auf den 80-Zeichen-Bildschirm einwirken zu lassen.
Tatsidchlich ist das (jedenfalls, solange man keine Sprites und Shapes be-
notigt) auch moglich. Hauptsichlich schreitet man im Interpreter in der
Punkt-Setz-Routine ein. Ein schones - und soweit meine Tests es zeigen -
auch einwandfrei funktionierendes Maschinenprogramm dazu haben kiirz-
lich T. Rumbach und D. Winkler vorgestellt im 64er-Magazin, Ausgabe 12,
1985, Seiten 78ff.

Mit der freundlichen Genehmigung dieses Magazins ist hier das Maschinen-
programm der beiden Autoren und ein kleines Testprogramm dazu auf der
Begleitdiskette enthalten. Die 80-Zeichen-Grafik wird durch BLOAD" gra-
phik80.m" geladen und durch SYSDEC("1303") gestartet. Aus verschiedenen
Griinden kann sie allerdings nur im Programm-Modus verwendet werden.
Laden und Starten sollten also zu Beginn des Programms stehen.

Es gibt nun einen neuen GRAPHIC-Befehl, nimlich GRAPHIC 6,0 oder
aber GRAPHIC6,1 (der zweite Parameter bestimmt, ob geloscht wird = 1).
Damit ist der VDC-Bit-Map-Modus eingerichtet. Alle folgenden Grafik-
Befehle (DRAVW, BOX, CIRCLE, PAINT) beziehen sich nun auf die VDC-
Bit-Map. Man kann aber auch gleichzeitig die VIC-Bit-Map verwenden,
wenn man jeweils durch GRAPHIC1 (oder 2,...,4) auf den 40-Zeichen-
Bildschirm umschaltet. Der einzige Unterschied zu den normalen Grafik-
Befehlen besteht nunmehr darin, dal X-Koordinaten bis 639 gewéhlt
werden konnen. AuBerdem ist nun Grafik auch im FAST-Modus sichtbar,
was natiirlich erhebliche Geschwindigkeitsvorteile mit sich bringt. Nihere
Details sollten Sie im erwihnten Artikel der Autoren nachlesen.



Speicherfragen 179

8 Speicherfragen

8.1 Eine Speicherlandkarte des C128

Als Commodore-128-Benutzer stolpert man meistens zuerst einmal iiber den
BANK-Befehl. Was es damit auf sich hat, bekommt man zwar in dem
Moment heraus (oder im schlimmeren Fall nicht), wenn man mit PEEK
oder POKE arbeitet und auch bei Verwendung des eingebauten Monitors,
aber welche Speicher steuert man eigentlich durch die diversen Bank-
Kennzahlen an, und wo befinden sich die Speicher? Das Bild 8.1 gibt
zunichst einen Uberblick:

Sie sehen darin unten vier grofle (64K)-RAM-Bereiche, von denen der un-
tere durch BANK 0, der dariiberliegende durch BANK 1 gekennzeichnet
ist. Zwei weitere 64K -Bereiche konnen demnichst als Speichererweiterun-
gen erworben werden. Diese vier Bereiche werden durch BANK n ange-
steuert, wobei n die Banknummer ist, also von 0 bis 3 reicht. Alle vier ha-
ben zwei Adressenbereiche gemeinsam: Eine "common area" (das heif3t auf
deutsch "gemeinsamer Bereich") von Speicherstelle 0 bis 1023, also 1K-Byte
lang. Jedes Lesen oder Schreiben in diesen Teil wird automatisch in die
Adressen in Bank 0 geleitet. Man braucht sich hier daher um keine Bank-
Umschaltung zu kiitmmern. Ein' schmaler Bereich zwischen $FF00 (dezimal
65280) und $FF04 (dezimal 65284) gehoért zur sogenannten MMU (das heif3t
"memory managing unit" = "Speicherorganisations-Einheit"), um die wir uns
noch kiimmern werden. Dieser kleine Bereich ist deshalb allen Banks ge-
meinsam, weil damit die Umschaltung von einer Speicherkonfiguration zur
anderen vollzogen wird, er ist gewissermaflen der Schalter dazu. Hatten wir
aber eine Speichgrzusammenstellung vorliegen, in der dieser Schalter nicht
enthalten wire, dann koénnten wir nicht mehr zuriick in andere Konfigura-
tionen.
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$4000

Bank 15
Bank 14

Erweit. Zeropage
(Common area)

Bildschirm

Systemwerte

mo 3 J/O-Ber. i
BASIC HL S S 5| Zeichem | system
5 8 Sfearz oivps|

MMU-Register

Textmodus: Programmtext
Grafikmodus: Bit-Map

Textmodus: Programmtext
Grafikmodus: Farb-RAM

frei

Bild 8.1: Speicherlandkarte des Commodore-128 (im C128-Modus)
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Zuriick zur Bank 0: Direkt oberhalb der common area befinden sich der
normale Textbildschirm und die Sprite-Zeiger, die vom BASIC 7.0 benutzt
werden. Von $800 bis $1300 liegt wieder Systemspeicher vor: Eine Wande-
rung durch die Memory-Map (ein kleiner Bezug auf die Serie von Dr. H.
Hauck im 64er-Magazin) wire hier schon ganz schén lang! Ab $1300 bis
$1C00 haben wir freien Speicherplatz zur Verfiigung, den man beispiels-
weise fiir Maschinenprogramme nutzen kann. Von da an wird’s mehrdeutig.
Falls wir nur im Textmodus arbeiten, steht uns nun der gesamte restliche
Speicher (bis $FF00) fiir den BASIC-Programmtext zur Verfiigung. Sollten
aber grafische Befehle eine Rolle spielen, dann baut das Betriebssystem die
Bank 0 noch etwas um: Von $1C00 bis $2000 wird ein weiteres Bildschirm-
RAM eingerichtet, das als Farbspeicher dient, und zwischen $2000 und
$4000 befindet sich die Bit-Map, deren Inhalt als Grafik unseren Bild-
schirm ziert. Erst ab $4000 ist der BASIC-Programmtext dann zu finden.
Soweit also die Bank 0. Wo sind die Variablen geblieben?

Die gesamte Bank 1 ist der Tummelplatz fiir alle Variablen. Zwischen $400
(dort endet ja die common area) und $FF00 haben sie ihren Platz. Die Tat-
sache, daB3 sie in einer getrennten Bank liegen, hat eine Reihe von Vor-
teilen, aber auch Nachteile. Verinderungen des BASIC-Textes wirken sich
nun nicht mehr - wie im C64-Modus - loschend auf Variable aus. Ande-
rerseits wire es manchmal wiinschenswert, auch in den freien Speicherraum
oberhalb des Programms in Bank 0 Variable einzulagern, denn bei ausgiebi-
ger Nutzung von String-Arrays hat man doch schnell die Bank 1 gefiillt.
Ohne Tricks - beispielsweise mit dem Transfer-Modul aus meinem letzten
Bericht - ist das aber nicht méglich.

