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Vorwort

Grafik und der C 64 - ein schier unerschdpfliches Thema! Die vergleichsweise schwa-
che Unterstiitzung der erstaunlich leistungsfahigen C 64-Hardware bringt immer wie-
der Programmierer und Autoren dazu, interessante und raffinierte Programmzusitze
zu erdenken. Dieses Buch ist ein weiterer Beweis dafir, daB der Umgang mit Technik
durchaus erstaunlich kreativ sein kann.

Das Buch ist in zwei Teile untergliedert. Im ersten Teil wird zunichst anhand zahlrei-
cher Programmbeispiele gezeigt, was mit dem Grafikchip alles mdglich ist. Daran an-
schlieBend finden Sie ein zuladbares Assemblerprogramm, das die schnelle und kom-
fortable Erstellung von Grafiken unterstitzt und darliber hinaus noch einige
zusdtzliche niitzliche BASIC-Befehle anbietet.

Der zweite Teil enthdlt eine Programmsammlung, die zeigt, wie man mit dem VIC-
Chip bis zu 70 verschiedene Farben erzeugen kann. Einige Anwendungsbeispiele hierzu
runden den zweiten Teil ab.
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1 Grafik-Grundlagen

1 Grafik-Grundlagen

Ist es Ihnen auch so ergangen? Sie lesen Testberichte {iber den Commodore 64, seine
hervorragenden Grafikmdglichkeiten, eine Aufldsung von 320 x 200 Punkten, und Ihnen
schweben die phantastischen Abbildungen von Computergrafiken vor, die Sie nun auch
alle selbst realisieren kdnnen, wenn Sie diesen Computer in H&nden halten. Dann, nach
mehr oder weniger vielen Anstrengungen, sitzen Sie vor Ihrem eigenen Commodore 64,
neben sich das 170 Seiten dicke Handbuch und arbeiten sich durch alles hindurch. Aber
finden Sie diese schtne Grafik? Nachdem Sie frustriert ein paar Sprites {iber den Bild-
schirm ziehen lieBen und die Ballspiele aus dem Handbuch anfangen, Sie zu langweilen,
geht die Suche los, wie man denn nun eine hiibsche dreidimensionale Grafik auf den
Bildschirm zaubern kann: Im Handbuch ist nichts zu finden. Dann gibt es nur zwei
Mdglichkeiten: Entweder Sie lassen die Grafik Grafik sein, oder Sie beginnen eine
Odyssee durch Buchldden, Computerzeitschriften und auch durch die Speicherzellen
Inhres Computers, um sie nach langen Irrwegen endlich zu finden: die hochauflésende
Grafik.

Wenn Ihre Barschaft es erlaubt, kdnnen Sie sich natirlich einiges an SchweiB ersparen:
Inzwischen wird eine Reihe von mehr oder weniger brauchbarer Grafik-Software ange-
boten. Aber was Sie nicht bezahlen kdnnen, ist eine Menge von Erkenntnissen Uber die
Mdglichkeiten, die - verborgen hinter dornigen POKE-Hecken - darauf warten, von
Ihnen wie Dornrdschen wachgekiBt zu werden. Glauben Sie mir, diese Kiisse sind es
wert, sich in das Byte-Gewirr zu stiirzen, zumal ich versuchen werde, Ihnen dazu den
von mir schon gebahnten Weg in diesem Buch zu zeigen. Bei der Gelegenheit werden
Sie feststellen, daB Sie nicht nur DornrGschen (die hochauflgsende Grafik) wachgekiiBt
haben, sondern - erinnern Sie sich an die Gebriider Grimm - auch das ganze Volk im
SchloB fangt an zu leben. Mit niichternen Worten: Sie machen sich dabei eine Menge
anderer, meist unbekannter Eigenschaften Ihres Computers zunutze.

Damit Sie nicht Uber Begriffe stolpern, sind sie hier erklart:

RAM Random Access Memory = Speicher flr beliebigen Zugriff, also
Schreiben und Lesen (POKE und PEEK) mdglich.

ROM Read Only Memory = Speicher kann nur gelesen werden (PEEK).

Speicher kann man sich vorstellen als lange StraBe mit meist ebenerdigen
Hausern und Hausnummern von O bis 65535.

Byte ein Haus dieser StraBe mit acht Zimmern. Man numeriert sie
durch von 0 bis 7.

Bit ein Zimmer eines solchen Hauses. Es ist entweder etwas drin (Bit
gesetzt, also = 1) oder nichts drin (Bit gelgscht, also = 0).
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1 Grafik-Grundlagen

AdreBbus eine Art Kabinentaxi, das alle 65535 Haduser durch Angabe der
Hausnummer ansteuern kann. Eine hthere Zahl als 65535 kann
nicht angegeben werden.

1 KByte einmal 1024 Bytes.

1 page eine Seite = ein Viertel von 1 KByte = 256 Bytes.

1.1 Die Grafikmoglichkeiten des C 64

Noch einige Worte, bevor wir an die Arbeit gehen: Wissen Sie eigentlich, wie vielfaltig
die Grafik des Commodore 64 ist? In Bild 1.1 ist sie aufgefihrt.

VIC-II-Chip > Darstell Zei
Grafikméglichkeiten ellung von Zeichen
normaler Mehrfarben _Modus mit ver-
Zeichen:-Mod Zeichen-Modi édndertem Hinter-
grund
" l v Y
eingebauter eingebauter eingebauter
i Zeichensatz Zeichensatz Zeichensatz
Sprites
programmier- programmier- programmier-
barer Zeichen- barer Zeichen- barer Zeichen-
satz satz satz
normale
Sprites
i Hochauflésungs-
Sprites modus
= normale mehrfarbige

Bild 1.1 Die Vielfalt der Grafikmdoglichkeiten des Commodore 64
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1 Grafik-Grundlagen

Im Handbuch finden Sie nur zwei davon: Den "normalen" Zeichensatz und die "norma-
len" Sprites. Zu dem Schema in Bild 1.1 gehdren eigentlich noch einige Kleinigkeiten,
auf die wir noch zurlickkommen werden. So kann beispielsweise der Bildschirm auf
verschiedene Grafikarten aufgeteilt werden. Aber um so weit zu gelangen, missen wir
uns erst eine Weile durch die Byte-Dornen hauen.

1.2 Die Speicherorganisation des C 64

Sie dirfen schon Ihren Computer einschalten, denn wir werden bei der nun folgenden
Reise durch das Grafik-Land einiges ausprobieren. Allerdings werden wir uns voriiber-
gehend dabei von den Gebriidern Grimm trennen mussen, denn die Landschaft, durch
die wir uns dabei bewegen, paBt besser zum Wunderland der kleinen Alice: Ganze
Landschaftsteile sind da und doch nicht da, Geb&ude verschwinden und andere tauchen
wieder auf, die Zeit wird gedehnt, Spiegelbilder erscheinen.

Bild 1.2 Die 64 KByte RAM pur

Wir fangen zundchst damit an, den Ast, auf dem wir sitzen, abzuségen. Damit Sie sich
trotzdem keinen Schaden zufiigen, sollten Sie vorher alle Programme, die Sie even-
tuell noch im Computer haben, auf einer Kassette oder einer Diskette abspeichern.
Erledigt? Dann geben Sie folgendes ein:

POKE 1,PEEK(1) AND 252 <RETURN>

15



1 Grafik-Grundlagen

Jetzt ist Ihr Computer scheintot. Kein Cursor mehr, keine Reaktion auf Tastenein-
gaben. Aber daflir haben Sie jetzt tatséchlich die 64 KBytes RAM, die in der Kalt-
startmeldung des C 64 angekiindigt sind, zur freien Verfligung. Nur ist nichts damit
anzufangen! Die 65536 freien Bytes Speicherkapazitdt liegen wie jungfréulicher
Ackerboden vor uns und wir Benutzer sind ihnen véllig egal: Es muB also auBer dem,
was Uber einen AdreBbus von 16 Bit normalerweise erreichbar ist, noch etwas anderes
vorhanden sein, etwas, das uns die Kommunikation mit unserem Computer erlaubt.

Natiirlich ist dieses etwas auch jetzt vorhanden, nur sieht es der C 64 nicht. Das
zwingt uns leider dazu, einige fir ihn verschwundene Gebdude durch Aus- und Ein-
schalten schlagartig wieder sichtbar zu machen. Welche Geb&ude sieht der Computer
jetzt wieder?

Da ist zundchst einmal das Betriebssystem (auch Kernal-ROM genannt). Alle Haus-
nummern unserer Byte-StraBe von 57344 bis 65535 haben auBer dem RAM-ErdgeschoB
noch eine Etage: Im ersten Stock liegt dort das Kernal-ROM:

=
G

Bild 1.3 So ist das Kernal-ROM plaziert

Dieses Kernal-ROM ist sozusagen der Organisator unseres Computers - ohne es geht
nichts mehr, wie wir ja eben, als es weggeschaltet war, gesehen haben. Allerdings
braucht auch der beste Organisator noch einige andere lebenswichtige Partner. Damit
wir (iberhaupt mit dem Computer in Verbindung treten kénnen, sind noch einige wei-
tere Hausnummern zumindest einstdckig vorhanden:

53248 bis 57343: Ein-und Ausgabebausteine.
40960 bis 49151: Basic-ROM.

16



1 Grafik-Grundlagen

Es gibt sogar Hauser mit einem zweiten Stock:

53248 bis 57343: Zeichen-ROM.

Bild 1.4 Die Ein-/Ausgabebausteine, das Zeichen- und Basic-ROM
mit der entsprechenden Speicherbelegung

Zum Zeichen-ROM werden wir spater kommen und die Ein- und Ausgabebausteine
werden uns eine ganze Weile beschdftigen. Ohne Basic-ROM kdnnten wir unseren C 64
nur in Maschinensprache und nicht in Basic programmieren.

Wie kann unser Computer diese anderen Etagen nutzen? Es sind ja insgesamt statt
64 KByte jetzt 88 KByte oder exakt 90112 Zimmerfluchten zu je 8 Bit, an die man
herankdnnen muB. Man kann sich das so vorstellen, daB zum Beispiel zwischen den
Hausnummern 53248 und 57343 einen Augenblick lang die Ein- und Ausgabebausteine
stehen, dann verschwinden sie und im ndchsten Augenblick steht das Zeichen-ROM
dort, dann wieder an einer anderen Stelle und so weiter. Also tatsdchlich ein Wunder-
land, das wir an dieser Byte-Stra@e finden. Gesteuert wird dieses Auftauchen und Ver-
schwinden vom Betriebssystem. In Wirklichkeit bleibt alles an seinem Platz.

Man sollte meinen, daB der Commodore 64 durch diese ganzen Zaubereien, denen er
sich da widmen muB, wenig Zeit flir uns Benutzer hat! Aber weit gefehlt, unser Com-
puter ist so schnell, daB fir uns seine Zeit gedehnt aussieht. Der Puls des Computers
rast mit zirka 1 Million Schldgen pro Sekunde, wahrend unser Puls rund einhalbmal in
der Sekunde schldgt: In der Zeit, in der unser Augenlid einmal zwinkert, hat der
Computer schon tausende von Operationen vorgenommen und steht gewissermaBen mit
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1 Grafik-Grundlagen

den Fingern trommelnd bereit, unser Kommando endlich zu empfangen. Eigentlich
langweilt er sich die meiste Zeit. Wie man seine Leistungsfahigkeit effektiver als mit
Basic-Programmen ausnutzen kann, werden wir spéater noch Uberleger

Zundchst wollen wir uns ein wenig in unserem Speicher umsehen. Dazu kann das Pro-
gramm "Speichertest" benutzt werden (siehe Listing). Ziemlich primitiv, flr unsere
Zwecke zundchst aber schon ausreichend, ist dieses kleine Programm:

10 INPUT'"STARTADRESSE";A

20 FOR I=A TO A + 255:PRINT PEEK(I);:NEXT
30 GET A$:IF A$=""THEN 30

40 IF A$="<-"THEN A=1:GOTO 20

Geben Sie nach RUN als Startadresse 6000 ein. Es erscheinen Blocke von Nullen und
Bldcke von 255ern (meistens). Wenn Sie "<-" driicken, kommen die néchsten 256 Bytes
auf den Bildschirm. So sieht ein leerer Speicher aus. Driicken Sie irgendeine Taste
(auBer "<-") und starten Sie mit RUN erneut. Mit der Eingabe von 2048 blicken wir in
die ersten 256 Bytes unseres Basic-RAMSs. Der wiste Zahlensalat in der oberen Halfte
des Bildschirms ist die Computer-Version unseres Programms. Danach ist dann wieder
leerer Speicher zu sehen.

Wieso eigentlich 2048 als Start des Basic-RAMs? Warum nicht 0? Sehen wir uns mit
ein biBchen Geduld den RAM-Bereich von O bis 2048 genauer an. Geben Sie Null ein
und starten Sie das Programm: Wir sehen einen nahezu vollen Speicher. Das ist die so-
genannte Zeropage, zu deutsch Null-Seite. Die Seite ist voll, weil sie uns das Betriebs-
system abgezwackt hat, um dort eine Reihe wichtiger Werte zu speichern. Wie wichtig
das ist, haben wir gesehen, als wir den Wert 55 des ersten Bytes (auf dem Bildschirm
jetzt die zweite Zahl oben links) durch unser Astabsdgen verdndert haben. Wenn wir
jetzt "<-" driicken, sehen wir die nédchste Seite (page 1) auf dem Bildschirm. Auch die-
se Seite - obwohl sie jetzt groBtenteils leer ist (Nullen und 255er-Blécke) - gehort dem
Betriebssystem: Es ist der sogenannte Prozessorstapelspeicher (auch als Stack be-
kannt).

Driicken wir nochmals "<-", erscheint Seite 2 (Adresse 512 bis 767). Hier ist zwar auch
vieles leer (viele Nullen), aber wenn wir uns recht erinnern, sah der 'normale' leere
Speicher anders aus. Auch diese Seite hat der Computer unserem Zugriff durch das
normale Basic entzogen und speichert dort einige wichtige Angaben.
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ready.

1 remkxxxxxxxxxvorbereitungenx**

2 pokeS52,48: pokeS6,48: poke53280, 11: poke53281, 11: pokebds,B:goto 140
S rem**up¥¥*Ekx*cursorsteuerung*

6 poke2ll,s:poke2l4,z:sys58640F: return

18 remup**x®xx¥% hex  dez***k¥

12 he$=" ":h=int(de/16):he$=mid$(h$,h+1,1) :h=de-h*16:he$=he$+mids (h$,h+1,1) v
14 return

20 bin ¢ dez

22

24 fdi<rint (di)thend$="1"

26 di=int(di):bi$=d$+bi%$:
28 iflen(bis)<8thenbi%
29 return

3 rem*upkk*xkxkx dez e binkxxrxx

32 de=@:fori=1to28:ifmids(a%,i,1)="1"thende=de+24(8-i)

34 nexti:return

4@ rem*up ausgabe

42 printtab(7-len(str$(ad))) ad;tab(13-len(str$(de)))de;tab(16)hes;tab(21)bis%;
44 fori=1toB:wé=mid$(bi%,i,1):ifw "1"then printtab (3@+i);chr$(113);:goto48
46 printtab (3@+i)chr$(119);

48 nexti:print:return

S@ rem¥up***%%x% rom kopieren *%

52 printchr$(147):z=B:s=2:gosubS:print"kopieren des zeichen-rom in den ram"

5S4 print:print" ab 12288. das dauert ca. 1 minute."

56 print:print" der bildschirm wird solange leer":fori=@to20@@:nexti

58 pokeS3265,peek (53265) and239: pokeS56334, peek (56334) and254: pokel ,peek (1) and251
6@ fori=@tod@?5: pokel2288+i ,peek (53248+i) tnexti

62 pokel,peek(1)or4:pokeS56334,peek (56334) orl:pokeS3265,peek (53265)or16

b4 pokeS327Z, (peek (S3272) and24@) or12: k=1:return

TH rem*up**x**xx* speicherinhalt*

T2 printchr$(147):z=5:s=3:gosub5:print"wir sehen in einen speicherplatz:"

T4 print:print" bitte adresse (¥ — 65535) angeben!":print

T6 print"zurueck zum menue m. zahl <@ — &5535:"

78 input'adresse jad:ifad<@orad>»65535then return

8@ de=peek (ad):print:print:gosub 1#:gosub 2@:printks:print:gosub 4@

82 print:print:goto 7é

F@ remrup***xxx* zeichen zeigen

92 ifk=@then gosub 5@

94 printchr$(147):x=5:s=5:print"so sind die zeichen gespeichert:"

96 print:print" bitte bildschirmcode des zeichens"

98 print" eingeben (handbuch s.133)":print

1@ print" zurueck zum menue m. zahl <@ oder >511"

162 print:input"bildschirmcode = "ja:ifa<# ora’*Slithen return
1@4 print:print:printk$:print: forad=12288+B*atol2288+8%a+7
1¢6 de=peek (ad) :gosubl@: gosub2@: gosub4@: nextad:print:gotol@?
110 rem*up*****%* zeichen aendern %

112 ifk=@thengosubS@

114 printchr$(147):z=2:s=1@:gosubl@:print"wir aendern zeichen

ifdi>@then 24
'@'+bis:gotol8

printiprint

116 print" dazu geben sie zuerst den code des zu"
118 print" aendernden zeichens ein. danach kann"
12¢ print" der binaerausdruck veraendert werden. rintiprint

122 print"zurueck zum menue mit code <@ oder >511.":print

124 input'"bildschirmcode tifa<@ora>Siithen return

126 printchr$(147):forad=12288+8%atol12288+8B*a+7

128 de=peek(ad):gosubli@:gosub2@: gosub4d:nextad:printchr$(19) :ad=ad-9
13¢@ forj=1toB:printtab(19);:inputa%:ad=ad+1:gosub 3@:gosub 1@:gosub2d
132 printchr$(145);" “:rem 39 leerzeichen
134 printchr$(145);chr$(145):gosub 4#:pokead,de:next]j

136 print:print:goto 124

140 rem

142 rem**#*¥%** hauptprogramm %**%%x*

144 rem

146 rem***x¥¥% variablenlistex®¥xxxx

19



1 Grafik-Grundlagen

148 s=l:z=1:h=@:de=0:di=@:i=@: j=@: k=0:ad=2: a=

153 hes$: th$="@12345678%abcdef":bi$=" ":d$="@":ws=" ":ap=" "

152 k$= "adresse dez. hex. bin. bild"

154 rem menue

156 printchr$(147)::z=2:s=1@:gosubS:printchr$(18) "*%** speichertest ***":print
158 print:print:print:printtab(5)"inhalt einer speicherzelle"tab(35)"1"

16@ print:printtab(5)"zeichen im speicher zeigen"tab(35)"2"

162 print:printtab(S)"zeichen veraendern'tab (35)"3"

164 printtab(5) "programm beenden"tab (35)"4"

166 print:print:printtab(1%)"ihre wahl 7";

170 rem¥x**x% abfrage ¥k %

172 getas:ifas{"1"ora$>"4"then 172

174 print" "as

176 if val (a%$)=4theniB8@

17t onval (a$)gosub7@,9%,11@:gotol154

180 rem **% ende *¥¥

182 printchr$(147):z=1@:s=7:gosub S:printchr$(18)"a"chr%(146)"lten zeichensatz o

der"
184 z= =7:gosubS:printchr$(18) "n"chr$(146) "euen weiterverwenden 7"
186 z S:gosubS

187 print"bitte "chr#$(1B8)"a"chr$(146)" oder "chr$(18)"n'"chr$(146)" tippen!"
188 getas:ifas<>"a"anda$<{>"n"then188

196 ifas="a"then pokeS53272,21:pokeS2,16@:pokeSb,16@: end

200 end
214 rem
211 rem
212 rem
213 rem
214 rem
215 rem
216 rem
217 rem
218 rem
219 rem
220 rem

das programm speichertest
wurde aus dem von m.thoma
und mir gebauten programm

speilu weiterentwickelt

heimo ponnath hamburg 1985

* %k k Kk X k k k %k ¥ %k %
* ok K K Kk K K K K ok kX

Listing: Das Programm "Speichertest"

Die Seite 3 erfillt einen dhnlichen Zweck und auBerdem befindet sich dort von 828 bis
1019 noch der Kassettenpuffer. Damit hat uns das Betriebssystem unseres Computer
also schon das erste KByte des Speichers gemopst. Wenn Sie sich entsinnen, habe ich
vorhin erwahnt, daB das Basic-RAM bei 2048 beginnt. Wie sieht es nun im Bereich des
zweiten KByte aus? Wenn wir uns mittels "<-" die nachsten vier Seiten ansehen, mar-
schieren stramme Zahlenkolonnen mit Werten zwischen 48 und 57 (und viele 32) auf.
Das sind die Bildschirm-Codes fiir Zahlen und Leerstellen: Hier haben wir den Bild-
schirmspeicher mit insgesamt 1000 Bytes und dazu noch einige Bytes, die uns bei den
Sprites beschaftigen werden. Jetzt sind wir wieder beim Basic-RAM ab 2048 ange-
langt. Haben Sie Lust? Dann probieren Sie noch ein biBchen weiter und sehen Sie sich
zum Beispiel das Basic-ROM zwischen 40960 und 49151 an, oder das Betriebssystem
oder...

Dabei werden Sie dann nochmal einen freien RAM-Bereich zwischen 49152 und 53247
finden, der aber normalerweise nicht fiir Basic erreichbar ist. Jetzt kennen wir - bis
auf einige weitere Merkwirdigkeiten, zum Beispiel die versprochenen Spiegelbilder -
unseren Computerspeicher schon ganz gut und kdnnen uns dem fiir die Grafik wichtig-
sten Speicherteil zuwenden: Den Ein- und Ausgabebausteinen.
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1.3 Der VIC-II-Chip

Verschaffen wir uns zunidchst einen Uberblick:

- Der Video-Interface-Controller 6567 (VIC-II) liegt zwischen den Hausnummern
53248 und 54271. Genaugenommen ist die letzte Register-Hausnummer aller-
dings 53294. Alle ansprechbaren Register liegen tatsédchlich nur auf 47 von den
1024 Hausnummern.

- An den VIC-II-Chip schlieBt sich das Sound Interface Device 6581 (SID) an, wel-
ches von Hausnummer 54272 bis 55295 reicht. Das ist ein sehr verlockendes
Nachbaranwesen (Musikliebhaber kommen hier auf ihre Kosten), welches wir
bei dieser Gelegenheit aber nicht besuchen wollen.

- Von 55296 bis 56319 (genauer eigentlich nur bis 56295) liegt das Farb-RAM,
Dornrdschens hauseigene Malerei, die wir noch bemtihen werden.

- Stippvisiten werden wir uns beim Pfortner des Schlosses erlauben, der seine
Wache bei den Hausnummern 56320 bis 56575 stehen hat, dem sogenannten
Complex Interface Adapter 6526 (CIA Nr. 1). Die 1 riihrt daher, daB er noch
einen Kollegen hat, der das Revier von Adresse 56576 bis 56831 bewohnt und
logischerweise CIA Nr. 2 heit.

- Sozusagen Baugrund fiir Erweiterungen findet man noch zwischen den Speicher-
adressen 56832 und 57343.

Bild 1.6 Die Ein-/Ausgabebausteine sind in weitere Untergruppen eingeteilt
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Von nun an wird uns Dornrdschens SchloB, der VIC-II-Chip, sténdig beschaftigen. Da-
mit die Orientierung leichter f&llt, ist die Tabelle 1 abgebildet, in der alle Registerin-
halte wie auf einem GrundriB verzeichnet sind. Auf den ersten Blick sieht das zugege-
benermaBen reichlich verwirrend aus - lassen Sie sich nicht erschrecken.

Sie stehen jetzt sozusagen mitten im Dornengestriipp, und wenn wir gemeinsam den
Weg hindurchgefunden haben, werden Sie alles verstehen, was da steht. Fangen wir
mit der Hausnummer 53272 an: Wenn Sie Lust haben, kdnnen Sie sich den Inhalt der
Adresse 53272 mit dem beigefligten Programm "Speichertest" anschauen. In der Regi-
sterlibersicht werden Sie beim Nachschlagen sehen, daB die Bits (Zimmer) 7-4 den Ort
des Bildschirms im Speicher anzeigen und die Bits 3-0 im Normalfall etwas damit zu
tun haben, wo die Zeichen (Buchstaben, Zahlen, Grafikzeichen etc.) abrufbar sind. Be-
vor wir daran gehen, dieses Byte zu verdndern, wollen wir es im Urzustand erstmal un-
ter die Lupe nehmen. Wenn Sie

PRINT PEEK(53272)

eingeben, werden Sie den Wert 21 ausgedruckt bekommen. Haben Sie sich diesen Spei-
cherplatz mittels "Speichertest" angesehen, fanden Sie etwas wie

ooololol

was der Bindrausdruck der Dezimalzahl 21 ist. Auch dazu kommen wir noch. Das Be-
triebssystem setzt nach dem Einschalten das Byte 53272 automatisch auf diesen Wert,
und wenn Sie sich an die Speicherreise mit dem kleinen Vierzeilen-Programm erinnern,
wissen Sie auch noch, daB der Bildschirmspeicher damit auf die Startadresse 1024
festgelegt ist.

Wie Sie ebenfalls wissen, hat der Commodore 64 im Normalfall 40 Zeichen pro Zeile
und 25 Zeilen, was insgesamt 1000 Zeichen pro Bild ergibt. Deswegen hat der Bild-
schirmspeicher eine Gréle von 1000 Bytes: von 1024 bis 2023. Die Aufteilung dieser
1000 Speicherplatze auf den Bildschirm ersehen Sie aus dem Handbuch auf Seite 138.
Was ist nun drin in den Bildschirmspeicherstellen? Probieren wir es aus! Tippen Sie
doch mal ein:

<shift + clear home> ABC <Return>
Natirlich taucht jetzt eine Fehlermeldung auf, die uns aber nicht weiter kiimmern
soll. Jetzt steht ganz links oben (in Speicherplatz 1024) das A, dann B (1025) und C
(1026). Nun wollen wir sehen, was der Computer sich merkt:

PRINT PEEK(1024), PEEK(1025), PEEK(1026) <Return>

Es erscheint: 1 2 3

23



1 Grafik-Grundlagen

aquejpunib

-181UlH yoia|b
BqJejULIYOS
g = L 191jeyos
wiiyosplig 18}jeyos -abuis =
ua|8z Gz = | Jejewsou = o -ebue = | snpowqiey (gL ‘Bay)
usleZ pz = 0 »sne« BiojuiH 16
Buijjo10g yioows wisq Buniyoiy-A l ! H Uau8puRIBA -lajsey
ul Bungaiyasianus|iaz Jap oM FLTRTT 10} HQH RLTRII sep gsw S9ZES L1
'SOd-X QSW  'SOd-X qSW  'SOd-X GSW  'SOd-X QSW  'SOd-X GSW  'SOd-X qSW  'SOd-X QSW  'SOd-X QsW

‘0 udg ‘| udg ‘2 1ds ‘g udg ‘p udg ‘g udg ‘g udg ‘L udg Y92€S 9l
L "IN 8)1idg sap uoI}Isod-A £92€S Gl
'0°s "/ IN 8}1ds s8p UONISOd-X c9zes 143

. 9 N @}ludg sap UolIsOd-A 192€S el

‘0 s °g N 8ludg sap UoNIsOd-X 09z€s 45

G "IN 81idS S8p UOI}ISOd-A 65285 L
‘0 'S 'G IN @}udS Sap UOHISOd-X 8GZ€ES oL

¥ N @111dg s8p UONISOd-A 1S2ES 6

"0 'S "y "IN 8}jds S8p UOHISOd-X 952€S 8

€ "IN 8111dS S8p UONISOd-A GGZES L

"0 '8 'g "IN @)uds $8p UOHISOd-X S2eS 9

2 "IN @11udg sap uoI}ISOd-A £G2€S S

'0°s 'g IN 8}11idS S8p UOHISOd-X 2S2ES v

| "IN 8i4dS sap UoIHSOd-A LG2ES €

‘uspiem jejyoeaq 9| Jeisibey gnw ‘seiuidg uapuabloy Us|je Nz aim ‘NZep Yony “| “IN 8}dS Sap UONHISOd-X 052€S H

0 "IN 9)idg sap UonISod-A B6YCES 3

uapiam 1a1yoeaq g| JaisiBay gnw nzeq ‘0 IN 81LIAS SBp UONISOd-X 8YZES 0
[oR1l:] Lug cug gug vig sua 9ug Lva assalpy 12151B0y

24



| Grafik-Grundlagen

0 8ludg | 8judg Z ajudg € ajudg ¥ eluds g 8ludg 9 ejudg £ 8dg
Buniypieg = | ‘Buniynieg sufey = 0 ‘UOIs|||ON-PUNIBIBIUIH/EIIAS 64265 e
0 @uds | ludg z @ludg € aludg v 8ludg G 8judg 9 8judg £ 8ludg
Buniynieg = | ‘Buniyniag suey = o 'uoisi|joy-eluds/elLdS 8L2€S oe
0 8juds | 8juds Z 8juds € ajuds ¥ @luds G 8luds 9 8juds £ ®uds
8goio ajjaddop = | "agoin sjew.ou = ( ‘Buniyoiy-x ul Buniagoibiep-enidg 11288 62
0 audg L 8judg z 8ludg € eludg ¥ 8luds g eludg 9 eluds £ 9ds
Bunjjsisieg-snpowiqieyey = | J \ = 0 u8isiBey Iyay-a1lidg 9/2€8 82
0 8juds 1 8ludg ¢ eldg € ejudg ¥ @udg g aldg 9 ajuds L 8ds
igIliolg Jey puniBisluiy = | JgILONd 1By 8judg = 0 9lsIBaIUBIRILIOLd-pUNIBIBIUIH/BILAS Gl2eS &
asseN
ayse-1dns  uoisi||oy-punib O%SBN-'||0Y  8yse-idnus)
-iejulielsey  -alulH/eiudg  -eludg/elnds -uj-jaylubiyor] jdnueju|
18)s1Bay-uayse-1dnisju| v.2€S 14
ab6e|4-1dns  uojs|jjoy-puniB  uoisijoy  abbBe|4-1dniie}
-iejul-ie)sey  -BlUIH/eILAS  -eludg/einds -uj-jalBiyor] 1dnusju|
J18)s16ey-uabbe|4-1dnusiu| €2€S 14
dep-1ig Jop esseipenels —
‘PUIS UBJNINZQE USZLIBWINUNG S|B UBUDIZ
81p wap up jo1adg sap elg — | g9 sep ielg 2lees 14
0 @luds 1 ajuds ¢ eluds € aluds ¥ 9luds G ajuds 9 8ludg L8wds
‘agQIo 8yjaddop = | "agQin sjewiou = ( ‘Bumyoiy-A ul BuniegQibiap-eiids L2285 124
18}jeyos 18)jeqie
usijedg oy =| -8 =1 duoroIA
usjeds gge=0  snpous Jwep ‘ujes
Buijjoiog yioows wiaq Bunjyoiy-x |yezueljedg -qiejysiy 0 gnw
u1 Bungaiyosiaus)jeds 1ep LoM 404 UGQHBYIS  IDj MGYBYOS 18-19s8y 02€5 [44
0 eludg | eludg Z ejudg € ajudg ¥ aludg G ajudg 9 ajudg £ ®8judsg
ue ajluidg = | 'sne aiudg =  "se}ldS UOA uB}[eYISSNY pun -ul3 692€ES %4
) ‘ uonIsod-A Ia4BIIIT gozes 0z
uonisod-x 18j31463yor 1928S 6L
L1 1e)s1Bay '/ 11g Ul QSW sep Jwwoy nzeq ‘1aisibaiaisey 992€5 8L
oug Lua zug PRIL:] Lall:] LeRl:) 9Ng Lya 8ssalpy 1218160y

25



1 Gratik-Grundlagen

SAIYO-TI-OIA s8p JydIsI8qnIaIsiBay [ afrage .

aqued '/ ayuds 12)nuequn v62€S o

aqued ‘g 8judg 1zjnusqun €62ES 14

equed ‘g ejuds 1zinuaqun 262€5 144

aqued 'v ajudg jzinuaqun L62ES 14

aquied ‘g aludg 1zinuequn 062€S 144

aqied 'z aludg jzinuaqun 682€5 34

aqued ‘| ayudg zinusqun 882€S oy

aqied ‘0 eyuds jzinuequn L82€S 6€

| "IN JeisiBay-uaqiejiysy-eilids jzinuaqun 982€S 8¢

0 "IN JaisiBay-usqiejysy-e1ids 1zjnuaqun G82€S i

€ "IN @qiejpunibiajuiHy 1zinusqun ¥82€S 9t

2 "IN aqiejpunibiajuiy 1zinuequn £82€S Se

| N aqtejpunibieiuiy 1zinuaqun 282¢€S e

(aqueypunibialuly ajewsou) o IN 8qiejpunibisiuiy 1zinuequn 182€S ee
SuswWyeIWIIYOSP|Ig Sep aqleq jzinuaqun 082€S €

olg Lug zug g vig slg 9ig Lva assalpy 1818168y

26



1 Grafik-Grundlagen

Wenn auf dem Bildschirm ein A vorhanden ist, hat der Computer in der dazugehdrigen
Stelle seines Speichers eine 1 stehen, bei B eine 2, bei C eine 3 und so weiter. Lassen
Sie uns den Bildschirm mit <shift + clear home> nochmal l&schen. Dann gehen wir mit
dem Cursor etwas abwarts und poken diese Kennzahlen in den Bildschirmspeicher:

POKE 1024,1:POKE 1025,2:POKE 1026,3 <Return»

Nach dem Return ist anscheinend nichts passiert. Erst wenn Sie mit dem Cursor dort-
hin fahren, wo eigentlich ABC stehen sollte, tauchen diese Buchstaben unter dem Cur-
sor auf. Der Grund fir dieses Verhalten liegt sicherlich darin, daB die Kennzahl 1 in
der Speicherzelle 1024 alleine nicht genligt, das A sichtbar zu machen. Es hat automa-
tisch die Farbe des Hintergrundes. Einem Zwilling des Bildschirmspeichers sind wir bei
den Ein- und Ausgabebausteinen schon begegnet: Dem Farb-RAM zwischen 55296 und
56295. Wie er aufgeteilt ist (siehe Bild 1.7) steht im Handbuch Seite 139 zusammen
mit den Farbkennzahlen.

W Farb-

J
T/ T

7 Bildschirmspeicher

/ sichtbares Bild

Bild 1.7 Ein Zeichen auf dem Bildschirm setzt sich aus der Bildschirm-
und der Farbinformation zusammen
Wenn wir jetzt zum Beispiel noch eingeben:
POKE 55296,1:POKE 55297,3:POKE 55298,7<Return>
sehen wir ein weiBes A, ein cyanfarbenes B und ein gelbes C. Ubrigens, wenn Ihnen die
aktuelle Farbe des Cursors oder der gerade verwendeten Zeichen nicht gefallt, dann

probieren Sie doch mal

POKE 646, Farbkennzahl.
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Und weil wir gerade bei den Farben sind: die Speicherzellen 53280 und 53281 steuern,
mit Farbkennzahlen belegt, die Rahmen- und die Hintergrundfarbe. Mir persénlich ge-
f4llt zum Beispiel folgende Kombination sehr gut (auf SchwarzweiB-Bildschirm):

POKE 53280,11:POKE 53281,11:POKE 646,0<Return>

Nun zu den Zeichen. Woher wei der Computer, daB er ein A drucken muB, wenn eine
1 im Bildschirmspeicher steht? Das sagt ihm das Betriebssystem. Es teilt ihm mit, daB
im Byte 53272 des VIC-II-Chips eine Kennzahl steht (Bit 1-3, Bit 0 wird nicht beach-
tet), die ihm wiederum sagt, wo die Muster fir alle Zeichen zu finden sind. Merkwiir-
digerweise deutet diese Kennzahl auf eine Startadresse der Zeichenmuster von 4096.
Das Zeichen-ROM, das wir bei unserer anfénglichen Speicherbegehung als 2. Stock im
Bereich 53248 bis 57343 kennengelernt haben, ist davon meilenweit entfernt! 4096
liegt auBerdem mitten in einem Bereich, der stdndig von Basic-Programmen iber-
s¢hrieben wird.

Bit7 6 54 3 2 1 i

53256
53287
53258
53259
53260
53261
53262
53263

%
’///II/%
W
%7 7

Bild 1.8 Das Zeichenmuster des Buchstaben A

Die genaue LOsung des Rétsels soll erst spater gegeben werden. Aufgrund einer tech-
nischen Eigenart des VIC-II-Chips werden vom Zeichen-ROM zwei Geisterbilder im
Bereich 4096 bis 8191 und im Bereich 36864 bis 40959 erzeugt. Der VIC-II-Chip
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"meint", er hole Zeichen-Muster aus diesen Bereichen. In Wirklichkeit bezieht er sie
im Normalfall immer aus dem Zeichen-ROM. Das ist eine Eigenart, die so recht in
Alices Wunderland paBt!

Wie sehen diese Zeichen Muster aus? Auch dazu kénnen Sie das Programm "Speicher-
test" benutzen. Wenn Sie sich damit beispielsweise mal das A ansehen, finden Sie ein
Muster, wie es in Bild 1.8 dargestellt ist.

Dieses 8 x 8-Gitter (auch Matrix genannt) enthilt das Abbild des Zeichens A. Alle Zei-
chen sind auf diese Weise als Punktmuster in jeweils acht Speicherzellen (hier also von
53256 bis 53263) gespeichert. Ein dunkles Feld bedeutet ein gesetztes Bit (=1; im Zim-
mer ist etwas drin), ein helles Feld ein gelSschtes Bit (=0; das Zimmer enth&lt nichts).