Zu den Banks 2 und 3 kann noch nicht viel gesagt werden, denn es gibt
noch keine Moglichkeiten, damit herumzuprobieren. Die im BASIC 7.0 ent-
haltenen Verschiebebefehle STASH, SWAP und FETCH haben mit diesen
Banks zu tun. Durch die BASIC-Befehle BANK 4 bis BANK 13 kann man
EinfluBnahme auf die sogenannten internen und externen Funktions-ROMs
ausiiben. Je nach BANK-Nummer stellt man sich verschiedene Kombina-
tionen von RAM und ROM zusammen. Auch dazu soll hier nichts weiter
gesagt werden, denn diese ROMs habe ich noch nirgends gesehen.

Danach aber wird’s noch einmal interessant: BANK 14 und BANK 15 blen-
den die Firmware in den RAM von Bank 0 ein. Der einzige Unterschied
zwischen 14 und 15 liegt darin, daB man mit BANK 14 den Zugriff auf das
Zeichenmuster-ROM hat, wohingegen BANK 15 den Ein- und Ausgabeteil
unseres Computers an die Benutzeroberfliche holt. In Bild 8.1 finden Sie
den Aufbau des ganzen ROM-Paketes:
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Es beginnt an der Adresse $4000 mit dem BASIC-Interpreter, dieser Teil
wird als "BASIC low" bezeichnet. Sie kénnen sich so sicher auch gleich
denken, daB3 es ein "BASIC high" ebenfalls gibt. Das befindet sich direkt
dahinter, niamlich ab $8000. Bei $B000 beginnt das Programm, das unseren
Monitor am Leben erhilt, bei $C000 der 40- und 80-Zeichen-Editor. Von
$D000 bis $E000 existieren - wie schon vorhin erwidhnt - 2 Moglichkeiten:
Zeichen-ROM oder I/O-Bereich. Ab $E000 beginnt das obere ROM, das
man etwas salopp auch als Betriebssystem bezeichnen kdnnte.

8.2 Der I/0-Bereich

Nach diesem Uberblick sehen wir uns nun auch noch den Aufbau des Ein-
und Ausgabebereiches an. Der ist dem im C64-Modus sehr dhnlich, was ja
auch kein Wunder ist, denn er wird gréftenteils auch in diesem Modus be-
nutzt. Bild 8.2 gibt uns eine Zusammenfassung.

I
|
3O Farb-RAM Text |
VIC SID |MMU |VDC| frei CIA |CIA |JO | JO
|
Farb-RAM Grafik 1 2 1 { 2
(Multicolorf. 2) |
1
I
D000 D400 D500 D600 D700 D800 DCOO DDOO DEOO DFOO DFFF

Bild 8.2: Der Ein- und Ausgabebereich im C128-Modus

Zunichst finden wir den bereits besprochenen VIC-Chip (von $DO000 bis
$D400). Daran schlie8t sich der Baustein an, der Musikliebhabern die Her-
zen hoher schlagen 148t; der SID. Das bedeutet "sound interface device".
Offenbar war zwischen $D400 und $D800 noch eine Menge Platz beim C64,
denn im C128 finden sich nun zwei Bausteine, die allerhand leisten: Von
$D500 bis $D600 ist die MMU ("memory managing unit") und von $D600
bis $D700 der VDC-Chip enthalten. Beide werden uns noch niher bekannt
werden. Sogar ein freier Platz ist noch vorhanden. Er reicht von $D700 bis
$D800. Den Rest kennen C64-Freaks noch: Es schlief3t sich das Farb-RAM
an, das von $D800 bis $DCO0 reicht. Aber Vorsicht! Ganz so einfach macht
es uns der C128 nicht! Wenn Sie im Normalzustand mittels des Monitors
mal dort hineinsehen, dann finden Sie zwar den Farbcode fiir den Text-
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bildschirm, aber 16schen Sie doch mal das Bit 0 der Speicherstelle $01. Se-
hen Sie nun nochmal ab $D800 nach: Nun finden Sie noch ein zweites
Farb-RAM, niamlich das fir den Code der Multicolorfarbe 2. Klammheim-
lich hat Commodore also hier noch weiteren Speicherbereich parat, der
sonst nicht in Erscheinung tritt. Mit den Inhalten der Speicherstelle $01, die
im C64-Modus eine groBe Rolle spielt zur Organisation der ROM-/RAM-
Zusammenstellungen, werden wir uns ebenfalls gleich noch befassen.

Zwei CIAs - das kommt von "complex interface adapter" - , die den Ver-
kehr der Peripherie mit der Zentraleinheit steuern, befinden sich zwischen
$DC00 und $DD00 (das ist der CIAl, auch IRQ-CIA genannt), sowie
$DD00 und $DEQOO (hier haben wir den CIA2, der auch als NMI-CIA be- .
zeichnet wird). Uber deren Aufbau und Register kann man bislang nur
vermuten, daB kein gravierender Unterschied zum C64 vorhanden sein
wird, es gibt aber noch zu wenig Information, die genauere Aussagen er-
moglicht. Zwischen $DEO0 und $DF00 sowie zwischen $DF00 und dem En-
de des I/O-Bereiches bei $E000 sind noch zwei Speicherabschnitte fir zu-
kiinftige Erweiterungen freigehalten. Angeblich soll im letzteren optional
ein DMA-Controller installiert werden.

8.3 Die Speicherstelle $01

Im C64-Modus haben die beiden Speicherstellen $00 und $01 eine beson-
dere Rolle als sogenannter Prozessorport. Man kann durch unterschiedliche
Bit-Konstellationen ROM oder RAM an verschiedenen Pliatzen ein- und
ausblenden. Auch im C128-Modus ist dies der Prozessorport, und wenn wir
uns den Speicheraufbau ansehen, dann sollten wir auch versuchen, die Be-
deutung der einzelnen Bit in diesem Modus herauszufinden. Das Ergebnis
meiner Untersuchungen finden Sie zusammengefaf3t in Bild 8.3:

Bit: |7 6 5 4 3 2 1 0
DIN/ASCII | Zusammenhang mit Text-/Grafik- Steuert
? | Umschaltg. Kassettenport Modus D800-DCO00

Bedeu- 1 =ASCll | 11 = keine Taste ? | 01 = Text 1 = Farb-RAM

tung: 0 = DIN 00 = Taste 10 = Grafik far Text
0 = Farb-RAM

far Grafik

(Muilticolorf. 2)

Bild 8.3: Der Prozessorport (Speicherstelle $01) im C128-Modus
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Bit 0 ist, wie wir schon gesehen haben, verantwortlich dafiir, welches Farb-
RAM ab $D800 aktiv ist. Der normale Bitwert ist 1 und das Text-Farb-
RAM eingeschaltet. Beim Wert 0 aber findet sich an der gleichen Stelle das
Farb-RAM fir die Multicolorfarbe 2.

Die Bit 1 und 2 enthalten im Grafik-Modus (also nach GRAPHIC 1...4) die
Belegung 10, ansonsten aber 01 in den beiden Textmodi.

Die Bedeutung der Bit 3 bis 5 konnte noch nicht ganz gekldrt werden. An-
scheinend dienen sie dhnlichen Zwecken wie im C64-Modus, denn wenn
eine Recordertaste gedriickt wird, wandelt sich der Inhalt der beiden Bit 4
und 5 von 11 um in 00. Im C64-Modus dienen diese Bit folgendem Zweck:

Bit 3 serielle Daten werden zum Kassettenport gesandt.
0 = Normaler Inhalt

Bit 4 1 = keine Recordertaste gedriickt
0 = Taste gedriickt

Bit 5 1 = Datasettenmotor aus
0 = Motor ein

Weil aber die Recordertasten immer auch den Motor einschalten, sind beide
Bit (also 4 und 5) auf 11 oder 00. Der beobachtete Normalzustand des Bits
3 im C128-Modus war ebenfalls 0.

Interessant ist Bit 6. Im Einschaltzustand findet man dort eine 1, wenn die
ASCII/DIN-Taste nicht gedriickt ist. Hat man aber den DIN-Zeichensatz
aktiviert, dann liegt hier eine 0 vor. Auflerdem muf3 an dieser Stelle noch
ein Nachtrag zu den Speicherfragen gemacht werden: Blicken wir nimlich
in Bank 14 (oder mit dem Monitorkommando M EDO000O in den Zeichenmu-
sterspeicher, dann sehen wir zwei verschiedene Inhalte bei ASCII- und bei
DIN-Betrieb. Also gibt es hier ein klammheimliches weiteres Zeichen-ROM
von 4K Ausdehnung, das durch Bit 6 ein- oder ausgeblendet wird.

Die Bedeutung von Bit 7 konnte bislang noch nicht geklirt werden. Dort
befindet sich eine 0.

Nur die Bit 0 und 3 kénnen durch direkten Eingriff (also durch. POKE
oder Monitor-Kommandos) geindert werden. Alle anderen halten ihren
Wert, bis das Ereignis eintritt (also beispielsweise der Druck auf die ASCII/
DIN-Taste), das ihren Inhalt neu festlegt.
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8.4 Noch mehr ROM

Da wir immer noch bei Fragen der Speicherkonfiguration sind, soll noch
ein ROM-Baustein von 4K Linge erwidhnt werden, der ebenfalls bei $D000
liegt. Wir werden ihn gleich erkliren. Zuvor aber noch etwas Stoff zum
Nachdenken:

Die Erbauer des 128 PC waren wirklich Meister im Verstecken von
Speicherraum! Wie wir nachher beim Untersuchen des VDC-Chips feststel-
len werden, gibt es da ebenfalls nochmal 16K Speicherraum. Insgesamt hat
also unser Commodore 128 in der Grundstufe folgenden Speicherplatz:

128 K in Bank 0 und 1

60K in Bank 15

4K Zeichen-ROM fiir ASCII

4 K dito  fir DIN

1K Farb-RAM fiir Multicolor

4K Z80-ROM (das besprechen wir gerade)

16 K VDC-ROM

8§ K Unteres ROM fiir C64-Modus

8 K Oberes ROM fiir C64-Modus

233 K Summa summarum!
Erstaunlich, nicht wahr: Unser COMMODORE 128 ist ein PC 233!

Nun sollen aber noch schnell diese omindsen 4K erklirt werden, die ich in
der obigen Rechnung Z80-ROM genannt habe. Sicher wissen Sie, daf3 Sie
mit dem CI128 keinen reinen 6502-Mikrocomputer gekauft haben (besser
gesagt 8502. Diese Zentraleinheit ist aber der 6502 so nahe, daB3 wir keinen
Unterschied feststellen kénnen. Sogar ein CPU-Fehler, den die 6502 auf-
wies, ist dort wieder eingebaut worden!). Unser Computer hat auBerdem
noch einen Z80-B-Mikroprozessor, der den Befehlscode des 8502 nicht ver-
steht. Wenn aber der Computer eingeschaltet wird, versucht er zunichst
einmal CP/M zu booten. Dieses Boot-Programm lduft mittels des Z80 und
befindet sich im ROM, nimlich in den erwidhnten 4K. Erst wenn es nichts
zu booten gab - jedenfalls kein CP/M - wird der 8502 aktiv. Von diesem
Augenblick an verschwindet dieses 4K-ROM wieder aus der Speicherland-
schaft.



186 Speicherfragen

8.5 Der Memorymanager

Einen Weg, diese 233K sinnvoll zu verwalten, haben Sie ja schon kennen-
gelernt. Aber das, was die Speicherstelle $01 da verwaltet, ist nur ein sehr
kleiner Teil des Gedédchtnisses unseres Computers. Den Gesamtiiberblick hat
die schon erwidhnte MMU. Mittels insgesamt 17 Registern hat sie - und
damit auch wir, wenn wir die Bedeutung der Register verstehen - alle
Speichervarianten voll im Griff. Und das ist allerhand, wie Sie gleich noch
sehen werden. In Bild 8.4 sind zunichst einmal alle Register mit ihren Na-
men und Adressen vorgestellt:

D50B | VR Version-Register

D50A | P1H Page1 - Pointer MSB
D509 | P1L Page1 - Pointer LSB
D508 | POH Zeropage Pointer MSB
D507 | POL Zeropage Pointer LSB
D506 | RCR RAM-Konfigurations-Reg.
D505 | MCR | Modus-Konfigurations-Reg. | /=~~~ 7,

D504 | PCRD Programmierbare LCRD Register zum
D503 | PCRC Konfigurations- LCRC L?ge;r?ﬂierten
D502 | PCRB [ Register [CRB Konfiqurations-

A - D) B — ! J—
0501 |PCRA| ! [CRA Register (A - D)
D500 CR | Konfigurations-Register CR | Konfigurations-Register

€~ -—MMU im J/O-Bereich ————— [4MMU-Register im oberen ROM-Bereichﬂ

Bild 8.4: Ubersicht iiber die MMU-Register
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Sehen wir sie uns nun im einzelnen an. Da wiire erst einmal das wohl wich-
tigste, das CR. CR kommt von "Configuration register", und dieses Register
steuert die aktuelle RAM-ROM- und I/O-Zusammenstellung.