Das Zeichen-ROM hat an nullter Stelle von 53248 bis 53255 das Zeichen mit dem Bild-
schirmcode O (den Klammeraffen @), an erster Stelle von 53256 bis 53263 - wie wir se-
hen - das Zeichen mit dem Bildschirmcode 1 (also das A) nacheinander in Form von je
acht Bytes als Bit-Muster gespeichert. Wenn Sie im Handbuch die Seite 133 aufschla-
gen, kdnnen Sie die nachfolgende Tabelle 2 mit dem Inhalt des Zeichengenerator-
ROMs besser verstehen.

Block Adressenbe- Zeichen Muster abrufbar
reich im Programm mit
Code
0 53248 — 53759  Satz 1 von 0 bis 63 (0 bis ?) 0— 63
53760 — 54271  Satz 1 von 64 bis 127 (Grafikz.) 64 — 127
54272 — 54783  Satz 1 von 0 bis 63 (Reversed) 128 — 191
54784 — 55295  Satz 1 von 64 bis 127 (Reversed) 192 — 255
1 55296 — 55807  Satz 2 von 0 bis 63 (kleine Buchst.) 256 — 319

55808 — 56319  Satz 2 von 64 bis 127 (GroBbuchst. + Grafikz) 320 — 383

56320 — 56831  Satz 2 von 0 bis 63 (Reversed) 384 — 447

56832 — 57343  Satz 2 von 64 bis 127 (Reversed) 448 — 511

Tabelle 1.2 Inhalt des Zeichen-ROMs

Probieren Sie aus, wie sich die einzelnen Zeichen mit dem Programm "Speichertest"
durch Eingabe der Bildschirmcodes (im Handbuch bis 127 als Pokes bezeichnet) abbil-
den lassen.

Das Programm "Speichertest" enthalt noch einige fiir Sie bislang noch geheimnisvolle
Einzelheiten: die Hexadezimal- und die Bin&rzahlen, das Interrupt-System, das Kopie-
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ren des Zeichen-ROMs. Dies alles hangt mit der Frage zusammen: Wie kann man sich
eigene Zeichen bauen und verwenden? Wir werden sie in den néchsten Kapiteln ge-

meinsam beantworten.
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2 Zahlensysteme und Speicherorganisation

2.1 Die Begegnung mit den Zweifingerlingen: Das Bindrsystem

Im Grunde genommen haben sie uns schon eine ganze Weile ungesehen begleitet: Die
Zweifingerlinge. Um sie flir uns sichtbar zu machen, bedarf es eigentlich nur einiger
Gedankentibungen. Beobachten Sie einmal kleine Kinder beim Z&hlen oder Rechnen:
Das lauft Finger fiir Finger. Wir haben zehn davon (im allgemeinen) und haben deswe-
gen wohl auch neun Ziffern und die Null:

1,2,3,4,5,6,7,8,9,0

Um eine Zahl auszudriicken, die gro@er als 9 ist, zum Beispiel 9+1, setzen wir einfach
zwei von diesen Ziffern zusammen und fangen wieder bei der kleinsten ziffer 1 an und
héngen eine Null dran: 10. Auf diese Weise kdnnen wir jeder Anzahl von Dingen eine
Zahl zuordnen. Was wiare, wenn wir nur zwei Finger hatten? Wir hatten dann - wie die
im Computer herumwimmelnden Zweifingerlinge - nur zwei Ziffern: 1 und O.

Um nun eine Zahl auszudriicken, die groBer als unsere gréBte Ziffer (1) ist, wiirden wir
auch so verfahren wie die Zehnfingerwesen. Also fangen wir wieder bei der kleinsten
Ziffer an (die hier auch gleichzeitig die gréBte und einzige ist), also der 1 und hangen
eine Null dran: 10. Wir z&hlen jetzt 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001 und so
weiter.

Die Zehnfingerlingzahlen daftr sind: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 und so weiter.

Die Zweifingerlinge wirden zu meinem guten alten R4 sagen: "Dieser R100 hat 100
Zylinder und 100010 PS". Leider - oder von der Steuer her betrachtet Gottseidank -
hat sich dadurch aber an der Tatsache nichts gedndert, daB er genauso schwach den
Berg hinaufklettert wie vorher, nur das Zahlensystem, das ist jetzt bin&r. Sehen wir
uns das nochmal genauer an. Wissen Sie noch, was in der Mathematik Potenzen sind?
Falls nicht, 10 hoch 3 (1073) heiBt 10 mal 10 mal 10, also die Zehn dreimal mit sich
selbst multipliziert. 10 ist allerdings 10 hoch 1 (1071) und 10 hoch 0 (1070) ist 1. Wenn
wir nun eine normale Dezimalzahl (eine Zahl der Zehnfingerlinge) vor uns haben, zum
Beispiel 255, kann man daflr auch schreiben:

1

255 = 2%10%4+3%101+5%100 = 2%10045%10+5%]

Rechnen Sie nach: Es stimmt! Genauso ist auch eine Bin&rzahl aufgebaut:

2 1

1001 = 1%220%2Z,0%2 41 %20
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Deswegen ist es auch relativ einfach, die Zahlen der Zweifingerlinge in unser Zehnfin-
ger-System umzurechnen:

3 2 1

1001 = 1%¥27+0%27+0%2 +l"*20 = 1*8+0%4+0%2+]1%] = 9

Die bequemste Methode ist es, ein Schema wie in Bild 2.1 zu benutzen.

lEit 7le|5|a|3|2]1|&

of [ 28] 25| 2¢ | 2%[2* | 2! | 2°
binar 128 |64 (32|16 |8 |4 |2 |1 |dezimal
111111111 [1[1 111 ]{1]1] 288
10000111|1]o|o|o|o |1 |1 |1 ]| 13

Bild 2.1 Schema zur Umrechnung des Dual- in das Dezimalsystem
Andersherum kann man auch ganz einfach unsere Zahlen in die der Zweifingerlinge
umrechnen, ndmlich wie in Bild 2.2 gezeigt.

176 @ 2 87 ,Rest 1—»| 1 |+—sb

87 43 ,Rest 1—»| 1

iy}

43 2 =-21,Rest 1—>| 1

21 10, Rest 1—>| 1

8

1

10 5,Rest 0O—»| O
2,Rest 1—»| 1

1,Rest 0O—»| O

O,Rest 1—»| 1 |«—msb

Ergebnis: 10101111 J
to8

msb Isb

Bild 2.2 Schema zur Umrechnung des Dezimal- in das Dualsystem
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Dabei bedeutet Isb "least significant bit" und msb "most significant bit", also zu
deutsch etwa "bedeutsamstes Bit" und "am wenigsten bedeutsames Bit". Das ist leicht
zu verstehen: Es macht keinen so groBen Unterschied, ob mir jemand 1001 Mark oder
1002 Mark schenkt. Mehr beriihrt es mich wenn es um 1001 oder 2001 Mark geht. Fiir
Bkonomisch Denkende sei noch bemerkt, daB das Programm Speichertest ein schines
Unterprogramm (Zeilen 20 bis 29) enthélt, welches beliebige Dezimalzahlen in Binir-
zahlen umrechnet.

Vielleicht haben Sie Lust, zur Ubung noch ein biBchen zu rechnen (aber bitte nicht mit
dem Unterprogramm):

a) Umrechnung dez -> bindr 25, 16, 47, 128
b) Umrechnung bin&r -> dez 10001, 1110, 11110000

Die Lsungen finden Sie am Ende dieses Kapitels.

Wir haben die Zweifingerlinge ausgiebig kennengelernt und werden mit ihrer Hilfe spa-
ter einige Hiirden nehmen kdnnen. Jetzt aber zu den Sechzehnfingerlingen.

2.2 Die Enttarnung der Sechzehnfingerlinge: Das Hexadezimalsystem

Diese Sechzehnfingerlinge begleiten uns auch sténdig und zwar als Zehnfingerlinge ge-
tarnt. Doch bevor wir sie enttarnen, miissen wir etwas mehr Uber sie wissen. Die Z&hl-
weise der Sechzehnfingerlinge mutet uns, die wir nur zehn Finger haben (also auch nur
9 Ziffern und die Null) etwas merkwiirdig an, denn was nimmt man - fiir Ziffern gré@er
als 9 - ohne eine zweistellige Zahl zu benutzen? Wir bemiihen das Alphabet:

01,2 3,4,5,6,7,89A,B,C,D,E,F
Als Zehnfingerlinge wiirden wir dafir schreiben:

0, 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
Sobald es um eine Anzahl grﬁ'Ber als F (dez.=15) geht, zum Beispiel F+1, kommt auch

hier die zweite Stelle dazu: F+1=10 (dezimal wére das: 15+1=16). Ebenso wie die Dezi-
malzahlen sind auch die Hexadezimalzahlen auf Potenzen aufgebaut:

1

$831 = 8*162+3*16 +l*160 = 8%256+3*16+1*] = 2097

Dabei steht das Dollarzeichen dafiir, daB es sich um eine Hexadezimalzahl handelt,
was allgemein Ublich ist. Die Umrechnung von Hex-Zahlen in Dezimalzahlen und um-
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gekehrt ist etwas beschwerlicher als die von Bindrzahlen. Man behilft sich am besten
mit der nachfolgenden Tabelle.

$ dez. $ dez. $ dez. $ dez.
0 0 0 0 0 0 0 0
1 4096 1 256 1 16 1 1
2 8192 2 512 2 32 2 2
3 12288 3 768 3 48 3 3
4 16384 4 1024 4 64 4 4
5 20480 5 1280 5 80 5 5
6 24576 6 1536 6 96 6 6
T 28672 7 1792 7 112 7 7
8 32768 8 2048 8 128 8 8
9 36864 9 2304 9 144 9 9
A 40960 A 2560 A 160 A 10
B 45056 B 2816 B 176 B 11
(o] 49152 (o} 3072 (o] 192 (o] 12
D 53248 D 3328 D 208 D 13
E 57344 E 3584 E 224 E 14
' % 61440 F 3840 F 240 E 15

Tabelle 2.1 Umrechnungstabelle von Hex- in Dezimalzahlen

Damit geht die Umrechnung einer Hex-Zahl in eine Dezimalzahl relativ einfach.

312 |10

z.B. $| Al4/8|3

| Lr 2
128
— 1024

———» 40960
= 42115

Bild 2.3 Umrechnung einer Hex- in eine Dezimalzahl

Man sucht sich aus der Tabelle in der Spalte, die dem Stellenwert der Hex-Ziffer ent-
spricht, die dazu gehtrige Dezimalzahl. Das fihrt man fir alle Hex~Stellen durch und
addiert dann die so gefundenen Dezimalwerte wie es im Beispiel gezeigt wird.
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Auch die Umwandlung einer Dezimalzahl in die Hex-Zahl ist jetzt nicht mehr so tra-
gisch. Nehmen wir die Dezimalzahl 40959 (siehe Bild 2.4). Wir suchen aus der Tabelle
die groBte Dezimalzahl heraus, die gerade noch kleiner als unsere Zahl ist: 36864. Ihr
entspricht ein $9 an der 3. Stelle der zu findenden Hex-Zahl. Wir ziehen dann diese
Zahl 36864 von unseren 40959 ab. Es bleiben 4095. Wieder suchen wir jetzt eine Stelle
tiefer (also in Spalte 2) die gréBte Dezimalzahl heraus. Jetzt ist das 3840. Erneut folgt
eine Subtraktion und so weiter wie im Beispiel im Bild 2.4 gezeigt wird.

3[2|1]0

40959
- 36864 ———» 9

4095
- 3840 ———— > F

255
=240———FF

15
16— »F

0 $ 9 FFF

Bild 2.4 Umrechnung einer Dezimal- in eine Hex-Zahl

Ich bewundere Ihren Mut, daB Sie mit mir auf dieser Etappe soweit gefolgt sind. Wir
stecken jetzt anscheinend total im Dornendickicht fest . Aber nur noch eine letzte
Anstrengung und wir kommen zu einer kleinen Lichtung, auf der wir uns etwas
ausruhen konnen. Dazu werden wir nun die Sechzehnfingerlinge enttarnen.

Sehen wir uns dazu die Zahl $FFFF an, die groBte mit vier Stellen darstellbare Hex-
Zahl. Wenn Sie per Tabelle umrechnen, werden Sie feststellen, daB wir 65535 vor uns
haben. Erinnern Sie sich an Kapitel 1, wo diese Zahl die Obergrenze unseres gesamten
Speichers war? Dann erinnern Sie sich sicherlich auch noch daran, da@ in einer Spei-
cher-Hausnummer (Byte) acht zimmer (Bits) sind, die entweder leer oder voll sein
konnten (0 und 1). In Bild 2.1 ist die Bit-Numerierung zu sehen und wie voll man so
eine Hausnummer machen kann. Wie man aber auch dabei erkennt, ist die gréBte Zahl,
die in einem Byte Platz findet 1111 1111 oder dezimal 255 oder - rechnen Sie nach -
$FF im Hex-System.
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Nun kann man sich ja vorstellen, daB zum Beispiel das Betriebssystem haufig im Ver-
lauf der Benutzung irgendwelche Hausnummern angeben muB: zum Beispiel wo eine
Routine zu finden ist, ein Text und so weiter. Aber auch das Betriebssystem ist darauf
festgelegt, daB in jeder Hausnummer nur 8 Bits vorhanden sind: Wie kann es dann aber
zum Beispiel sagen, daB die Basic-Warmstartadresse bei 42115 liegt, wenn es nur bis
255 zihlen kann? Ganz einfach: Es gibt sozusagen Wohngemeinschaften mit zwei
Hausnummern. Wenn alle Bits von 2 Bytes voll sind, haben wir: 1111 1111 1111 1111 =
dezimal 65535. Wenn alle leer sind, haben wir 0. Mit 2 Byte-Adressen kann der ganze
Bereich erfaBt werden.

In Bild 2.3 haben wir berechnet, daB der Adresse 42115 die Hex-Zahl $A483 entspricht.
Jetzt verteilen wir diese Hex-zZahl auf zwei Bytes, von denen das eine MSB (most
significant Byte = bedeutsamstes Byte) und das andere LSB (least significant Byte =
am wenigsten bedeutsames Byte), genannt wird, wie vorhin msb und Isb bei den Bits.

MSB «- -> A4
LSB «- -> 83

Beide sind kleiner als $FF und konnen deswegen im Speicher untergebracht werden.
Das Betriebssystern notiert sie sich in den Hausnummern 770 und 771 auf page 3. Se-
hen wir doch einfach mal nach! Geben Sie ein:

PRINT PEEK(770), PEEK(771) <RETURN>

Wir erhalten: 131 164

Lassen Sie sich nicht verwirren! Rechnen wir diese Angaben in Hex-Zahlen um. Wir
finden die folgenden Werte:

18 1|8
131 164
-128 —*8 - 160 —>A
und
3 4
=G93 -4 ——»4
0 $s83 0 $Aa

Bild 2.5 Umrechnung von 131 (LSB) und 164 (MSB) in Hex-Zahlen
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Das sieht alles komplizierter aus als es ist. Mit etwas Ubung, die wir uns jetzt zulegen
wollen, werden Sie feststellen, da8 Sie allerhand damit anfangen kdnnen. Die Sech-
zehnfingerlinge sind als Dezimalzahlen getarnt gewesen.

Speicher: 770 771

dezimal: 131 164

hex: $ 83 $ A4

also LSB MSB
$ A483 = dez. 42115

Bild 2.6 Inhalt der Speicherstellen 770 und 771

Auch hier zur Ubung einige Aufgaben:

c) Umrechnung hex - dez $92, $D728, $A001

d) Umrechnung dez = -> hex 65534, 2048, 21235

e) Tun Sie so, als miiBten Sie diese letzte Zahl in die Speicherzellen 770 und 771
eingeben. Welche POKESs sind nétig?

So, jetzt wo wir die Hex-Zahlen erkennen kinnen, werden wir uns ihrer kréftig bedie-
nen.
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2.3 Wir filhren den C 64 hinters Licht: Eigene Anderungen an der Speicherorganisation

Jetzt konnen wir geistig etwas ausspannen. Falls Sie Ihren Computer schon in Betrieb
haben, speichern Sie darauf befindliche Programme ab, schalten Sie ihn aus und wieder
ein. Wir wollen den Computer im Ursprungszustand etwas untersuchen und dann einige
Anderungen vornehmen. Auf der Zeropage gibt es einige niitzliche Hausnummern, die
wir uns ansehen wollen. Tippen Sie doch mal ein:

PRINT PEEK(43), PEEK(44) <RETURN>

Wir erhalten: 1 8

Die Umrechnung mit der Tabelle ergibt $ 801 = dez. 2049. Sehen wir in das Handbuch,
Anhang @ auf Seite 160. Dort ist zu lesen, hier sei die Startadresse vom Basic-Text
gespeichert. Jetzt machen wir uns das etwas komfortabler. Wir geben im Direktmodus
(also ohne Programmzeilennummer) ein:

A = 45:PRINT PEEK(A), PEEK(A+l), PEEK(A) + PEEK(A+1)*256 <RETURN>

Wir erhalten: 3 8 2051
Dies ist die Adresse, von der an Variable gespeichert werden. Gleichzeitig erfahrt man
so, wo ein Basic-Programm aufhdrt, denn die einfachen Variablen werden direkt hinter
dem Basic-Programmtext gespeichert. Jetzt fahren wir den Cursor hoch auf die 45 in
der zuletzt eingegebenen Zeile und &ndern sie in 47, und driicken dann <RETURN>. Es
erscheint:

10 8 2058
Ab 2058 beginnen jetzt die indizierten Variablen. Normalerweise fangen sie im Leer-
zustand auch bei 2051 an. Wir haben aber eine Variable A definiert und die verschiebt
die indizierten Variablen um 7 Bytes. Als Nebeneffekt sehen wir so, daB eine Variable
in 7 Bytes 'gelagert' wird. Zur Kontrolle geben wir nochmal ein:

CLR:PRINT PEEK(47), PEEK(48) <RETURN>
und erhalten:

3 8

na also!
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Diese Untersuchung konnen Sie

die Werte in Tabelle 2.2.

2 Zahlensysteme und Speicherorganisation

noch weiterfiihren, wenn Sie wollen. Sie erhalten so

Ad Normaler Inhalt im L d

Commo-

dore LSB MSB LSB MSB Dezimal Bedeutung

Name

(Label)

TXTTAB 43 44 | 8 2049  Anfang Basic-Text

VARTAB 45 46 3 8 2051 Variablenstart

ARYTAB 47 48 3 8 2051  Arraystart

STREND 49 50 3 8 2051  Arrayende + 1

FRETOP 51 52 0 160 40960  Stringstart

MEMZIZ 55 56 0 160 40960  hochste Basic-Adresse

MEMSTR 641 642 0 8 2048 RAM-Start fiir Betriebs-
system

MEMSIZ 643 644 0 160 40960 RAM-Ende fiir Be-
triebssystem

Tabelle 2.2 Die wichtigsten Adressen mit ihren Inhalten in der Zeropage.

Vari
BASIC
TEXT
Bildschirm

Bild 2.7 Der freie Basicbereich mit den entsprechenden Zeigern
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Bevor wir jetzt an die erste Anderung gehen, sehen wir nach, wieviel freies Basic-
RAM wir zur Verfligung haben:
PRINT FRE(0) + 65536 <RETURN>
Es sollte auch bei Ihnen erscheinen: 38909.
Nun wollen wir unserem Computer einreden, sein Basic-Speicher sei schon bei 12288

statt bei 40960 zu Ende. Zundchst miissen wir umrechnen. Wir sehen in die Tabelle und
rechnen entsprechend Bild 2.8 um.

3|2(1]@

12288
-12288 ———» 3

§)
-g—» 0
o8
e

¥4)
-f————»0

o $3000

Bild 2.8 12288 dezimal in eine Hex-Zahl umgewandelt

Also ist das MSB = $30 und das LSB = $00. Jetzt rechnen wir wieder ins Dezimal-
system um:

3*16 = 48 0*16 =0
0*1=0 und Oo*1=0
MSB = 48 LSB=0
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Die héchste Basic-Adresse ist (siehe Tabelle 2.2) in MEMSIZ gespeichert und deshalb
geben wir ein:

POKE 55,0:POKE 56,48 <RETURN>
Nun sehen wir mit

PRINT FRE(0)
nach und erhalten 10237.

Es ist gegliickt. Der noch freie RAM-Bereich oberhalb von 12288 wird fiir Basic vom
Computer nicht mehr wahrgenommen. Das nennt man "schiitzen" eines Speicherberei-
ches vor dem Uberschreiben durch Basic. Gleichzeitig sollte man, falls im Basic-Pro-
gramm auch Strings verwendet werden, auch noch FRETOP berlicksichtigen:

POKE 51,0:POKE 52,48 <RETURN>.

In "Speichertest" wird dieser Schutz in Zeile 2 vollzogen. Jedesmal, wenn man einen
Teil des Basic-Speichers flir andere Dinge verwenden will als fiir Basic, muB man die-
sen Teil in der gezeigten Weise schiitzen.

Sie werden vielleicht sagen, daB Sie soooo lange Basic-Programme kaum verwenden
und nie in Regionen {iber 20000 oder 25000 geraten werden. Leider ist das ein Irrtum.
Denn die Speicherung von Strings geschieht ab der Adresse 40960 abwarts (siehe Bild
2.7). Ein "sicherer" Bereich im Basic-Speicher (ohne ihn schiitzen zu miissen) kdnnte
hichstens irgendwo ungewiB mitten drin sein, wo weder von unten das Basic-Pro-
gramm mit seinen Variablen noch von oben die Strings anstoBen wiirden. Darauf wiirde
ich mich aber lieber nicht verlassen. Schiitzen ist besser. Wir werden im Verlauf der
weiteren Folgen noch eine Reihe weiterer Méglichkeiten benutzen, um die Speicheror-
ganisation umzukrempeln.
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2.4 Und oder? Oder und? Die Befehle AND, OR

Jetzt haben wir beinahe alles Handwerkszeug beieinander, um unabh&ngig von irgend-
welchen Fertigprogrammen uns selbst neue Zeichen zu definieren und auch zu bestim-
men, woher der Computer sie dann holen soll. Nur eine Tatsache stdrt noch. Wir wis-
sen jetzt zwar, wie wir in unserem C 64 ganze Bytes dndern kdnnen indem wir Adres-
sen POKE-fertig umrechnen und dann benutzen. Was tun wir aber, wenn - was uns hdu-
fig beschaftigen wird - nicht das ganze Byte, sondern nur ein halbes (ein sogenanntes
Nibble) oder gar nur ein einziges Bit verdndert werden soll? Natlrlich gibt es dann
fast immer die Mdglichkeit, durch ein PEEK nachzusehen, was im Byte drin ist, das
dann ins Bindrsystem umzurechnen und dann schlieBlich einzuPOKEN.

Sehr umstandlich! Basic sei Dank gibt es da zwei Befehle, die uns den Aufwand verrin-
gern helfen: AND und OR. Es handelt sich um sogenannte logische Operatoren, die
zwei Dinge oder Aussagen miteinander verbinden und daraus ein Ergebnis produzieren.
Zundchst mal zu AND. Wir kennen das von Basic her zum Beispiel in der IF...THEN...-
Verzweigung:

5 IF A = 2 AND B = 200 THEN 10
Nur dann, wenn A = 2 und B = 200 ist, erfolgt ein Sprung nach Zeile 10, das heiBt,
wenn beide miteinander verknipften Bedingungen erflllt sind, ist das Ergebnis der
Verzweigung erzielt. Bei bindren Zahlen ist das einfacher:

IAND I =1.

Wenn beide Ziffern 1 sind, ist das Ergebnis 1. Man fa@t das gerne in einer Tabelle zu-
sammen.

—
—
o

Tabelle 2.3 Die AND-Verknipfung

Wie wendet man das an? Nehmen wir an, ein Byte séhe bindr so aus: 1111 1011. Wir
mdchten es so verdndern, daB es zu 00001011 wird. Dazu verwenden wir die AND-Ope-
ration:
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1111 1011 unser Byte
0000 1111 eine sogenannte Maske

0000 1011 unser Ergebnis

Das heiBt, alle Bits, die mit einer 1 AND-verknipft worden sind, bleiben unverdndert.
Alle Bits, die dagegen mit einer 0 AND-verknlpft wurden, sind jetzt 0. Anstelle der
ganzen Rechnerei muB jetzt nur die Maske umgerechnet werden: 00001111 = 15 dezi-
mal. Nehmen wir an, unser Byte wére die Adresse 770, dann sihe die Anderung jetzt
SO aus:

POKE 770,PEEK(770) AND 15
Halt! Geben Sie das aber nicht wirklich ein, denn damit veréndern Sie den Basic-
Warmstart-Vektor und den brauchen wir noch. Sollten Sie es schon getan haben,
erfreuen Sie sich noch ein wenig des Effektes und ziehen Sie dann die Notbremse:
Computer aus- und wieder einschalten.
Nun zu OR. Auch das kennen wir vom Basic her, zum Beispiel:

5 IF A =2 OR B = 200 THEN 10
Wenn A = 2 oder wenn B = 200 ist oder wenn beide Bedingungen erfillt sind, erfolgt

der Sprung nach 10. Ebenso wie fUr AND kann man auch hier die Verh&ltnisse am be-
sten mit einer Tabelle Ubersehen.

Tabelle 2.4 Die OR-Verknipfung

Die Anwendung sieht dann so aus (wir nehmen unser Ergebnis von vorhin 0000 1011):

0000 1011
1111 0000 eine Maske
OR e
1111 1011 das neue Ergebnis

Uberall dort, wo mindestens eine 1 steht, ergibt sich im Endergebnis auch eine 1.
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Wihrend man mit AND gezielt Bits 1dschen kann, vermag man mit OR gezielt Bits zu
setzen. Beide Operationen kdnnen natlirlich auch miteinander kombiniert werden. Es
gilt die alte Jungprogrammiererregel: Probieren, probieren, ...

Ein Beispiel stelle ich Ihnen nochmal genau vor. Erinnern Sie sich, daB wir das Byte
53272 etwas genauer angesehen haben? Die unteren 4 Bits (genmau genommen ohne
Bit 0) geben an, wo die Punktmuster fir die Zeichen abrufbereit stehen. Durch
PEEK(53272) fanden wir den Dezimalwert 21. Das entspricht dem Bindrwert

0001 [01I0]1,
wobei der eingerahmte Teil fir den Ort der Zeichen zustdndig ist. In der Tabelle 2.5

sehen Sie, welche Kombinationen auf welche Speicherorte als Startadressen unserer
Zeichenmuster deuten.

Zahlen-
wert
Bitmuster des
Bits 0-3 Startadresse Zeichen-
speicher
(Bit 0 = 0) Byte 53272 dez. hex
0 XXXX000X 0 $0000
2 XXXX001X 2048 $0800
4 XXXX010X 4096 $1000 Einschalt-
zustand
6 XXXX011X 6144 $1800
8 XXXX100X 8192 $2000
10 XXXX101X 10240 $2800
12 XXXX110X 12288 $3000
14 XXXX111X 14336 $3800

Tabelle 2.5 Das Bitmuster und die Startadresse des Zeichenspeichers im Byte 53272

Wenn wir nun einen anderen Ort eingeben wollen, diirfen wir nur die Bits 1 bis 3 verdn-
dern. Lassen Sie uns die Zeichen nicht mehr von 4096 an, sondern von 6144 an gespei-
chert haben! Zundchst einmal miissen die Bits 4 bis 7 vor jeder Anderung geschiitzt
sein und die Bits 0 bis 3 geldscht werden:

dez. 21 0001 0101 das ist unser PEEK(53272)
dez. 240 1111 0000 eine Maske, die AND-verkniipft wird
dez. 16 0001 0000 das ist: PEEK(53272) AND 240
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Jetzt kdnnen wir gezielt Bits setzen. Wir brauchen die Kombination 011X. Wenn wir
fiir X einfach O annehmen (das geht, weil Bit O hier nicht beachtet wird), ergibt das
einen Dezimalwert von 6 (siehe Tabelle 1.5).

dez. 16 0001 0000 unser Zwischenwert
dez. 6 0000 0110 Maske wird OR-verkniipft
dez. 22 0001 0110 unser Endwert

Alles in allem geben wir ein:
POKE 53272, (PEEK(53272) AND 240) OR 6

Das konnen Sie gefahrlos eingeben und sich am Ergebnis freuen. Wenn Sie danach mit
PEEK(53272) abfragen, werden Sie nicht 22, sondern 23 erhalten, was an Bit 0 liegt,
das wir so nicht beeinflussen kdnnen.

2.5 Frankensteins freundliches Monster: Eigene Zeichen

Wieso kann man eigentlich eigene Zeichen definieren, wo es sich doch um ein Zeichen-
ROM handelt, woraus der C 64 seine Zeichen bezieht? Zum Umbauen der Zeichen muB
man in die Punktmatrix hineinschreiben und das geht nur ins RAM. Na, dann kopieren
wir einfach das Zeichen-ROM in den RAM-Bereich. Dort kdnnen wir dann nach Her-
zenslust herumPOKEN. Dazu muB man allerdings wissen, daB drei Dinge zu beachten
sind:

a) Sobald wir dem Computer gesagt haben, wo er seine Zeichen herholen soll,
kennt er alle die Zeichen nicht mehr, die nicht mit kopiert worden sind. Man
muB sich also vorher Uberlegen, welche Zeichen man braucht und erst dann ko-
pieren (siehe dazu in Kapitel 1 die Tabelle 1.2).

b) In Kapitel 1 ist erwdhnt worden, daB der Computer so gebaut ist, daB er stan-
dige Wechsel zwischen den Etagen unseres Speichers durchfiihrt. AuBerdem
verrichtet er noch eine Reihe anderer Tatigkeiten nach einem schnell vor sich
gehenden System von lauter Unterbrechungen. Beim Kopiervorgang sollte keine
Unterbrechung stattfinden, weil sich der Computer solange auf das Zeichen-
ROM konzentrieren soll. Man muB dazu das sogenannte Interrupt-System wah-
rend des Kopierens abschalten.
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c) Wir kopieren unsere Zeichen ins RAM, miissen den dafiir verwendeten Speicher-
raum vor dem Uberschreiben durch ein Basic-Programm schiitzen.

Es empfiehlt sich folgende Vorgehensweise:

A. Schiitzen des RAMs. Dazu wollen wir den Bereich verwenden, der auch in
"Speichertest" eine Rolle spielt:

10 POKE 52,48: POKE 56,48

Fur das folgende sollten Sie sich auch das Unterprogramm ab Zeile 50 von
"Speichertest" ansehen.

B. Abschalten des Interrupt. Das macht einen Besuch beim CIA #1, Hausnummer
56334 ndtig. Mit einer AND-Operation knipsen wir die Unterbrechung ab:

20 POKE 56334, PEEK(56334) AND 254

C. Nachdem der Computer nicht mehr per Interrupt die Etagen ablduft, muB er
behutsam zum Zeichen-ROM gefiihrt werden:

30 POKE 1, PEEK(1) AND 251

Behutsam deswegen, weil wir Byte 1 aus der ersten F. olge noch in unguter Erin-
nerung haben. Wir werden es spiter besser kennenlernen.

D. Nun steht dem Kopieren nichts mehr im Wege. Wir kopieren alles:
40 FOR I=0 TO 4095:POKE 12288+I,PEEK(53248+I):NEXT
Das dauert allerdings eine Weile.

E. Nun muB das Interrupt-System wieder in den Ausgangszustand zurlickversetzt
werden:

50 POKE 1,PEEK(1) OR 4
60 POKE 56334,PEEK(56334) OR 1

F. Jetzt teilen wir dem Computer mit, daB er in Zukunft seine Zeichen ab 12288
und nicht mehr im Zeichen-ROM findet:

70 POKE 53272, (PEEK(53272)AND 240)O0R. 12
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Nach RUN merken Sie - wenn alles richtig war - noch keinen Unterschied, auBer, dal
wir eine Menge Speicherplatz verbraucht haben. Aber nun wollen wir ans Zeichenum-
bauen gehen. Nehmen wir an, daB wir den Buchstaben A zu langweilig finden. Wir wer-
den ihm ein neues Image verleihen. Wenn Sie sich an Kapitel 1 erinnern, dann ist der
Buchstabe A nach dem Klammeraffen (@) der zweite Buchstabe. Sein erstes Byte ist
an achter Stelle des Zeichen-ROMs, also ab 53256, zu finden. Nachdem wir kopiert ha-
ben, finden wir ihn ab 12296, und jetzt verstehen wir auch das Bild 1.8 in Kapitel I als
gesetzte und gelGschte Bits anzusehen.

Byte bindr dezimal
12296 00011000 = 24
12297 00111100 = 60
12298 01100110 = 102
12299 01111110 = 126
12300 01100110 = 102
12301 01100110 = 102
12302 01100110 = 102
12303 00000000 = 0

Bild 2.11 Das Zeichen A jetzt im RAM

Wir zeichnen uns ein 8 x 8-Raster und konstruieren darin unser neues "A".

Byte bindr dezimal
12296 01100110 = 102
12297 00000000 = 0
12298 00011000 = 24
12299 00011000 = 24
12300 10000001 = 129
12301 01100110 = 102
12302 00111100 = 60
12303 00000000 = 0

Bild 2.12 So soll unser neues "A" aussehen
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Dann perechnen wir die Dezimalwerte der Bytes und geben schlieBlich ein:

80 POKE 12296,102:POKE 12297,0:POKE 12298,24:POKE 12299,24
:POKE12300,129
90 POKE 12301,102:POKE 12302,60:POKE 12303,0

Wenn Sie dieses Programm mit RUN starten, ldchelt Sie kiinftig das A freundlicher an
als bisher. Natlrlich 188t sich das alles auch viel eleganter 16sen. Besonders die Zeilen
80 und 90 kdnnen durch eine kleine Schleife, die DATA-Zeilen liest und in den Speicher
POKEd, ersetzt werden. Die Adressen werden durch Multiplikation des Commodore-
Codes mit 8 berechnet:

Startadresse des Zeichens mit Code C: 12288 + 8*C.
SchlieBlich noch eine Bemerkung: Obwohl manche Basic-Befehle nach der Anderung
etwas vergnligter aussehen als vorher, funktioniert zum Beispiel TAB(5) mit dem
'neuen' A genausogut wie das 'alte' TAB(5). Testen Sie mal:

PRINT TAB(5)'"ABRAKADABRA'".

Wenn Sie auf Kleinschreibung oder REVERSE umschalten, sieht alles wieder normal
aus.

Hier noch die L&sungen der Aufgaben:

a) 11001, 10000, 101111, 10000000
b) 17, 14, 240

) 146, 55080, 40961

d) $FFFE, $800, $52F3

e) POKE 770, 243:POKE 771,82
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Bild 2.13 Bilder aus dem Testprogramm zur Grafik-Erweiterung HIRES-3
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3 Die ersten Schritte

3.1 Fur Farbenkinstler: Der Mehrfarben-Zeichen-Modus

Erinnern Sie sich bitte an Bild 2.11 oder an Bild 1.8. Egal, ob es sich um Zeichen aus
dem Zeichen-ROM oder um selbstdefinierte Zeichen handelt, eines haben sie gemein-
sam: Uberall dort, wo sich im Bit-Muster des Zeichens eine 1 befindet, also ein Bit ge-
setzt ist, taucht bei der Darstellung auf dem Bildschirm ein Punkt in der Zeichenfarbe
auf, die im Bildschirmfarbspeicher angegeben ist. Diese Farbe haben wir entweder im
Direktmodus durch Driicken der «CTRL>- oder «<COMMODORE>-Taste in Kombination
mit einer Zifferntaste oder durch ein "POKE 646,Zeichenfarbe" oder auch durch
POKERN eines Farbcodes in die entsprechende Stelle des Bildschirmfarbspeichers fest-
gelegt.

Uberall dort, wo im Bitmuster des Zeichens eine O ist, taucht bei der Darstellung auf
dem Bildschirm nichts auf, das heiBt, dort erscheint die Farbe des Bildschirmhinter-
grunds. Jedes Bit aus dem Bit-Muster wird im Normalbetrieb und auch bei selbstdefi-
nierten Zeichen einzeln interpretiert. Es gibt auch andere Mdglichkeiten der Interpre-
tation des Bit-Musters. Eine davon wird im Mehrfarbenmodus angewendet. Hier sind
die Bits des Zeichens zu Paaren zusammengefait.

A

Bild 3.1 Der Buchstabe A, dargestellt im Mehrfarbenmodus
Das ist der Buchstabe "A" mit paarweise zusammengefaBten Bits. Es ergeben sich vier
verschiedene Mdglichkeiten der Bit-Kombination:

0o, 01, 10, 11.

7



3 Die ersten Schritte

Erinnern Sie sich an die Bindrzahlen, erkennen Sie, daB diese vier Mdglichkeiten den
Zahlen 0, 1, 2, 3 entsprechen. Sie wirken wie Zeiger, die in verschiedene Register des
VIC-II-Chip deuten (Tabelle 3.1; siehe auch Registerlibersicht in Tabelle 1.1).