Es befindet sich sowohl an der Speicherstelle $D500 als auch - als Doppel -
bei $FF00. Falls der I/O-Bereich einmal ausgeblendet ist, haben wir noch
den Schalter bei $FF00. Bild 8.5 zeigt Thnen den Aufbau und die Bedeu-
tung der einzelnen Bit:

Bit: 7 6 5 | a4 T EE 1 0
RAM-Bank-Auswahl Bereich COOO-FFFF | Bereich 8000-BFFF: Bereich Bereich
Bedeut- 00 = Bank O 00 = ROM 00 = Basic-ROM
tung: (high) 4000-7FFF D0O0O-DFFF
01 = Bank 1 01 = intern. ROM 01 = intern. ROM 0 = Basic- 0 =J/0o
(10 = Bank 2 (10 = extern. ROM’ (10 = extern. ROM) ROM (low) |1 = RAM/ROM
11 = Bank 3 11 = RAM 11 = RAM 1 = RAM (H. Bit. 4 u. 5)

Bild 8.5: Der Aufbau des CR (Konfigurations-Register) $D500

Bit 0

Bit 1

Bit 2 und 3

~ steuert, was sich im Bereich $D000 bis $DFFF anfindet.

=1 RAM/ROM-Konfiguration gemifl den Inhalten
von Bit 4 und 5
=0 I/O-Bereich ist eingeschaltet

richtet uns den Speicherbereich von $4000 bis $7FFF ein:

=1 Hier befindet sich RAM
=0 Das BASIC-low-ROM ist eingeblendet

kitmmern sich um den Inhalt des Speicherraumes $8000
bis $BFFF.

Das BASIC-high-ROM liegt an der Benutzer-
oberfliche

=01 internes ROM

=10 externes ROM

beide sind im fiir uns momentan noch ohne Inte-
resse

RAM ist eingeschaltet
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Bit 4 und 5

Bit 6 und 7

Diese beiden Bit steuern den Inhalt der Speicher $C000

bis $SFFFF.

=00 ROM ist eingeschaltet

=01 es liegt wieder internes

=10 oder externes ROM vor. Beides sind ebenso wie
bei den Bit 2 und 3 Erweiterungen, die noch
nicht aktuell sind.

=11 RAM ist eingeschaltet

Solange mit diesen beiden Bit ein ROM eingeschaltet ist,
liegt immer eine Liicke im Bereich $D000 bis $DFFF. In
dieser Liicke befindet sich - je nach Inhalt von Bit 1 -
entweder das ganze I/O-Sortiment oder aber der Zeichen-
musterspeicher.

Jedesmal, wenn bei den anderen Bit eine Kombination zur
Einblendung von RAM gefiihrt hat, entscheidet nun diese
letzte Paarung, welcher RAM-Bereich gemeint ist.

=00
=01
=10
=11

RAM aus Bank 0

RAM aus Bank 1

(RAM aus Bank 2 und

RAM aus Bank 3). Die beiden letzteren sind
ohne Speichererginzung noch nicht bedeutsam.
Stattdessen erfolgt die Einblendung derart, daf3
nur Bit 6 beriicksichtigt wird.

Der Einschaltwert dieses CR-Registers ist 0. Das heif3t, daf3 alle System-
ROMs aktiv sind, ebenso der I/O-Bereich. Der verbleibende Speicher ge-

hort zu Bank 0.

Die Speicherstellen $D501 bis $D504 nennen sich PCRA bis PCRD. PCR
heiBt soviel wie programmierte Konfigurationsregister. Sie hingen sehr eng
mit den Speicherstellen $FFO1 bis $FF04 zusammen, die LCRA bis LCRD
nennt. LCR kommt von "Lade das Konfigurations-Register". Der Bitaufbau
dieser 8 Register ist identisch mit dem des CR, welches wir eben be-
sprochen haben. Was haben sie fiir eine Wirkung, und wie benutzt man sie?
Nehmen wir einmal an, dafl Sie im Rahmen eines Programms vier verschie-
dene Speicherkonfigurationen brauchen:
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Konfiguration CR-Inhalt dazu
1) alles RAM (Bank0) $3F (=00111111)
2) alles RAM (Bankl) $7F (=01111111)

3) alles ROM + BankO + Zeichen-ROM $01 (=00000001)

4) alles ROM + Bankl + Zeichen-ROM $41 (=01000001)

Nun kénnten Sie natiirlich jedesmal, wenn’s soweit ist, den jeweiligen Code
nach $FF00 schreiben. Das wire aber iiberfliissige Arbeit, denn es gibt die
andere Moglichkeit: Schreiben Sie zu Beginn Ihres Programms all diese ver-
schiedenen Speichercodes in die PCR-Register, also beispielsweise den, der
zur ersten Konfiguration gehort, in PCRA, den von der zweiten in PCRB
und so fort. Wenn Sie nun eine bestimmte Speichergruppierung davon brau-
chen, dann schreiben Sie irgendeinen Wert in das dazugeho6rige LCR. Das
ist ndmlich der Trick: Sobald man beispielsweise ins LCRA irgend etwas
schreibt, dann wird automatisch der Inhalt des PCRA ins CR geschrieben,
was bedeutet, daBl die neue Speicherkonfiguration aktiviert ist. Versucht -
man dagegen die LCRs zu lesen, dann erhilt man statt des LCR-Inhaltes
den Inhalt des dazu korrespondierenden PCR. Die oben verwendeten Bei-
spiele stammen {ibrigens aus unserem Computer: Sehen Sie mal nach dem
Einschalten mit dem Monitor in die LCRs hinein.

Die LCRs sind bei jeder Speicherkonfiguration ebenso erreichbar wie das
CR bei $FFO00.

Bisher hatten alle Register einen Verwandten im oberen Speicher-Bereich.
Das dndert sich nun: Die folgenden existieren nur noch im unteren MMU -
Teil. Da kommt als nichstes das MCR, also das Modus-Konfigurations-Re-
gister ins Spiel.