Bit-Paar zeigt auf:

Bit- Regi-

Paar ster #| Adresse Bedeutung

00 33 53281 Hintergrundfarbe Nr. 0
0l 34 53282 Hintergrundfarbe Nr. 1
10 35 53283 Hintergrundfarbe Nr. 2

11 bringt die Farbe, die in Bit 0 bis 2 des Bildschirmfarbspeichers vorhanden ist

Tabelle 3.1 Bedeutung von Bit-Kombinationen im Mehrfarbenmodus

Dort also, wo ein Bitpaar 00 steht, wird es in der Farbe des Bildschirmhintergrundes
angezeigt, wie bisher im Normalmodus mit einem Bit O geschehen. In Adresse 53281
haben wir bisher immer die Bildschirmfarbe festgelegt. Hinzu kommen die Register 34
und 35 des VIC-II-Chips entsprechend den Adressen 53282 und 53283. Hier kdnnen wir
nun weitere Farben eingeben, die an den Stellen auf dem Bildschirm gezeigt werden,
an denen die dazugehtrende Bit-Kombination (01 oder 10) steht. Erlaubt sind alle Far-
ben (0 bis 15).

Nun sind es noch zwei Voraussetzungen, die uns vom Mehrfarben-Zeichen trennen:
Dem Computer muB mitgeteilt werden, daB er das Bit-Muster in Paaren statt einzeln
interpretieren soll. Das geschieht dadurch, daB man im Register 22 (Adresse 53270)

das Bit 4 auf 1 setzt. Falls Sie sich nicht mehr so genau erinnern, wie wir so etwas bis-
her gemacht haben - hier ist es nochmal gezeigt.

XXXO0XXXX (583270), Bit 4 = 0
OR
00010000 Maske, dez. 16

= XXXIXXXX (583270), Bit 4 = 1

Bild 3.2 Das Setzen einzelner Datenbits mittels logischer OR-Verkniipfung

Es muB eingegeben werden:

POKE 53270,PEEK(53270)0R 16
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Dieses Byte 53270 im VIC-II-Chip ist ein Beispiel dafir, wie sorgféltig man auf das
richtige Setzen oder L&schen von Bits achten sollte. Wenn Sie sich die Registertber-
sicht in Tabelle 1.1 und dort besonders dieses Byte ansehen, stellen Sie fest, daB fast
jedes Bit eine andere Funktion zu erfiillen hat.

Sollten Sie die obige Basic-Zeile im Direktmodus eingegeben haben, verwandeln Sie al-
le Buchstaben auf dem Bildschirm in mehrfarbige Zeichen. Auf einem SchwarzweiB-
Gerdt sind sie dann kaum mehr zu erkennen. Hier stellt man auch den Unterschied
zwischen einem Farbfernseher und einem Farbmonitor fest. Der letztere trennt die
unterschiedlichen Farben deutlich voneinander, wahrend auf dem Fernsehschirm
hdufig Farbmischungen autreten. Deswegen sollte die Farbgebung in den Register 34
und 35 individuell ausfallen: Probieren, probieren...

Das Ausschalten des Mehrfarb-Zeichen-Modus geschieht durch L@schen des Bit 4 in
53270 mit

POKE 53270, PEEK(53270)AND 239.

Falls Sie vorhin beim Anwahlen des Mehrfarb-Modus nicht die normale Zeichenfarbe
(Code 14), sondern eine zwischen O und 7 vorliegen hatten, haben Sie keine Verédnde-
rung bemerkt.

Und damit sind wir bei der zweiten Voraussetzung: Es kommt n@mlich auch noch auf
den Inhalt jeder Bildschirmfarbspeicherstelle an (55296 bis 56295). Erst wenn flr eine
solche Zelle das Bit 3 gesetzt ist (= 1), findet man Zeichen im dazugehtrigen Bild-
schirmplatz in der Mehrfarbendarstellung. Sehen wir uns dazu noch einige Farbcodes
an:

1 = bin. 0001

Bit 3 ist geldscht
7 =bin. 0111
8 = bin. 1000

Bit 3 ist gesetzt
15 = bin. 1111

Der Farbcode bewirkt zweierlei:
a) Er gibt an, ob ein Zeichen im Mehrfarbmodus dargestellt wird,
und

b) er verleiht den Bit-Paaren "11" die Farbe.
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Zur Demonstration kdnnen Sie folgendes Programm eingeben:

10 PRINT CHR$(147)

20 POKE 53281,6:POKE 53282,1:POKE 53283,0:REM LADEN DER 3
FARBREGISTER

30 POKE 53270,PEEK(53270)OR 16:REM ANSCHALTEN DES MEHRFARBENMODUS

40 POKE 646,0:REM ZEICHENFARBE AUF O(BLK)

50 PRINT CHR$(17)"JETZT IST DER MEHRFARBENMODUS":PRINT"EINGESCHALTET"
60 PRINT CHR$(17)"IN DIE BILDSCHIRMFARBZEILEN IST ABER DIE'";:PRINT"O
EINGEGEBEN

70 PRINT CHR$(17)"DESWEGEN IST DIE ZEICHENDARSTELLUNG'":PRINT'NORMAL"
80 POKE 646,14 :REM ZEICHENFARBE AUF 14(HBLU)

90 PRINT CHR$(17)"DER FARBCODE IST JETZT 14"

100 PRINT CHR$(17)"DER MEHRFARBEN-MODUS IST SICHTBAR"

110 END

120 POKE53270,PEEK(53270) AND 239:REM AUSSCHALTEN DES MEHRFARBEN-
MODUS

130 END

Wenn dieses Programm mit Zeile 110 beendet ist, befinden Sie sich weiterhin im
Mehrfarbenmodus und kdnnen nach Herzenslust durch POKE 646,"Zeichenfarbe", oder
mit <«CTRL>-, beziehungsweise <COMMODORE>-Taste und einer Zifferntaste die Zei-
chenfarbe @ndern und den Effekt beobachten. Ubrigens ist der Cursor unterhalb der
READY-Meldung noch da - was Sie durch eine Anderung der Zeichenfarbe sofort fest-
stellen kdnnen. Sollten Sie genug von diesem Modus haben, geben Sie CONT
<RETURN> ein und das Programm schaltet wieder den Normalmodus ein.

Sollten Sie zuféllig mal durch
PRINT PEEK(53281),PEEK(53282),PEEK(53283)

in die Hintergrundfarbregister sehen, dann werden Sie dort nicht - wie im Programm
veranlaBt - die Ziffern 6, 1, O sehen, sondern 246, 241, 240. Das liegt daran, daB die
Bits 4 bis 7 dieser Register fir die Farbgebung nicht benutzt werden und vom Be-
triebssystem auf 1 gehalten werden. Die Bindrzahl 1111 0000 entspricht dem
Dezimalwert 240. Deswegen muB man zur Farbcodezahl 240 addieren, um den
Speicherinhalt zu erhalten.
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Das Abschalten dieses Modus geschieht durch Ldschen des gleichen Bits:
POKE 53265,PEEK(53265)AND 191

Die Zeichenfarbe bleibt von der ganzen Umstellung unbertihrt. Man kann sie auf die
nun schon bekannte Weise jederzeit dndern.

Warum kann man eigentlich in diesem Modus nur 64 Zeichen darstellen? Die Antwort
darauf lautet, daB nur die Bits O bis 5 fir den Zeichencode zur Verfiigung stehen, also

von 00 0000 = "@"
bisi 11 TIL1=v2w

mit Hintergrundfarbe aus 53281.

Jede weitere Erhhung beeinflugt die Bits 7 und 6, wird aber in den unteren 6 Bits
nicht mehr wahrgenommen. Dort beginnt einfach die Zahlung wieder ab 0:

(1)00 0000 = 64,
das bedeutet Zeichen 0 (@) mit Hintergrundfarbe aus 53282.

Ganz nett wire es ja eigentlich, wenn man sowohl den Modus mit erweiterten Hinter-
grundfarben als auch den Mehrfarbzeichenmodus miteinander kombinieren kénnte. Je-
der Versuch, das zu tun, endet mit einem schwarzen Bildschirm ohne jegliches Zei-
chen. An diese Mdglichkeit haben die Schipfer des VIC-II-Chip offenbar nicht gedacht.

Betrachten Sie jetzt das nachfolgende Demonstrationsprogramm. Vor der Eingabe
schalten Sie bitte durch gleichzeitiges Driicken der <COMMODORE>- und <SHIFT>-
Tasten den Kleinschriftmodus ein.

5 print chr$(147)

10 poke 53281,6:poke 53282,0:poke 53283,7:poke 53284,10:rem laden der
farbregister

20 poke 53265,peek(53265) or 64:rem anschalten des modus

30 print chr$(17)"der modus ist eingeschaltet aber der"

35 print'"zeichencode ist kleiner als 64"

40 print chr$(17)"JETZT WIRD MIT GESHIFTETEN ZEICHEN":print"
GEDRUCKT"

50 print chr$(18)"der druck mit reversed zeichen hat die"

60 print chr$(18)"hintergrundfarbe von register 53283"

70 print chr$(144)chr$(17)chr$(18)"REVERSED UND GESHIFTETE
ZEICHEN"

80 print chr$(154):end

90 poke 53265,peek(53265)and 191

100 end
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Ebenso wie beim vorigen Programm kdnnen Sie nach dem ersten END in Zeile 80 noch
mit den verschiedenen Kombinationen von Zeichenfarbe und Zeichencode herumexpe-
rimentieren. Wenn Sie genug davon haben, erreichen Sie mit CONT <RETURN> die
Rickkehr in den Normalzustand.

Auch dieser Modus ist mit selbstdefinierten Zeichen ebenso verwendbar wie mit den
ROM-Zeichen.

3.3 Wir betreten Dornrdschens SchloB: Das Bit-Mapping-Prinzip

Es ist soweit! Wir stehen an der Schwelle zur hochaufldsenden Grafik. Wenn wir bisher
mit Zeichen aller Art auf dem Bildschirm gearbeitet haben, waren diese immer durch
acht Bytes definiert: entweder durch das Zeichen-ROM oder durch einen von uns er-
stellten alternativen Zeichensatz im RAM. Jeder Aufruf eines Zeichencodes fillte
einen Bildschirmspeicherplatz, zum Beispiel 1024 mit diesem Zeichen, also mit 8 Byte.
Zugriff auf einzelne Bytes hatten wir nur beim Selbstdefinieren. Dieser Zugriff legte
dann eben in der Anwendung auch wieder 8 Byte auf einmal fest. Wenn es nun eine
Mdglichkeit gabe, standig Zugriff auf einzele Bytes zu haben und die Punktmuster je-
des Bytes verandern zu kdnnen, hdtten wir ganz andere Aussichten.

8 Bits
[ 111 I
I | } 1 7
¥ | 025 | 1028 l% 83yes ] s
22
1064 | 1065 | 1066 )/ v
R
1104 | 1105 |
: Normalmodus Grafikmodus

Bild 3.3 Normal- und Grafikmodus
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Uberlegen wir mal: 1000 Byte (40 x 25) hitten wir dann 8000 Byte (40 x 25 x 8) zu je 8
Bit, also insgesamt 64000 Bildpunkte, die ansprechbar waren! Genau das geschieht
beim sogenannten Bit-Mapping. Der Computer legt sich gewisserma@en eine Landkarte
dieser 8000 Byte an und bildet ihren Inhalt auf dem Bildschirm ab. Auf dem Bildschirm
kénnen wir mit dieser Karte (siehe Bild 3.3) in der Senkrechten (y) 25 x 8 = 200 Posi-
tionen und in der Waagerechten (x) 40 x 8 = 320 Positionen ansprechen. Immer dann,
wenn ein Bit in der Bit-Map gesetzt (= 1) ist, erzeugt das automatisch das Aufleuchten
eines der 64000 Bildpunkte auf dem Bildschirm. Ist ein Bit gelSscht (= 0), ist der Bild-
punkt leer.

Byte 0 — % | I l/

L §
— Bildschirm
Bit-Map-Inhalt: Byte 0 Bit0 =1 Bit4 =0
Bitl=0 Bit§=0
Bit2=0 Bit6 =0
Bit3=1 Biti=0

Bild 3.4 Bit-Mapping

Das Einschalten dieses Bit-Map-Modus ist der KuB, den wir Dornréschen geben. Seien
Sie nicht vorzeitig enttduscht. Dornréschen hat 1000 Jahre geschlafen und wir missen
mit viel Geduld ihre Fahigkeiten nach und nach entwickeln helfen. Wenn Dornrdschen
jetzt erwacht, ist es hilflos wie ein neugeborenes Kind. Nach dieser Warnung gehen
wir so vor: Im VIC-II-Chip Register 53265 setzen wir Bit 5 auf 1, indem wir den Befehl

POKE 53265,PEEK(53265)0R 32

eingeben. Danach sieht der Bildschirm allerdings recht merkwdiirdig aus. Das ist auch
kein Wunder, denn wie gesagt wird jetzt der Inhalt der Bit-Map dargestellt, und wir
haben dem Computer noch nicht mitgeteilt, wo die Bit-Map zu finden ist. Das
geschieht durch Setzen des Bit 3 des VIC-II-Registers mit der Adresse 53272 auf den
Wert 0 oder 1. Dabei gelten die Zusammenhange nach Tabelle 3.3.
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Bit 3 Ort der Bit-Map
von 53272 (Adressenbereich)
0 0- 7999
1 8192 - 16191

Tabelle 3.3 Mogliche Bereiche des Bit-Map

Der normale Inhalt des Bytes 53272 ist 21 (das kennen wir noch aus Kapitel 2). Binir
ausgedriickt ist das: 0001 0101.

Bit 3 ist also 0. Alles, was in diesem Bit-Map-Speicherbereich von 0 (Zeropage!) bis
7999 (mitten im Basic-RAM) existiert, wurde beim Einschalten des Bit-Map-Modus ab-
gebildet. Weil die Zeropage laufend vom Betriebssystem fiir seine sténdigen Arbeiten
verwendet wird, sind im oberen Bereich unseres seltsamen Bildes auch flimmernde
Stellen zu sehen - wo laufend Bits gesetzt und gel&scht werden. Sehen Sie sich Ihren
Bildschirm mit diesem merkwiirdigen Abbild noch etwas genauer an. Etwa von der
Mitte an sehen Sie Zeichen abgebildet. Dort liegt die Speicherzelle 4096, von der an
das Geisterbild der Zeichen (siehe Kapitel 1) liegt. Wir sehen Gespenster!

Nun sollten Sie mit <RUN/STOP> und <RESTORE> wieder den Normalzustand herstel-
len. Dann schalten Sie mit folgenden Programmen Hochaufl&sungsmodus und die spe-
zielle Bit-Map ab 8192 an:

10 PRINT CHR$(147):POKE53265,PEEK(53265)0R 32
20 POKE 53272,PEEK(53272)0R 8

Der letzte Befehl besorgt das Setzen des Bit 3 auf 1. AuBerdem fligen wir vorsorglich
noch die Rickkehr in den Normalmodus an:

110 POKE 53265,PEEK(53265)AND 223 Loschen des Bit 5 in 53265.
120 POKE 53272,PEEK(53272)AND 247 Loschen des Bit 3 in 53272.
Dazu bauen wir noch eine GET-Abfrage ein:
100 GET A$:IF A$ = "" THEN 100.
Starten Sie jetzt mit RUN. Die Bit-Map ab 8192 wird auf dem Bildschirm gezeigt. Das

ist leerer Speicher, so wie wir ihn in Form von Zahlen (Bldcken von 0 und 255) schon in
Kapitel 1 kennengelernt haben.
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Sie erinnern sich vielleicht:auch daran, daB manchmal, wenn auch selten, andere Zah-
len eingestreut waren. Deswegen sieht man hier auch nicht immer ganz schwarze oder
ganz helle Bldcke, sondern auch haufig gesprenkelte. Uberall dort, wo ein Byte der
Bitmap den Wert 255 hat, steht bindr 1111 1111, das heiBt 8 Bildpunkte auf dem Bild-
schirm sind eingeschaltet. Wir sehen schon, wir miissen den Speicher noch léschen, al-
so Uberall 0 hinschreiben:

30 B = 8192:FOR I = 0 TO 7999:POKE I+B,0:NEXT I

Wenn Sie diese Programmzeile noch einfiigen und dann mit RUN starten, kdnnen Sie
dem Computer bei der Arbeit zusehen.

3.4 Jetzt kommt Farbe ins Bild

Vermutlich sind Sie jetzt enttduscht. Ein leerer schwarzer Bildschirm ist nicht gerade
eindrucksvoll. Deswegen wollen wir nun noch zwei Dinge lernen: Wie kommt Farbe ins
Bild und wie bekomme ich Punkte auf den Bildschirm?

Wenn Sie vor der Zeile 100 im Programm einen Stop-Befehl einfligen, tauchen nach
der Abarbeitung der ersten Zeilen plétzlich farbige Quadrate auf dem Bildschirm auf.
Die Antwort auf die Frage nach der Herkunft dieser Quadrate birgt fiir uns zugleich
die Mdglichkeit der Farbgebung. Geben Sie nun CONT <RETURN> ein. Auch das er-
scheint als Folge farbiger Quadrate. Jetzt wartet der Computer auf einen Tasten-
druck, der auf dem Bildschirm folgendes erscheinen 138t:

BREAK IN 40
READY
CONT

READY

Genau an derselben Stelle waren im HIRES-Modus die farbigen Quadrate zu sehen. Die
Farbe wird also anscheinend vom Inhalt der Bildschirmspeicherzellen gesteuert. Das B
von BREAK hat einen Bildschirmcode von 2. Zwei ist auch der Farbcode fiir Rot. Falls
Sie einen Farbmonitor Ihr eigen nennen, sehen Sie im Hochauflsungsmodus an der
Stelle des B ein rotes Quadrat. Des Rétsels Ldsung sieht so aus: Die Farbe des Hoch-
aufl8sungsbildes wird von 8x8-Bit-Feldern gesteuert, die den Bildschirmspeicherzellen
entsprechen. Die Steuerung ist vom Inhalt des Bildschirmspeichers abh&ngig, nicht
vom Inhalt des Farbspeichers. Schreiben wir zum Beispiel in Zelle 1024 eine 1,
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erhalten wir im Hochaufldsungsmodus ein weiBes Feld in der linken oberen
Bildschirmecke. Nun wollen wir in diesen Bereich auch noch eine kleine Linie
zeichnen: Ldschen Sie bitte zundchst mal den STOP-Befehl und fligen Sie ein:

40 POKE 1024,1:POKE 8193,255

Nach dem Starten erhalten wir - wie erwartet - das weiBe Feld links oben und darin
einen schwarzen Strich. Um offen zu sein - ganz so erwartet war es ja nicht. Denn wo-
her hatten wir wissen kdnnen, daB der Strich schwarz ist? Sehen wir uns den Inhalt der
Speicherzelle 1024 genauer an. Im bindren System geschrieben steht dort jetzt:

0000 0001
MSN LSN
=06 =]

mit N = Nibble (4 Bit), also MSN = Most Significant Nibble, LSN = Least Significant
Nibble.

Das legt die Vermutung nahe, daB die Hintergrundfarbe durch das LSN (hier 1 = weiB)
und die Punktfarbe durch das MSN (hier O = schwarz) gesteuert wird. Probieren wir es
einfach mal aus. Wir tauschen das ganze um und schreiben in 1024 den folgenden Wert:

0001 0000
MSN LSN
=1 =0

(dezimal 16)

AuBerdem dndern wir in der Zeile 40 den ersten POKE-Befehl in POKE 1024,16. Es
klappt! Nach dem Starten (wie immer in diesem Programm nach einigem geduldigen
Warten) erscheint ein weiBer Strich auf schwarzem Grund. Nun kdnnen wir dieses tri-
ste Schwarz gezielt entfernen und von vornherein bestimmen, welche Farbe unsere
Punkte bekommen sollen und welche der Hintergrund, indem wir in die Bildschirmzel-
len den Dezimalwert unserer Bindrzahl eingeben. Damit Sie nicht jedesmal umrechnen
missen, hier eine niitzliche Formel:

Farbkennziffer (F) = Zeichenfarbe (ZF) x 16 + Hintergrundfarbe (HF).
Zum Ausprobieren @ndern wir unser Programm:

5 INPUT"ZF,HF =";ZF,HF
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3.5 Dornrdschen lernt zeichnen: Punkte setzen im Hochaufldsungs-Modus

Wir sind es jetzt leid, immer einen fast leeren Bildschirm anzusehen. Ob er nun
schwarz oder blau ist: Wir wollen nun auch mal etwas darauf sehen! Die Schwierigkeit
liegt gar nicht darin, daB wir nicht wiiBten, wie wir Punkte auf den Bildschirm kriegen.
Wir missen nur ein Byte im Bereich von 8192 bis 16191 mit ein paar gesetzten Bits
versehen, zum Beispiel durch POKE 12000,1, und schon sehen wir einen Punkt. Das
Problem liegt vielmehr darin, daB wir einen Weg finden, gezielt Punkte an bestimmte
Orte des Bildschirms zu setzen. Dazu miissen wir den Aufbau der Bit-Map kennen und
ihren Zusammenhang mit dem Bildschirm. Das Prinzip ist in Bild 3.5 gezeigt.

Die Speicherzellen der Bit-Map sind angeordnet wie ein vollgeschriebener Bildschirm.
Dort hatte jeder Buchstabe seine 8 Byte im Punktemuster. Aus der Anordnung ergibt
sich auBerdem, daB wir in der Y-Richtung 200 mdgliche Positionen (0 bis 199) und in
der X-Richtung 320 (0 bis 319) finden. Wir haben somit Bildschirmkoordinaten (Bild
3.6) und kdnnen Punkte definieren (zum Beispiel im Bild den Punkt P mit den Koordi-
naten X = 110 und Y =100).

319
110

100 — P (110,100)

199 ¢
¥

Bild 3.6 Bildschirmkoordinaten bei hochaufldsender Grafik

Wir wissen nur noch nicht, in welchem Byte wir welches Bit setzen missen, um diesen
Punkt zu sehen. Betrachten wir dazu Bild 3.5 genauer. Die 25 Bildschirmzeilen und die
40 Spalten sind noch erhalten. Jeder solche Bildschirmplatz besteht aus acht Byte mit
je acht Bit. Stellen wir zundchst einmal fest, um welche Zeile es sich handelt:

Z = INT(Y/8)
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Beispiel: Z = INT(100/8)=12 (Zeile 12)
Dann ermitteln wir die Spalte, in der unser Punkt liegt: S=INT(X/8)
Beispiel: S = INT(110/8)=13 (Spalte 13)

In unserem Beispiel muB der Punkt in Zeile 12 an Spaltenplatz 13 stehen. Weil in jeder
Zeile 320 Byte (8x40) und an jedem Platz 8 Byte vorhanden sind, fangt unser Bild-
schirmfeld bei Byte Nummer

Z % 320 + S * 8 = 12 * 320 + 13 * 8 = 3944

an (siehe Bild 3.7).

Spalte 13

Byte 3944
Byte 3945
Byte 3946
Zeile 12 -
Byte 394877
Byte 3949
Byte 3950
Byte 3951

Bild 3.7 Hier wird die Byte-Adresse zum Punkt (110,100) ermittelt

Nun missen wir feststellen, um welches Byte in diesem Feld es sich handelt. Wir ha-
ben vorhin beim Feststellen der Zeile einfach gleich INT(Y/8) berechnet. Wenn wir nun
nur Y/8 berechnen, kommen wir in unserem Beispiel auf Y/8=100/8=12.5. Ziehen wir
davon INT(Y/8) ab: Y/8-INT(Y/8)=12.5-12=0.5 und multiplizieren das Ergebnis mit 8:

80 * (Y/8 - INT(Y/8)) =8 * 0.5 = 4

Genau das ist unser gesuchtes Byte: Nr. 4 von oben. Das sieht komplizierter aus, als es
ist. Aus alledem ergibt sich jetzt, in welchem Byte der Bit-Map ein Bit zu setzen ist:
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BYTE =

Z * 320 + S * 8 + 8 % (Y/8 - INT(Y/8)).

In unserem Beispiel ist es das Byte 3948 der Bit-Map. Nun missen wir noch herauskrie-
gen, welches Bit in diesem Byte zu setzen ist.

[7]6]s]a]3]2 P 0] Bytesoss

Bild 3.8 Die Bit-Adresse

Auch hier haben wir vorhin bei der Berechnung der Spalte einfach
INT(X/8)

110 - 8 * INT(110/8)

gerechnet. Das ergibt 6. Wenn wir das von 7 abziehen (Nummer des hdchstwertigen
Bit), erhalten wir:

BIT = 7 - (X - 8 * INT(X/8))

In unserem Beispiel ist BIT = 1. Es muB also Bit 1 gesetzt werden. Damit haben wir
jetzt folgende Formeln zur Verfiigung:

BYTE =

und

INT(Y/8) * 320 + INT(X/8) * 8 + 8 * (Y/8 - INT(Y/8))
BIT =

7 - (X - 8 * INT(X/8))

Den ersten Ausdruck fir Byte kann man noch etwas vereinfachen:
BYTE =

8 * (39 * INT(Y/8) + INT(X/8) + Y/8)

Die genaue Speicherzelle ergibt sich durch Addieren der Bit-Map-Startadresse (8192)
zu BYTE. Um einen Punkt zu setzen, gibt man das Kommando:

POKE 8192+BYTE,PEEK(8192+BYTE) OR(2"BIT)

Wir ergédnzen jetzt unser Programm. Die Zeile 50 wird neu:
50 BY=8%(39*INT(Y/8)+INT(X/8)+Y/8):BI=7-(X-8*INT(X/8))
Dann folgt: 60 POKE B + BY,PEEK(B+BY) OR (2°BI)
AuBerdem miissen wir natirlich Punktkoordinaten eingeben: 6 INPUT"X,Y=";X,Y

71



3 Die ersten Schritte

Dabei ist darauf zu achten, daB X zwischen O und 319, Y zwischen O und 199 liegt.
Starten Sie mit RUN, geben Sie die Koordinaten ein und nach einer Weile wird Ihr
Punkt auf dem Bildschirm zu sehen sein.

Auf eines sollten Sie noch achten, wenn Sie die Bit-Map bei 8192 beginnen lassen (im
ndchsten Kapitel werden wir andere Mdgglichkeiten kennenlernen): Schiitzen Sie die
Bit-Map vor dem Uberschreiben durch Basic! Der verbliebene Speicherplatz fiir Basic-
Text, Variable, Arrays und Strings ist so knapp, daB Sie ganz schnell die Bit-Map {iber-
schreiben. Deswegen sollten Sie (siehe Kapitel 2) eingeben:

POKE 51,255:POKE 52,31:POKE 55,255:POKE 56,31.

Alles, was wir bis jetzt Uber die Hochauflgsungsgrafik gelernt haben, soll hier nochmal
als kleines Demonstrationsprogramm zusammengefaBt werden. Also NEW eingeben
und dann:

10 POKE 51,255:POKE 52,31:POKE 55,255:POKE 56,31
20 ZF=0:HF=6:F=16*ZF+HF

30 DEFFNA(X)=50%SIN(X/30)+100

40 PRINT CHR$(147)

50 POKE 53265,PEEK(53265)0R 32

60 POKE 53272,PEEK(53272)0R 8

70 B=8192:FOR I=0 TO 7999:POKE B+I,0:NEXT I

80 FOR I=1024 TO 2023:POKE I,F:NEXT I

90 FOR X=0TO 319:Y=FNA(X)

100 BY=(XAND 504)+40%(Y AND 248)+(Y AND 7):BI=7-(X AND 7)
110 POKE B+BY,PEEK(B+BY)OR(2"BI):NEXT X

120 GET A$:IF A$=""THEN 120

130 POKE 53272,PEEK(53272)AND(255-8)

140 POKE 53265,PEEK(53265)AND(255-32)

150 PRINT CHR$(147)

Dieses Programm setzt 320 Punkte nach der Form einer Sinus-Funktion. Zur Erldute-
rung sei noch bemerkt, daB in Zeile 100 eine etwas elegantere L&sung der Berechnung
von BYTE und BIT angefihrt ist. Sie kdnnen aber genauso gut die bisher verwendete
benutzen. In Zeile 150 wird der Bildschirm nochmal gel&scht, denn bei der Eingabe der
Farben haben wir ja die Bildschirmzellen mit einem Zeichencode belegt, der im Nor-
malmodus immer unter dem Cursor sichtbar wére.

Dornrgschen ist also erwacht und hat die ersten zaghaften Schritte getan. Alles geht

noch etwas langsam vor sich. Besonders das L&schen der Bit-Map (Programmzeile 70)
erfordert geduldiges Abwarten - jedenfalls solange wir in Basic arbeiten.
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4.1 Wir krempeln den Commodore 64 um: Speicherverdnderungen fiir
hochauflésende Grafik

Wenn Sie als stolzer Besitzer eines C 64 friher ein ebenso stolzer Besitzer eines
VC 20 waren, ist Ihnen sicherlich in wehmiitiger Erinnerung, was Sie sehen, wenn Sie
durch die POKE-Kommandos

POKE 51,255:POKE 52,31:POKE 55,255:POKE 56,31
im letzten Kapitel die Bit-Map vor dem Uberschreiben durch Basic geschiitzt haben
und dann mit PRINT FRE(l) nach dem freien Basic-Speicher fragten: Da zeigt sich:
6144 (ohne Programm)!
Geht das Ringen um jedes Byte nun wieder los? Wie soll denn in diese 6 KByte ein bes-
seres Spiel mit hochaufldsender Grafik - ganz zu schweigen von anspruchsvolleren
Programmen, zum Beispiel einer Kurvendiskussion - hineinpassen? Nun, keine Sorge:
Wozu haben wir im C 64 denn 64 KByte RAM? Wir miBten nur wissen, wie wir sie
nutzen kdnnen.
Dazu sehen wir uns nochmal den VIC-II—Chip an. Im Gegensatz zur CPU (unserem Pro-
zessor 6510), die Uiber 16 AdreBleitungen verfiigt, stehen beim VIC-II-Chip lediglich 14
zur Disposition. Wahrend man mit 16 Leitungen alle Adressen

von O bis 1111 1111 1111 1111 = 65535 Adressen
ansteuern kann, ist bei 14 Leitungen ein Maximum

von 11 1111 1111 1111 = 16383 Adressen

mdglich (16 KByte).
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Bild 4.1 Der VIC-II-Chip hat im Normalfall Zugriff auf Abschnitt O

Der gesamte Speicherraum des C 64 ist in vier solche 16 KByte-Blicke aufteilbar und
wie wir wissen, blickt der VIC-II-Chip im Normalfall auf den ersten 16 KByte-Block
(siehe Bild 4.1). Nun kann man dem VIC-II-Chip mitteilen, daB er seine Aufmerksam-
keit auf die anderen Speicherviertel richten mdge. Das erfordert die Mitarbeit des
"Portiers" CIA 2 (siehe Kapitel 1). Er hat im Gebdude 65576 zwei Zimmer (Bits O und
1), aus denen dem VIC-II-Chip die Anweisungen gegeben werden, um welches Viertel
unseres Speichers er sich kiimmern soll. Auf welche Weise diese Bits den VIC-II-Chip-
Zugriff regeln, sehen Sie aus der nichsten Tabelle.
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56576 1

BITS BITWERT AB- SPEICHERBEREICH BEMERKUNGEN

10 DEZIMAL SCHNITT von — bis
EINSCHALT-ZUSTAND

11 3 0 0 — 16383 ; VON 4096 — 8191 ZEICHEN-SPIE-
GELBILDER

10 2 1 16384—32767 KEINE ZEICHEN VERFUGBAR
VON 36864 — 40959 ZEICHEN-SPIE-

01 1 2 32768—49151 l GELBILDER
VON 40960—49151 BASIC-ROM
KEINE ZEICHEN VERFUGBAR

00 0 3 49152 — 65535 : VON 53258-65535 1/0, ZEICHEN-

ROM BETRIEBSSYSTEM

Tabelle 4.1 Die Bits 1 und O von Speicherstelle 56576 regeln den Zugriff
des VIC-II-Chips auf den Speicher

Commodore empfiehlt nun noch sicherzustellen, daB die zu dieser Abschnittsauswahl
gehdrenden Bits des Datenrichtungsregisters Port A im CIA 2 (Speicherstelle 56578)
auf 1, also auf Ausgabe, gestellt werden. In allen Programmen, die ich bisher verwen-
det habe, wire das eigentlich nicht ndtig gewesen, jedenfalls habe ich nichts bemerkt,
als ich das nicht getan habe. Trotzdem gebe ich hier diese Empfehlung weiter, falls in
Ihren Programmen diese MaBnahme notwendig wird. Falls Sie vergessen haben sollten,
wie man Bits setzt oder 18scht, hier die nétigen Programmzeilen dazu:

20 POKE 56576, (PEEK(56576) AND 252) OR I
30 POKE 56578,PEEK(56578) OR 3

I ist dabei der in Tabelle 4.1 gezeigte Dezimalwert der Bits 0 und 1.

Der VIC-II-Chip managt auch den Bildschirm. Im Einschaltzustand packt er den Bild-
schirmspeicher - wie wir schon wissen - in den Bereich 1024 und 2023. Wenn wir nun
einen anderen 16 KByte-Abschnitt wahlen, legt er den Bildschirm an die entsprechende
Stelle dieses Abschnittes:

In Abschnitt 0: Bildschirm von 1024 bis 2023

in Abschnitt 1: Bildschirm von 16384 + 1024 = 17408
bis 16384 + 2023 = 18407

in Abschnitt 2: Bildschirm von 32768 + 1024 = 33792
bis 32768 + 2023 = 34791

in Abschnitt 3: Bildschirm von 49152 + 1024 = 50175.
bis 49152 + 2023 = 51175
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Damit brauchen wir uns aber nicht zufrieden geben.

Im 16 KByte-Speicherabschnitt hat der Bildschirmspeicher 16mal Platz und wir kdnnen
ihn ohne weiteres an eine andere Stelle schieben. Damit kehren wir nochmal zur schon
oft besungenen Speicherstelle 53272 zurlick. Die Bits 4 bis 7 geben dem VIC-II-Chip
den Ort des Bildschirmspeichers an. Durch Verandern dieser 4 Bits kdnnen wir tatsich-
lich 16 Bildschirme pro 16 KByte-Abschnitt einrichten. Der Zusammenhang zwischen
den Bits 4 bis 7 von Adresse 53272 und dem Ort des Bildschirmspeichers im Abschnitt
(und entsprechend parallelverschoben in den anderen Abschnitten) ist in Tabelle 4.2
gezeigt.

SPEICHERSTELLE DEZIMALWERT

53272 (BITS 0-3 als 0 an- BILDSCHIRMSTARTADRESSE
genommen) (IM ABSCHNITT 0)

BITS: 7654 w DEZIMAL HEX
0000 0 0 0
0001 16 1024 400
0010 32 2048 800
0011 48 3072 Co00
0100 64 4096 1000
0101 80 5120 1400
0110 96 6144 1800
0111 112 7168 1C00
1000 128 8192 2000
1001 144 9216 2400
1010 160 10240 2800
1011 176 11264 2C00
1100 192 12288 3000
1101 208 13312 3400
1110 224 14336 3800
1111 240 15360 3C00

Tabelle 4.2 Zusammenhang zwischen den Bits 4 bis 7 von Speicher 53272 und
dem Ort des Bildschirms in Abschnitt 0
Um die entsprechende Bitanordnung zu erreichen, miissen wir also eingeben:
40 POKE 53272, (PEEK(53272) AND 15) OR W
Dabei ist W der Dezimalwert der Bits 4 bis 7 aus Tabelle 4.2.
Das Betriebssystem muB auch noch erfahren, da@ der Bildschirmspeicher verlegt wor-
den ist. Man kann es ihm mitteilen, indem man die Pagenummer der Bildschirmstart-

adresse in Speicherstelle 648 einPOKEd. Also ist zum Beispiel der normale Inhalt von
Speicher 648: 1024/256 = 4. Auf Page 4 beginnt der Bildschirm im Einschaltzustand.
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Die Pagenummer ergibt sich aus I und W (siehe Tabellen 4.1 und 4.2) durch folgende
Rechnung:

50 P = (W/16%1024 + 16348%(3-1))/256
und wird dann eingePOKEQd:
55 POKE 648,P

So! Jetzt kdnnen wir theoretisch 64 Bildschirme erzeugen. Um uns das in der Praxis
mal anzusehen, erginzen wir die bisher verwendeten Programmzeilen (die Sie hoffent-
lich noch nicht mit RUN gestartet haben, das wére namlich mit etwas Pech eine gute
Methode, den Rechner abstiirzen zu lassen!) noch um folgende:

10 INPUT"I,W";I,W:PRINT CHR$(147)

60 PRINT CHR$(147)I,W:END

65 PRINT CHR$(147)

70 POKE 56576,151:POKE 56578,63:POKE 53272,21:POKE 648,4
80 I=3:W=16:PRINT CHR$(147)I,W

90 END

Bevor Sie das starten, sollten Sie bitte daran denken, daB einige I,W-Kombinationen
den Computer zum totalen Black-Out fiihren: Zum Beispiel I = 3, W = O legt den Bild-
schirmstart direkt in die Zeropage und ist deshalb nicht empfehlenswert. I = 3,
W = 32 zerstdrt unser Programm, das genau bei 2048 anfdngt. Am besten speichern
Sie das Programm vor dem Starten ab.

Jeweils nach RUN und Eingabe der Werte I und W, zum Beispiel I = 3, W = 48, wird der
Bildschirm gel8ischt und in der obersten Zeile wird der I- und der W-Wert angegeben.
Danach meldet sich READY und ein Cursor. Jetzt befinden wir uns im neuen Bild-
schirm (in unserem Beispiel 3072 bis 4071) und kénnen damit herumexperimentieren.

4.2 Bildschirm-Experimente

Wenn wir jetzt (falls keine Programménderung in der Zwischenzeit durchgefihrt wur-
de) CONT eingeben, wird der Ursprungszustand (Bildschirm bei 1024) wieder herge-
stellt und dies durch die Angabe der I- und W-Werte 3 und 16 angezeigt.