In Bild 8.6 sehen Sie, wie es aufgebaut ist:
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Bit: 7 6 5 4 3 EE 0
40/80-Zeichen-| Betriebsart | EXROM | GAME FSDIR ungenutzt Aktive CPU:
Taste Ausgabe
Bedeu- 0 = gedrickt 0=C128 1 1 fur schnellen 0=280
tung: 1 = nicht ge- 1=C64 seriellen 1 1 1 = 8502
drickt Daten-Puffer

Bild 8.6: Der Aufbau des MCR (Modus-Konfigurations-Register) $D505

Bit 0

Bit 1 und 2

Bit 3

Bit 4 und 5

Bit 6

Bit 7

bietet eine Moglichkeit, den Computer zum Z80-Betrieb
umzustellen. Man mufl dazu nur dieses Bit 16schen. Aller-
dings wird der Computer dann abstiirzen, weil er keinen
giiltigen Z80-Code vorfindet. Wenn man aber einen Weg
dazu findet, diesen parat zu halten, dann kénnte man den
C128 als Z80-Computer arbeiten lassen.

Diese beiden sind ungenutzt, angeblich sollen sie spiteren
Port-Erweiterungen dienen.

hat mit dem schnellen seriellen Daten-Transport zu tun

zeigen an, ob die beiden Leitungen GAME und EXROM,
die mit Steckmodulen zu tun haben, belegt sind. Ist das
der Fall, dann wird der C64-Modus aktiviert. C128-Mo-
dule benutzen diese Leitungen nicht. Beide Leitungen
kénnen aber auch auf Ausgang (statt wie eben auf Ein-
gang) betrieben werden. In diesem Fall haben sie mit der
Verwaltung der Farb-RAM-Bank zu tun.

zeigt an, welche Betriebsart aktiv ist:

=0 C128-Modus

=] C 64-Modus

schlieBlich gibt den Zustand der 40/80-Zeichentaste an:

=0 Taste gedriickt
=1 Taste frei
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Im Abschnitt iiber den VIC war es schon angedeutet worden: Es gibt eine
Moglichkeit in den MMU-Registern, den Zugriff des VIC auf Bank 1 zu
richten. Dazu dient das RCR (RAM-Konfigurations-Register). Einen Uber-
blick tiber die Moglichkeiten zeigt Bild 8.7:

Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
VIC-Bankzeiger Ort der Common area: GroBe der
Common area
unbenutzt 00 = keine Common area | 00 = 1K
Bedeu- X0 = Bank O 01 = unterer RAM-Ber. 01 = 4K
tung X1 = Bank 1 (geplant als 10 = oberer RAM-Ber. 10 = 8K
X:Bit7 Blockzeiger) 11 = ein Teil im unteren, 11 = 16K
noch ohne einer im oberen
Bedeutung RAM-Bereich

Bild 8.7: Der Aufbau des RCR (RAM-Konfiguration-Register) $D506

Sie sehen, daB auBer dem VIC-Zugriff auch die Organisation der Common
areas hier geschieht.

Bit O und 1

Bit 2 und 3

Hier wird die Gr6e der Common area definiert. Sie muf}
also keineswegs - wie im Einschaltzustand - immer 1K
betragen.

=00 IK
=01 4K
=10 8K
=11 16K!

Auch die Lage dieser Bereiche kann verdndert werden:

=00 Keine Common area!

=01 Der gemeinsame Speicher liegt im unteren RAM-
Bereich, also am Speicheranfang. Das ist der
Normalzustand.

=10 In dieser Konfiguration liegt die definierte Com-
mon area am Speicherende.

=11 Der gemeinsame Speicherbereich wird aufgeteilt:

Ein Teil befindet sich am Anfang, der andere am
Ende des Speichers.
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Bit 4 und 5 Diese beiden Bit sind noch ungenutzt. Es wird daran
gedacht, sie zu Blockzugriffen zu verwenden. Jeder Block
hitte in dem Fall 256K an Speicherinhalt. Dann wiirden
durch die 4 verschiedenen Bitkombinationen insgesamt 1
MByte RAM adressierbar werden.

Bit 6 und 7 Da haben wir die VIC-Bankzeiger. In der vorliegenden
Version des C128 spielt lediglich das Bit 6 eine Rolle:

=X0 Der VIC greift auf die Bank 0 zu

=X1 Bank 1 steht dem VIC offen! Alles, was Sie im
Abschnitt iiber den VIC erfahren, 148t sich nun
auf diese Bank iibertragen. Die Anzahl der még-
lichen Bildschirmspeicher, Bit-Maps und Zei-
chen-RAMs kann verdoppelt werden.

Die Variationsbreite unseres Computers ist durch die bisher kennengelern-
ten MMU-Register schon sehr breit. Jetzt kommt es aber noch besser. Die
Register $D507 bis $D50A konnen ndmlich die Zeropage und den Prozes-
sorstapel verlegen! Zwar ist das vor allem fiir System-Programmierer inte-
ressant, aber hiufig wird gerade Grafik in Assembler geschrieben. AuBer-
dem kommt es meist besonders bei der Grafikprogrammierung auf Ge-
schwindigkeit an. Stellen Sie sich vor, Sie kOnnten praktisch den gesamten
Code durch immer neue Zeropages und Stapel als Zwei-Byte-Befehle
schreiben!

Wie funktioniert das? Natiirlich kann an dieser Stelle nur das Prinzip er-
klart werden, mehr dariiber sollte in Assembler-Literatur erscheinen. Ubri-
gens haben allem Anschein nach die Hersteller der Firmware des C128
diese Moglichkeit nicht genutzt! Nun zum Prinzip. POL (in $D507) und POH
($D508) sind die Page-Zeiger fiir eine neue Zeropage. In POL dienen die
Bit 0 bis 7 zum Einschreiben der Page in einer Bank, die nun Zeropage
werden soll. Die Nummer der Bank gelangt in POH. Dafiir sind dort die Bit
0 bis 3 vorgesehen. Die Bit 4 bis 7 werden nicht benutzt und sind immer 1.
Im Einschaltzustand befindet sich im POL der Wert 0 (Page 0 ist dann die
Zeropage- wie sichs gehort), im POH findet man $F0, wobei das F von den
vier gesetzten oberen Bit stammt. Ansonsten ist also die Bank 0O dafiir
definiert. Sie merken schon, dafl man auch bei dieser Umstellung zu neuen
Zeropages die Common-area im Auge behalten sollte.
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Ebenso, wie wir das fiir die Zeropage nun betrachtet haben, gilt es fiir den
Stapel. Hier heilen die beiden Register PIL ($D509) und P1H ($D50A).
Der Einschaltzustand bewirkt die Inhalte: PIL = 01 (dort befindet sich ja
normalerweise der Prozessorstapel) und P1H = F0, ebenso wie beim POH.

Eine Anderung dieser Zeiger muB3 zuerst die Register POH (bzw. P1H) be-
treffen. Der eingeschriebene Wert wird so lange zwxschengespelchert bis
auch POL (bzw. P1L) belegt wird.

Ein letztes MMU-Register, welches aber nur gelesen werden kann, ist das
VR. VR steht fiir Versions-Register. Die unteren 4 Byte machen eine Aus-
sage iiber die vorliegende MMU-Version. In meinem C128 steht dort 0000.
Die Bit 4 bis 7 geben die Anzahl der verfiigbaren 64K-Banks an. Mein
Computer hat dort 0010 stehen, also 2 Banks.

Die MMU st ein faszinierendes Programmier-Instrument. Fast uniiberseh-
bar sind die Verdnderungsmoglichkeiten mit all diesen Optionen. Vermut-
lich werden aber bald einige findige Programmierer anfangen, hier aus dem
vollen zu schopfen. Wie wire es beispielsweise mit neuer, schnellerer
Firmware, die alle diese Moéglichkeiten ausnutzt?
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Index

Achsenverhiltnis 53
AND-Modus 93
Apfelmidnnchen 114
ASCII/DIN-Taste 184
Attraktoren 109

Attribut eines Zeichens 175
Attribut-RAM 20, 21, 170, 173
Auflosung 123

Bank 142

BANK -Befehle 179-181

BASIC high/low 182
BASIC-Programmtext 181
BASIC-Text, Obergrenze 145
Beschriftung von Grafiken 47
Betrag einer komplexen Zahl 112
Betriebssystem 182
Bildschirmcode 13
Bildschirmfarbenspeicher 25
Bildschirmfenster 19
Bildschirmspeicher 156, 172, 174
Bildschirm-RAM 20
Bildschirm-Speicher 170
Bitpaarkombination 28

Bit-Map 16, 164, 167

Bogen 41

BOX 36, 178

BSAVE 80

BUMP 72

C128-Modus 190
C64-Modus 190
CHAR 47
Character-ROM 14
CIA 183

CICRLE 178, 40, 52
COLLISION 70, 103
COLOR 24, 55
COLSEL 27, 36

commo area 179, 191
Computerkunst 105
CONTROL S 148
CPU-Fehler 185

CR 187

Cursorfarbe 14

DATA-Generator 99
DATA-Zeilen 81
Determinismus 106
Dimension 107
DIN-Zeichensatz 163
Direktmodus, programmierter 128
DMA-Controller 184
DRAW 34, 178
Drehung 37
Drehwinkel 43
Dreieck 44

Ein-und Ausgabeteil 181
Ellipse 40
EOR-Modus 93

Farbcode 13

Farbgebung 24, 175
Farbspeicher 25
Farbwechsel 31, 56
Farb-RAM 25, 56, 182, 183
Fehlermeldung 142
FETCH 134

FG-BG 26

FG-MC1 26
FOREGROUND 27
Fractals 105, 107, 108
Funktion, zweidimensionale 138

GauB3sche Zahlenebene 112
Geschwindigkeit, doppelte 122, 155
Grafik-Cursor 36, 39, 45, 48, 49
Grafik-Modi 12, 13, 56, 88, 183
GRAPHIC 11, 128

GRAPHIC CLR 23

GSHAPE 93
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Hintergrundfarbe 25, 27
Hochauflgsungsmodus 15, 25, 61

IRQ-CIA 183
I/O-Bereich 182

JOY 76
Joystickport 76

Kassettenpuffer 146

Kernal-Sprungvektor 151

Klone eines Sprites 70

Kollisionen 103

Kollisionstypen 70

Koordinatensystem 16, 47, 50, 90,
112

Kopierfunktion 62

Koppeln von Sprites 83

Kreis 40

LCR 188
Lichtgriffelaktivierung 70
Linie 34

LIST 148

LOCATE 48
Loschbefehl 54

LSN 25

Mandelbrot 106, 109
Mandelbrot-Menge 113, 114, 126
MCR 189
Mehrfarbengrafik 18, 105
Mehrfarbenmodus 25, 61
MERGE 82, 149

MMU 179, 182, 186, 193
MOB 59

MOCSPR 65
modulo-Funktion 119
Monitor 81, 132
Monitor-Kommando 148
MULTICOLOR 27
Multicolorfarbe 2 30, 33
Multicolormodus 28, 51

Multicolorregister 63
Multicolorshape 90

Nibble 25
NMI-CIA 158, 183
n-Ecke 44

OLD 143, 147
OR-Modus 93

POH 193

POL 193

Page des Bildschirm-Speichers 156

PAINT 46, 178

Pausentaste 148

PCR 188

Polygone 43

Positionierung 65

PRIMM 151

PRINT.AT 141

Prioritit 64

Programm-Module 129

Programm, selbstmodifizierendes
132

Prozessorstapel 192

Punkt 35

Rahmenfarbe 27
Rasterzeilenunterbrechung 19
RCLR 55

RCR 191

RDOT 49

Rechteck 36

Recordertaste 184
Rekursion 105, 108

RGR 56
RS232C-Eingabepuffer 146
RSPCOLOR 74

RSPPOS 74

RSPRITE 75
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SCALE 50, 67, 75, 92
SCNCLR 54
Shape-String 90

SID 182

Skalierung 46, 50
Speicher begrenzen 145
Speicherbereich 134

Speicherkonfiguration 184, 188

Speicherstelle 31, 183
Splitscreen 19, 88
SPRCOLOR 63
SPRDEF 60

Sprite 59, 101

SPRITE 64
Spritebewegung 68
Sprite-Cursor 60
Sprite-Daten-Speicher 79
Sprite-Editor 60
Sprite-Nummer 60, 64
Sprite-String 79
Sprite-Kollision 70, 72
SPRSAYV 69

SSHAPE 89

STASH 134

Status-Bit 170
Strichstirke 55

String 69, 89

SWAP 134

System, linkshindiges 17
System, rechtshidndiges 17
SYS-Befehl 141

Tastaturpuffer 127
Textmodi 183
Transferbefehl 134
Trickfilm 86

VDC 20, 169
VDC-Bit-Map 175
VDC-Chip 182
VDC-RAM 21, 175
VDC-Register 171
Versions-Register 193

VIC 153

VIC Text Basis 156
VIC-Bankanzeiger 192
VIC-Bit-Map 156, 175, 177
VIC-Chip 27, 182