Wenn Sie mit diesem Programm in den Bereich 4096 bis 8191 vorstoBen, werden Sie

feststellen, daB hier kein normales Bild erscheint. Hier stéren die mehrfach schon be-
schworenen Geisterbilder des Zeichen-ROM, die in diesem Bereich liegen. Es kann so-
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gar passieren, daB der Rechner nach der Eingabe von CONT nur noch SYNTAX
ERRORs meldet und nicht mehr in den Normalzustand zuriickzufihren ist. Ab 8192 bis
15360 (jeweils Start des Bildschirmes) kann man wieder ohne Stdrung Bildschirme ein-
richten. Wenn Sie jetzt I = 2 und verschiedene W-Werte versuchen, sehen Sie nur Non-
sens oder gar nichts auf dem Bildschirm; dasselbe geschieht bei I = O.

Das ist wieder eine Besonderheit des VIC-II-Chip. Er ist so strukturiert, daB er (im
Normalfall) in diesen beiden Abschnitten keinen Zugang zu den normalen Zeichenspei-
chern hat. Daflr gibt es in Abschnitt 1 (I = 2) keine St8rung durch die Zeichen-Gei-
sterbilder, ebenso in Abschnitt 3 (I = 0). In Abschnitt ( I = 1) begegnen wir zwischen
36864 und 40959 wieder den hier ein zweites Mal vorhandenen Zeichen-Gespenstern.
Unterhalb von 36864 188t sich der neue Bildschirm gut verwenden.

Ein Problem stellt sich hier und auch im obersten Abschnitt aber noch auf andere Wei-
se: Wenn wir den Bildschirm zum Beispiel mit I = 1 und W = 128 nach 40960 legen (tun
Sie es bitte nicht!), erhalten wir bei jeder Eingabe nur noch "SYNTAX ERRORSs" und
konnen den Computer nur durch Aus- und Einschalten wieder zu normaler Titigkeit
bewegen. Was ist da los? Die Erkldrung ist, daB von 40960 bis 49151 das Basic-ROM
und von 57344 bis 65535 das Betriebssystem dem RAM Uberlagert sind. Wenn man in
diese Regionen hineinPOKEd, landet die Information natiirlich im darunterliegenden
RAM. Das was auf dem Bildschirm erscheint, wenn wir aus dem Programm-Modus aus-
steigen, ist allerdings - leider - der Inhalt des dariiberliegenden ROM. Ersetzen Sie das
"END" in Zeile 60 durch die folgenden Zeilen:

60 PRINT CHR$(147)I,W:PRINT"BILDSCHIRM LIEGT UNTER DEM ROM"
65 GET A$:IF A$=""THEN 65

Siehe da! Es funktioniert im Programm-Modus (zum Beispiel mit I = | und W = 128).
Wir kdnen daher unter das Basic-ROM auf diese Weise acht Bildschirme legen. Unter
das Betriebssystem lassen sich so auch Bildschirme legen, nur kénnen wir hier den
Text nicht lesen, weil der VIC-II-Chip wie gesagt - hier keinen Zugriff zum Zeichen-
ROM hat. So legt zum Beispiel I = 0 und W = 24 den Bildschirm nach 64512, was leicht
durch die Zeile nachpriifbar ist :

62 POKE 65000,1:POKE 55784,1.

Damit wenden wir uns nun dem kritischen Bereich zwischen 53248 und 57343 zu. Hier
liegen das Zeichen-ROM und die Ein- und Ausgabebausteine. Normalerweise - wie man
auch durch unsere POKE's in diesen Bereich erkennen kann - sind hier die Ein- und
Ausgabebausteine eingeschaltet. Wenn wir hierher Bildschirme legen, kann alles még-
liche passieren, weil wir Register des VIC-II-Chip, des SID und CIAs beeinflussen. Hier
sollte man mit viel Vorsicht und gegebenenfalls nur in Maschinensprache operieren.

Was wir durch die Programmzeile 62 noch erkennen kdnnen: Das Bildschirmfarben-

RAM verschiebt sich nicht, egal, welches Speicherviertel wir wahlen und wohin wir
den Bildschirm auch legen: Das Farb-RAM liegt immer von 55296 bis 56295.
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Nun aber zum groBen Speicherfresser: Zur Bit-Map. Mit ihren 8000 Byte paBt sie im
Prinzip achtmal in unseren Computer. Im ersten Viertel (O bis 16383) haben wir sie
schon gehabt und das als unbefriedigend empfunden. Nun wollen wir uns andere Mdg-
lichkeiten ansehen und dabei noch bedenken, daB wir auf den normalen Zeichensatz
verzichten kdnnen (wir stellen ja hochauflésende Grafik dar!). Zu diesem Zweck wer-
den wir das bisher verwendete Bildschirmtestprogramm um einen Hochaufl&sungsteil
erweitern (Programm 1). Um die leidige Eintipperei minimal zu halten, wurde auf
Schonheit und erlduternde REM-Zeilen verzichtet. Der Hochaufldsungsteil stimmt
weitgehend mit dem Programm aus dem letzten Kapitel Uberein. Laden Sie jetzt das
Programm 1 von der Diskette, und probieren Sie es aus.

| REM
! FEM # FROGRAMM 1 *
3 FEM

IT-MAF 1M L)
IT-MAF IM 0F
SIMPUT T, W

Listing 4.1 Testprogramm zur Bildschirmlokalisierung (Programm 1)

In Bild 4.2 sind alle m&glichen Positionen der Bit-Map und des Bildschirmes angegeben.
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Wie man sehen kann, scheiden die Kombinationen Nummer 1 und Nummer 7 von vorn-
herein aus, weil wir mit dem L&schen der Bit-Map auch das Lebenslicht unseres Rech-
ners ausblasen. Die Kombination Nummer 2 kennen wir schon: So haben wir in der
letzten Folge hochaufldsende Grafik betrieben und waren enttduscht Uber den ge-
ringen verbliebenen Basic-Speicher. Bei Nummer 5 funken uns die Zeichen-Spiegelbil-
der in die Bit-Map, diese Kombination scheidet also auch aus. Nett sieht es aus, wenn
wir die Kombinationen Nummer 6 und Nummer 8 testen. Hier machen sich die ROM-
Inhalte grafisch zwar ganz interessant aus, aber mit dem Sinn unserer hochaufldsenden
Grafik hat das nichts mehr zu tun. Fir uns brauchbar sind die Positionen im Ab-
schnitt 1: Die Kombinationen aus Nummer 3 und Nummer 4. Ein Maximum an Basic-
Speicher findet man bei der letzten gezeigten Kombination Nummer 9, wo ab 23552
der Bildschirm und ab 24576 die Bit-Map liegen. Wenn Sie den Basic-Speicher fiir diese
Anordnung schiitzen - mit POKE 55,0:POKE 56,92:POKE 52,92 -, und den Computer
dann mit PRINT FRE(l) nach dem freien Speicherplatz fragen, erhalten Sie als Ant-
wort immerhin satte 21501 freie Bytes.

Der Idealfall wére es, wenn man die Bit-Map unter das ROM legen kdnnte (Kombina-
tionen 6 oder 8). Das geht natiirlich auch! Von Basic aus wird ein Programm dann al-
lerdings noch langsamer, weil man fir jeden Punkt dhnliche Operationen vornehmen
miBte, wie wir sie in Kapitel 2 beim Kopieren des Zeichen-ROM ins RAM verwendet
haben. Auch so ist die ganze Hochauflgsungsgrafik schon ziemlich langsam. Wir
werden bald einige Routinen in Maschinensprache kennenlernen, die uns mehr
Mdglichkeiten erdffnen.

4.3 Die Grafik bekennt Farbe: Der Bit-Map-Mehrfarben-Modus

Hochauflésende Grafik in Farbe: Kann das der C 64 berhaupt? Die Antwort lautet Ja
und Nein. Ja, weil der bislang von uns verwendete Bit-Map-Modus anstelle der zwei
bisher benutzten auch mit vier Farben laufen kann. Nein, weil die Punkteaufldsung
dann eigentlich nicht mehr die Bezeichnung "hochauflsend" verdient. Die horizontale
Auflésung ist hier anstelle der bisher ansprechbaren 320 nur noch 160 Positionen groB.
Meine perstnliche Meinung dazu ist, ernsthafte hochauflgsende Grafik sollte sich im
bisher besprochenen Bit-Map-Modus abspielen, denn ein Bildschirm mit 64000 Bild-
punkten ist schon eine Minimalanforderung. 32000 Bildschirmpositionen sind allenfalls
fUr Spielereien ganz nett, wenn auch etwas teuer, denn ohne Farbmonitor haben Sie
von der Farbe nicht viel und Uber den Unterschied zwischen Farbfernseher und Farb-
monitor haben wir im Verlauf dieses Buchs schon einiges erfahren. Nach dieser etwas
desillusionierenden Vorrede widmen wir uns der mehrfarbigen Bit-Map-Grafik. Es
handelt sich um eine Kombination aus der bisher bekannten Bit-Map-Grafik und dem
Mehrfarben-Modus, den wir schon bei den mehrfarbigen Zeichen kennengelernt haben.
Auf dem Bildschirm wird der Inhalt der Bit-Map wiedergegeben, aber die Farben der
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Zeichnungen sind abh#ngig von Bit-Paaren. Welche Farben Sie bei welcher Paarung
sehen, darlber gibt Tabelle 4.3 AufschluB.

BITPAAR FARBQUELLE

00

01
10

11

SPEICHER 53281, HINTER-
GRUNDREG. Nr.0

BITS 4-7

BITS 0-3 DES VIDEO-RAM

BILDSCHIRMFARB-
SPEICHER

Tabelle 4.3 Herkunft der Farben im Bit-Map-Mehrfarbenmodus
in Abh&ngigkeit von den Bit-Paaren

Es existiert also eine Hintergrundfarbe flir den gesamten Bildschirm, die tiberall dort
auftaucht, wo in der Bit-Map ein Bit-Paar 00 vorhanden ist. Diese Hintergrundfarbe
ist durch den Zahlenwert in Register 53281 bestimmt. Die anderen drei Farben treten
jeweils in den 8x8-Bit-Bildschirmfeldern auf, in die das Video-RAM, beziehungsweise
der Bildschirmfarbspeicher aufgeteilt sind.

Wir ergdnzen unser Programm 1 fiir den Mehrfarben-Modus: AuBer dem Bit-Map-Mo-
dus muB hier noch der Mehrfarben-Modus eingeschaltet werden:

145 POKE 53270,PEEK(53270) OR 16

Weiterhin @ndern wir noch die Zeile 5 und schreiben anstelle von F = 6 jetzt GOSUB
300. Folgende Zeilen kommen neu hinzu:

300 PRINT CHR$(147)CHR$(17)"FARBENWAHL:"

310 PRINTCHR$(17)"HINTERGRUNDFARBE'"TAB (30);:INPUT FO

320 PRINT"BITS 4-7 VIDEOMATRIX "TAB(30);:INPUT Fl

330 PRINT"BITS 0-3 VIDEOMATRIX"TAB(30);:INPUT F2

340 PRINT "BILDSCHIRMFARBSPEICHER"TAB(30);:INPUT F3

350 POKE53281,F0:F=16*F1 + F2:FOR I = 55296 TO 56295:POKE I,F:NEXT I
360 PRINT CHR$(147):RETURN

Um des Effektes willen @ndern wir noch die Zeile 220, in der die Videomatrix mit den

Farbzahlen belegt wird:

220 FOR J = 0 TO 998 STEP 2:POKE J,F:NEXT J:FOR J= 1TO 999 STEP 2:

POKE J,F+1:NEXT J.
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Starten Sie dieses Programm nach dem Abspeichern mit RUN, probieren Sie alle mdg-
lichen Farbkennzahlen aus. Sie werden fast immer bemerken, daB die Hoch- und Tief-
punkte der Kurve nicht mitgezeichnet werden. Das liegt daran, daB unser Verfahren
der Berechnung, welches Bit in welchem Byte gesetzt werden soll, noch auf einzelne
Bits und nicht die paarweise Verwendung abgestimmt ist. Es gibt zwei M&glichkeiten:
Entweder dndert man das Berechnungsverfahren in Zeile 240, um an die richtige Stelle
die passenden Bit-Paare zu bekommen, oder wir dndern die Programmzeile 230 zu

230 FOQR I = 0 TO 319 STEP 2:Y=FNA(X)

Das ist zwar mal wieder etwas primitiv, aber - wie bereits gesagt - sind meine Ambi-
tionen zur Mehrfarben-"Hochaufldsung" sowieso nicht so stark. Wer Lust hat, kann
sich mit der korrekten Weise der neuen Berechnung herumschlagen. Das Wissen, diese
Aufgabe zu bewaltigen, haben Sie jetzt. Auf dem SchwarzweiB-Monitor sieht zum Bei-
spiel folgende Zahlenkombination ganz gut aus:

Hintergrundfarbe: 7
Bits 4 bis 7: 5
Bits 0 bis 3: 1
Bildschirmspeicher: 0
AuBerdem natlrlich noch: =2, W=112, B=1

4.4 |_angsam - aber zuverldssig: Eine kleine Grafik-Unterprogramm-Bibliothek
in BASIC

Mit dem hier folgenden Abschnitt soll zundchst einmal die hochauflsende Grafik bei-
seite gelegt werden. Dornrdschen ist erwacht und genesen, allerdings noch nicht voll
bei Kraften. Das wird spater noch anders werden. Davor wollen wir aber noch weitere
Grafik-Besonderheiten des C 64 behandeln. An dieser Stelle werden wir einen Zwi-
schenhalt einlegen und eine kleine Sammlung von Basic-Unterprogrammen zur Grafik-
Programmierung vorstellen. In Programm 2 sind diese Grafik-Unterprogramme, in
Programm 3 ein Beispiel-Aufrufprogramm abgedruckt. Beide Programme finden Sie
auf der mitgelieferten Diskette
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REM IMGTHBELLE~~
B2 BEM) sosseasemmmmisesim
REM

GDTDSBSBBiREM HIRES AM

GOTOS@EEE  REM BIT-MAP-LOEZCHEN
GOTOSA7608 : REM FAREBGEEUMG

B GOTOSOS06:REM HIRES AUS

GOTOSA99E : REM PUMET SETZEM

SPESE GOTOS1698:REM FUMKT LOESCHEM

SAach GOTOS11606:REM STRECKE ZEICHMEM
Sae7va GOTOS1208:REM STR LOESCHEH
S@aaga GOTOS13086:FEM ELLIPSE ZEICHHEM
SAR9E GOTOS1466@:REM ELLIFSE LOESCHEM
508108 GOTOS1566:REM KOMEINIERTES HIRES AW
50428 FEM
56421 REM
90492 REM ~m~~HIRES Al
58497 REM
50494 REM
50506 PHFE=
oasle bl 4
bl byl
bl e 5] 32
S@540 RETURH
583568 FEM
58521 REM
50532 REM ~BIT-MAP~LOESCHEMN-~
56533 REM
28524 FEM
SO6E8 FORI=2457aTOR2575  POKEL, €@ HEXTL
RETURH

@ REM

92 REM wsmsec FAREGEBLUHG -~ =

REM
F=1E#F1+F2
FORI=23552T024551 :POKETL . F :HEXTI
3 RETURH
REM
31 REM
BFI2 BEM sesermi HIRES AlLGswmm

B7e2 REM
S07H4 REM
SRS
SBulﬁ
(5]

FOKE!

1 POKEGSE, 4
3 POKESEITE 151

FETHFH

R
REM ~-=~—-PUNKT SETZEH--—--
REM
FEM
L=

[ SR
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38965
58910
5a9z2a
Sa92a
SR33A
5990
50991
SRn9z
50993
SE294
S1e6a
S1a9a
518291
51892
516393

S1694 R

Sl10a
S111a
51115
511268
51138
51144
51158
51168
S11ve
S1128
S1198
51191
S1192
51193
51124
512008
51290
91221
51292
51293
51294
S1za6
S1318
51328
51330
51348
51398
51391
51392
51393
51394
51468
51498
51491
51492
51493
51424
51568

IFACB0RA> 21 20RY CA0RY > 1 93 THENSA94E

BY=CXAMDTOS » +40% CYAMDEE D+ COYANDT 3 BEI=F—CHANDT
IFL=1THENFOKE24S7E+RY , PEEK (24576+EY )ANDNOT (2 1R ) : GOTOSAZ46
POKEZ437E+EY . PEEK (Z45TE+EY 2 ORCZTRID

RETURH

REM

REM

REM ————~PUHMKT LOESCHEM-—-~

REM

REM

L=1:G0TOSA905

REM

REM

REM. ~==~STRECKE ZEICHNEN~~--

2= TUAZETER CH2-H1 1312
RD et IR 10%
GOSUBESHREAS  HEXTH
RETURN
FORY=Y1TOYZSTER(Y2-Y12/122
HECAZ=H1 ) ACYE-Y L oY =Y il
GOEUESE2ES  HEXTY
RETURH
REM
REM
REM ~——-STRECKE LOESCHEN-————
REM
FEM
L=1:G0TOS1116
FEM
REM :

REP]. =wssimssnn ELLIPSE ZEICHNEN—~—v=~
REM
REM
L=
FORW=WUTOWD : WE=H$1/ 120
A=HMAHAFCOS CWE Y Y=Y M+HY$STH LR Y
GOSUESE2E5

HEXTH : RETUREH

FEM
FEM
REM ==i—e| ELLIPEE LOESCHEN==——=~
FEM
FEM
L=1:G0TOS51318
REM
FEM
FEM -—-KOMBIMIERTEZS HIRES AM-—-
FEM
REM
GOSURSEEEE : GOSUESHE1 0 30TOSA820

Listing 4.2 Unterprogramm zur hochauflsenden Grafik (Programm 2)
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4.4.1 Erlduterungen zu Programm 2 (Zeilenbereich 49990 bis 51500)

Sprungtabelle:
Diese Art der Programmierung ist in Basic im allgemeinen nicht Ublich, sondern wird
haufiger bei Maschinensprache-Programmen verwendet. Trotzdem hat es auch hier
seine Vorteile. Es kann ja sein, daB Sie einige Anderungen oder Ergdnzungen in den
Unterprogrammen vornehmen wollen. Sie miBten dann auch immer die Adressen in
den jeweils aufzurufenden Hauptprogrammen umschreiben. Mit der Sprungtabelle ist
das nicht mehr notig, denn die GOSUB-Adressen im Hauptprogramm bleiben
unverdndert, nur die neuen GOTO-Adressen im Unterprogramm sind einzusetzen.
HIRES an
Hier machen wir uns die Erkenntnisse aus diesem Kapitel zunutze und legen den Bild-
schirm nach 23552 und die Bit-Map nach 24576. Beides miissen wir - wie gehabt - vor
dem Uberschreiben durch Basic schiitzen:

POKE 52,92:POKE 56,92.
Am besten packt man diese POKE-Befehle gleich in die ersten Zeilen des aufrufenden
Hauptprogramms.

Bit-Map-L_dschen

Hierzu gibt es nichts mehr zu sagen, auBer, daB I als Laufvariable dient.

Farbgebung
Bevor dieses Unterprogramm aufgerufen wird, missen im Hauptprogramm

Fl = Zeichenfarbe und
F2 = Hintergrundfarbe

definiert sein. An Variablen treten noch auf:

F = Farbcodezahlen auf F1 und F2
I = Laufvariable
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HIRES aus

Dieses Programm stellt die urspriingliche Speicherorganisation wieder her (Bildschirm-
und Zeichenspeicher) und schaltet in den Normalmodus zuriick.

Punkt setzen

Auch hier,missen vor dem Aufruf des Unterprogramms im Hauptspeicher die Punktko-
ordinaten X,Y definiert sein (siehe Bild 4.3) sowie die L-L&schmarke. Wenn L = O ist,
wird der Punkt gesetzt (Zeile 50930), so, wie wir das schon kennen. Ist L = 1, wird ein
vorhandener Punkt gel@scht (Zeile 50920).

= X-ACHSE
O — i

" 319,

I I

1 5

1 |

1 |

Y es e e = ® !

PUNKT (XY) |

|

!

I

199 .

Y-ACHSE BILDSCHIRM

Bild 4.3 Ein Punkt (X,Y) im Bildschirmkoordinatensystem (0<=X<=319,0<=Y <=199)

Die Zeile 50905 achtet darauf, daB keine Punktkoordinate auBerhalb des Bildschirms
liegt, was unter Umst&@nden ein Aussteigen mit einer Fehlermeldung im hochaufldsen-
den Modus zur Folge hétte. Das ist hier zwar nicht so tragisch, weil man durch Einge-
ben von GOTO 50030 <RETURN?> schnell wieder in den Normalmodus gelangen kann
(eventuell muB vorher noch <"SHIFT" + "CLR/HOME"> gedriickt werden). Trotzdem ist
es dumm, wenn inmitten all dieser zeitraubenden Grafikt&tigkeiten auch noch das Pro-
gramm aussteigt. Eine Grenziliberschreitung der Koordinaten ist um so leichter mdg-
lich, als die Punkt-Routine von allen folgenden Unterprogrammen aufgerufen wird.
AuBer X,Y und L tauchen noch die Variablen BY und BI auf, die wir schon kennenge-
lernt haben als das Byte, in dem ein Bit zu setzen oder zu lgschen ist.
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Punkt lschen

Hier geschieht nichts anderes, als die Ldschmarke L auf 1 zu setzen und dann in die
Punkt-Setz-Routine zu springen. Deswegen gilt fur dieses Unterprogramm dasselbe
wie flir das vorangegangene.

Strecke zeichnen

Vor dem Aufruf miissen dem Rechner schon der Startpunkt (X1,Y1) und der Endpunkt
(X2,Y2) der Strecke bekannt gemacht sein.

X1 X2  X-ACHSE
e R e
a9
|
Y - - |
I
|
1
|
L] R
|
199 j
L. S
YACHSE

BILDSCHIRM

Bild 4.4 Eine Strecke (X1,Y1) bis (X2,Y2) im Bildschirmkoordinatensystem

Den mathematisch Versierten wird bei der Betrachtung der Zeilen 51120 beziehungs-
weise 51160 schon aufgefallen sein, daB zur Berechnung der Punkte, aus denen sich die
Strecke zusammensetzt, die sogenannte 2-Punkte-Form der Geradengleichung verwen-
det wurde:

Den mit Mathematik nicht so vertrauten Lesern sei gesagt, daB es sich um eine For-
mel aus der sogenannten analytischen Geometrie handelt. Das ist ein Gebiet der
Mathematik, das fiir die Grafik auf Computern eine nicht unerhebliche Rolle spielt.

Die Punkte (X1,Y1) und (X2,Y2) diirfen auch auBerhalb des Bildschirmsystems liegen.
Im ersten Teil des Unterprogramms dient die Ubergabevariable X auch gleichzeitig als
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Laufvariable,wdhrend Y berechnet wird. Wenn allerdings der Absolutbetrag von X2-X1
kleiner als 5 wird, kehren sich die Verhédltnisse um: Y wird Laufvariable und X berech-
net. Das beschleunigt das Zeichnen von Senkrechten und verhindert auBerdem eine Di-
vision durch Null. Der Wert von 5 ist dabei ziemlich willkirlich gewahlt. L ist wieder
die Léschmarke.

Strecke l6schen

Es gilt dasselbe wie fir das Unterprogramm Strecke zeichnen, nur daB hier wieder die
Ldschmarke gesetzt wird.

Ellipse zeichnen

Vor dem Aufruf missen folgende Werte schon definiert sein (siehe auch Bild 4.5):

(XM, YM) = Mittelpunktkoordinaten

HX = Halbmesser in X-Richtung

HY = Halbmesser in Y-Richtung

wuU,wOo = Der zu zeichnende Ellipsenbogen beginnt beim Winkel WU und

endet beim Winkel WO (Gradmag)

X-ACHSE

SIBP

YMp= == o= o= om e = - ——

ELLIPSENBOGEN
von WU bis WO

199 - - — -
YACHSE - - - — = —— —
BILDSCHIRM

Bild 4.5 Elipsenbogen der Ellipse mit Mittelpunkt (XM,YM), Halbmessern HX und HY,
von Winkel WU bis WO im System der Bildschirmkoordinaten
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Eine volle Ellipse wird gezeichnet, wenn WU = 0 und WO = 360 ist. Der Kreis ist ein
Sonderfall der Ellipse. Dann muB nur HX = HY sein.

FUr mathematisch Interessierte: Es werden die Parametergleichungen der Ellipse ver-
wendet:

X = XM + HX*COS(BW) und
Y = YM + HX*SIN(WB)

Auch hier gibt es keine Einschrankung wie beim Strecken-Zeichnen in der GroBe von
XM, YM, HX, WU, WO.

W ist eine Laufvariable (ein Winkel) der in WB (gleicher Winkel im BogenmaB umge-
rechnet wird. L ist wieder die L&schmarke.
Ellipse ldschen

Bis auf das Setzen der L&schmarke gilt dasselbe wie fiir das Zeichnen der Ellipse.

Kombination

Erfordert schon definierte Farbkennzahlen F1 und F2 (siehe Farbgebung) und schaltet
dann in den hochaufldsenden Modus um, 16scht die Bit-Map und sorgt fir die Farbe.

Soweit die Unterprogramme in Listing 2.

4.4.2 Ein Beispiel fiir die Moglichkeiten der Grafik-Programmbibliothek

Als ein Beispiel fiir die Moglichkeiten der Unterprogramm-Sammlung habe ich (ohne
nun besonders auf Schénheit zu achten - das sind Sie ja von mir schon gewohnt), noch
ein Hauptprogramm angefiigt, mit dem Sie etwas herumprobieren kénnen (Programm
3). Das Listing ist ausfiihrlich kommentiert, so daB hier nur wenige Erlduterungen fol-
gen mussen.

Beim Eintippen habe ich fiir einige Zeilen die Abklirzungen (siehe Handbuch Seite
130ff) der Basic-Befehle eingeben, da die Zeilen sonst ldnger als 80 Zeichen geworden
wéren. Die Kombination der beiden Programme finden Sie unter dem Namen
"Prog.3 + Prog.2" auf der Diskette.
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REM
REM #% GRAFIK TEST PROGRAMM YOM  #
FEM % H.POMMATH 1934 YERBROCHEM ¥

REM
225E52;923P0K556)92¢DEFFHH'
REM # MEHUE-GUTEM APPETIT *

WS-
Q

2EM

18 PRIMNTCHR$(1473CHRE(17 ) "UNTERPROGRAMME GRAFIK TEST"CHR#:17

28 PRIMTTAEC(Z)"MUR HIRES AM"TAEC2S)"1"

38 PRIMTTAB(Z)"MUR HIRES AUS"TRE!Z

48 PRIMTTAE BIT MAP LOESCHEM"TAECZS)

FAREGEBUMG" TRE(253"4"

EOMEIMATION"TREL2S .

"PUMKTE SETZEM"TH

"PUMKTE LOESCHEM"TAE
CKE ZEIFHHEN"TH

DENﬂH TPHTIDH“THB’ 230C

1) "MEHUE" TABC2S) "1"

JISSTEIGEM" TRBL 2T " 4"
Hae

THEHH$ 1ae
THEMA%="11"
THEMAE="12"

HEM1@

199 OHYAL (A GOSUBSG0a0, 50020, 5
116 GOTOZ0

199 REM

121 PEM * FARBGEBUNG *

192 REM

269 INPUT"ZEICHEMFAREE, HINTERGRUMDFAREE=";F1, F2: GOTOSOG2E
290 REM

291 REM # FARBE FUER KOMBIMATION #

292 REM

300 éNPUT"?EICHENFHPBE »HINTERGRUMDFARBE=";F1,F2:GOTOSA160
398 REM

321 REM #% BEISPIEL PUMKTE SETZEM #

392 REM

408 GOSUBS@009  FORX=AT0319  Y=FHACK )  GOSUBSEA40 : HEXTX
419 RETURM

499 REM

431 PEH # BEISPIEL PUMKTE LOESCHEH#

492 REM

500 GOSUBS“BB@ FOR%=2@T0250 : Y=FHACA ) : GOSUBSOG5G  MEXTA
S1@ RETURM

599 REM

521 REM #% AUFRUFPROGRAMM FLER *

592 REM # STRECKE ZEICHNEN #

593 REM

609 PRIMT"#STRECKES YOM (X1,%1) BIS (X2, ¥2r": INPUT"X1,'Y1,K2,Y2=",K1, Y1, k2. ¥2
610 GOSUESEOaa : GOTOS09648

€99 REM
631 REM # AUFRUFPROGRAMM FUER #*
692 REM # STRECKE LOESCHEHM Ed
€93 REM

Y2a" INPUT X1, 'YL, K2, Y2=" K1, Y1, 42, Y2

700 PRIMT"@STRECKE® YOM (X1,Y¥1) BIS X
718 GOSUBS0909: GOTOSa07a

792 REM
791 REM # AUFRUFPROGRAMM FLEFR *
792 REM #% ELLIPSE ZEICHMEM *
793 REM
800 PRINT"@ELLIPSE® MIT MITTELPUMKT C(XM,'YM:, " :PRINTTAB(1) "HALBMESSERH HX UND HY"
810 PRINTTABC1"ZEICHHMEM %OM WIMKEL WU":FRIMTTAEC12"EIS WIMKEL WO (GRADMASS)"
820 THPUT" XM, M. Hd, HY , W, WO=" 541, ML HA, H L, W0 GOSUEBS@009 : GOTOS5088
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REM
REM # AUFRUFFPROGRAMM FLER ¥
FEM % ELLIFZE LOESCHEHM %*
3 REM
FRINT" B’ELLIP
@ PRINTTABL1"L

"ML ML HE

WHs, " PRIMTTAEC 12 "HALEMESSERH HX UND HY"
RIMTTABC12"EIS WINMKEL WO ¢GRADMASSH"

E®™ MIT MITTELFLMKT
CHEH %OM WIMKEL

@ IHPL HY s WL B0 5L ML HE QV WL WO GOSUBS@896 : GO0TO50059
REM
REM # AUFRUFPROGREAMM FUER *
REM # DEMOMETRATION #*

REM
@@ GOSUBSAE3E: PRIMTCHREC 1470 (FORI=1T018  PRINTCHR$( 172 (NEXTI
GEDULL" : PRINTTAELS "DIE BIT-MAP WIRD GELOESCHT"
UHD MIT FARBE WERSEHEN" : FORI=1T01GGG  NEATI
RI1=1T0S@0 : HEXT : GOSUET0930
‘HEXTI
170598 HEXTI

4.583
CFORJI=1T0580 HEXT.T : NEXTK
18 GOSUBSE0TA

20 Y2=10 GOSURSAaca

0 RETURM

Listing 4.3 Grafik-Test und Demonstration (Programm 3)

Nach "RUN" sehen Sie ein Menl, das alle Mdglichkeiten der Grafik-Unterprogramme
ansteuert. Die Optionen 8 (Strecke zeichnen) bis B (Ellipse 18schen) sowie 4 (Farbge-
bung) und 5 (Kombinationen) erfordern Eingaben. Es ist daher sinnvoll, diese Optionen
nur im Normalmodus anzuwdhlen. Der Normalmodus ist immer dann zu erreichen,
wenn Zeichenoperationen im hochaufldsenden Modus abgeschlossen sind. Driicken Sie
dann "2", sind Sie wieder im normalen Rechnerbetrieb.

Sollten Sie durch irgendeinen Umstand (zum Beispiel durch Driicken der <RUN/STOP>-
Taste) im hochaufldsenden Modus aus dem Programm fallen, hilft der folgende Weg:

1. <«SHIFT> + <«CLEAR/HOME>
2. <RUN> <RETURN>
3. dann "2" eingeben.

Die Option "C" zeigt eine kleine Demonstration von Mdglichkeiten der Grafik-Unter-

programme. Allerdings sollten Sie ein biBchen Zeit mitbringen, wenn Sie C anwahlen:
Das ganze dauert zirka 25 Minuten.
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Option 6 (Punkte zeichnen) ist so eingerichtet, daB 320 Punkte in Form einer Sinus-
Funktion gezeichnet und mit Option 7 (Punkte 1Gschen) teilweise wieder geldscht wer-
den.

Dieses Kapitel soll nicht ohne einen kleinen trostlichen Ausblick beendet werden. Wie
Sie - besonders im letzten Programm - feststellen konnten, braucht man schon einiges
Sitzfleisch fiir hochaufldsende Grafik in Basic. Wenn Sie aber ein kommerzielles Gra-
fik-Programm laufen sehen, geht das alles erheblich schneller. Wo liegt der Unter-
schied? Da wére zundchst einmal die Programmiersprache: Unser C 64 kann eigentlich
gar nicht Basic. Er braucht den Basic-Interpreter, der zundchst jeden Befehl liest und
dann in Maschinensprache Ubersetzt. Die versteht unser Rechner zwar, die Uberset-
zung und das Lesen dauern jedoch sehr lange. Eine starke Beschleunigung der Grafik
ist durch Programmieren in Maschinensprache mdglich. Einige solche Maschinenpro-
gramme zur beschleunigten Grafik finden Sie als HIRES-3 in Kapitel 8 und auf der
Diskette. Allerdings stoBen wir da bald an die Grenzen unseres Commodore. Ein 8-Bit-
Computer mit zirka 1 Megahertz Taktfrequenz wie unser C 64 ist beispielsweise in der
FlieBkomma-Arithmetik (wie sie fiir das Zeichnen von Ellipsen nétig ist) zeitlich ge-
handicapt, und deswegen sind der Geschwindigkeit bei komplexerer Grafik doch
Grenzen gesetzt.
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5 Die Sprites

Sprite heiBt auf deutsch soviel wie "Kobold", "Gespenst". Wie richtige Kobolde kénnen
sie sowohl in Dornrdschens SchloB (also im Bit-Map-Modus) als auch auBerhalb (ndm-
lich im Normalmodus) Uber den Bildschirm geistern - anscheinend dabei allen bisher
gelernten Regeln Uber die Grafik widersprechend. Wir werden in diesem Kapitel zwar
lernen, mit ihnen umzugehen, und sie zu beherrschen - aber ihre genaue Funktion und
Herkunft wird weiterhin im Dunkeln bleiben: Meines Wissens gibt es noch kein Listing
des Sprite-unterstiitzenden Maschinenprogramms, das wohl im tiefsten Dunkel des
VIC-II-Chips verborgen liegt: Denn der VIC-II-Chip belegt die Speicherpldtze 53248 bis
54271. Im erreichbaren Teil dieses Zauberschlosses (53248 bis 53294) liegen die bisher
viel von uns begangenen 47 Register (siehe Tabelle 1.1), aber wo ist die Geheimtir zu
den anderen 978 Bytes? Alles recht romantisch, werden Sie sagen. Nun - ganz so
mysterids ist die Sache nun auch wieder nicht, wie uns der Name Sprite = Kobold, Ge-
spenst einreden will. Gehdrig entschleiert wird das Geheimnis schon durch den anderen
englischen Ausdruck fir diese Dinger: MOBs. Das bedeutet: Movable Object Blocks,
also bewegliche Blécke von Objekten (Bildern, Darstellungen). Sie werden sehen, wenn
wir mit den MOBs umgehen kénnen, ist das verbleibende Geheimnis eigentlich keines
mehr, sondern verwandelt sich nur noch in eine Herausforderung fiir einen Maschinen-
sprache-Programmierer.

Wir werden zundchst einmal schdpferisch tatig und denken uns ein Sprite aus. Der er-
ste Schritt dazu ist kreativ: Wie soll das Ding aussehen? Da bietet sich zum Beispiel
der aus der Magie bekannte DrudenfuB an, auch Pentagramm genannt, weil wir ja
schlieBlich diese Geister bannen wollen.

Bild 5.1 Ein DrudenfuB oder Pentagramm
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Jetzt missen wir diese Zeichnung in eine Form bringen, die unser Computer versteht,
also in Bytes. Wie auch schon bei den Buchstaben und der hochaufldsenden Grafik sind
hier wieder gesetzte und geldschte Bits in den Bytes die Anzeige fir "Punkt sichtbar"
oder "Punkt nicht sichtbar". Das im VIC-II-Chip organisierte Sprite-Programm nimmt

die Bytes in der im Bild 5.2 gezeigten Anordnung wahr.