Video Display Controller 169

Video Interface Controller 153

Videobaustein 20
Vordergrundfarbe 25
VR 193

Wachstumsdynamik 108
WIDTH 55

Window 88
Wurzelrechnung 110

XOR-Modus 93
X-Vergréflerung 64

Y-VergroBlerung 64

780-Betrieb 190
Z80-ROM 185
Zahlensysteme 148
Zahlen, imagindre 111
Zahlen, komplexe 110
Zeichenmuster 14, 170, 182
Zeichensatz 174
Zeichenspeicher 20
Zeichen, eigene 161
ZEILEN EINFUGEN 130
Zeropage 27, 192
ZusammenstoBe 72

MHz-Betrieb 155
40-Zeichen-Bildschirm 155
40-Zeichen-Editor 182
40-Zeichen-Text 13
40/80-Zeichentaste 191
80-Zeichen-Bildschirm 169
80-Zeichen-Editor 182
80-Zeichen-Grafik 178
80-Zeichen-Textmodus 20
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Spitzen-Software fiir

Commodore

WordStar 3.0 mit MailMerge

Der Bestseller unter den Textverarbeitungsprogrammen
fur PCs bietet Ihnen bildschirmorientierte Formatierung,
deutschen Zeichensatz und DiN-Tastatur sowie integrierte
Hilfstexte. Mit MailMerge kénnen Sie Serienbriefe mit per-
sénlicher Anrede an eine beliebige Anzahl von Adressen
schreiben und auch die AdreBaufkleber drucken.
WordStar/MailMerge fiir den Commodore 128 PC
Bestell-Nr. MS 103 (51/5 ”-Diskette)
Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Disket-
tenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor, beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

For nur DM 199,-* (sFr. 178,-16S 1890,%)

*inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Und dazu die
weiterfilhrende
Literatur:

128/128 D

Markt&Technik
128er-Software

Wc')rd&[ 30
mit MailMerge fiir den i
Commodore 128 PC

5Y,"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Mit diesem Buch haben Sie eine wertvolle Erganzung
zum WordStar-Handbuch: Anhand vieler Beispiele
steigen Sie muhelos in die Praxis der Textverarbei-
tung mit WordStar ein. Angefangen beim einfachen
Brief bis hin zur umfangreichen Manuskripterstellung
zeigt Ihnen dieses Buch auch, wie Sie mit Hilfe von
MailMerge Serienbriefe an eine beliebige Anzahl von
Adressen mit personlicher Anrede senden kénnen.

Best.-Nr. MT 780

ISBN 3-89090-181-6

DM 49,- (sFr. 45,10/6S 382,20)

Erhéltlich bei Ihrem Buchhéndler.

Sie erhalten jedes WordStar-Programm fur
lhren Commodore 128 fertig angepaBt (Bild-
schirmsteuerung). Jeweils Originalprodukte!
Jedes Programmpaket enthélt auBerdem ein
ausfuhrliches Handbuch mit kompakter Befehls-

Markt&Iechnik

Gbersicht.

UNTERNEHMENSBEREICH

Diese Markt&Technik-Softwareprodukte er-
halten Sie in den Computer-Abteilungen der

BUCHVERLAG

Kaufhauser oder beilhrem Computerhandler. Hans-Pinsel-Strabe 2, 8013 Haar bei Minchen
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Spitzen-Software fiir

Commodore

dBASE I, Version 2.41

dBASE I, das meistverkaufte Programm unter den Daten-
banksystemen, eréffnet Ihnen optimale Mdglichkeiten der
Daten- u. Dateihandhabung. Einfach u. schnell kénnen
Datenstrukturen definiert, benutzt und geéndert werden.
Der Datenzugriff erfolgt sequentiell oder nach frei wéhlba-
ren Kriterien, die integrierte Kommandosprache ermoég-
licht den Aufbau kompletter Anwendungen wie Finanz-
buchhaltung, Lagerverwaltung, Betriebsabrechnung usw.
dBASE Il fiir den Commodore 128 PC

Bestell-Nr. MS 303 (51/4”-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Disket-
tenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor, beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

Fiir nur DM 199,-* (sFr. 178,-16S 1890,~)

*inkl. MwSt. Unverbindliche Préisempfehlung

Und dazu die
weiterfihrende
Literatur:

128/128 D

Markt&rechnik
128er-Software

dBASE"

N ASHTON TATE
fiir den
Commodore 128 PC

5Y,"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Zu einem Weltbestseller unter den Datenbank-
systemen gehort auch ein klassisches Einfilhrungs-
und Nachschlagewerk! Dieses Buch von dem deut-
schen Erfolgsautor Dr. Peter Albrecht begleitet Sie
mit nitzlichen Hinweisen bei lhrer taglichen Arbeit mit
dBASE II. Schon nach Beherrschung weniger Be-
fehle ist der Einsteiger in der Lage, Dateien zu erstel-
len, mit Informationen zu laden und auszuwerten.
Best-Nr. MT 838

ISBN 3-89090-189-1

DM 49,- (sFr. 45,10/6S 382,20)

Erhiltlich bei lhrem Buchhéndler.

Sie erhaiten jedes dBASE Il-Programm fiir lhren
Commodore 128 PC fertig angepaBt (Bild-
schirmsteuerung). Jeweils Originalprodukte!
Jedes Programmpaket enthélt auBerdem ein
ausfuhrliches Handbuch mit kompakter Befehls-

Markt&Technik

ubersicht.

UNTERNEHMENSBEREICH

Diese Markt&Technik-Softwareprodukte er-
halten Sie in den Computer-Abteilungen der

BUCHVERLAG

Kaufhéuser oder bei Ihrem Computerhandler

Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen
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Spitzen-Software fiir

Commodore

MULTIPLAN, Version 1.06

Wenn Sie die zeitraubende manuelle Verwaltung tabellari-
scher Aufstellungen mit Bleistift, Radiergummi und
Rechenmaschine satt haben, dann ist MULTIPLAN, das
System zur Bearbeitung »elektronischer Datenblatterc,
genau das richtige fur Sie! Das benutzerfreundliche und
leistungsféhige Tabellenkalkulationsprogramm kann bei
allen Analyse- und Planungsberechnungen eingesetzt
werden wie z.B. Budgetplanungen, Produktkalkulationen,
Personalkosten usw. Spezielle Formatierungs-, Aufberei-
tungs- und Druckanweisungen ermdéglichen auBerdem
optimal aufbereitete Présentationsunterlagen!

MULTIPLAN fiir den Commodore 128 PC
Bestell-Nr. MS 203 (5'/1”-Diskette)

Hardware-Anforderungen: Commodore 128 PC, Disket-
tenlaufwerk, 80-Zeichen-Monitor, beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker mit Centronics-Schnittstelle

Fir nur DM I”,—* (sFr. 178,-16S 1890,*)

*inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Und dazu die
weiterfiuhrende
Literatur:

128/128 D

Markt&Technik
128er-Software

MICRSSOFT
MULTIPLAN

fiir den
Commodore 128 PC

5Y,"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Dank seiner Menutechnik ist MULTIPLAN sehr
schnell erlernbar. Mit diesem Buch von Dr. Peter
Albrecht werden Sie lhre Tabellenkalulation ohne Pro-
bleme in den Griff bekommen. Als Nachschlagewerk
leistet es auch dem Profi niitzliche Dienste.