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
Zeile 1 Byte 0 Byte 1 Byte 2
Zeile 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5
Zeile 20 Byte 57 Byte 58 Byte 59
Zeile 21 Byte 60 Byte 61 Byte 62

Bild 5.2 Die Sprite-Organisation im VIC-II-Chip

Den so gebildeten Block verwaltet es in genau dieser Anordnung als ein Sprite. Deswe-
gen missen wir uns nun die Miihe machen, unser Pentagramm in so ein Bit-Raster ein-

zufiigen.
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Abschnitt 3
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Bild 5.3 Das Pentagramm im Sprite-Bitraster

Nun muB dieses Bild in einen Zahlencode {ibersetzt werden. Uberall dort, wo ein Bit-
feld ausgefiillt ist, steht bei der Bindrzahl eine 1, sonst eine Null. Demnach ergeben

sich die Kennzahlen in der Tabelle 5.1.
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Zeile Byte binar dez. Zeile Byte binar dez.
0 00000000 4 33 00000001 1
1 1 00011000 24 12 34 10000001 129
2 00000000 0 35 10000000 128
3 00000000 0 36 00000001 1
2 4 00011000 24 13 37 11000011 195
5 00000000 0 38 10000000 128
6 00000000 0 39 00000001 1
3 7 00111100 60 14 40 10111101 189
8 00000000 0 41 10000000 128
9 00000000 0 42 00000011 3
4 10 00100100 36 15 43 00011000 24
11 00000000 0 44 11000000 192
12 00000000 0 45 00000011 3
8 13 01100110 102 16 46 00111100 60
14 00000000 0 47 11000000 192
15 00000000 0 48 00000110 6
6 16 01100110 102 17 49 11000011 195
17 00000000 0 50 01100000 96
18 00000000 0 51 00000111 7
d 19 01100110 102 18 52 10000001 129
20 00000000 0 53 11100000 224
21 00111111 63 54 00000110 6
8 22 11111111 255 19 55 00000000 0
23 11111100 252 56 01100000 96
24 00011000 24 57 00001100 12
9 25 01000010 66 20 58 00000000 0
26 00011000 24 59 00110000 48
27 00001100 12 60 00000000 0
10 28 11000011 195 21 61 00000000 0
29 00110000 48 62 00000000 0
30 00000110 6
11 31 10000001 129
32 01100000 96

Tabelle 5.1 Kennzahlen fir die Berechnung von Sprites

Dieser Wust an Zahlen legt unser Sprite fest. Diese doch recht aufwendige Rechnerei
und Planerei ist, wenn Sie aufmerksamer Leser von Computerliteratur sind - meist
nicht mehr ndtig. Obwohl es sicher gut ist, das Planen eines MOBs auch von Hand zu
beherrschen (wie wir jetzt!), kann man sich die Arbeit durch Eintippen eines der vielen
Sprite-Editor-Programme sehr erleichtern , die es in fast allen Fachzeitschriften wie
Sand am Meer gibt. Weil hier nicht der 1001. Sprite-Editor abgedruckt werden soll,
dient das Programm, das wir hier erarbeiten, zu Lehrzwecken. (Ein nettes kurzes
Listing von H. Kunz finden Sie zum Beispiel in der Zeitschrift Computer persénlich
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Nr. 21, Jahrgang 1983 auf Seite 120). Jetzt missen wir noch dafiir sorgen, dal der
C 64 diese Zahlen irgendwo zugreifbar hat, mit anderen Worten: Sie missen in den
Speicher gePOKEd werden. Im allgemeinen verwendet man dazu eine kleine FOR-
NEXT-Schleife, in der die in DATA-Zeilen abgelegten Zahlen gelesen und eingePOKEd
werden. Wohin packt man die Kennzahlen? Im Prinzip kann man sie iberall - wo sie
nicht gerade lebenswichtige Computerfunktionen oder Basicprogramme storen - unter-
bringen. Es gibt lediglich zwei Dinge, die zu beachten sind:

a) Die Startadresse muB ohne Rest durch 64 teilbar sein. (Zum Beispiel 896 = 14
mal 64 etc).

b) Aus Griinden, auf die wir noch zu sprechen kommen werden, sollten die Sprite-
Daten im gleichen 16 Kbyte-Speicherabschnitt abgelegt werden, in dem sich
das Video-RAM befindet, welches bei der Sprite-Nutzung eingeschaltet ist.

Damit gibt es im Prinzip 256 Orte pro Speicherabschnitt, in denen die Sprite-Daten
gespeichert werden kdnnen. Allerdings sind einige Stellen zum Beispiel im Abschnitt O
(mit dem normalen Bildschirm) bei der Verwendung von nur wenigen Sprites besonders
bevorzugt, weil man keinen Basicspeicher wegnimmt und deshalb auch keine Schutz-
POKESs notig sind:

1) 704 - 767 ungenutzte Adressen

2) 832 - 895 Kassettenpuffer

3) 896 - 959 Kassettenpuffer

4) 960 - 1023 restlicher Kassettenpuffer und freier Platz.

Fiir weitere MOBs muB dann Basicspeicher verwendet und dieser vor dem Uberschrei-
ben durch Programmtext, Variablen oder Strings - wie in Kapitel 2 gezeigt - geschiitzt
werden. Dem Erfindungsreichtum sind allerdings keine Grenzen gesetzt. So konnte
man beispielsweise das Bild an den oberen Rand des Abschnitts 2 verschieben und dar-
unter oder darlber Sprite-Daten ablegen. Man muB dann zwar auch den Speicherschutz
einPOKERN, hat aber trotzdem meistens noch mehr als genug Basicspeicherplatz. Wenn
man nur vier Sprites gleichzeitig verwendet, insgesamt aber mehrere definiert hat,
kann man sie alle im 4 KByte-Bereich ab $C000 abspeichern und bei Bedarf den Sprite,
der dran ist, mit einer kleinen FOR-NEXT-Schleife in einen der vier Speicherbereiche
(704... und so weiter) umladen. Sicher fallen Ihnen noch mehr Mdglichkeiten ein. Wir
werden uns im nachfolgenden einfach mit drei Sprites begniigen und uns nur im norma-
len Abschnitt O bewegen.

Legen wir also run zundchst unser Pentagramm in den Bereich 704 bis 767 und.nach
832 bis 895:

10 FOR I = 0 TO 62:READ A:POKE 704+I,A:POKE832+I,A:NEXT I
30 DATA hier werden jetzt unsere 63 Kennzahlen eingegeben.

60 DATA.
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5.1 Na, wo ist er denn? Sprite-Zeiger

Wo die Sprite-Daten liegen, wird dem Computer durch 8 Sprite-Zeiger mitgeteilt. Sie
befinden sich immer im gleichen 1 KByte-Bereich, in dem auch der Bildschirmspeicher
liegt. Weil dieses Video-RAM nur 1000 Bytes bendtigt, sind oberhalb desselben noch 24
Bytes frei, von denen die obersten 8 als Sprite-Zeiger dienen. Wenn also im Normalfall
der Bildschirmspeicher von 1024 bis 2023 geht, liegen die Sprite-Zeiger von 2040 bis
2047. Verschiebt man den Bildschirm, werden die Sprite-Zeiger mit verschoben. In
diese Sprite-Zeiger-Bytes POKEn wir die Zahlen ein, die mit 64 multipliziert die
Startadresse der Sprite-Daten ergeben. In unserem Beispiel:

704/64 = 11 und 832/64 = 13.

Wenn wir diese Sprite-Zeiger eingeben, nehmen wir automatisch gleichzeitig auch die
Numerierung vor. Dabei gehtrt zu

Sprite Nr. O der Sprite-Zeiger 2040
Sprite Nr. 1 der Sprite-Zeiger 2041
Sprite Nr. 2 der Sprite-Zeiger 2042

und so weiter. Nennen wir den Sprite, dessen Daten von 704 bis 767 liegen, Nummer O
und den anderen Nummer 1, missen wir

70 POKE 2040,11:POKE 2041,13

eingeben. Damit sind die Sprite-Zeiger gesetzt.

5.2 Einschalten der Sprites

Wenn Sie jetzt freudig RUN <RETURN> eingetippt haben, um unsere Drudenfiisse zu
sehen, werden Sie ein langes Gesicht gemacht haben: Nix zu sehen! Das ist wie bei
einer Lampe: Sie haben den Lampenschirm, die Gliihbirne, den Stecker eingesteckt und
sie leuchtet nicht! Deswegen schalten wir sie jetzt ein, die Sprites. Der Schalter dafiir
sitzt im Sprite-Kontrollregister 53269 (siehe Tabelle der VIC-II-Chip-Register). Dort
gibt es fUr jedes MOB ein Bit. Sprite Nummer 0 entspricht Bit Nummer 0 und so wei-
ter. Ein Sprite ist eingeschaltet, wenn sein Bit auf 1 gesetzt ist. Wie man einzelne Bits
setzt oder lgscht, kennen wir noch aus Kapitel 2. Spielen wir das hier nochmal an unse-
rem Beispiel durch: Wir wollen Sprite Nummer O und Sprite Nummer | einschalten,
missen also die Bits 0 und 1 auf den Wert 1 setzen. Da gab es doch die OR-Funktion
und eine sogenannte Maske:
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XXXXXXXX ein beliebiger bindrer Inhalt von 53269
OR 00000011 Maske (= dezimal 3)
XXXXXX11 Ergebnis (Bits 0 und 1 sind = 1)

Das ergédbe die Programmzeile:
80 POKE 53269 ,PEEK(53269)0R 3

Will man einzelne MOBs mit der Nummer N einschalten, empfiehlt sich folgender Be-
fehl:

POKE 53269,PEEK(53269) OR(2"N)
Das Ausschalten geschient mit der AND-Funktion. Jedes Bit, das mit O AND-ver-

knlUpft wird, wird dadurch geléscht. Wenn wir Sprite Nummer 1 ausschalten wollen,
verwenden wir wieder eine Maske:

XXXXXX11 PEEK(53269) Sprite 0 und 1 eingeschaltet
AND 11111101 Maske (dezimal = 253)
XXXXXX01 Ergebnis: Bit 1=0, Sprite 1 ausgeschaltet,

Bit 0 = 1, Sprite O eingeschaltet.
Allgemein kann man einzelne Sprites mit
POKE 53269, ‘PEEK(53269) AND (255-2 N)
abschalten, wobei wieder N die Sprite-Nummer ist.
Ach, Ihre Geduld wird schon auf eine harte Probe gestellt. Wenn Sie namlich bis jetzt

alle Programmzeilen brav eingegeben und gestartet haben, sehen Sie immer noch kein
Sprite! Aber Sie miissen dem MOB noch sagen, wo er erscheinen soll!

5.3 Schon wieder ein Koordinatensystem: Ort der Sprites

Vor den Erfolg haben auch die Commodore-Softwareplaner den Schweil gesetzt: Denn
nicht genug damit, daB wir den Bildschirm schon im Normalmodus in X-Richtung, in
Y-Richtung in 25 Positionen und im Bit-Map-Modus:in X-Richtung in 320, in Y-Rich-
tung in 200 Positionen aufgeteilt finden, jetzt kommt noch eine Einteilung, die sogar
Uiber den sichtbaren Bildschirm hinausreicht! In Bild 5.4 sehen wir diese Aufteilung in
512 horizontale und 256 vertikale Koordinaten.
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5 Die Sprites

Flr den Ort eines Sprites ist - wie im Bild angedeutet - die linke obere Ecke des
Spritedefinitionsfeldes entscheidend. Also auch dann, wenn diese Ecke (wie in unserem
Pentagramm) unsichtbar ist. So hat das im Bild gezeigte MOB die X-Koordinate 18 und
die Y-Koordinate 120. Diese X- und Y-Werte muB man nun in die zur Sprite-Nummer
gehtrenden Register einPOKEN. Dabei handelt es sich um folgende Speicherstellen:

X-Position von Sprite 0 : 53248
Y-Position von Sprite 0 : 53249

X-Position von Sprite 1 : 53250
Y-Position von Sprite 1 : 53251

und so weiter bis

X-Position von Sprite 7 : 53262
Y-Position von Sprite 7 : 53263

Um nun endlich unser Sprite Nummer 0 sichtbar zu machen, geben wir ein:
100 POKE 53248,128:POKE53249,120

So! Jetzt tippen Sie RUN <RETURN> ein und endlich erscheint unser Pentagramm.
Gefallt es Ihnen? Sprite 1, das zweite Pentagramm, soll am rechten Bildschirmrand
auftauchen, also ungefshr bei X = 266 und bei Y = 130. Deswegen miBten wir aber in
die entsprechende X-Positions-Speicherstelle fiir Sprite 1 eine Zahl gréBer als 255 ein-
POKEN! Wenn Sie's versuchen, meldet der Computer natirlich einen ILLEGAL
QUANTITY ERROR. Geht also nicht! Anscheinend war das bisher noch nicht ver-
zwickt genug. Jetzt missen wir ndmlich mal wieder das Hexadezimalsystem bemihen
(die Sechzehnfingerlinge, erinnern Sie sich: Kapitel 2).

Dezimal 266 ist hexadezimal $010A. Jetzt zerteilen wir diese Zahl wieder in das LSB
und das MSB:

$01 0A
MSB LsSB
=1 =0A

und rechnen wieder zuriick ins Dezimalsystem:

MSB =1
LSB =10

Rechnen Sie bitte nach: Das MSB kann auch bei der hdchsten X- Position nie gréBer

als 1 werden. Es gibt also nur zwei Félle: Ist die X-Position groBer als 256, dann ist
das MSB 1, sonst ist es 0.
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Deswegen speichert man die MSBs aller 8 Sprites in nur einem Byte. Ebenso wie beim
Kontrollregister gehdrt auch hier zu jedem Sprite ein Bit fir das Ein-und Ausschalten :
Bit 1 gehort zu Sprite 1 und so weiter. Wenn nun die X-Koordinate von Sprite 1 gleich
266 ist, ergibt die Aufspaltung, wie oben gezeigt, MSB = 1 UND LSB = 10. Das Regi-
ster flr die MSBs ist Speicherstelle 53264. Die 10 (das LSB) wird in die normale Spei-
cherstelle fiir die X- Position gePOKEt. Das MSB (= 1) ist Bit 1 (weil Sprite 1) von
Speicherstelle 53264. Hier ist wieder eine OR-Operation nttig. Die Y-Position wird
ganz normal eingegeben. Es ergibt sich die Programmzeile:
110 POKE 53250,10:POKE 53264, PEEK(53264)0R(271):POKE 53251,130

Wenn Sie einen SchwarzweiB-Monitor haben, sehen Sie nach RUN <RETURN> trotz-
dem nur unser Sprite Nummer 0. Farbmonitor-Eigner bewundern schon jetzt Sprite
Nummer 1. Warum, das wird uns gleich noch beschaftigen.

Welche Koordinaten eines Sprites sind eigentlich mdéglich, und was sieht man dann?
Um das zu erforschen, bauen wir uns ein Primitiv-Sprite:

20 FOR I=0TO 62:POKE I+896,255:NEXT I1:POKE 2042,14:REM SPRITE NR. 2
Dann schalten wir ein:

90 POKE 53269,PEEK(53269)0R(272)90POKE 53269 ,PEEK(53269)0R(272)
und bauen eine Abfrage ein fir die Position:

130 INPUT"SPRITE 2:X,Y=";X,Y:IFX=-1 THEN END

Fir die X-Position soll der Computer noch die Umrechnung in LSB und MSB fiir uns
durchfiihren:

140 X1=INT(X/256):X2=X-256%*X1
Dann POKEnN wir diese Koordinaten ein:

150 POKE 53252,X2:POKE 53253,Y:IF X1=1 THEN POKE 53264, PEEK(53264)
OR(272)

Wenn die X-Koordinate kleiner als 256 ist, also MSB 0=0, muR sie nattirlich geldscht
werden:

160 IF X1=0 THEN POKE 53264 ,PEEK(53264)AND(255-2"2)

SchlieBlich lassen wir uns auBer dem Sprite Nummer 2 auch noch die eingegebenen Ko-
ordinaten zeigen und kehren zur Abfrage zurlick:
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170 PRINTCHR$(147),"X="X,"Y="Y:GOTO 130

Wenn Sie jetzt starten, kdnnen Sie alle mdglichen Positionen fiir X und Y eingeben.
Versuchen Sie doch mal X=265, Y=130. Da ist auch fir die SchwarzweiB-Seher (ich bin
auch einer) unser Sprite Nummer | zu erkennen. Warum, dazu kommen wir noch. Wenn
Sie genug ausprobiert haben, geben Sie fiir X jetzt -1 und irgendeinen Y-Wert ein und
das Programm ist beendet. Vermutlich haben auch Sie festgestellt, daB@ man unseren
Testsprite ganz allméhlich Uber den sichtbaren Bildschirmrand hinauswandern lassen
kann. Es ergeben sich so die Grenzkoordinaten in Tabelle 5.2:

Sprite gerade noch voll sichtbar Sprite gerade nicht mehr sichtbar
links oben rechts oben links oben rechts oben
X =24 X = 320 X=0 X =344

oder/und oder/und
Y=580 Y =250 Y=29 Y=29
links unten rechts unten links unten rechts unten
X =24 X = 320 X=0 X =344

oder/und oder/und
Y =229 Y = 229 Y =250 Y = 250

Tabelle 5.2 Grenzposition normaler Sprites

Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten allerdings nur fir die normalen Sprites.
Also gibt es auch noch anormale Sprites? Ja, die gibt's auch. Aber wir wollen der
Reihe nach vorgehen. Wir kdnnen jetzt Sprites entwerfen, Sprite-Zeiger setzen, MOBs
an- und wieder abschalten und sie an die richtige Stelle setzen.

5.4 Mal wieder Farbe: Diesmal die von Sprites.

Eines haben wir bisher total vergessen: Welche Farbe soll unser Sprite haben und wie
geben wir sie ihm? Auch hierfiir gibt es natirlich wieder Register, die Sprite-Farben-
Register und zwar die in der Tabelle.

109



5 Die Sprites

Sprite No.  Register
0

53287
1 53288
2 53289
7 53294

Tabelle 5.3 Zuordnung der Sprite-Farben-Register

In diese Register POKEt man die Farbe (Kennzahlen 0 bis 15) ein, in der der MOB er-
scheinen soll. Testen Sie mal: Andern wir Zeile 130. Dort soll in der IF-THEN-Anwei-
sung nach THEN anstelle von END jetzt 180 stehen. Diese Zeile 180 schaltet das vor-
erst ausgediente Sprite 2 aus:

180 POKE 53269,PEEK(53269) AND(255-2"2)
Damit er6ffnen wir uns die Farbeingabemdglichkeit mit:

190 PRINT CHR$(147):INPUT"SPRITE 0,SPRITE 1 FARBEN";F1,F2:IF Fl:=-1
THEN 210

SchlieBlich POKEN wir die Farben in die zu den Sprites gehdrigen Register:

200 POKE 53287,F1:POKE 53288,F2:GOT0190
210 END

Jetzt kdnnen Sie, bis Sie schlieBlich fiir F1 -1 eingeben, allerlei Farben durchprobie-
ren. Wir erkennen nun auch, daB bislang Sprite 1 fiir SchwarzweiB-Seher nicht erkenn-
bar war, weil seine Farbe keinen Kontrast zur Hintergrundfarbe gebildet hat.

Wem's bisher noch nicht bunt genug war, der hat auch hier bei den Sprites die Mdg-
lichkeit, den Mehrfarben-Modus zu verwenden. Wahrend im bisher gebrauchten Modus
jedes Sprite-Definitions-Bit entweder 0 (Hintergrundfarbe) oder 1 (Farbe des zum
Sprite gehdrenden Sprite-Farb-Registers) sein konnte, zdhlen - wie auch sonst im
Mehrfarbenmodus - wieder Bit-Paare. Dabei stammt dann die jeweilige Farbe aus den
in Tabelle 5.4 gegebenen Registern.
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Sprite Mehrfarbregister
normale Sprite-Farben-
Register (53287 bis 53294)
Sprite Merhfarbregister
52286

Farbherkunft
53285

durchsichtig

Bit-Paar

00
01

11

Tabelle 5.4 Herkunft der Bitpaar-Farben im Mehrfarben-Modus

Unser DrudenfuB sieht somit dann so aus
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Bild 5.5 Das Pentagramm im Mehrfarben-Modus
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Das wollen wir noch einmal auf dem Bildschirm ansehen. Wir schreiben ab Zeile 190
neu:

190 PRINTCHR$(147):INPUT"MOB1,MOB2,MULTCOL],MULTCOL2";F1,F2,F3,F4:IF
F1=-1THEN220

200 POKE 53287,F1:POKE 53288,F2:POKE 53285,F3:POKE 53286,F4

220 END

So lduft nattrlich noch nichts Neues, denn der Mehrfarben-Modus muB noch angeschal-
tet werden. Auch dazu gibt es wieder ein Register: 53276. Wie bei einigen anderen
Sprite-Registern gehdrt auch wieder zu jedem MOB das entsprechende Bit, also zu
Sprite 1 das Bit 1 und so weiter. Wenn dieses Bit auf 1 gesetzt ist, ist fir das zugehd-
rige Sprite der Mehrfarben-Modus eingeschaltet. Man kann sie also einzeln oder zu-
sammen - ganz wie's beliebt - im Normal-Modus oder im Multicolor-Modus betrachten
- Wir schalten mit der Zeile

210 POKE 53276,PEEK(53276)0R3:GOTO 190

Sprite 0 und Sprite 1 in den Mehrfarb-Modus. Will man nur Sprite Nummer N umschal-
ten, dann verwendet man wie gehabt:

POKE 53276 ,PEEK(53276)0R(2"N).

Das Zurickschalten in den Normalmodus geschieht dann durch L@schen der entspre-
chenden Bits:

POKE 53276 ,PEEK(53276)AND(255-2"N).
Auch hier habe ich das Programm so gebaut, daB man durch Eingabe von -1 und drei
beliebigen anderen Zahlen aussteigen kann. Im Verlauf des Probierens werden Sie be-
stimmt gemerkt haben, daB man Sprites, die fir den Mehrfarben-Modus gedacht sind,
speziell unter Berlicksichtigung der Bit-Paar-Zusammenstellungen konstruieren sollte.
Unser DrudenfuB gefallt mir im Normal-Modus jedenfalls besser.
Deswegen schalten wir in Zeile 220 lieber den Mehrfarben-Modus aus:

220 POKE 53276 ,PEEK(53276)AND 252
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5.5 Anormale Sprites? Gequetschte und gezerrte MOBs

Die normalen Sprites bestehen aus 24 x 21 Bildpunkten und haben auf dem Bildschirm
eine Ausdehung von zirka drei Zeilen mal drei Spalten. Fir einige Effekte ist es ganz
nett, sie in ihrer GroBe verdndern zu konnen. Genau das ist mdglich, und zwar in X-
Richtung und in Y-Richtung und das sowohl gleichzeitig, als auch unabhéngig vonein-
ander. Das Merkwdrdige an dieser Sache ist - auBer dem manchmal recht verzerrten
Aussehen -, daB die gleichen 24 mal 21 Pixel abgebildet werden, nur daB jedes Pixel
vergroBert erscheint. Wenn sowohl in X- als auch in Y-Richtung vergrdBert wurde, ist
einfach jeder Bildpunkt viermal so groB wie vorher. Auch hier geschieht das natiirlich
wieder Uber Kontrollregister, von denen jedes Bit wieder zu einem Sprite gleicher
Nummer gehort. Die Verdoppelung in X-Richtung wird durch eine 1 im zum Sprite ge-
horenden Bit des Registers 53277 geschaltet, die in Y-Richtung auf die gleiche Weise
im Register 53271 erreicht. Wenn wir unser Sprite Nummer O in X-Richtung verdop-
peln wollen, miissen wir noch

230 POKE 53277,PEEK(53277)O0R1:FOR I=0 TO 2000:NEXT I
eingeben. Dann sehen wir uns das nach einer kleinen Pause noch in Y-Richtung an:

240 POKE 53277,PEEK(53277)AND254:POKE 53271,PEEK(53271)OR1:FOR I=0 TO
2000:NEXT I

Jetzt vergréBern wir noch in beide Richtungen:

250 POKE 53277,PEEK(53277)0R 1
Wie Sie sich denken k&nnen, stimmt jetzt die Positionierung dieser vergrdBerten
Sprites auf dem sichtbaren Bildschirmteil nicht mehr. Um das zu testen, bemiihen wir
wieder unser Testsprite Nummer 2 und vergrdBern es in beiden Richtungen:

120 POKE 53277,PEEK(53277)O0R4:POKE53271,PEEK(53271)0R4
Wenn wir nun das Programm mit RUN <RETURN> starten, taucht unser Test-Sprite in
vergréBerter Form auf und wir kdnnen es wieder an verschiedene Orte auf den Bild-

schirm packen. Fir dieses in beide Richtungen verdoppelte MOB findet man dann die
Grenzwerte in Tabelle 5.5.
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Sprite gerade noch voll sichtbar Sprite gerade nicht mehr sichtbar
links oben rechts oben links oben rechts oben
X=24 X =296 X nicht méglich X = 344
nur: oder/und
Y=2580 Y =150 Y=8 Y=8
links unten rechts unten links unten rechts unten
X =24 X =926 X nicht méglich X =344
nur: oder/und
Y = 208 Y =208 Y =250 Y = 250

Tabelle 5.5 Grenzposition doppelt groBer Sprites

Will man ein solchermaBen vergroBertes Sprite langsam Uber den Bildschirm ziehen
lassen, ist das nicht nach links mdglich, weil selbst bei X=0 der Sprite noch teilweise
sichtbar ist.

Jetzt wissen wir eigentlich fast alles, was mit dem einzelnen Sprite zusammenhangt.
Wenn Sie ein sich verdnderndes Sprite darstellen wollen, ist das zum Beispiel mdglich,
indem alle zu zeigenden Bewegungsphasen als Spritemuster im Speicher abgelegt wer-
den und dann per Programm der Sprite-Zeiger auf den jeweils aktuellen Bewegungszu-
stand umgeschaltet wird. So kdnnte man wie in Bild 5.6 die Abldufe A bis G im Spei-
cher ablegen und zum Beispiel den Zeiger fUr Sprite 3 zuerst auf das Muster A, dann
nach entsprechender Verzdgerung auf Muster B, dann C, D, E, F, G und schlieBlich
wieder A richten. Wenn die einzelnen Spritemuster gut gemacht und die Verzgerungs-
schleifen richtig abgestimmt sind, kann so eine Art Zeichentrickfilm ablaufen, der nun
auch noch durch die anderen bisher gelernten Sprite-Eigenheiten (Vergrd@ern, Posi-
tion, Farbe etc.) veranderbar ist. Wie Sie unschwer erkennen, sind Ihrer Phantasie kei-
ne Grenzen gesetzt, und ich wiirde mich freuen, von Ihnen mal einen witzigen Trickab-
lauf sehen zu kdnnen. Auf einem &hnlichen Prinzip basiert auch ein Programm von
Hans Grigat in der Zeitschrift Happy-Computer, Ausgabe Nummer 11 (Jahrgang 1983),
Seite 99 ff. Es lohnt sich, dieses Programm genau anzusehen, weil hier die anfangs er-
widhnte Mdglichkeit der Sprite-Daten-Verschiebung genutzt wurde.
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R PPP§

Bild 5.6 Ein Trickfilm-Bewegungsablauf

5.6 Wer hat Vorfahrt? Prioritaten

Wir wollen uns jetzt noch um die Beziehung von Sprites zu ihrer Umwelt (also zu ande-
ren Sprites und/oder zu Zeichen auf dem Bildschirm) kiimmern. Sie erinnern sich viel-
leicht an unseren Versuch, unser kleines Test-Sprite Uiber den Bildschirm zu bewegen
und an ein Ergebnis davon: ndmlich, daB auch fiir SchwarzweiB-Seher plotzlich bei der
Eingabe der abgedruckten Bildschirmposition das Sprite Nummer 1 sichtbar war. Wenn
sich - wie in diesem Fall - zwei Sprites {iberdecken, welches von beiden wird dann ge-
zeigt?

/ Sprite 2

[~ Sprite 1

Bild 5.7 Sprite | Uberdeckt Sprite 2

Wir sehen folgendes auf diesem Bild: an den Stellen, wo Sprite 1 Bits mit dem Wert O
vorliegen hat, ist Sprite 2 zu sehen. Wo aber der Bitwert des Sprite 1 gleich 1 ist, wird
Sprite 2 durch Sprite 1 verdeckt. Das MOB 1 hat eine hthere Prioritdt als MOB 2. Der
VIC-II-Chip organisiert die Prioritdten von Sprites untereinander also in folgender
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Weise: Hichste Prioritdt hat Sprite 0, dann folgt Sprite 1, Sprite 2 und so weiter bis
zum SchluBlicht Sprite 7.

Wenn Sie also Programme planen, in denen Sprites aneinander vorbeiziehen sollen,
denken Sie daran, daB an dieser Vorfahrtsregelung nichts zu &ndern ist. Unter
Umstanden muB man dann die Sprite-Zeiger wechseln, um die Prioritdten umzukehren:
Man macht dann beispielsweise fiir den Augenblick der Uberschneidung aus Sprite 7
zum Beispie] Sprite 1 und umgekehrt.

Eine andere Vorfahrtsregelung gilt, wenn Sprites und Bildschirm-Zeilen (oder Bit-Map-
Darstellungen) aufeinandertreffen. Hier haben wir ein Kontrollregister zur Hand (mal
wieder eines!), Speicherstelle 53275, wo wieder jedem Sprite ein Bit entspricht (also
Bit 0 entspricht Sprite 0 und so weiter). Wenn nun dieses Bit den Wert O hat, steht das
zugehtrige MOB vor den Bildschirmdarstellungen, andernfalls verkriimelt es sich da-
hinter.

Das wollen wir uns mal ansehen! Starten Sie das Programm nochmal und wenn Sie an
die Farbabfrage kommen, geben Sie dem Sprite O die Farbe O (schwarz). Beenden Sie
das Programm in der angegebenen Weise und wenn sich READY gemeldet hat, LISTen
Sie das ganze. Jetzt steht unser schwarzes Pentagramm vor dem Listing. Geben Sie
nun im Direktmodus ein:

POKE 53276,1 <RETURN>

Siehe da: Sprite O versteckt sich hinter dem Listing. Wir kénnen zusammenfassen:
Uberall dort, wo auf dem Bildschirm (durch Buchstaben oder andere Zeichen) ein Bit
gesetzt ist, verschwindet dahinter ein gegebenenfalls vorhandener Sprite-Bildpunkt
(wenn natlirlich das zum Sprite gehrende Bit im Register 53275 gesetzt ist). Nur dort,
wo auf dem Bildschirm ein Bit nicht gesetzt ist (also O ist), sieht man einen dort vor-
handenen Sprite-Bildpunkt.

Etwas komplizierter liegen die Verhéltnisse, wenn wir das MOB im Mehrfarben-Modus
vorliegen haben. Hier werden namlich auch Bildschirmbitpaare 01 (von Zeichen oder

Bit-Map-Darstellungen) genauso behandelt wie Bitpaare 00. Das heiBt, auch an solchen
Stellen wird ein eventuell vorhandenes Sprite-Bitpaar dargestellt.

5.7 ZusammenstoBe: Kollisionsregister

Erfreulicherweise haben die Software-Planer des C 64 auch zwei Mdglichkeiten vorge-
sehen, Zusammenst&Be in Registern abzufragen. Weil es zwei Sorten von Zusammen-
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stdBen gibt (Sprite kollidiert mit Sprite und Sprite kollidiert mit Zeichen), kann man
zwei Register abfragen.

Da hatten wir zundchst das Sprite-Sprite-Kollisions-Register 53278. Auch hier gehort
zu jedem Bit ein Sprite, wie bei den anderen Kontroll-Registern. Von einem Zusam-
menstoB spricht man in Sprite-Kreisen immer dann, wenn undurchsichtige Teile der
MOBs aufeinandertreffen. Uberlappen sich nur die Teile, deren Bits bei der Sprite-
Definition auf 0 gesetzt wurden, z&hlt das nicht als Kollision. Die Bits der Sprites, die
in den ZusammenstoB verwickelt sind, werden auf 1 gesetzt, zum Beispiel erzeugt ein
ZusammenstoB von Sprite 0 mit Sprite 1 folgenden Inhalt des Registers 53278:

00000011 = dezimal 3.

Wenn in eingm Supercrash acht Sprites kollidieren, steht im Sprite-Sprite-Kollisionsre-
gister 255. Ubrigens werden auch Zusammenst@B@e registriert, die auBerhalb des sicht-
baren Bildbereichs liegen (siehe Bild 5.4).

Wenn ein Sprite mit Bildschirmdarstellungen zusammenstdBt, wird in Register 53279
das zu ihm gehtrende Bit gesetzt. Sto@t Sprite Nummer 1 zum Beispiel mit einem A
zusammen, liest man aus dem Register 53279: 00000010 = dezimal 2. Apropos lesen:
Die Register 53278 und 53279 sind so gestaltet, daB sie nach dem Herauslesen
(PEEKen) gelBscht sind! Deswegen empfiehlt es sich, wenn man diese Inhalte danach
noch braucht, sie in Variablen abzulegen. Auch bei dieser Sorte von ZusammenstdBen
zdhlen nur diejenigen, bei denen undurchsichtige Sprite-Teile kollidieren. Wenn Ubri-
gens Bildschirminhalte horizontal aus dem sichtbaren Bereich "herausgescrollt" wor-
den sind (zum "Scrollen" kommen wir noch), und dabei ein Zusammensto8 mit einem
Sprite geschieht, wird ebenfalls ein Bit in 53279 gesetzt.

Obwohl es zu den MOBs noch einiges zu sagen gédbe (wie kommen sie auf den Bild-
schirm, schnelles Steuern und so weiter), soll das Thema hiermit abgeschlossen sein.
Ich denke, daB wir mit Hilfe unserer Pentagramme die kleinen Kobolde schon weitge-
hend entzaubern konnten. Zu den Sprites gibt es mehr Literatur als zu vielen anderen
C 64-Themen. Hier eine kleine Auswahl:

- Zwei Artikel wurden schon genannt (von H. Grigat und H. Kunz)

- Herbert Kunz hat auch schon etwas Uber schnelles Bewegen von MOBs ge-
schrieben (im 64'er, Ausgabe 4/83 auf Seite 70).

- Einen Uberblick vor allem {ber die Anwendung von Sprites in Spielen geben
Schneider und Eberl in den Bénden 1 und 3 des Commodore 64-Buches. Erschie-
nen 1984 in Haar bei Miinchen im Markt & Technik Verlag. Diese beiden Béande
sind auch von den sehr gut Uberschaubaren Programmbeispielen her zu empfeh-
len.
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6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

6.1 Wir schaffen es, nichts zu sehen: Abschalten des Bildschirms

Wenn Sie an Ihrem Computer eine Kassettenstation verwenden, kennen Sie das zur Ge-
niige: Sie geben irgendeinen Kassettenbefehl ein, der Computer fordert zum Beispiel
PRESS RECORD & PLAY. Sobald Sie dieser Aufforderung nachgekommen sind, ist der
Bildschirm total leer. Dieses iible Verhalten - wir sehen ja nun einige Meldungen nicht
mehr - hat seinen Grund. Die Kassettenoperationen knnen etwas schneller laufen.
Uberhaupt beschleunigt ein abgeschalteter Bildschirm den Programmablauf. Im allge-
meinen niitzt uns das nicht viel, denn wir reden ja mit unserem Computer per Bild-
schirm und wenn der Gesprichspartner einen "black-out" hat, kann nicht miteinander
verkehrt werden. Manchmal gibt es aber Situationen, wo dieses Abschalten fir kurze
Zeit ganz angenehm sein kann. Wenn wir zum Beispiel ein kompliziertes Titelbild auf-
bauen, mgen viele nicht zuschauen. Sondern nach einem leeren Bildschirm soll sofort
das fertige Bild auftauchen.

Was passiert beim Abschalten des Bildschirms? Das ist optisch eigentlich gar nicht so
aufregend, denn der ganze Bildschirm nimmt die Farbe des Rahmens ein. Er wird ge-
nau genommen nicht abgeschaltet. Geschaltet wird etwas, das wir nicht sehen konnen.
N&mlich eine ganz bestimmte Fahigkeit unseres Prozessors, auf den Systembus anders
als im Normalbetrieb zuzugreifen. Diese Art des Zugriffs birgt eine versteckte, magli-
che Fehlerquelle in sich: Wenn wahrend Kassettenoperationen Sprites angeschaltet
bleiben, kinnen Stdrungen beim Zugriff auf Daten auftreten. Betrachten Sie dazu Ta-
belle 1.1. In Register 17 (Adresse 53265) dient das Bit 4 als Schaltbild fir Bildschirm
"aus" oder "ein". Wenn wir dieses Bit auf O setzen, erblindet der Monitor. Dieses Regi-
ster 17 ist ein ziemlich komplexes Ding. Wir missen darauf achten, daB nur Bit 4 ge-
setzt oder gelSscht wird. Ich hoffe, daB Sie noch wissen, wie das ging. Zur Erinnerung:

Normaler Inhalt von 53265: XXX1 XXXX
AND 239: 11101111
Jetzt ist Bit 4 geldscht: XXX0 XXXX

Das entspricht dem Befehl: POKE 53265,PEEK (53265)AND239
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Nun noch zum Wiedereinschalten des Bildschirmes:
Mit geldschtem Bit 4: XXX0 XXXX
OR 16: 0001 0000
Normaler Inhalt wieder hergestellt: XXX1 XXXX
In Basic ist das dann: POKE53265,PEEK(53265)0R16.
Zum Ausprobieren ein kleiner Dreizeiler:
10 POKE 198,0:WAIT 198,1:POKE 53265,PEEK(53265)AND 239
15 PRINT CHR$(147):POKE 211,15:POKE214,10:SYS58640:PRINT"HALLO"

20 POKE 198,0:WAIT 198,1:POKE 53265,PEEK(53265)0R16

Nach RUN wartet das Programm auf einen Tastendruck, auf den hin dann der Bild-
schirm "ausgeschaltet" wird. Ein weiterer Tastendruck macht das Bild wieder sichtbar.

Nebenbei bmerkt: Falls Sie einige POKEs und das SYS-Kommando nicht kennen, hier
die Erklarung: 198 ist das Byte, in dem die Anzahl gedriickter Tasten gespeichert wird.
Deswegen kann man mit WAIT 198,1 und vorher erfolgtem Nullsetzen dieses Bytes
dasselbe erreichen, wie mit der hdufig benutzten GET-Abfrage. SYS 58640 ist ein Ein-
sprung in die Betriebssystemroutine, die den Cursor setzt. Die gewiinschte Spalte wird
in Byte 211, die Zeile in 214 eingePOKEt. Damit erspart man sich den Wust an Cursor-
steuerzeichen, die dem Drucker Kopfschmerzen bereiten kénnen.

6.2 Das sogenannte Scrollen: Bildverschiebung

Wir kennen jetzt fast alle Register des VIC-II-Chips. Zwei Bytes, ndmlich 53265 und
53270, bergen noch Geheimnisse, die wir nun liften wollen. Zunéchst die Bits 3. Sie
enthalten normalerweise den Wert 1. Jetzt &ndern wir das mal in 53265:

POKE 53265,PEEK(53265)AND247 <RETURN>
Haben Sie's bemerkt? Wenn nicht, z&hlen Sie mal die Zeilen auf dem Bildschirm nach:
Es sind nur noch 24 zu sehen. Riickgangig kdnnen Sie das durch Setzen des Bits 3 wie-
der machen:

POKE53265,PEEK(53265)0R8 <RETURN>
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Probieren wir dasselbe mit der Speicherstelle 53270:
POKE53270,PEEK(53270)AND247 <RETURN>

Unsere Kommandos und auch der Cursor sehen jetzt etwas merkwiirdig aus. Wir haben
nicht mehr 40 Spalten, sondern nur noch 38 zur Verfligung. Zuriick in den Normalzu-
stand:

POKE53270,PEEK(53270)0R8 <RETURN>

Beim Eingeben dieser Zeile werden Sie bemerkt haben, daB trotzdem noch der ganze
40-Zeichen-Bereich zur Verfligung steht, nur sind die erste und die letzte Spalte ver-
deckt. Der Rahmen ist breiter geworden und versteckt gewissermaBen den Rand des
Bildschirms.

Nun kommen wir zum Scrollen. Das englische Wort "scroll" heiBt auf Deutsch etwa
Rolle oder Schriftrolle. Wenn wir ein l&ngeres Programm listen oder mit dem Cursor
an den unteren Bildrand fahren, rollt der C 64 den Bildschirminhalt nach oben. Das ist
ein zeilenweises Scrollen. Der VIC-II-Chip gestattet aber auch eine andere Art des
Scrollens, die im englischen als "smooth scrolling”, etwa "flieBendes" Scrollen be-
zeichnet wird. Wie Sie sich sicherlich erinnern, ist jedes Zeichen aus 8 Bytes zusam-
mengesetzt. Wahrend beim normalen Scrollen alle 8 Bytes (also ein Zeichen) auf ein-
mal nach oben springen, geht das beim flie@enden Scrollen Byte fiir Byte. Dazu dienen
die Bits O bis 2 der Register 53265 und 53270. Sehen wir uns das mal in Schritt fir
Schritt an. Der Maximalwert in den 3 Bits (0,1,2) kann 7 sein (bindr 111). Alle anderen
Bits miissen geschiitzt sein. Normalerweise steht in 53265 in den Bits O bis 2 der Wert
3 und an derselben Stelle in 53270 der Wert 0. Folgendes Kurzprogramm soll diese
Werte mit jedem Tastendruck verdndern:

5 PRINT CHR$(147)CHR$(166)

10 FOR I = 0 TO 7

20 POKE 53265, (PEEK(53265)AND248)0R 1
30 GET A$:IF A$=""THEN 30

40 NEXT I

50 POKE 53265, (PEEK(53265)AND248)0R3

Wenn Sie dieses Programm starten, wandert das Grafikzeichen bei jedem Tastendruck
Byte fiir Byte herunter. Wenn Sie jetzt noch einfiigen:

7 POKE 53265,PEEK(53265)AND 247

Das war das Einfiihren des 24-Zeilen-Modus, dann ist das Grafikzeichen zu Anfang fast
versteckt. Wir sollten am Programmende noch den Normalzustand wiederherstellen :

60 POKE 53265,PEEK(53265)0R8

123



6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

Auf diese Weise geschieht das flieBende Scrollen nach unten. Verdndern wir Zeile 10:
10 FOR I = 7 TO 0O STEP-1

erfolgt Scrollen nach oben. Das gleiche Programm k&nnen wir mit kleinen Anderungen
flir horizontales Scrollen verwenden. Wir missen nur Uberall dort, wo 53265 steht,
jetzt 53270 und in Zeile 50 anstelle von OR 3 jetzt OR 0 einsetzen. Wenn Sie Zeile 10
mit der Riickwértsschleife belassen haben, scrollt der Bildschirminhalt nach links. An-
dern Sie dagegen Zeile 10 wieder zur urspriinglichen Vorwartsschleife, erfolgt ein
Scrollen nach rechts. Sie werden jetzt sagen, daB das alles ja ganz nett ist, aber was
kann man damit tun? Damit kann man Laufschriften erzeugen, die in beliebiger Rich-
tung Uiber den Bildschirm sausen oder schleichen - je nachdem. Leider, leider kommen
wir auch hier langsam aber sicher an die Grenzen von Basic. Denn jetzt taucht ein
Problem auf, dessen Ldsung - in Basic als auch in Maschinensprache - gleich ein
zweites nach sich zieht.

In dem Moment, wo man das Zeichen geduldig Byte fir Byte aus dem Versteck heraus-
geholt hat, also 7 in die Bits O bis 2 von 53265 oder 53270 eingegeben hat, muB man
daflr sorgen, dal

1) der Bildschirminhalt um ein Zeichen weitergeschoben wird,
2) im Versteck (am Rand) ein ndchstes Zeichen parat liegt.

Dazu kdnnen wir uns wie im nachfolgenden Programm zum Beispiel des ohnehin schon
eingebauten Zeilen-Scrolls bedienen:

10 POKE 53265,PEEK(53265)AND 247

20 PRINTCHR$(147):FOR I=1 TO24:PRINTCHR$(17);:NEXT I

30 POKE 53265, (PEEK(53265)AND248)0R7

40 PRINT"SCROLLING NACH OBEN"

50 FOR I=6 TO O STEP-1

60 POKE 53265, (PEEK(53265)AND248)OR I:FOR J=1TO 50:NEXT J
70 NEXT I1:GOTO030

Wenn Sie dieses Programm gestartet haben, kdnnen Sie mit <RUN/STOP> und
<RESTORE> den Normalzustand wiederherstellen. Haben Sie etwas bemerkt? Ein
Flackern des Bildes trat auf. Das ist das zweite Problem, auf das wir gleich kommen
werden.

Ein Beispiel fiir das horizontale Scrollen gibt das Programm von H. Gehrmann in der
Zeitschrift Happy-Computer, Ausgabe 4/84, Seite 108f. H. Gehrmann hat es geschafft,
in Basic tatsdchlich flieBendes Scrollen ohne Bildschirmflackern zu erzeugen. In Zeile
36 seines Programms ist ein Teil seiner L&sung fiir Problem Nummer 2 zu finden. Dort
steht:

36 IF PEEK(53265) <>165 THEN 36
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Erst danach druckt er an den oberen Bildschirmrand die zu scrollende Textzeile und
scrollt dann, wie wir es bisher kennengelernt haben. Was ist denn nun dieses zweite
Problem? Sehen wir dazu zundchst einmal in die Speicherstelle 53265 hinein. Geben
Sie (nach NEW) die folgende Textzeile ein:

10 PRINT PEEK(53265):GOT010

Nach RUN sehen Sie einige Male den Wert 27 und ab und zu taucht auch der Wert 155
auf. Wenn Sie jetzt mit <RUN/STOP> und <RESTORE> dieses Testprogramm angehal-
ten haben, sehen wir uns diese Zahlen mal bindr an:

27 = bindr 0001 1011
155  =bindr 1001 1011

Alle Bits auBer Bit 7, welches sich verandert hat, kennen wir schon . Es handelt sich
um das msb des Rasterzeilenregisters. Das Isb davon findet sich in Speicherzelle
53266. Wir haben es hier mit einer 9stelligen Bin&rzahl zu tun, von der 8 Stellen (die
Bits 0 bis 7) in 53266 und die 9. Stelle als Bit 7 in 53265 zu finden sind. Gez&hlt wer-
den stdndig in diesen neun Bits die Rasterzeilen. Sie werden sich fragen, was das soll,
hier ist die Antwort:

An der Entstehung eines Fernsehbilds ist ein Elektronenstrahl beteiligt. Er schreibt
Punktzeile fiir Punktzeile von oben nach unten ein Raster auf den Bildschirm und er-
zeugt dabei das Bild. 50mal in der Sekunde baut er ein neues Bild auf, und in welcher
Punktzeile (Rasterzeile) er gerade ist, das z&hlt der Computer mit in diesem Raster-
zeilenregister. Er muB deshalb mitzahlen, weil er dem Elektronenstrahl einige Infor-
mationen Ubergeben muB, ndmlich ob ein Punkt sichtbar sein soll oder nicht. Der Zei-
lenstrahl Uberstreicht den gesamten Bildschirm, also auch Bereiche, die auBerhalb des
lesbaren Textfensters liegen. Deswegen missen wir auch weiter als bis 255
Rasterzeilen z&hlen. Weil aber in ein Byte (hier nun 53266) nur bis 255 gezahlt werden
kann, kommt noch das Bit 7 von 53265 als msb dazu.

Jedesmal, wenn der Zeilenstrahl Uber die 255. Rasterzeile hinaushuscht, wird dieses
Bit gleich 1. Das Problem Nummer zwei 148t sich also jetzt so ausdriicken: Wenn eine
Bilddnderung stattfindet, wahrend der Zeilenstrahl tber die Anderungsstelle hinweg-
streicht, kommt es zu Zuckungen des Bildes. Man muB daflir sorgen, daB man diesem
Flitzer nicht ins Gehege kommt. H. Gehrmann hat das in seinem Programm so ge-
managt, daB er den Bildinhalt verdndert, wdhrend der Rasterstrahl auBerhalb des
sichtbaren Bereiches arbeitet. Trotzdem gibt es hier aber noch Schwierigkeiten. Die
Bildverarbeitung muB abgeschlossen sein, bis der Elektronenstrahl wieder im sicht-
baren Bereich ist.
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Normalerweise ist das eine Aufgabe flir Maschinenprogramme, von denen Sie einige in
der nachfolgend genannten Literatur finden:

- R. Babel, M. Krause, A. Dripke: Das Interface Age Systemhandbuch zum
Commodore 64, Miinchen, 1983, S. 63-64.
- A. Plenge: Das Grafikbuch zum Commodore 64, Disseldorf 1984, S. 272ff.

6.3 Dornroschen ist wieder dran: 2D-Grafik besser

Von nun an kiimmern wir uns wieder um Dornrgschen, die hochaufldsende Grafik. Wie
Sie wohl spatestens in Kapitel 4 bemerkt haben, ist das Koordinatensystem, das unser
Commodore 64 auf dem Bildschirm einrichtet, reichlich untiblich. Zur Erinnerung se-
hen Sie sich mal das Bild an:

1%}
©
=

L__.*___________1

I L s s mns i e c o bt = B e

Y Bildschirm

Bild 6.1 Das Bildschirmkoordinatensystem

Wie Sie aus der Schule vielleicht noch wissen, ist die normale Darstellung eines Koor-
dinatensystems aber so wie in Bild 6.2 gezeigt.

Im Programm 3 muBte deshalb eine einfache Sinus-Funktion so verdndert werden, daB

man sie von der Formel her kaum mehr erkennen kann (Zeile 5). Bleiben wir beim Bei-
spiel der Sinus-Kurve. Die sieht so aus wie in Bild 6.3 gezeigt.

126



6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

Bild 6.2 Das gewohnte Koordinatensystem
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—24

Bild 6.3 Eine normale Sinuskurve
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Wie groB oder klein X also auch immer wird, Y bewegt sich nur zwischen +1 und -1 hin
und her. Wenn wir die normale Sinus-Gleichung (Y=SIN(X)) auf unserem Bildschirm-
system zeichnen lassen, werden wir gar nichts oder kaum etwas sehen.

199 e e -

Bild 6.4 Die normale Sinuskurve im Bildschirmkoordinatensystem

Wir missen also einen Weg finden, ein uns genehmes Koordinatensystem anstelle des
Bildschirmsystems zu verwenden. Dazu soll uns die Mathematik verhelfen. Man nennt
das, was wir jetzt tun werden, eine Transformation! Keine Angst, es wird nicht zu
schwierig! Bild 6.5 zeigt zwei Koordinatensysteme.

1) Das Bildschirmsystem X,Y mit Nullpunkt O
2) Das von uns gewlinschte System X',Y"', mit Nullpunkt Q'.

AuBerdem ist der Punkt P1 zu sehen. Je nach dem, auf welches Koordinatensystem er
bezogen wird, hat er die Koordinaten

1) X1,Y1 oder
2) X1l

Unser eigenes System soll vom unteren Wert XU bis zum oberen X-Wert XO reichen
und vom unteren Y-Wert YU bis zum oberen' YO. Am Beispiel unserer Sinuskurve wire
es sinnvoll, die X-Werte von XU = -1 bis XO = 10 und die Y-Werte von YU = -2 bis YO
= +2 abzubilden, Die Entfernung von XU bis XO (also XO-XU) erstreckt sich auf 319
Bildpunkte. Man kann nun ein Verh&ltnis bilden, denn X1 muB sich zu (X1'-XU) (das ist
die Lange der Strecke von XU bis X1') genauso verhalten wie 319 zur Gesamtentfer-
nung (XO-XU).
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Als Formel sieht das so aus:

X1 319
X1' - XU X0 - XU
X1
7 — \x .
§ Y &Y0 | : L5
! l
Y1 | 1
! |
! |
Yl ________Agiiiiﬁ—"—Yl'T _____________ ¢Pl :
! 1
!
Yr | i
! l
! xol
XU . s 32
———— 2$
Xr X1 i
]
1
I
|
|
|
I
|
wol o ________ yo L
v

Bild 6.5 Transformation

Das einzige in dieser Formel, was wir nicht kennen (X1' ist ja unsere Eingabe, die auf
unser eigenes Koordinatensystem bezogen ist) ist nun X1, also die X-Koordinate unse-
res Punktes P1 im Bildschirmsystem. Man kann diese Verhéltnisgleichung nach X1 auf-
16sen:
X1=(X1' - XU)/(X0 - XU)*319

So #hnlich geht das auch bei der Y-Koordinate. Es ist nur zu beachten, daB im Bild-
schirmsystem die Y-Achse nach unten, in unserem System aber nach oben zeigt. Des-
wegen ist die Entfernung von YO nach Y1':YO-Y1'. Das Verhaltnis hat hier die For-

mel:

Y1 199

YO = Yil' YO - YU
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Nach Y1 aufgelst ergibt sich:
Y1=(Y0-Y1')/(YO-YU)*199

Es empfiehlt sich, diese beiden sogenannten Transformationsgleichungen als Basic-
funktionen zu definieren:

DEFFNX (X)=(X-XU)/ (XP-XU)*319
DEFFNY(Y)=(Y0-Y)/(Y0-YU)*199

Nun kénnen wir ein kleines Aufrufprogramm schreiben, welches sich wieder der Unter-
programmsammlung aus Programm 2 bedient. Laden Sie zuerst die Unterprogramme
und tippen Sie dann ein:

5 POKE 52,92:POKE 56,92

100 DEFFNX(X)=(X-XU)/(X0-XU)*319

110 DEFFNY(Y)=(Y0-Y)/(YO-YU)*199

120 REM + + + + + BEISPIELFUNKTION + + + + +

140 DEFFNA(X)=SIN(X)

150 PRINTCHR$(147)CHR$(17):INPUT"XU,X0,YU,Y0=";XU,X0,YU,YO0
160 INPUT"ZEICHEN- UND HINTERGRUNDFARBE='";Fl,F2

170 GOSUB50100:FOR I=XU TO XO STEP(X0-XU)/319

180 X=FNX(I):Y=FNY(FNA(I)):GOSUB 50040

190 NEXT I:X1=FNX(XU):Y1=FNY(0):X2=FNX(X0):Y2=Y1l: GOSUB 50060
195 X1=FNX(0):Y1=FNY(YU):X2=X1:Y2=FNY(YO):GOSUB 50060

200 GET A$:IF A$=""THEN 200

210 GOSUB 50030

220 END

Nach RUN und mit der erforderlichen Geduld (das kennen Sie ja schon) zeichnet der
Computer eine ganz normale Sinuskurve in das von Ihnen durch XU,X0,YU und YO an-
gegebene Koordinatensystem. In die Zeile 140 kdnnen Sie jetzt jede beliebige Funktion
eingeben. Allerdngs ist es ungliicklich, daB man jedesmal das Programm andern muB,
namlich Zeile 140, wenn man eine neue Funktion sehen will. Es gibt da einen Trick,
der mit dem Tastaturpuffer arbeitet (Speicherstellen 631-640) und den ich Ihnen nun
zeigen mdchte. Zundchst fligen wir noch eine Zeile 130 ein:

130 F$="SIN(X)"

Wenn das Programm startet, soll man zundchst einmal erfahren, welche Funktion
{iberhaupt in Zeile 140 steht. Deswegen also:

10 PRINTCHR$(147):POKE211,5:POKE214,10:S5YS58640:PRINT"FUNKTION IM

PROGRAMM: "
20 PRINT:PRINTTAB(3)"Y="F$
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Wenn wir das so laufen lassen, wird keine Funktion erscheinen, weil diese dem Com-
puter erst in Zeile 130 mitgeteilt wird. Der Computer muB erst vorher nachsehen, als
was F$ definiert ist. Deswegen fiihren wir ein:

15 K=1:GOSUB 130:K=0
und
145 IF K=1 THEN RETURN

Jetzt druckt das Programm uns die Funktion aus. Als ndchstes soll der Computer er-
fahren, ob die Funktion zu verédndern ist:

30 PRINT:PRINTTAB(5)CHR$(18)"A"CHR$(146)"LTE ODER"
CHR$(18)"N"CHR$(146)"EUE FUINKTION?
35 GET A$:IFA$<>"A"AND A$<>"N"THEN 35

Wenn die alte Funktion gew#hlt wurde, dann kann alles wie bisher ablaufen:
40 IF A$="A"THEN 100

Ansonsten wollen wir jetzt unseren Trick anwenden. Zundchst das Eingeben der neuen
Funktion:

45 PRINT:PRINTTAB(3);:INPUT"Y=";F$
Dann

50 PRINTCHR$(147)CHR$(17)CHR$(17)"130F$="CHR$ (34)F$CHR$ (34)
55 PRINT" 140DEFFNA(X)="F$

60 PRINT"RUN 100":PRINTCHR$(19);

65 POKE 631,13:POKE 632,13:POKE 633,13:POKE 198,3:END

Tippen Sie's ein und fligen Sie in Zeile 100 STOP ein, damit Sie sehen kdnnen, was mit
diesen Zeilen passiert. Sie sehen, daB der Bildschirm zundchst frei gemacht wird
(CHR$(147) in Zeile 50) und dann zwei Programmzeilen 130 und 140 mit der neuen
Funktion gedruckt werden , danach noch die RUN-Anweisung. Der Cursor springt dann
wieder in die Ecke links oben (CHR$(19) in Zeile 60). Jetzt arbeitet unser Computer
den Inhalt des Tastaturpuffers ab, der aus drei RETURNS (die 13) besteht. Die Anzahl
3 muB in speicherstelle 198 festgehalten sein. Die Tatsache, daB der Tastaturpuffer
abgearbeitet wird, haben wir dem END zu verdanken. Weil aber ein RETURN nach
RUN 100 folgt, startet das Programm sofort wieder selbtdndig ab Zeile 100. Wenn Sie
jetzt mal Zeile 130 und 140 listen lassen, steht dort die neue Funktion. Weil sie sich
im Programmablauf stdrend auswirken, sollen die zu druckenden Zeilen unsichtbar
werden.
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Deswegen fligen wir in Zeile 45 noch an:
:POKE 646,6

und ab Zeile 100 soll wieder sichtbar werden, was zu drucken ist, weshalb wir dort an-
fligen:

:PRINT CHR$(147):POKE 646,14

Dieser Trick ist sehr vielseitig anwendbar. Man muB nur beachten, daB durch das RUN
alle Variablen, die bis dahin definiert wurden, geldscht werden. Das ist ja auch sinn-
voll, weil wir das Basicprogramm verdndert haben und so unter Umst&nden Variable
{iberschrieben wurden. Sollte es nicht mdglich sein, alle Variablen nach dem Neustart
zu definieren, 148t sich ein &hnlicher Kniff anwenden, wie wir ihn in Zeile 15 verwen-
det haben. Probieren Sie das Programm mal mit folgenden Eingaben:

Y=SIN(X) mit XU=-1,X0=10,YU=-2,Y0=2
oder

Y=EXP(-X/10)*COS(X) mit XU=-18,X0=10,YU=-5,Y0=5
oder

Y=2*SIN(X)+SIN(2*%X+2) mit XU=-6,X0=15,YU=-3,Y0=3

Ihrer Phantasie sind keine Grenzen gesetzt. Das komplette 2D-Programm liegt als
Programm 4 auf der Diskette vor.

6.4 Flacher Raum: 3D-Grafik, wie funktioniert das?

Nun sind wir bei dreidimensionalen, also rdumlichen Abbildungen angekommen. Zu-
ndchst einmal: Es ist klar, weil der Fernsehschirm eben nur eine Fldche wie ein Blatt
Zeichenpapier ist, daB wir etwas R&umliches auf einer Fldche darstellen missen. Alles
andere ist Science fiction, auch fiir die groBten Computer! Bei 3D-Darstellungen un-
terscheidet man hauptsdchlich zwei Arten:

a) Zeichnungen, die mit einer Spezialbrille rdumlich wahrgenommen werden
kGnnen,
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6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

b) Zeichnungen, die perspektivisch gestaltet sind und deswegen als r&umlich
empfunden werden.

Im Prinzip ist der Weg a) fUr uns begehbar. Wir kdnnten die dazu nétigen zwei ver-
schiedenfarbigen Zeichnungen (meist rot und blau) mit Hilfe des Mehrfarben-Bitmap-
Modus erzeugen. Allerdings ist der rechnerische Aufwand nicht unerheblich. Ab und zu
werden in Programmzeitschriften entsprechende Entwiirfe verdffentlicht.

Der Ubliche Weg allerdings geht Uber eine perspektivische Darstellung. Zwei Arten
wiederum finden vor allem Anwendung:

a) Die sogenannte Kavaliers-Perspektive
b) Die Perspektive mit mindestens einem Fluchtpunkt.

Den Unterschied soll Bild 6.6 erldutern.

Bild 6.6 Zwei verschiedene Perspektiven
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Bei der Kavaliers-Perspektive bleiben alle Linien, die auch in Wirklichkeit parallel
verlaufen, parallel, wahrend sie im anderen Fall in einem Fluchtpunkt
zusammenlaufen, wenn sie in die rdumliche Tiefe weisen. Gemeinsam ist beiden
Verfahren, da@ die Linien, die in den Raum verlaufen (also nach hinten oder vorne)
verkiirzt werden, weil sich unsere Augen sonst iber die GroBenverhaltnisse t&uschen
lassen. Zwar sieht die Fluchtpunktperspektive sehr viel natlirlicher aus, aber die
Kavaliers-Perspektive ist mathematisch bei weitem nicht so kompliziert. Deswegen
wollen wir uns mit ihr befassen. Weiterhin schrinken wir uns noch ein: Der Winkel,
unter dem die Linien in den Raum laufen, soll 45° betragen, also ein halber rechter
winkel sein. In diesem Fall verkiirzen sich die nach vorne oder hinten verlaufenden
Kanten auf die Halfte. Genauso, wie man einen Punkt durch seine Koordinaten im
ebenen System festlegen kann, ist er auch in einem r&umlichen Koordinatensystem
definierbar. Man baut einfach noch eine dritte Achse (eine in den Raum weisende Z-
Achse) zu den vorhandenen dazu und erhdlt so Zusammenhénge wie in Bild 6.7.

>
>

P(3,5;2,2)

Bild 6.7 Ein Punkt im rdumlichen Koordinatensystem
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6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

Das Verfahren soll durch diese Erkldrung noch etwas verdeutlicht werden. Man kann
sich den Raum als eine groBe Anzahl dicht an dicht hintereinander gestapelter X-Y-
Ebenen vorstellen, etwa wie in Bild 6.8.

) 45°

Bild 6.8 Hintereinander gestapelte X-Y-Ebenen

Im Bild sind sie, damit man das erkennen kann, mit Llicken gezeichnet. Auf einer Fl&-
che zeichenbar wird das Verfahren dann, wenn man jede X-Y-Ebene um den Betrag
ihrer Raumtiefe (das entspricht der halben Z-Koordinate) entlang der Achse Z nach
rechts oben verschiebt wie in Bild 6.9.

» X

Bild 6.9 Parallelverschobene X-Y-Systeme
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Nehmen wir nun noch an, daB auf jeder Ebene eine Kurve gezeichnet sei, die sich von
Ebene zu Ebene etwas verdndert, dann bekommen wir auf diese Weise aus allen Kur-
ven zusammen den Eindruck einer rdumlichen Fldche wie in Bild 6.10.

A
//
— AN\ NNy,
RN
LANNY
ANV
Y
iFand

Bild 6.10 Zusammensetzung von Raumfldchen aus ebenen Kurven

Das Prinzip ist jetzt wohl klar. Wenn wir nun bedenken, daB die Raumflache aus lauter
ebenen Kurven und die Kurven aus lauter Punkten zusammengesetzt sind, dann stellt
sich flr uns die Frage, wie man einen Punkt P(X1',Y1',Z1') an der richtigen Stelle un-
seres Bildschirmes darstellen kann. Weil wir schon wissen (von den 2D-Zeichnungen
her), wie wir unser gewiinschtes Koordinatensystem auf den Bildschirm bringen kon-
nen, stellt sich die Frage fir uns einfacher. Wir missen uns nur noch Uberlegen, wie
man mit zwei Koordinaten X1,Y1 den rdumlichen Punkt in unserem selbstgew&hlten
System zeichnen kann. Sehen wir uns dazu Bild 6.11 an:
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PXI', Y1, Z1')
I
}
1
|
1
I
1
I
|
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\ 2’ 45° |
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\ _/
v
X1

Bild 6.11 Transformation von 3D nach 2D

Wir haben hier einfach so getan, als gébe es die Z-Achse gar nicht, sondern der Punkt
P wire einfach um einen-Wert A X nach rechts und einen weiteren Wert A Y nach
oben geschoben worden. Die Koordinaten von P im ebenen System sind dann

X1=XI1'+ A X
Yi=Y1l'+ AY

wie man auch aus der Zeichnung sehen kann. Wie lang AX ist, kann man aus dem
Dreieck ABC berechnen. Mathematisch Versierte werden mir zustimmen, dag

COS(x)= A X/Z1
ist und im Dreieck DEF gilt

SIN(x)= AY/Z1
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Daraus ergibt sich dann: A X = Z1*COS( )
AY = Z1*SIN(er)

Weil auBerdem noch nach unserer anfénglichen Vereinbarung der Winkel o« = 45° be-
tragt und die Z-Achse auf die Halfte verkirzt ist und weil schlieBlich

SIN(45°) = COS(45°) =1/ V2

ist, ergibt sich: A X = Z1'/(2*SQR(2))
AY = Z1'/(2*SQR(2))

Beide sind also gleich und fir unser eigenes Koordinatensystem hat der Punkt P die
Koordinaten:

X1 = X1' + Z1'/(2*SQR(2))
Y1=Yl'+Z1'/(2*SQR(2))

Damit ist unser Problem gel&st. Denn X1',Y1' und Z1' sind die vorgegebenen Koordina-
ten und X1,Y1 konnen jetzt mit unseren Transformationen X=FNX(X1),Y=FNY(Y1) in
Bildschirmkoordinaten umgerechnet werden. Wir verschachteln nun zwei Schleifen in-
einander wie in Bild 6.12 und lassen uns damit Kurve fiir Kurve zeichnen.

Nun wollen wir auch fir die 3D-Grafik ein Programm entwerfen. Tippen Sie NEW ein,
laden Sie die Grafik-Unterprogramme und erwecken Sie unser 3D-Dornrdschen mit
dem nachfolgenden Aufrufprogramm.

5 POKE 52,92:POKE 56,92

100 DEFFNX(X)=(X-XU)/(X0-XU)*319

105 DEFFNY(Y)=(Y0-Y)/(YO-YU)*199

110 DEFFNZ(Z)=2/(2%SQR(2))

140 DEFFNA(X)=SIN(Z)*COS(X)

150 PRINTCHR$(147)CHR$(17)CHR$(18)"UNSER SYSTEM:"CHR$(146):PRINT:
PRINT

160 INPUT"XU,X0=";XU,X0:INPUT"YU,YO=";YU,YO

Jetzt wird es ein biBchen kompliziert, weil wir darauf achten missen, daB die Z-Achse
noch auf den Bildschirm paBt. Wir lassen uns berechnen und anzeigen, wie grod ZO
hdchstens sein darf und wie klein ZU:

162 Z3=2*X0*SQR(2):24=2%Y0*SQR(2):IF Z3<Z4 THEN PRINT "ZO MAXIMAL = "
Z/3: GOTO 166

164 PRINT"ZO MAXIMAL ="Z4

166 Z5=2%XU*SQR(2):Z6=2*YU*SQR(2):IF Z5>Z6 THEN PRINT 'ZU MINIMAL ="
Z5: GOTO 170

168 PRINT"ZU MINIMAL=";Z6

170 PRINT:INPUT"ZU,ZO0=";ZU,Z0:Z1=FNZ(Z0):22=FNZ(ZU)
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Doppelschleife

Anfangswert
von Z'

3
?

Berechnung
vonZ/2| 2

I

Anfangswert
von X'

e

— Berechnung
von X1

— Transformation
X=FNX (X)

— Berechnung mit
Funktionsgleichg.
vonY'

— Berechnung
von Y1

— Transformation
Y = ENY (YD)

Zeichnen des
Punktes XY

Erhohen von
X

x
Endwert
erreicht
ki

Ja

2
Endwert
erreicht

Bild 6.12 Das FluBdiagramm fiir die verschachtelten Schleifen
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Im nachfolgenden geht es nach dem (nicht immer angebrachten) Motto: Vertrauen ist
gut, Kontrolle besser:

172 IF Z1>Y0 OR Z1>YO THEN 162
174 IF Z2<XU OR Z2<YU THEN 162

Dann lassen wir uns die Freiheit der Farbenwahl:
180 PRINT:INPUT"ZEICHEN- UND HINTERGRUNDFARBE=";F1,F2
Nach dem Anschalten des hochauflésenden Modus zeichnen wir die Achsen:

190 GOSUB 50100:X1=FNX(XU):Y1=FNY(0):X2=FNX(X0):Y2=Y1:GOSUB 50060
192 X1=FNX(0):Y1=FNY(YU):X2=X1:Y2=FNY(Y0:GOSUB 50060
194 X1=FNX(Z2):Y1=FNY(Z2):X2=FNX(Z1):Y2=FNY(Z1):GOSUB 50060

Wir kdnnten jetzt mit den beiden ineinandergeschachtelten Schleifen beginnen, wenn
es da nicht noch das Problem der Schrittweite in den Schleifen gébe. Die Schrittweite
von X haben wir schon im 2D-Programm verwendet:

200 DX=(X0-XU)/319

Die Schrittweite von Z ist nicht so einfach zu fassen, weil man ja, je nach Kurvenart,
mal weitere und mal engere Schritte machen muB. Deswegen halten wir diese
Schrittweite veranderlich und lassen uns vorher nochmal danach fragen:

202 Dz=A*(Z1-Z2)/(FNX(Z1)-FNX(Z2))
182 INPUT"SCHRITTWEITE VON Z(CA.8)='";A:PRINT

Mit Zeile 202 hdtten wir bei A=1 die selbe Punktauflgsung wie in der X-Schleife. Das
ist meistens zu eng und A sollte deshalb Werte um etwa 8 haben.

Es ist ganz gut, sich auch die Freiheit offenzulassen, von wo bis wo unsere Raumfla-
che zu zeichnen ist. Es sieht einfach besser aus, wenn sie nicht bis zum Rand des Bild-
schirms reicht. Die Schleifen sollten also nicht von ZU bis ZO und von XU bis XO rei-
chen, sondern von den Anfangswerten ZA beziehungsweise XA bis zu den Endwerten
ZE beziehungsweise XE, Auch diese Werte missen abgefragt werden:

184 PRINT CHR$(18)"UNSERE ZEICHNUNG:'"CHR$(146):PRINT

185 INPUT"X-BEREICH XA,XE=";XA,XE
186 INPUT"Z-BEREICH,ZA,ZE=";ZA,ZE

140



6 Zwei- und dreidimensionale Darstellung

Jetzt kommen die Schleifen:

210 FOR Z=ZA TO ZE STEP DZ:ZZ=FNZ(Z)

220 FOR XX=XA TO XE STEP DX:X1=XX + ZZ

230 X=FNX(X1):YY=FNA(XX):Y1=YY + ZZ:Y=FNY(Y1):GOSUB 50040
240 NEXT XX

250 NEXT Z

AbschlieBend muB wieder auf den Normalbildschirm zuriickgeschaltet werden :

300 GET A$:IF A$=""THEN 300
310 GOSUB 50030
320 END

So! Nun kdnnen Sie das ganze vorsichtshalber abspeichern und dann mit RUN starten.
Aber fassen Sie sich in Geduld. Bis das Bild komplett ist, vergehen zirka 21 Minuten.
Probieren Sie mal die Eingaben:

XU=-1,X0=6,YU=-2,Y0=6,ZU=-1
Z0=6,Schrittweite von Z=8,XA=0,XE=4,ZA=0,ZE=4.

Es wird Ihnen sicherlich aufgefallen sein, daB ich zu Beginn des Programms den glei-
chen Zeilennummernabstand wie beim 2D-Programm verwendet habe. Sie kdnnen, ge-
nauso wie dort, nun noch unseren Trick zur Funktionseingabe einsetzen. Wenn Sie das
getan haben, ist unser 3D-Programm komplett und Sie kdnnen nach Herzenslust Funk-
tionen ausprobieren. Allerdings kommt es zum Erreichen einer besonders schén ausse-
henden Raumfldche nur dann, wenn Sie die ganzen Eingaben zu Beginn des Programms
wohliiberlegt machen oder aber mehrere Male ausprobieren.

Diese Menge an Eingaben hat zwar den Vorteil, daB man sehr frei in der Gestaltung
des Ergebnisses ist, aber eine gewisse Automatik ware schon ganz angenehm. Das
{iberlasse ich Ihnen, denn der Programmaufwand dazu wiirde den Rahmen dieses
Buches sprengen.

Auf ein anderes Problem werden wir im néchsten Kapitel eingehen: Wie verhindert
man, daB auch Linien gezeichnet werden, die eigentlich beim realen Kdrper (oder bei
der Flache) nicht sichtbar sind, weil sie hinter anderen Teilen der Zeichnung ver-
schwinden?
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7.1 Das Hinterschneidungsproblem: Wie verhindert man, daB verdeckte
Kanten gezeichnet werden?

Es stellte sich die Frage, wie man es wohl erreichen kdnnte, daB nur sichtbare Teile
einer Raumfldche gezeichnet werden. H.W. Franke hat in einem Artikel {iber Com-
putergrafik geschrieben: "Bis heute kann man das Problem noch nicht als vé&llig geldst
ansehen". Damit meinte er das Hinterschneidungsproblem. Zumindest fiir unsere Auf-
gabenstellung und den C 64 kann man es lgsen, wenn man folgenden Gedankengang
verfolgt. Stellen Sie sich den Bildschirm des C 64 in 320 senkrechte Linien unterteilt
vor, fir jeden moglichen X-Wert also eine Senkrechte. Nun nehmen wir mal eine davon
(bei X=X1) und ordnen ihr in unserem Koordinatensystem willkiirlich einen Y-Wert 0
zu.

Bild 7.1 Eine der 320 Senkrechten (X=X1)

In der Doppelschleife wird nun irgendwann X=X1 und der zugehtrige Y-Wert wird be-
rechnet. Dieser soll zum Beispiel gleich 1 sein. Der Punkt wird gesetzt, und die Schlei-
fe 1duft weiter.
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Xl

> X

Bild 7.2 Der erste Punkt auf der Senkrechten

Wenn alle X-Werte durchlaufen wurden, erhght sich der Z-Wert in der duBeren Schlei-
fe und von neuem wird fir X1 ein Y-Wert berechnet. Nehmen wir an, der ldge bei 1,5.
Auch dieser Punkt wird gesetzt und die Schleife geht weiter.

X1

> X

Bild 7.3 Der zweite Punkt P' ist gesetzt

Wenn nun beim nédchsten Schleifendurchlauf XJ erreicht ist, wird es spannend. Es gibt
nun drei Mgglichkeiten.
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neuer Punkt
neuer Punkt

neuer Punkt

Bild 7.4 Die drei Mdglichkeiten fir einen neuen Punkt

Im Fall A liegt der neue Punkt oberhalb von P!, ist sichtbar und wird gezeichnet. Im
Fall B liegt er unterhalb von P, ist ebenfalls sichtbar und wird gezeichnet. Im Fall C
aber liegt er zwischen P und P', er ist nicht sichtbar, weil er auf einem uns abge-
wandten Hang der Raumflédche liegt und wird daher nicht gezeichnet. Sie sehen also,
daB wir uns lediglich immer auf jeder dieser Senkrechten den bisher gré@ten und den
bisher kleinsten Wert von Y merken miissen. Bei jedem neuen Y-Wert kénnen wir fest-
stellen, ob er innerhalb des damit aufgespannten Bereichs liegt (dann wird er nicht ge-
zeichnet) oder auBerhalb (dann wird er gezeichnet und dieser Wert als der gré@te oder
kleinste bisherige gemerkt). Damit ist fir uns das Problem geldst! Wir richten ein
zweidimensionales Feld ein: G(319,2), wo fir jede der 30 Senkrechten drei Werte ge-
speichert werden kdnnen:

G(X,0) als bisher héchster Y-Wert,

G(X,1) als bisher kleinster Y-Wert,

G(X,2) als Kennmarke, ob fir diesen X-Wert schon ein Y-Wert aufge-
taucht ist (in dem Fall ist G(X,2)>0) oder noch nicht (dann ist
G(X,2)=0).