Best-Nr. MT 836
ISBN 3-89090-187-5
DM 49.- (sFr. 45,10/6S 382,20)

Erhiltlich bei Ihrem Buchhéndier.

Sie erhalten jedes MULTIPLAN-Programm fur
lhren Commodore 128 PC fertig angepaBt (Bild-
schirmsteuerung). Jeweils Originalprodukte!
Jedes Programmpaket enthalt auBerdem ein
ausfuhrliches Handbuch mit kompakter Befehls-

Markt&technik

Ubersicht.

UNTERNEHMENSBEREICH

Diese Markt&Technik-Softwareprodukte er-
halten Sie in den Computer-Abteilungen der

BUCHVERLAG

Kaufhéduser oder bei lhrem Computerhéndler.

Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen
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Bucher zum
Commodore 128/128 D

Marki&Technik

H. Ponnath

Grafik-Programmierung C128
1986, 196 Seiten
inkl. Beispieldiskette

Ein méchtiges Werkzeug hat der Anwender von
Computergrafik mit dem Basic 7.0 des Commo-
dore 128 PC in den Handen! Was man damit
alles anfangen kann, soll Ihnen dieses Buch zei-
gen: hochauflésende Grafik, Multicolorbilder,
Sprites und Shapes werden anhand von vielen
Beispielprogrammen besprochen. Die Video-
chips und ihre Moglichkeiten sind ebenso
Thema wie einige nitzliche Assemblerroutinen,
die Speicherorganisation, der 80-Zeichen-Bild-
schirm und vieles andere mehr. AuBerdem ent-
halt das Buch eine Diskette mit allen Program-
men.

Best-Nr. MT 90202

ISBN 3-89090-202-2

DM 52-/sFr. 47,80/6S 405,60

MokaZRechalk

Marktd Bk

P. Rosenbeck
Das Commodore 128-

Handbuch
1985, 383 Seiten

Dieses Buch sagt Ihnen alles,
was Sie tiber Ihren C128 wis-
sen mussen: die Hardware,
die drei Betriebssystem-Modi
und was die CP/M-Fahigkeit
fur thren Computer bedeutet.
Aber Sie werden irgendwann
Lust verspuren, tiefer in lhren
C128 einzusteigen. Auch da-
fur ist gesorgt: an einen
Assemblerkurs, der lhnen zu-

J. Huckstadt

BASIC 7.0 auf dem
Commodore 128

1985, 239 Seiten

Das neue BASIC 7.0 des
C128 eroffnet mit seinen ca.
150 Befehlen ganz neue Di-
mensionen der BASIC-Pro-
grammierung. Es ermoglicht
dem Anfanger den einfachen
und effektiven Zugriff auf die
erstaunlichen Grafik- und Ton-
moglichkeiten des C128; der
Fortgeschrittene findet die
notigen  Informationen  fur

gleich die Funktior

des eingebauten Monitors
nahebringt, schlieBen sich
Kapitel an, die mit Ihnen auf
Entdeckungsreise ins Innere
der Maschine gehen. DaB die
Reise spannend wird, dafur
sorgen die Beispiele, aus
denen Sie viel iber die Interna
des Systems lernen kénnen -
bis hin zur Grafik-Program-
mierung.

Best-Nr. MT 90195

ISBN 3-89090-195-6

DM 52,-/sFr. 47,80/6S 405,60

(auch sy ahe) Profi-Pro-
grammierung mit strukturier-
ten Sprachmitteln.

An praxisnahen Beispielen
(wie z.B. der Dateiverwaltung)
zeigt der Autor auf, wie man
die fur den 128er typischen
Merkmale und Eigenschaften
(Sprites, Shapes, hochaufls-
sende Grafik, Musikprogram-
mierung und Geréusche) opti-
mal nutzt!.

Best-Nr. MT 90149

ISBN 3-89090-170-0

DM 52,-/sFr. 47,80/65405,60

Markt & Technik-Fachbiicher

erhalten Sie bei lhrem Buchhindler

Markt&Iechnik

UNTERNEHMENSBEREICH

BUCHVERLAG

Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen
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zur Kreativitat far jeden verfahrte
ihn zum Schreiben. Heute ist Pon-
nath als freier Journalist tatig.

Grafik-
Programmierung

cns

Ein Bild gibt mehr Informationen als tausend Worte. DaB diese Aussage

wahr ist, haben viele Computer-Anwender erkannt. Daher gehort die

Programmierung von Grafik zu den interessantesten Aufgaben, die man

mit dem Commodore 128 PC I¢sen kann.

Eine Hilfe fur den Einsteiger und eine Fundgrube von Anregungen fiir

den Profi soll dieses Buch sein. Das Themenfeld ist weit gespannt und

behandelt unter anderem:

® Hochauflésende und Mehrfarbengrafik im C128-Modus. Alle
BASIC-7.0-Befehle dazu werden detailliert besprochen und deren
Méglichkeiten und Grenzen gezeigt.

® Der Programmierung von Sprites und von Shapes ist ein weiterer
Abschnitt gewidmet. Einige Verfahren zu ihrer Erstellung werden
aufgezeigt.

® Des weiteren finden Sie niutzliche Assemblerprogramme: beispiels-
weise eine OLD- und eine MERGE-Funktion, die die modulare Pro-
grammierung unterstutzen.

® Die beiden Video-Chips (VIC und VDC) werden besprochen und
ihre Programmierung im C 128-Modus vorgestellt. Naturlich ist auch
die Grafik auf dem 80-Zeichen-Bildschirm ein Thema.

® Zum Erzeugen von selbstmodifizierenden Programmen lernen Sie
die Technik kennen, mit der Sie leichter Funktionen untersuchen
kénnen und die es lhnen ermdglicht, im BASIC-Programm Monitor-
befehle zu verwenden.

® FEininteressantes Themaaus der neuesten Forschung sind die Frac-
tals - merkwurdige Gebilde aus einer neuen Geometrie. Wie sie
zustandekommen, was sie bedeuten und wie Sie diese auf dem
128 PC erzeugen konnen, zeigt Ihnen ein weiterer Abschnitt.

Viele Programme, Tabellen und Bilder erleichtern das Verstehen, denn:

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.
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