Durch das RUN-Kommando sind alle Variablen gleich 0, also auch G(X,2). Genau bese-
hen ben&tigen wir diese Kennmarke, ob auf der Senkrechten durch X schon ein Punkt
gesetzt wurde, nicht unbedingt in unserem Programm. Es ist so gestaltet, daB beim
Durchlauf keine Licken gelassen werden. Sinnvoll ist es trotzdem,.sie einzurichten,
denn durch die 45 °-Verschiebung erhht sich der maximale X-Wert sténdig und auBer-
dem kdnnte man sich Uberlegen, ob man den X-Durchlauf mit Liicken macht. Im letz-
ten Kapitel hatten wir im FluBdiagramm unsere Doppelschleife entwickelt. Dabei war
ein Teil "Zeichnen des Punktes X,Y". Diesen Teil ersetzen wir durch den in Bild 7.5.
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EINSCHUB

"

Yoo
G(X.2)=G(X2)+1

Zeichnen des
Punktes XY

Einschub Ende
Anschluf bei

NEXT X

Bild 7.5 FluBdiagramm zum Hinterschneidungsproblem

Jetzt sehen wir uns das als Programmteil an. Also Computer einschalten. Laden des
3D-Programms aus dem letzten Kapitel, sowie der Grafik-Unterprogramme aus Kapi-
tel 4 (entweder - falls Sie das haben - durch MERGER oder als kombiniertes Programm
aus der Arbeit im letzten Kapitel. Zeile 230 des 3D-Programms enthélt als letzten Be-
fehl GOSUB 50040, den Aufruf zum "Punkt zeichnen". Den l6schen wir jetzt und fligen

die folgenden Zeilen ein:

232 IF G(X,2)=0 THEN G(X,0)=Y:G(X,1)=Y:GOTO 238
234 IF Y>G(X,0) THEN G(X,0)=Y:GOTO 238

236 IF Y<G(X,1)THEN G(X,1)=Y:GOTO 238

237 GOTO 240

238 G(X,2)=G(X,2) + 1:GOSUB 50040

AuBerdem muB natirlich zu Beginn dieses Feld noch dimensioniert werden:

147 DIM G(319,2)
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Mit der Beispielfunktion Y = COS(Z)*SIN(X) und den Eingaben:
XU=-1, X0=10, YU=-2, YO=5, ZU=-1, Z0=7, Schrittweite=8, XA=0, XE=6, ZA=1, ZE=7

sieht man den Effekt jetzt ganz deutlich. Das komplette 3D-Programm finden Sie als
Programm 5 auf der Diskette. Das einzige - auBer der Geschwindigkeit (und naja -
vielleicht noch ein paar 'Kleinigkeiten') - was unsere 3D-Grafik jetzt von
professionellen Systemen unterscheidet, ist die Mdglichkeit der Netzgrafik.

<

) 2=

Bild 7.6 Netzdarstellung
Dieses Thema soll nicht ausfiihrlich behandelt werden, sondern wir werden nur zwei
Wege zur Netzgrafik anschauen:
Weg 1:
Wir machen die Schrittweite in Z-Richtung sehr klein (so wie die in X-Richtung), set-
zen aber nicht jeden Punkt:

a) erster Z-Wert: Jeder Punkt der X-Schleife wird gesetzt, dann

b) zweiter bis siebter Z-Wert: Nur jeder achte Punkt der X-Schleife wird gesetzt,
dann

c) wieder weiter wie beim ersten Z-Wert und so weiter.

Stark vergr@ert hatten wir dann etwa Verhéltnisse wie in Bild 7.7.
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Bild 7.7 Eine Mdglichkeit der Netzdarstellung

Diese Lsung ist programmtechnisch einfacher als Weg 2 und ganz gut an unser bishe-
riges 3D-Programm anzuh&ngen. Nun aber noch zu

Weg 2:

Man 148t auBer der Z-X-Doppelschleife zur Berechnung von Y auch noch eine X-Z-
Doppelschleife laufen. Wenn Sie das ausprobieren, gibt es allerdings wieder Schwierig-
keiten mit den nicht sichtbaren Linien, denn unser Verfahren zur L8sung des Hinter-
schneidungsproblems 148t nichts mehr zeichnen, was innerhalb von G(X,0) bis G(X,1)
liegt!

7.2 Grafik und Schrift in einem Bild

Anscheinend hat man bisher noch keine M&glichkeit Erkldarungen auf das Grafikbild zu
schreiben. Wenn wir im hochaufldsenden Modus zum Beispiel das Programm durch
<RUN/STOP> anhalten, dann tauchen alle Meldungen als farbige Quadrate auf dem
Bildschirm auf. Der Inhalt des Bildschirmspeichers dient jetzt als Farbinformation.
Was der Computer mit dieser Farbkombination dann jeweils auf dem Bildschirm zeigen
soll, holt er sich aus der Bit-Map. Man kann nattirlich ohne weiteres unter Verwendung
unserer Grafik-Unterprogramme die wichtigsten Zeichen aus Punkten, Linien und El-
lipsenbGgen zusammenbauen. Das wére sozusagen der "harte" Weg. Aber wozu haben
wir im Speicher schon die fertigen Zeichenmuster liegen! Wir miiBten nur auf sinnvolle
Weise an sie herankommen. Prinzipiell gibt es zwei "weiche" Wege:
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7.2.1 Der erste "weiche" Weg

Herbert Kunz hat den einen davon in der Zeitschrift Computer Perstnlich, Ausgabe
2(1984), Seite 78 vorgestellt. Er kopiert zundchst den Zeichensatz in einen RAM-Be-
‘reich, schaltet dann - wie gewohnt - in den hochaufldsenden Modus (bei ihm liegt der
Bildschirm bei 1024 und die Bit-Map richtet er bei 8192 ein) und druckt den Text auf
den Bildschirm, wo dieser erst einmal in farbigen Quadraten auftaucht. Nun sieht er
mittels PEEK nach, welches Zeichen an der Bildschirmstelle steht (wo jetzt natlrlich
nur ein farbiges Quadrat zu sehen ist). Was Herbert Kunz dadurch erhdlt, ist die Kenn-
zahl (der Bildschirmcode, zum Beispiel fir ein A eine 1), die uns sagt, an welcher Stel-
le der Zeichentabelle das gefragte Zeichen steht. Dabei ist allerdings zu bedenken,
daB es auch eine nullte Stelle gibt. Jedes Zeichen besteht aus 8 Bytes und deshalb mul-
tipliziert er die Kennzahl mit 8 und addiert sie zur Startadresse des RAM-Bereiches
hinzu, in den er das Zeichen-ROM kopiert hat. Von da an Ubertrégt er Byte fir Byte
das Zeichen in die entsprechende Stelle der Bit-Map (die er aus Zeilen und Spaltenan-
gabe berechnet). So wird es dann sichtbar.

Das macht er Zeichen fiir Zeichen bis der gesamte - in einem String definierte - Text
in der Bit-Map und damit fiir uns lesbar auf dem Bildschirm steht. Dieses Prinzip kén-
nen wir in unsere Programme {ibernehmen. Dazu sind nur wenige Anderungen nitig.
Zun#chst schlieBen wir den neuen Zeichen-Speicher im RAM direkt an unsere Bit-Map
an: ab 32768. Das Maschinenprogramm von Herbert Kunz verdndern wir deshalb etwas
und legen es nicht in den Kassettenpuffer, sondern von dez. 673 bis 715. Wie im Pro-
gramm von Herbert Kunz brauchen wir dann nur noch die Angaben, in welcher Zeile
und Spalte welcher Text geschrieben werden soll.

Zundchst einmal wird das Maschinenprogramm eingelesen und ausgefiihrt. In das 2D-
und in das 3D-Programm fiigen wir ein:

500 FOR I=673 TO 715:READ A:POKE I,A:NEXTI:SYS673: RETURN
510 DATA 120,169,49,133,1 169,0,133,98,133,100,169,208,133,99,169,
128,133
520 DATA 101,162,16,160,0,177,98,145,100,200,208,249,230,99,230,101,
202,208
530 DATA 242,169,55,133,1,88,96
In Zeile 5 hdangen wir an die beiden POKE-Kommandos noch
GOSUB 500.

In Zeile 120 definieren wir einen String, der einen senkrechten Tabulator erméglicht:

120 CP$=CHR$(19):FOR I=1 TO 24:CP$= CP$+CHR$(17):NEXT I
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Dann definieren wir den zu druckenden String und Zeile und Spalte des Druckortes:
122 TE$="Y=" + F$:ZE=0:SP=0

Jetzt missen wir nur noch dafilir sorgen, daB nach dem Zeichnen der Kurve oder
Raumflédche der Text gedruckt wird. Dazu gleichen wir zun&chst mal das 2D- an das
3D-Programm an. In den Zeilen 200, 210, 220 des 2D-Programmes dndern wir die Zei-
lennummern zu 300, 310, 320 (dann muB natlrlich in Zeile 300 die Anweisung THEN
200 zu THEN 300 umgeschrieben werden und die alten Zeilen 200 bis 220 gelscht
werden). Im 2D-Programm hort das Zeichnen in Zeile 195, im 3D-Programm in Zeile
250 auf. Deswegen legen wir den Druckvorgang ab Zeile 260:

260 PRINT LEFT$(CP$,ZE+1)TAB(SP)TES;

262 AN=23552%ZE*40+SP:GS=24576+ZE*320+SP*8
264 FOR I=AN TO AN + LEN(TE$)-1

266 L=PEEK(I1):2=32768 + 8*L:POKE I,16*F1+F2
268 FOR J=0 TO 7:POKE GS + J,PEEK(Z+J):NEXT J
270 GS=GS+8:NEXT 1

Wenn Sie das Programm (2D oder 3D) jetzt starten, bekommen Sie als Kopf des Bilds
noch die gezeichnete Funktion als Gleichung gedruckt. Sie kdnnen sich leicht aus die-
sen Angaben ein Programm schreiben, in dem die Zeilen 260 bis 270 ein Unterpro-
gramm bilden, das jeweils mit neuem Text TE$, neuer Zeile ZE und Spalte SP aufgeru-
fen werden kann. So kdnnen Sie beliebigen Text in hochaufldsende Grafikbilder schrei-
ben.

7.2.2 Der zweite "weiche" Weg

Nun zum zweiten "weichen" Weg. Weil sich dieser nahezu vgllig in Maschinensprache
abspielt, soll hier nur das Prinzip erkldrt werden. Sie finden das Programm "Raster-
interrupt" auch auf der Diskette.

Starten Sie mit RUN und Ihr Bildschirm ist in drei Zonen aufgeteilt. Ist das Programm
beendet, driicken Sie eine Taste. Sie sind auch nach dem END noch in dieser Bild-
schirm-Aufteilung. Sie kdnnen das leicht feststellen, wenn Sie den Cursor nach oben
bewegen und ein paar Schreibversuche machen. Oder versuchen Sie einmal das LIST-
Kommando! Wenn Sie davon genug haben, geben Sie <RUN/STOP> und <RESTORE>
ein, und Sie sind wieder im Normalzustand. Wenn man diese Technik beherrscht, kann
man mit dem Bildschirm praktisch alles machen, was man will! Wir bedienen uns eines
sogenannten Rasterzeilen-Interrupts.
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10 RE MR e i G T T R A 0 0 AN

15 FORI=322T0354:READA:POKE] ,AINEXT:S5YS828
20 BA=2192:DEFFMY (X)) =INT(A+20*SIN(X/10+B)>
25 PRINTCHR$(1 FORI=DTOR:PRIMT:NEXT

20 PRINT"OPEM:HOCHAUFLOESUNGS-MODUS"

25 PRINT:PRINT"MITTE : NORMALER TEXT-MODUS"

4@ PRINT:!PRINT"UNTEN:MEHRFARBEN-BIT-MAP-MODUS"
A5 REMEH:E ) 0 ) 2l 00 =0 Y O] S

59 FORI=0T0353

S5 POKEI+1924,114:POKEI+1664,234:POKEI+55336,13
€0 NEXTI!

ES FORI=9T0O39

72 POKEI+1284,6

29 FORI=BATOBA+3139

25 POKEI,D:POKEI+4200,0

20 NEXTI

895 R

100 3

185 fFORK= GTDSIS:TEPE GUaUBIS./ MEXTX

110 1TO319STEP2:GOSUB I35 NEXTHR

115 30 ¥=@TO318STEPR2:C=0:GOSUB135:C=1:G0SUB135:NEXTK
12e GETH$ IFA$=""THEN120

125 EMND

120 REM

135 BY=(XANDS24 ) +40 % (FNY (X )AND243) + (FNY (X )ANDT 2 i BI=ABS (7 - (XAND7 2 -C>

140 POKEBA+RY ,PEEK{(BA+BY)OR(2tBI):RETURN

IR+ # kv RS UHTNENPROGRAMIT# 4 4 4]

150 DATA120,.169,127,141,13,220,169,1,141,26,208,163,3,133,251,173,172,3,141,18
155 DATAEM2,163,24,141,17,208,173,20,3,141,178,3,173,21,3,141,171,3,163,1180
DATA!41,20,3,163,3,141,21,3,88,36,173,25,208,141,25,208,41,1,240,45,138
DATAZS51 ,1%8,4,18%,2,133,251, 166,251,133,175,3,141,33,208,133,178,3, 141
DATA17,202,182,121,3,141,22,208,189,184,3,141,24,208,183,172,3,141,18
CATAZER2, 123,240 ,65, 184, 168,124,173, 194 ,64,76,43,234,49,170,123,0,6,0,53
DATAR7,59.,84.8,8.,24,20,24

READY.

Listing 7.1 Gleichzeitige Darstellung von Grafik, Text und Mehrfarb-Bit-Map

Ich habe Ihnen erklédrt, daB der bildaufbauende Elektronenstrahl liber Rasterzeilen
huscht und 50mal in der Sekunde ein komplettes neues Bild aufbaut. Es ist ein enorm
schneller Geselle, der Uber den Bildschirm huscht! Die akuelle Rasterzeile wird in den
Registern 53266 (LSB) und 63265, Bit 7 (msb) mitgez&hlt. Interrupts bringen den Com-
puter dazu, neben seiner uns sichtbaren Arbeit (zum Beispiel Programmablauf) noch
eine Anzahl anderer Dinge zu tun. Eines davon ist die standige Wiederauffrischung des
Fernsehbildes durch Informationen an den Rasterstrahl. Der C 64 16st solche Inter-
rupts auch per Programm aus. Zu diesem Zweck dienen die Register 53273 und 53274.
Bit 7 von 53272 sagt uns, daB ein Interrupt aufgetreten ist ( Bit 7 ist dann 1), mit einer
der Ursachen, die noch in den Bits O bis 3 einzeln angegeben werden.

Bit 0=1 Rasterzeilen-Interrupt
Bit 1=1 Sprite/Hintergrund-Kollision
Bit 2=1 Sprite/Sprite-Kollision
Bit 3=1 Interrupt durch Lichtgriffel.
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Register 53274 bietet uns die Mdglichkeit einer sogenannten Interrupt-Maske. Bis auf
Bit 7 ist es genauso aufgebaut wie 53273. Wenn wir hier zum Beispiel in Bit 0 eine Eins
setzen, dann weiB der VIC-II-Chip, daB er einen sogenannten Rasterzeilen-Interrupt
ausldsen soll. Nur dies alleine wiirde kaum Wirkung haben, denn nun erfolgt beim Aus-
16sen des Interrupts ein Sprung an die Adresse, die vom Interrupt-Vektor (Speicherstel-
len 788(LSB) und 789 (MSB)) angezeigt wird. Das ist im Normalfall ein Maschinenpro-
gramm im Betriebssystem (Start bei 59963). Weil dieser Zeiger im RAM liegt, kann er
veridndert werden, so daB er auf ein eigenes Maschinenprogramm weist, das nun die In-
terruptbehandlung nach unserem Gutdtinken ausfiihrt. AuBerdem missen wir noch an-
geben, in welcher Rasterzeile der Interrupt stattfinden soll. Dazu schreiben wir in das
Rasterregister diese Zeilennummer ein. Das ist das Prinzip, und weil diese ganze An-
gelegenheit sehr schnell erledigt sein mug, ist das nur in Maschinensprache mdglich.

7.3 Grafik und Maschinensprache

Wer Grafik in Basic betreibt, braucht Sitzfleisch. Das haben Sie sicherlich am eigenen
Leibe bemerkt. 20 Minuten fiir ein fertiges 3D-Bild, das ist schon ziemlich lange! Die
meisten brauchbaren Grafikprogramme sind deshalb in Maschinensprache geschrieben.
In Kapitel 8 wird das auf der Diskette enthaltene Grafik-Unterprogramm-Paket in Ma-
schinensprache "HIRES-3" beschrieben, mit dem Sie den Zeitbedarf erheblich reduzie-
ren kdnnen. Verantwortlich fiir diese lange Zeitdauer von Basic-Programmen ist der
Basic-Interpreter, der jeden Befehl Ubersetzen muB und dann ein zum Befehl gehdren-
des, oft recht verwickeltes Maschinenprogramm ausfiihrt, dann den ndchsten Befehl
ibersetzt, und so weiter... Wenn das zum Beispiel in einer FOR...NEXT-Schleife mit
320 Durchldufen passiert, dauert das...! Je einfacher und auch allgemein verwendbarer
ein Maschinenprogramm ist (jedenfalls fir Grafik), desto umfangreicher muB das
Basic-Aufrufprogramm sein. Oder: Je spezialisierter ein Maschinenprogramm ist,
desto weniger Basic-Aufrufprogramm ist ndtig. Ein Beispiel: Wenn das Maschinenpro-
gramm lediglich die Routine zum Berechnen und Zeichnen eines Punktes enthalt, muB
vom Basic-Aufrufprogramm eine FOR...NEXT-Schleife 320 mal durchlaufen werden,
in der jedesmal X variiert, Y aus der Funktionsgleichung berechnet wird, beide auf das
Bildschirmsystem transformiert werden, die transformierten Werte an die Speicher-
adressen gePOKEt werden, von denen es die Maschinenroutine nach dem SYS-Aufruf
abholt. Man hat im Aufrufprogramm allerlei Freiheiten: Man kann nach Belieben das
Koordinatensystem &ndern, die zu zeichnende Funktion, den Start- und den Endwert
der FOR...NEXT-Schleife und das alles relativ einfach durch einige INPUT-Anweisun-
gen oder notfalls Programmzeilendnderungen erreichen. Dafiir muB man die lange
Zeitdauer des Aufrufprogrammes hinnehmen. Ein Maschinenprogramm wére zwar
schnell und erforderte von Basic aus unter Umsténden nur einen SYS-Befehl. Aber es
wire mehr oder weniger festgelegt auf immer diese eine Aufgabe und damit recht un-
beweglich und auch ziemlich lang. Maschinenprogramme andererseits, die dieselben
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Eingabe- und Variationsmdglichkeiten wie das vorhin erw#hnte Basic-Aufrufprogramm
bieten, sind schon etwas fiir Feinschmecker der Assemblerprogrammierung und
duBerst rar.

Ein anderes Phanomen ist die Tatsache, daB man vor der Wahl steht: Geschwindigkeit
oder Speicherplatz sparen. Man kann Grafik-Maschinenprogramme enorm durch spe-
zielle Programmier-Techniken beschleunigen. Sie werden dann aber h&ufig so lang, dag
man sie kaum mehr als DATA-Zeilen-Listing abdrucken kann.

7.4 Bewegte Grafik

Wie man einen Trickfilm mit Hilfe von Sprites drehen kann, habe ich Ihnen in Kapi-
tel 5 gezeigt. Welche Moglichkeiten gibt es ohne Sprites? Schneller Bildaufbau -
kurze Verzdgerung - Bild 16schen - neues Bild aufbauen mit verdnderter Ansicht - und
so weiter... Wenn Sie das in Basic Uberlegen, kdnnen Sie das gleich wieder vergessen.
Um den Eindruck von Bewegung zu vermitteln, muB alles viel schneller gehen. Aber
auch ein Maschinenprogramm muB sehr sorgféltig entwickelt werden, um die nétige
Geschwindigkeit des Bildaufbaues zu erhalten. Fir einfache Darstellungen kénnte
dieses Konzept aber funktionieren. Denken Sie zum Beispiel an unsere 3D-Bilder! Mit
dem C 64 - behaupte ich - geht's so nicht.

Stellen Sie sich vor, wir bentitzen mehrere Bit-Maps und Bildschirme und zeichnen in
je eine Bit-Map einen Bewegungszustand unseres Bildes. Dann miissen wir nur noch in
einer Aufrufschleife von Bit-Map zu Bit-Map umschalten. Das ist auch in Basic még-
lich. Wir hdtten dann drei Bit-Maps zur Verfligung. Das ist zwar nicht viel, aber im-
merhin kdnnte man damit schon eine Raumfléche in zwei Richtungen kippen oder Zhn-
liches. Wenn man in Maschinensprache programmiert, hat man sogar 5 Bit-Maps (min-
destens) zur Verfligung und weil auch noch alles schneller geht, kann man mit einigem
Geschick vielleicht sogar wahrend man vier Bilder nacheinander zeigt, das fiinfte Bild
ungesehen aufbauen und auf diese Weise mehr als fiinf Bewegungsstadien realisieren.

Sie sehen aber schon: Das ist die hohe Schule der Programmierkunst und hier gibt es
noch viel zu tun. Einen 3D-Trickfilm auf diese Weise zu erzeugen, ist heute auch auf
groBen Computern noch kaum mdglich. Der Film TRON beispielsweise setzt sich aus
lauter per Computer erzeugten Einzelbildern zusammen, die erst filmtechnisch zum
Bewegungsablauf aneinandergehéngt wurden.

Dort wo Echtzeit-Darstellung notwendig ist, bei Simulationen beispielsweise in Flug-
trainern, reduziert man die Darstellung auf das unbedingt notwendige und hat auBer-
dem dazu Computer zur Verfligung, die uns C 64-Benutzern das Wasser im Mund zu-
sammenlaufen lassen. Aber was soll's. Die Kunst des Programmierens liegt vielleicht
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darin, daB man mit einem Minimum an Aufwand einen Maximaleffekt erzielt. Und
wenn man sich dann mal ansieht, was wir aus unserem C 64 alles herausholen kdnnen,
stehen wir eigentlich ganz gut da, meinen Sie nicht auch?
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8 HIRES-3 - die Super-Grafikerweiterung

Nachfolgend finden Sie das Listing (am Ende des Kapitels) und eine genaue Beschrei-
bung (mit Gebrauchsanweisung) des Grafik-Hilfsprogramms, das Sie auf der Diskette
unter dem Namen HIRES-3 finden. Sollte jemand den Mut besitzen, die riesigen
Zahlenkolonnen in den Rechner eingeben zu wollen, sollte er wissen, daB dies nur mit
Hilfe des MSE (ab Ausgabe 2/85 des 64er Magazins) mdglich ist. Auf der Diskette sind
auBerdem noch zwei kleine Programme (TEST-DEMO-1 und TEST-DEMO-2), mit denen
Sie alle Grafikbefehle auf ihre Funktionstlichtigkeit testen kénnen.

HIRES-3 wurde mit dem Gedanken entworfen, das Schreiben von Grafikprogrammen
einfacher zu gestalten. Deswegen sind nicht nur ausgesprochene Grafikbefehle dabei,
sondern auch OLD, MERGE, RENUMBER, AUTONUMBER, PAUSE, UHR etc. Die
Grafik-Unterstlitzung ist flr alle Anwendungsbereiche gedacht, wobei der Schwer-
punkt allerdings weniger auf "Spielen" und "kinstlerische Anwendungen" liegt. Deswe-
gen sind keine Joystick-, keine Lightpen- und keine Sprite-Befehle enthalten. Schlie-
lich spielte es noch eine groBe Rolle, daB viel Speicherplatz fiir Basic-Programme und
Daten frei bleiben sollte, ebenso wie der fiir Maschinensprache interessante Bereich
von $C000 bis $D000.

Deswegen liegt das Programm HIRES-3 ab $8000 (dez.32768) bis $89B5 (dez.35253) und
von $9000 (dez.36864) bis $9DCB(dez.40395). Es fangt also dort an, wo auch Module
ihren Platz haben. Der Bildschirm fir hochaufldsende Grafik liegt von $8CO00
(dez.35840) bis $8FFF (dez.36863), der fiir den Normalbetrieb bleibt an der gewohnten
Stelle (1024...). Die 8000 Byte lange Bit-Map kommt uns nicht mehr in die Quere: Sie
ist unter dem Basic-ROM versteckt. Wir haben trotz 44 neuer Befehle und Funktionen
und einer stets prasenten hochaufldsenden Grafik auf einem zweiten Bildschirm immer
noch 30 KByte RAM fiir Basic frei und zus&tzlich auch noch den Bereich $C000 bis
$D000 fir Maschinenprogramme.

Laden Sie das Programm mit LOAD "HIRES-3 ML$8000",8,1 von der Diskette. Es wird
absolut geladen, also direkt ab $8000 in den Speicher, um die Zeiger zurlickzustellen,
geben Sie danach bitte NEW ein.

Bevor Sie ein neues Basic-Programm schreiben, sichern Sie bitte noch HIRES-3 durch
die in Kapitel 2 bereits vorgestellten Schutz-POKEs:

POKE52,128:POKE56,128
Mit SYS36864 starten Sie HIRES-3. AuBer der READY-Meldung werden Sie erstmal
nichts Neues sehen. Sie haben ndamlich nichts anderes getan, als den Funktionstasten

Befehle zuzuteilen. Deshalb fangen wir jetzt mit der Erkldrung der Befehle an und
zwar mit eben diesen Funktionstasten:
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8.1 Hilfsfunktionen

8.1.1 Funktionstastenbelegung

Genau gedommen schaltet man durch SYS36864 nur die Belegung der Funktionstasten
ein. Ausschalten erfolgt durch gleichzeitiges Driicken der RUN/STOP- und der
RESTORE-Tasten. Nun zur Belegung im einzelnen:

Fl RUN

Startet ein im Basic-Speicher stehendes Programm sofort.

F2 RENUMBER-Befehl
Auf dem Bildschirm erscheint SYS33256. Man schreibt nun:
SYS33256, Abz,Nbz,Sch.
Dabei bedeuten:
Abz = erste alte Basic-Zeile, von der an neu numeriert werden soll.
Nbz = erste neue Basic-Zeilennummer
Sch = Schrittweite
Dieser Befehl numeriert auch alle GOTO, GOSUB, IF...THEN..., RUN... etc. neu.
Beispiel:
SYS33256,1,10,5 numeriert ein Programm ab der alten Zeilennummer 1,
welche nun 10 heiBt, in 5er-Schritten neu durch.
F3 Aktivieren der neuen Basic-Befehle
Auf dem Bildschirm erscheint SYS37498 und READY. Jetzt sind alle neuen Basic-Be-
fehlsworte verfligbar. Verwendet man eines der neuen Befehlsworte vorher, erzeugt

das einen SYNTAX-ERROR. Das Abschalten der neuen Befehle geschient mittels
IIAUSII.
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Fa OLD-Befehl

Auf dem Bildschirm erscheint SYS37227 und ein durch NEW oder einem RESET ge-
l6schtes Basic-Programm wird wieder gelistet und funkionsfahig (vorausgesetzt, daB
es nicht durch Uberschreiben zerstért wurde). Stérungen kénnen auftreten, wenn noch
kein Basic-Programm im Speicher enthalten ist. Nach der Verwendung dieses Befehls
sollte Uberpriift werden, ob durch das vorangegangene L&schen die Schutz-POKES 52
und 56 verandert worden sind.

F5 AUTONUMBER-Befehl

Auf dem Bildschirm erscheint SYS37018 und eine Zeilennummer. Diese Funktion setzt
automatisch nach jedem RETURN eine neue Zeilennummer, die sich an die letzte im
Programm vorhandene anschlieBt. Im Normalfall wird dabei in 10er-Schritten gearbei-
tet, eine andere Schrittweite wird durch POKE37169,Sch erzeugt (dabei ist Sch die
Schrittweite). Die AUTONUMBER-Funktion wird durch Driicken von RETURN direkt
nach einer Zeilennummer abgeschaltet.

Fé6 MERGE-Befehl

SYS37306 erscheint auf dem Bildschirm und die Information:"***MERGE***, BEREIT
ZUM KOPPELN! READY". Das Basic-Programm 148t sich allerdings nicht Listen oder
Starten. Denn die Zeiger sind nun auf das Ende des Programms gestellt. Der Computer
wartet auf das Laden des anzuh@ngenden Programms, was durch eine normale Lade-
operation stattfindet. Man driickt nun erneut F6 und auf dem Bildschirm erscheint:
SYS37306 und der Text: "***MERGE*** PROGRAMME GEKOPPELT! READY". Wenn
man nun listet, zeigt es sich, daB beide Programme aneinandergehéngt sind. Man sollte
darauf achten, daB das anzuh@ngende Programm hthere Zeilennummern aufweist als
das erste, denn sonst kommt es bei GOTO oder GOSUB-Spriingen zu Fehlern.

F7 Startet Maschinenprogramme

die bei $C000(dezimal49152) liegen. Auf dem Bildschirm erscheint SYS49152.

F8 Startet Maschinenprogramme,

die bei $7000(dez.28672) liegen. Auf dem Bildschirm erscheint SYS 28672.

Achtung! Diese beiden Tasten sollte man nur bet&tigen, wenn an den Ansprungadressen
auch wirklich ein Programm startet, denn sonst stiirzt das Programm unter Umst&nden

ab. Sehr praktisch sind diese beiden Funktionstasten, wenn an den Startadressen ande-
re Sprachen verfligbar sind, zum Beispiel bei $C000 ein Maschinensprache-Monitor
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liegt oder &hnliches. Auch zum schnellen Starten von unfertigen Assembler-Pro-
grammen, die an einer der beiden Stellen anfangen. fir solche Tests sind F7- und F8
gut einzusetzen.

8.1.2 Hilfsfunktionen als neue Basic-Befehle

Das sind funf Befehle: AUS, DEEK, PAU, DUMP, UHR

AUS

Schaltet die Befehlserweiterungen aus. Das beschleunigt den Ablauf eines Basic-Pro-
gramms. Der Interpreter muB nun nicht mehr den Umweg Uber die hier vorgestellten
Befehlserweiterungen laufen. Der Zeitunterschied ist allerdings minimal und nur bei
zeitkritischen Abldufen interessant.

DEEK

Ist eine modifizierte PEEK-Funktion, die das RAM unter den ROM-Bausteinen ausliest
und in Speicherstelle 2 ablegt.

Syntax: DEEK,Speicherstelle

Beispiel: DEEK,53272:PRINT PEEK(2)

ergibt 255, den Inhalt des RAM unter dem ROM, wogegen PRINT PEEK(53272) den
ROM-Inhalt 21 ergibt.

PAU

Pausen-Befehl. PAU, 10 erzeugt eine Pause von 10 Sekunden.
DUMP

Gibt alle definierten Variablen mit ihren aktuellen Werten aus. Arrays werden nicht
berticksichtigt.
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UHR

Zeigt in der rechten oberen Bildschirmecke eine Uhr an.
Stellen: UHR, "hhmmss",Zeichenfarbe
Ausschalten: UHR

Wieder einschalten: UHR

Vor der Verwendung des hochaufldsenden Modus sollte die UHR ausgeschaltet werden,
ebenso vor dem Aufruf des Hardcopy-Befehls.

8.2 Grafik-Befehle

8.2.1 Einrichten der Grafik

HFL,Zf,Hf
Der Befehl richtet den hochaufldsenden Grafikmodus ein, setzt die Zeichenfarbe (Zf)
und die Hintergrundfarbe (Hf) und léscht ein eventuell vorhandenes Bild. Dabei liegt

der Bildschirm von $8C00 bis $8FE7 (dezimal 35840 bis 36839) und die Bit-Map unter
dem Basic-ROM ($A000-$C000).

HAN

Schaltet den hochauflésenden Modus ein.

FAR,Zf,Hf

Setzt die Farben im Hochauflgsungsbild.

LOE

L&scht nur Hochaufldsungsbild.
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HOF

Schaltet den hochauflésenden Modus aus und richtet den Normalmodus wieder ein.

8.2.2 Zeichnen im Bildschirmsystem

(Mit x von 0 bis 319, y von 0 bis 199). Erinnern Sie sich bitte an das Bildschirmkoordi-
natensystem. Alle X- und Y-Koordinaten, die unter 8.2.2 und 8.2.3 benutzt werden,
beziehen sich auf dieses System.

319
» X
I Bilg
/ schirm
|
v
Y

Bild 8.1 Die Gestalt des Bildschirmsystems

PKT,x,y

Zeichnet an der durch x und y angegebenen Stelle des Bildschirms einen Punkt. Die
Bedeutung der Bezeichnungen sind im Bild 8.2 zu finden. Wegen der Eigenart des Bild-
schirmsystems ist darauf zu achten, da x und y nie kleiner als 0, x nie gréBer als 319
und y nie gréBer als 199 werden. Koordinaten-Eingaben, die grdBer als 399 (bezie-
hungsweise 199) sind, fiihren lediglich dazu, daB kein Punkt gezeichnet wird. Eingaben
kleiner als Null ergeben einen SYNTAX ERROR.
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Bild 8.2 Bezeichnungen beim PKT-Befehl

LIN,xa,ya,xb,yb

Zeichnet eine Linie vom Punkt A mit den Koordinaten xa,ya bis zum Punkt B mit den
Koordinaten xb,yb (siehe Bild 8.3). Die Richtung der Linie ist beliebig. Die Bemerkung
zur GroBe der Koordinaten gilt hier entsprechend.

Bild 8.3 Bezeichnungen beim LIN-Befehl
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REC,xa,ya,xb,yb
Zeichnet ein Rechteck, das durch den linken oberen Punkt A(xa,ya) und den rechten

unteren Punkt B(xb,yb) gekennzeichnet ist (siehe Bild 8.4). Fir die Koordinatengrenz-
werte gilt dasselbe wie beim Befehl PKT.

XA XB 319

» X

1!
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|

B(XBYB)
(717} S S S )

<

Bild 8.4 Bezeichnungen beim REC-Befehl

BLO,xa,ya,xb,yb

FUllt ein Rechteck der angegebenen MaBe (siehe REC fir die Bezeichnungen) mit der
Zeichenfarbe aus.

CIR,xm,ym,rx,ry,w

Zeichnet eine Ellipse oder einen Kreis (Sonderfall der Ellipse mit rx=ry) mit den fol-
genden Merkmalen:

xm,ym= Koordinaten des Mittelpunktes M,
rx,ry = Halbmesser in x- beziehungweise y-Richtung.

w = Zeichenwinkel (Bogenma@). Zur Erlduterung der einzelnen Bezeichnungen

dient Bild 8.5. AuBer negativen xm- und ym-Koordinaten sind alle Eingaben zu-
ldssig.
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Bild 8.5 Bezeichnungen beim CIR-Befehl

RAD,xm,ym,rx,ry,w
Zeichnet in die Ellipse einen Radius ein. Die Bezeichnungen sind dieselben wie flr den

CIR-Befehl. w zeigt hier, an welche Stelle im Ellipsenbogen der Radius gezeichnet
werden soll (siehe Bild 8.6).
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Bild 8.6 Bezeichnungen beim RAD-Befehl

8.2.3 Loschen im Bildschirmsystem

LPK,x,y I8scht den angegebenen Punkt x,y.

LL N,xa,ya,xb,yb 18scht die Linie von xa,ya bis xb,yb.
LRE,xa,ya,xb,yb 16scht das Rechteck (Bezeichnungen wie bei REC).
LBK,xa,ya,xb,yb 16scht das ausgefillte Rechteck.
LKR,xm,ym,rx,ry,w lgscht die Ellipse (Bezeichnungen wie bei CIR).

LRA,xm,ym,rx,ry,w ldscht den Ellipsenradius.
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8.3 Abspeichern/l_aden von Hochaufldsungsbildern

HIS,"Name",gn,sa

SAVERN des Bildes mit "Name" auf dem Gerat mit der Gerdtenummer gn. Es gelten die
gleichen Regeln wie beim normalen SAVE-Vorgang.

HIL,"Name",gn,sa

Laden eines Bildes vom Speichermedium mit der Gerdtenummer gn. Es gelten die glei-
chen Regeln wie fiir den normalen Ladevorgang.

8.4 Grafik-Befehle fir frei wahlbare Koordinatensysteme

8.4.1 Einrichten eines frei wahlbaren Koordinatensystems

TRS,XU,X0,YU,YO

Fir alle mit T oder LT beginnenden Befehle muB der TRS-Befehl vorher eingegeben
worden sein. TRS baut den Bildschirm nach unseren eigenen Wiinschen um. Das norma-
le Bildschirmkoordinatensystem, in dem X von 0 bis 319, Y von O bis 199 (abwarts)
18uft, wird durch ein uns genehmes ersetzt. XU und XO sind dabei die kleinste und
groBte X-Koordinate, YU und YO entsprechend die kleinste und die groBte Y-Koordi-
nate, die wir wiinschen.

Beispiel: Wir wollen eine Sinus-Funktion zeichnen lassen. Uns interessiert der Verlauf
von XU=-10 bis XO=6. Wir wissen, daB die Y-Werte zwischen +1 und -1 hin- und her-
pendeln, wahlen daher YU=-1.5 und YO=1.5: Wir geben ein TRS,-10,6,-1.5,1.5. Unser
Bildschirm ist jetzt so organisiert, wie es Bild 8.7 zeigt.

Dieser Befehl ist wohl der stdrkste, der in HIRES-3 enthalten ist. Innerhalb von Pro-
grammen kann er mehrmals verwendet werden, was zum Beispiel die Erstellung von
3D-Grafik erleichtert. Als Argumente dirfen beliebige Zahlen, arithmetische Aus-
driikke oder mathematische Basic-Funktionen verwendet werden.
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Nehmen Sie an, Sie untersuchten eine Funktion, bei der Sie ein Maximum im X-Be-
reich -200 bis -300 vermuten, und wo der Y-Wert irgendwo zwischen 1000000 und
10000000 sein kénnte. Dann benutzen Sie unseren Bildschirm wie ein Kameraobjektiv.
Fahren Sie ihn auf diesen interessanten Ausschnitt mit TRS,-300,-200,1E6,l1E7! Gren-
zen sind Ihnen nur insofern gesetzt, als unser Computer keine groBere Zahl als
1.70483E38 und keine dem Betrag nach kleinere als 2.93873588E-39 kennt.

37 3
-1
T T T T T i 4 T T T i T T T T =
—10—9—8—7—6—5—4—-3-2—1 123456 X
~
F—1 ™ Bildschirm

Bild 8.7 Bildschirmorganisation nach: TRS,-10,6,-1.5,1.5

Dazu noch eine Bemerkung. Alle Eingaben werden als Gleitkommazahlen verarbeitet.
Der Prozessor 6510 unseres C 64 ist mit nicht ganz 1 MHz getaktet. Gleitkomma-
Arithmetik ist eine recht aufwendige Angelegenheit. Je komplizierter die Ausdriicke
werden, die als Argumente auftreten, desto ldngere Interpreterteile werden durchlau-
fen, und desto langsamer erfolgt die Befehlsausfiihrung. Beispielsweise kann ein
Argument 2.234 sofort verarbeitet werden, wohingegen bei einem Argument
SIN(SQR(A"CQOS(B))) ein erheblich langerer Rechengang erforderlich ist. Das sind eben
die Grenzen unseres Systems, die wir hier spiiren. Trotzdem geht alles noch erheblich
schneller als in Basic.

Auch nachdem Sie mittels des TRS-Befehls den Bildschirm neu organisiert haben, kdn-
nen Sie die Befehle benutzen, die sich auf den alten Bildschirm beziehen. Sie haben so-
mit zwei Koordinatensysteme gleichzeitig zur Verfligung: Das normale (X von O bis
319, Y von 0 bis 199) und Ihr selbstdefiniertes.

Die Abkilirzung TRS kommt von dem Wort Transformation. Hier soll nicht ndher er-

klart werden, was das ist und wie das funktioniert. Wenn Sie mehr darlber wissen
mdchten, dann schlagen Sie dies bitte den vorangegangenen Kapiteln nach. Dort ist
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der Begriff naher erldutert. Nur soviel soll dazu gesagt werden: Mittels geeigneter
Transformationen kdnnen Sie wahre Wunderdinge auf dem Bildschirm vollbringen.

8.4.2 Zeichnen im selbstdefinierten System

Bei allen folgenden Befehlen sollte beachtet werden, da@ vorher mit TRS das neue
System definiert worden ist. Alle X und Y-Werte sollten mdglichst innerhalb der damit
festgelegten Grenzen XU-XO und YU-YO liegen. Das Uberschreiten der Unterschrei-
ten der Grenzen fihrt im allgemeinen nicht zu Fehlermeldungen. Es kdnnen sich aber
unter Umstdnden falsche Bildschirmdarstellungen ergeben. Im allgemeinen kann man
diese dann deutlich erkennen und durch geeignete Neuwahl der TRS-Argumente behe-
ben.

TPK,X,Y
zeichnet einen Punkt mit den Koordinaten X und Y in das vorher definierte System.
Beispiel: TRS,-1,5,-2,6:TPK,1,1

zeichnet in der in Bild 8.8 gezeigten Weise einen Punkt auf den Bildschirm.

vA

-5
-4
-3

™~ Bildschirm

2 4

Do~
wH
.
(&}

Bild 8.8 Bildschirm nach TRS,-1,5,-2,6 : TPK,I,1
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TLN,XA,YA,XB,YB
zeichnet eine Linie in das vorher selbstdefinierte Koordinatensystem ein, die vom
Punkt A(XA,YA) bis zum Punkt B(XB,YB) verlduft. Mit TLN 148t sich nun recht ein-
fach das Achsenkreuz des selbstgewahlten Systems zeichnen: TLN,XU,0,X0,0 zeichnet
die X-Achse und TLN,0,YU,0,YO die Y-Achse.
TRE,XA,YA,XB,YB
zeichnet in das selbstgew&hlte System ein Rechteck. Der Punkt A(XA,YA) ist der lin-
ke obere, B(XB,YB) der rechte untere Eckpunkt.
TBK,XA,YA,XB,YB
zeichnet in das durch TRS definierte System ein ausgeftilltes Rechteck. Die Bezeich-
nungen sind dieselben wie bei TRE.
TKR, XM, YM,RX,RY,W
zeichnet in das neue Koordinatensystem eine Ellipse oder einen Kreis (dann ist
RX=RY). Fir die Bezeichnungen gelten die Regeln des CIR-Befehls.
TRA,XM,YM,RX,RY,W
zeichnet ins TRS-System einen Radius ein. Es gelten dieselben Bezeichnungen wie
beim RAD-Befehl.
FUNKT,Name, XA, XB
zeichnet in das mittels TRS definierte Koordinatensystem die Funktion "Name" ein.
Gezeichnet wird dabei der Bereich von von XA bis XB. Im Gegensatz zu den sonstigen
Basic-Regeln fiir Funktionsnamen ist hier nur ein Buchstabe als Name erlaubt. Mehr
als 26 (Buchstaben A bis Z) Funktionen gleichzeitig wird aber vermutlich kaum jemand
auf dem Bildschirm darstellen wollen, oder?
Beispiel: DEFFNA(X) = SIN(X)

TRS,-10, 10, -2,2

FUNKT, A, 0, 3.14
zeichnet die definierte Sinus-Funktion in das durch TRS festgelegte System. Das Er-

gebnis zeigt Bild 8.9.
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Bild 8.9 Bildschirm nach: DEFFNA(x)=SIN(x) TRS,-10,10,-2,2 FUNKT,A,0,3.14

Auch fir diesen Befehl gilt das fiir TRS gesagte. Die Ausfiihrungszeit steigt stark an,
je komplexer die Funktion ist. Trotzdem geht alles noch schneller als in einer
FOR...NEXT-Schleife, die Punkt fiir Punkt die Funktion zeichnet.

8.4.3 Laschen im selbstdefinierten System

LTP,X,Y
LTL,XA,YA,XB,YB
LTR,XA,YA,XB,YB

LTB,XA,YA,XB,YB

LTK,XM,YM,RX,RY,W
LTV,XM,YM,RX,RY,W

LFUNK, Name, XA,XB

18scht einen Punkt im TRS-System.
16scht eine Linie im neuen System.
16scht das Rechteck im neudefinierten Koordinatensystem.

l8scht ein ausgefiilltes Rechteck im selbstdefinierten
System.

16scht eine Ellipse (einen Kreis) im TRS-System.
1oscht einen Radius im neuen System.

18scht die Funktion Name im Bereich XA bis XB im selbst-
gebauten Koordinatensystem.
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8.5 Noch zwei Kleinigkeiten

Zwei Programmteile gibt es noch, die tiber SYS-Befehle anzuspringen sind.

SYS34647

zeichnet auf den Normalbildschirm einen schwarzen Rahmen mit einer Kopfzeile. Den
Inhalt dieser Zeile kdnnen Sie verdndern, indem Sie den neuen Inhalt in die Tabelle
($87FE bis $8830) einschreiben, durch EinPOKEN des Commodore-ASCII-Codes ihres
Textes. Nach dem Aufruf dieses Programms ist die Zeichenfarbe Schwarz. Durch
POKE 646,"gewiinschter Farbcode" kdnnen Sie das schnell &ndern.

SYS34865, Bit-Map Start

Damit kdnnen Sie jede gewlinschte Bit-Map per Drucker zu Papier bringen. Die Start-
adresse der Bit-Map ist in HIRES-3 dez. 40960. Wenn dieser Befehl gegeben wird, wéh-
rend sich am Bildschirm die hochauflésende Bilder tummeln, braucht die Bit-Map-
Startadresse nicht angegeben werden.

Zwei Wermutstropfen mischten sich in die freudige Anwendung dieser Hardcopy-Rou-
tine:

Erstens muB sich irgendwo im Programm eine besonders gut versteckte Wanze (bug)
befinden. Ich bin mir nicht einmal sicher, ob die Ursache nicht etwa im Druckerbe-
triebssystem versteckt liegt. Wenn man vor jedem Aufruf dieser Hardcopy-Routine
den Drucker durch OPENI,4,l10:PRINT#1:CLOSE] in die Ausgangsstellung bringt,
funktioniert der Ausdruck fast fehlerfrei. Lediglich dann, wenn ganz links oben auf
dem Bildschirm schon eine Information zu Ubermitteln ist, gibt der Drucker dort das
Pi-Zeichen aus. Der Rest des Bildes ist einwandfrei.

Zweitens ist dieses Programm fiir den Commodore-Drucker 1526 erstellt worden. Je-
der, der dieses Gert besitzt, wird den Arger mit den vielen verschiedenen Betriebs-
systemen des 1526 kennen. Vermutlich werden Sie gar nicht wissen, welches Sie in
Ihrem Drucker haben. Da hilft nur eines: Probieren Sie den Aufruf der Hardcopy-Rou-
tine aus. Wenn's funktioniert, haben Sie das richtige Betriebssystem, wenn nicht, wen-
den Sie sich vertrauensvoll an Manfred Bdhmel, Am Tgbele 2 in 7923 Konigsbronn. Der
hat meinen nicht grafikfahigen 1526 in ein mich zufriedenstellendes Ger&t verwandelt.
In Tabelle 8.5 sind die Startadresssen aller HIRES-3 Programmteile angegeben. In vie-
len Zeitschriften finden sich Maschinenprogramme fiir Hardcopies auf diversen Druk-
kern. Sollten Sie solch ein Programm fiir Ihren Druck erfinden, kdnnen Sie es leicht
gegen das hier vorgestellte austauschen.
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Damit kennen Sie HIRES-3 von der Anwendung her. Auf der Diskette finden Sie zwei
kleine Testprogramme, die alle neuen Funktionen {iberpriifen (Bilder 8.10 bis 8.13).
Profis der Programmierung in Maschinensprache wird nun natiirlich noch einiges inte-
ressieren: Welche Zeropage-Adressen bengtigt HIRES-3 und welche Adressen aus den
Seiten 1-3? Welche Routinen werden aufgerufen? Wo. findet man welche
Programmteile? Um all diese Fragen zu kldren, sind die Tabellen 8.1 bis 8.5 angefligt.

LI

Bild 8.10 Das erste Bild des Testprogramms

Bild 8.11 Das zweite Bild des Testprogramms
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4T — .

Bild 8.12 Das dritte Bild des Testprogramms

A

Bild 8.13 Das letzte Bild des Testprogramms

Tabelle 8.1 gibt alle durch HIRES-3 ausdriicklich verwendeten Zeropage-Adressen an.
Ausdriicklich deshalb, weil im Rahmen von Interpreter- oder Betriebssystem-Routinen
ebenfalls Zeropage-Adressen angesprochen werden, die aber hier nicht benannt sind
(es handelt sich um das normale Ansprechen dieser Speicherstellen, wie es standig
auch vom herkdmmlichen Basic aus geschieht). Die meisten Zeropage-Speicherplétze
werden in derselben Weise benutzt, wie es Interpreter und Betriebssystem vorgeben.
Nur dort, wo HIRES-3 eine andere Bedeutung einfiihrt, ist das dann angegeben.
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Speicher-  Normale Hires-3-
stelle (hex.) Verwendung
o1 Prozessor-Port
02 leer DEEK-Ergebnis
Farbcodespeicher
10 Flagge: Sperren der An-
nahme von Integer- oder
Feldvariablen
14718 Zwischenspeicher fir
Adressen und Integers
22/23 Diverse Zeiger
24/25 Zwischenspeicher bei
NEXT
26 Ergebnis bei Gleitkomma- Zwischenspeicher
rechungen (*/) bei DUMP
2B/2C Zeiger auf Basic-Start
2D/2E Zeiger auf Basic-Variablen-
2F/30 Zeiger auf Basic-Array-
Start
- 31/38 Zeiger auf Basic-Speicher-
nde
3D/3E Zeiger: Aktueller Basic-  Zwischenspeicher
Befehl (fiir CONT) fiar RENUMBER
3F/40 Zeiger: Aktelle DATA-  Zwischenspeicher
Zeile fiir RENUMBER
41/42 Zeiger: Nachstes DATA-  Zwischenspeicher
Element fiir RENUMBER
43/48 Zeiger: einer
Eingabequelle (INPUT, fiir RENUMBER
GET, READ)
45/46 Zeiger: Aktueller Basic-
Variablen-Name o
47 Tabellenzeiger Zwischen-
speicher
47/48 Zeiger: Aktueller Basic-
Variablen-Wert
4E/4F Zeiger: FN-Variable
Auch als Zwischenspei-
cher bei Gleitkommaope-
rationen
87-5B FlieRkommaregister (Poly-
nomauswertung, TAN)
58/59 Diverse Zeiger
57/58 Ergebnis des UP

16-Bit-Multiplikation
Diverse Zwischen-
speicher

Tabelle 8.1

8 HIRES-3 - die Super-Grafikerweiterung
Speicher-  Normale Verwendung  Hires3-
stelle (hex.) Verwendung

5C-60 FlieBkommaregister
(Zwischenspeicher
Polynomauswertung)
SDSF Diverse Zihler und Flag-
gen (TI$, 16-Bit-Multiplik.,
STRFAC, FACSTR)
SE.60 Startadresse einer Pro-
grammzeile, Variablen-
verw,, Stringtransfer
60 Vorzeichen des Exponen-
ten
5C5D Ergebnis des UP
16-Bit-Division
Diverse Zwischen-
speicher
61-66 FAC
69-6E ARG
7A/TB CHRGETZeiger
8B-8F Gleitkommawert der letz-
ten RND-Zahl
8E8F UP 16-Bit-Division:
Divisionsrest
B9 Aktuelle Sekundéradresse
cs SCNKEY (Aktueller Wert
des Tastatur-Matrixcodes)
= gedriickte Taste
[ Anzahl giiltiger Zeichen
im Tastaturpuffer
cB Tastatur-Matrixcode, Zei-
ger in Decodierungstabel-
le filr Tastatur
CE Zeichen unter dem Cursor Zwischenspeicher
fiir RENUMBER
DI/D2 Zeiger: Aktueller Anfang
der CursorZeile im
Bildschirm-RAM
D3 Cursorspalte innerhalb
der Cursorzeile
FB-FE leer Diverse Zwischen-
speicher und
Zeiger
Die Hires-3 ist nur dann wenn sie von

der normalen Verwendung abweicht
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Die Seiten 1 bis 3 unseres Speichers bergen ebenfalls wichtige Parameter unseres
Computers. Deshalb ist die Tabelle 8.2 angefligt, die Auskunkt Uber Aktivitdten von
HIRES-3 in diesem Bereich gibt.

Speich N le Ver d Hires-3-
stelle (hex.) Verwendung
Page 1
101 und Prozessorstack (auch fiir Zwischenspeicher
folgende Datenspeicherung bei fiir RENUMBER
FOR..NEXT und GOSUB
Page 2
277 ff. Tastaturpuffer
288 Startseite der Videomatrix
28D Flagge fiir Shift, Commo-
dore
28F/290 Vektor: Tastaturabfrage Wird verbogen auf
900B
2AT-2FF leer Diverse Zwischen-
2A72AF-2B5 speicher und Zei-
ger
Page 3
302/303 Vektor: Eingabewarte- AUTONUMBER ver-
schleife (nach READY) biegt nach $90BC
und zuriick zum
Normalwert $A483
308/309 Vektor: Routinenaufruf Die Basic-
(Interpreter) Befehlserweiterun-
gen verbiegen
nach $9292 und zu-
riick zum Normal-
wert $ATE4
314/315 IRQ-Vektor UHR verbiegt nach

$852D und zuriick
zum Normalwert
$EA31

Die Hires-3-Verwendung ist nur dann angegeben, wenn sie von
der normalen Verwendung abweicht.

Tabelle 8.2 Von HIRES-3 verwendete Adressen der Seiten 1 bis 3

Einige Zeiger werden 'verbogen' und durch HIRES-3 auch wieder gerade gerlickt. Das
geschient zum Beispiel mittels AUS oder aber spdtestens bei <RUN/STOP> und
<RESTORE>.

Tabelle 8.3 gibt einen Uberblick iiber alle durch HIRES-3 angesteuerten Interpreter-

Routinen. Es wird jeweils die verwendete Einsprung-Adresse und die Bedeutung dieser
Programmsegmente angegeben.
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adresse (hex.)

adxe;se (l:ex.)

A3BF _ BlockVerschiebe-Routine B44F Alten Wert der FN-Variablen wiederherstel-
A437 Ausdruck einer Fehlermeldung und READY len = AbschluB der FN-Auswertung
R483 Eingabewarteschleife B6A3 Stringverwaltungsroutine
A533 Neuberechnung des Linkpointers fiir Basic- B79B Liest eine Zahl zwischen 0 und 255 aus dem
Zeilen BasicText ins X-Register ein
R613 Berechnung der Startadresse einer Basic- BI9E Wertet einen numerischen Ausdruck (0 bis
Zeilennummer 255) aus
A655 Zuritcl des CHRGETZeigers und Aus- B7EB Lesen einer Adresse und eines Bytes aus
fithren von CLR dem BasicText
A660 Ausfiithren von CLR BTF7 Les_en einer Adresse (0 bis 65535) aus dem
Basic-Text
A68E uri des CHRGETZeigers auf den = . .
Programmstart B850 Gleitkommasubtraktion, Variante 1
A69C LIST-Routine B853 Gleitkommasubtraktion, Variante 2
ATAE Inter R B867 Gleitkommaaddition
ATE7 Interpretation und Routinenaufruf, danach BA28 Gleitkommamultiplikation
Interpreterschleife BB05 Gleitkommadivision, Variante 1
A96B Lesen eines Zeichens aus einer Basic- BBOF Gleitkommadivision, Variante 2
A 1 in 16-Bit-1
Teusselleynd ki g BBAZ Konstante in den FAC laden als Gleitkomma-
ABIE Ausdrucken eines Strings zahl
ADSA Auswerten und Priifen von Ausdriicken BBD4 FAC abapeicher
ADSE Auswerten von Ausdriicken BCOC FAC nach ARG iibertragen
AEFD Priifen auf Komma BC2B Vorzeichen der Gleitkommazahl im FAC prii-
AF08 Ausdrucken von SYNTAX ERROR und Her- fen
stellen des READY-Zustandes BC44 U I} in Clei
BII3 Priifung, ob Zeichen im Akku ein im FAC
ist BCSB hl FAC mit Konstant
B248 Ausdrucken von ILLEGAL QUANTITY ER- BC9B T Sther/Ciel Tielte
ROR und Herstellen des READY-Zustandes 4-Byte-Integerzahl
B39l Umwandlung einer 16-Bit-Integer-Zahl in ei- BDCD ~ Ausdruckder
ne Gleitkommazahl BDDD Umwandlung des FAC-Inhaltes in einen Zah-
B3A2 U einer 8-Bit-Integer-Zahl in eine Jetstring

Gleitkommazahl

Tabelle 8.3 Von HIRES-3 verwendete Interpreter-Routinen

Aus zwei Grinden ist diese Tabelle interessant: Zum einen gibt sie Assembler-Pro-
grammierern eine kleine Orientierungshilfe fir eigene Programme. Das kann in diesem
Zusammenhang aber nur in relativ kurzer Form geschehen.

Zum anderen haben mich verschiedene Gerlichte erreicht, daB Commodore klamm-
heimlich mehrere Anderungen des Betriebssystems und eventuell auch des Interpreters
durchgeflihrt habe. Ich habe gerade ein neueres Betriebssystem untersucht, um die Un-
terschiede benennen zu kénnen. Es kdnnte deswegen sein, daB im Falle eines Falles
auch Routinen gedndert wurden, die HIRES-3 verwendet. Ob dadurch Fehlfunktionen
auftreten und wenn ja, welche, kann man kaum vorhersagen - es kommt eben sehr auf
die Art der Veranderungen an. Testldufe auf verschiedenen C 64 gaben keinen Hinweis

darauf: Alles lief - wie bei mir - einwandfrei.
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Routinen aus dem oberen ROM-Bereich $£000 bis $FFFF, die HIRES-3 anwendet,
zeigt die Tabelle 8.4.

Einsprung- ROM-Routine

adresse (hex.)

EID4 Parameter fiir LOAD, SAVE, VERIFY aus
Basic-Text lesen

E264 Basic-Funktion COS

E26B Basic-Funktion SIN

E716 Ausgabe eines Zeichens auf den Bildschirm

EA3] IRQ-Routine

EB42 AbschluB der Tastaturabfrage

EB48 Umschaltung auf Decodierungstabelle per
Shift, Commodore, CTRL

F6ED Abfrage der RUN/STOP-Taste

Kernal-

Routinen

FFBA SETLFS: Festsetzung der Parameter fiir
OPEN

FFBD SETNAM: Festsetzung des File-Namens

FFCO OPEN: Sperzifiziertes File setzen

FFC3 CLOSE: File schlieBen

FFC9 CHKOUT: Vorbereitung der File-Ausgabe

FFCC CLRCHN: SchlieBen der aktiven Ein-/Ausga-
bekanile

FFD2 CHROUT: Ausgabe des Akku-Inhaltes auf
aktiven Ausgabekanal

FFDS LOAD: Load und Verify von Programmen

FFD8 SAVE: Abspeichern von Programmen.

Tabelle 8.4 Von HIRES-3 verwendete Routinen aus dem oberen ROM-Bereich

Der untere Teil dieser Tabelle enthdlt die sogenannten Kernal-Sprungadressen. Fir
diesen Bereich garantiert Commodore, keine Anderungen durchzufiihren. Leider - wie
man aus dem vorangegangenen schnell ersehen kann - ist die Aufgabenvielfalt dieser
Kernal-Adressen recht begrenzt. Man kommt ohne die anderen Routinen kaum aus.

In Tabelle 8.5 ist eine Liste aller Teile von HIRES-3 angegeben.
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Sollten Sie bei der Gelegenheit noch Bugs (Programmfehler) finden, dann wiirde ich
mich tiber Informationen dariiber freuen. AuBerdem sollen Sie durch einige schwéchere
Programmteile animiert werden, sich bessere Ldsungen auszudenken. Da gibt es viele
Mdglichkeiten. Versffentlichungen - denke ich - kdnnen hervorragend dazu dienen, dag
jeder etwas neues lernen kann, Anregungen fir seine eigenen Programme erhilt, etc.

In HIRES-3 sind viele solcher Anregungen verarbeitet. Als besonders hilfreich haben
sich erwiesen:

1. Schneider, Eberl "Das Commodore 64-Buch" Band 1, Markt & Technik Verlag
2. "Computerspiele und Wissenswertes, Commodore 64" Markt & Technik Verlag
3. Angerhausen, Englisch, Gerits, "64 Tips & Tricks", Data Becker

4. H.J. Kutz, mc6(1984) S. 78f.

Murphys Gesetze gehen natiirlich nicht an so einer guten Gelegenheit wie HIRES-3
vorbei. Wenn ich also weiter oben sagte, ich wiirde mich freuen, wenn Sie noch Bugs
entdecken, ist das durchaus ernst gemeint.

Ich beniitze HIRES-3 in dieser Form seit mehreren Monaten ausgiebig. Dasselbe tun
einige meiner Freunde. Einer hat festgestellt, daB - aus welchen Griinden auch immer
- sich Probleme ergeben kdnnen, wenn man direkt nach der Zeilennummer einen Dop-
pelpunkt eingibt. Ich habe bisher noch keine Notwendigkeit gefunden, so etwas zu tun.

Sollten Sie's vorhaben oder aber gewohnt sein, achten Sie auf mdgliche Stérungen.

Nun noch zur Praxis: Bedenken Sie bitte beim Ausprobieren dieser neuen Befehle, dad
Sie alle auch im Direktmodus verwenden k&nnen. Das kann - gerade beim Testen -
mitunter ganz bequem sein. Allerdings sind die Befehlsworte auf dem Hochaufldsungs-
bildschirm nur als farbige Quadrate zu erkennen (Warum? Siehe Kapitel 3). Wenn Sie
mal das Gefiihl haben, Sie hdtten sich beim Eintippen eines Befehls vergallopiert,
kdnnen Sie auch im hochauflésenden Modus den Bildschrim auf die gewohnte Weise mit
((SHIFT/CLR-HOME)) l8schen. Sie werden dann immer noch das Hochaufldsungsbild
sehen (die Bit-Map wird ja nur durch LOE geldscht). Mit dem FAR-Befehl bringen Sie
wieder neue Farbe ins Bild. Sollte ein Programm im Hochaufldsungsmodus auf einen
Fehler laufen und aussteigen, kommen Sie mittels HOF leicht wieder zurlick in den
Normalmodus.

Zur Selbstkritik: Einige Befehle fehlen, ndmlich etwas zum Ausfiillen von umrandeten
Fléachen, dann eine Mdglichkeit, Texte ins Bild zu schreiben und anderes. AuBerdem ist
in puncto Geschwindigkeit noch lange nicht das Optimum erreicht... aber irgendetwas
muB ja flir HIRES-4 auch noch zu tun bleiben, oder?
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PROGRAMM : HIR.#* 8000 B9B&6

8000 : A? @@ 8D AB 94 2@ FD AE CI
8@08 : 20 BA AD AP &C AB 74 20 &C
8010 : SB BC C9 FF D@ @B A7 0@ 48
8018 : BD 9F 94 8D AB 94 4C 42 BO
8020 : 8@ 20 BC BC A9 4C AB 94 FS
8028 : 20 A2 BE 20 S3 BB A? &2 F3
8030 : AD 94 20 28 BA 20 9B BC BC
8038 : AS 65 8D 9F 94 AS 64 BD BA
8040 : AD 94 20 FD AE 2@ BA AD 64
8048 : A9 71 AP 94 20 SB BC C9 C8B
805@ : @1 D@ @8 A9 @@ 8D A1 94 @D
8@S8 : 4C 71 B@ A9 71 AB 24 20 61
8060 : S@ BB A? 67 AD 94 20 28 E3
8048 : BA 2@ 9B BC AS 65 8D Al BO
8070 : 94 20 FD AE 20 BA AD A9 CA
B@78 : 6C AD 94 20 SB BC C9 FF 20
8080 : DO @B A9 D@ BD AZ 94 BD 9C
8088 : AZ 94 4C AE 80 20 OC BC 11
8@90 : A9 6C AB 94 20 AZ BB 20 70
8098 : S BB A7 62 AD 94 20 28 7D
B0AD : BA 2@ 9B BC AS 465 BD A2 EA
80AB : 94 AS 64 BD AT 94 20 FD 35
B8OE® : AE 20 BA AD A7 71 AB 94 98
BOES : 20 SB BC C9 @1 D@ @8 A9 FB8
80C@ : @@ 8D A4 94 4C DD B@ A9 4B
80C8 : 71 AB 94 20 S@ BB A9 &7 FZ
8@D@ : AD 94 20 28 BA 20 9B BC SC
80D8 : AS &5 8D A4 94 4C BS 98 D=
BPE® : A9 @@ 8D AB 94 20 FD AE A1
BPEB : 20 BA AD 20 OC BC A% 6C E=
BOF@® : AP 94 20 AZ BB 2@ S BB B2
BOFB : A9 42 AD 94 20 28 BA 20 FE
8100 : 9B BC AS 65 8D AS 94 AS BX
81@8 : 64 8D A6 94 20 FD AE 20 5SC
8118 : BA AD A9 71 AD 94 20 S@ D9
8118 : BB A? 47 AD 94 20 28 BA F=
8120 : 2@ 9B BC AS 65 8D A7 94 7C
8128 : 20 FD AE 2@ BA AD A? 62 78
8170 : AD 94 20 2B BA AL 94 AZ 7@
8138 : 79 20 D4 EB 20 FD AE 20 G5B
814@ : 8A AD A9 467 AD 94 2@ 28 78
8148 : BA 4C 25 99 A9 @0 8D AB C7
8150 : 94 20 FD AE 20 B8A AD 20 97
8158 : @C BC A? 4C AB 94 20 A2 Z=F
816@ : BE 20 52 B8 A9 62 AD 74 71
8168 : 20 28 BA 20 9B BC AS &5 G50
8170 : 8D 92 24 AS 64 8D 9 94 4A
8178 : 20 FD AE 20 BA AD A% 71 E6&
8180 : AP 94 20 5@ BB A? &7 ABD =4
8188 : 94 20 28 BA 2@ 9B BC AS AR
819@ : 65 8D 94 94 20 FD AE 20 60
8198 : BA AD A9 62 AB 94 20 28 2F
81A0 : BA AD 94 AZ 79 2@ D4 BE 87
81A8 : 20 FD AE 20 BA AD A9 &7 02
81BO : AB 94 20 28 BA 4C 13 9A 37
81B8 : A? FF 8D AB 94 4C AB 9B 6B

8 HIRES-3 - die Super-Grafikerweiterung

183

FF
FF
FF
FF
FF
AD
8z
E4

ac

5

A9

8z 2

Bl
48
3E
AS
IE
60
AD
B1
as
E7
ce
ce
ce
ce
A4
84
AA
ED

22
15
65
cs
ZA
15
=):]
20
@1
SF
26

S

85

10
F@
as
ES
g1
42
D
as
8=

14

2

4z
68
85
90
a2
p
7A
E6
20
22
8D
8A
73
22
2F
c?
22
AS
26

b
Z

F@
CcS
B84
ce
AL
ES
AS
58
S9

9C
{64
80
80
81

AZ
86
FO
20
AD
Fo
ce
85,
E)
D7
E6
AD
18
7B
73
Do
FO
Fo
20
BO
90
19
2A
22
15
E6
F9
41
CE
44
B9
7B
CE
2D
AS
cs




8 HIRES-3 - die Super-Grafikerweiterung

8780 : D1
8788 : 5
8790 : 1B
8798 : FF
87A0 : 1B
87A8 : Az
87RD : 48
B87E8 : F3
83C0 : BT
87C8 : 3D
87D : 14
8708 : 55
BIEQD : B9
B83EB : 7E
82F0 : 71
83F8 : ZE
8400 : oF
8408 : 22
8410 : 9A
B418 : 5
8470 : E1l
8428 : 8c
8470 : BE
8438 : FE
8440 : 9D
8448 : Fa
8450 : RT
8458 : Al
8460 : 11
8468 : 52
8470 : 6%
8478 : F7
8480 : 2
8488 : 6E
8450 : 3C
8498 : c9
84AD : 40
84A8 : 8RB
B84R0 : DC
B84B8 : 66
84CO : 76
84C8 : BO 6@ DA OA DA DA 85 FB 6F
84D0 : 5
84D8 : &6A
B84ED : A9
B4EB : CE
B4FD : 9D
B4F8 : 6E
8500 : G2
8508 : 1E
8510 : 06
8518 : ZE
8520 : o0
8528 : As
85Z@0 : ca
8538 : 8A
B54@ : DC C9 12 F@ 11 C9 B8O 9@ 26
8548 : OF 29 7F C9 12 F@ @9 F8 C4

8550 18 69
855 20 78
8560 S AD
8568 @8 DC
8570 S FC
8578 48 29
8580 69 20
8588 18 69
8590 91 FB
8598 C8 60
85A0 C? @6
B85A8 S FEB
85SEQ C? @A
B85E8 A9 00
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AC 92 94 20 91 BZ 20 OC BE 8870

EC A9 62 AD 94 20 @5 BB ZB 8878 EA
A9 6C AB 94 20 &7 BB 4C 8= 8880 E4
AZ B6 68 BS 4F 68 8BS 4E D4 8888 SF
&8 85 4F 68 85 4E 68 85 CZ= 8890 Fa
7B 68 B85 7A 4C 4F B4 A? @D 8898 32
FF 8D AB 94 4C BD 85 A9 EF 88A0 B4
4F AZ B0 8D 00 @4 8A BD 10 88A8 AE

o0 DB A9 S@ 8D 27 04 BA 78 89E80
8D 27 D8 A9 4C 8D CB @7 36 88E8
8A 8D CO DB A9 7A 8D E7 E1 88Co
@7 8A €D E7 DB A@ 0@ A9 3B 88Cc8e
77 99 @1 24 8A 99 @1 D8 BO 8802
CB CO 26 DB FZ A9 &F 99 C1 8808
C@ @7 BA 99 CO DE 88 DO 5 88EQ
F4 A9 74 8D 28 @4 8A BD 18 88E8
28 DB A9 4F 85 FB 85 FD DI 8sFo
A9 B4 B85 FC A9 DB 85 FE CA 88F8
A9 &4A 91 FB A9 @@ 91 FD A4F 8900
C8 A9 74 91 FB A9 @@ 91 D4 8908
FD A® OO EB E@ 16 F@ 1D E7 8910
18 AS FB 69 28 85 FB AS C9 8918
FC &9 @@ 85 FC 18 AS FD 55 8920

@5 FC BS FC 20 46 89 A2 DC
7D 20 C? FF AZ @0 AB 0@ 64C
BD A7 @2 F@ @1 Ce 2@ D2 74
FF EB E@ @8 D@ FZ 2@ CC 3FE
FF A2 7C 20 C9 FF C@® 0@ EEB
F@ 12 AE AF @2 F@ @8 A? 96
20 2@ D2 FF CA D@ FB A? =7
FE 20 DZ FF EE AF @2 AD 3
AF @2 C? 28 DB @D EE BS BC
2 A7 @2 8D AF @2 A @D 5S4
20 D2 FF A9 8D 20 D2 FF EB
28 CC FF AS FB 18 64D BO@ E2
2 85 FB 90 @2 E6 FC AD 94
S @2 C? 19 DB 96 AZ 7E BS

LE | 8928 : &8 85 @1 28 C9 FF A9 24 23
o8 | B893@ : 2@ DZ FF 20 CC FF A9 7C 2A
ip | 8938 : 28.C3 FF A9 7D 2@ CI FF 57
ER | 8948 : A9 7E 20 CZ FF &40 A9 0@ 52
95 | 8948 : 8D BB @2 A9 @@ 8D BZ @2 1E
AL | 8950 : FB 45 D@ 12 AD BZ @2 AC 2
BF | B9S8B : BB BZ 99 A7 @2 CB BC B SF
DA | 89460 : @2 CO @8 DO E6 60 78 A9 B85
9F | B968 : 3@ 85 @1 AY BD 8D Bl @02 ©8
a1 8970 : A9 @1 DB 23 AC Bl @2 B1 Féb
91 8978 : FB 2D EZ 02 F@ @A AD B2 B2
Bg | 8980 2 18 4D B4 @2 8D B2 @2 DC
Sp | B988 : C8 BC B1 @2 CO @8 D@ E@ 94
At | 8998 : A9 %7 85 @1 S8 D@ BD A 9B
94 | B998 : @1 48 AA A9 B7 38 FD BB 29

@2 F@ @7 AA 98 DA CA DB DB
FC AB 48 AA 98 9D BI 82 B1
E@ @1 D@ 9E F@ BE FF FF 1E

@2 8C B4 @2 BC AF @2 8C 6D 89A0
BS @2 20 BA FF 98 20 BD 2E 89A8
FF 20 C@ FF A9 7D AZ? @4 B8 8980
AD @5 20 BA FF 2@ C@ FF EE
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PROGRAMM HIRES3.1.% 9008 9DCE
9000 : A? @R AD 90 8D BF.B2 BC DF
9D@8 : 9@ B2 6@ AZ @6 E4 CB F@ 9E
921@ : @8 CA E@ @2 D@ F7 4C 48 84
9018 : EB E4 C5 F@ F? B6 CS5 AD 4B
9820 : 8D @2 C? @1 D@ P4 E8 E8 E=
9028 : EB EB D8 A? 00 E@ 0= F@ ES
9030 : @8 18 49 B9 CA EO@ @3 O 21
9038 : FB AA AP @@ C8B BD 51 9@ BE
9040 : 99 76 B2 C9 @D F@ @5 E8 @OC
9048 : CD @9 *@ FO B84 C& 4C 42 EB
9@5@ : EB 5% 59 5% 34 39 31 35 E2
9058 : @D 52 55 4E @D @90 @@ 9D
060 : 8@ @@ 5% 59 53 IZT 7 36
9068 : 53 59 53 33 SC
9070 : @D S3 59 5% BA
078 : = 59 Eb6
080 : 853 2C
2088 : @D EA
9090 : I6 @5
2298 : 8D 6B
90A0 : 11 12
F0A8 : 8 71
FOBO : A9 E9
7@0B8 : A6 @5
?0Co : 9@ <9C
F0Cc8 : AE 60
?@0D9 : A6 9D
[0D8 : A7 &D
FRED : D@ B8A
F0EB : A6 F6&
F0F0 : 86 62
F0F8 : D@ BO
2100 : B1 7@
?1@8 : 8D A3
9110 = 85 D7
9118 2 Bl AB
] 85 C7
£ 18 CE
: 9@ C4
: 98 EC
H FF ZA
3 E6  BA
H o0 B1
5 8D OB
2 4Cc 78
3 24 1=
s FE 8D
H cCe =8
: 58 D@ F7 4C @8 AF CB 98 1A
: AR @@ 18 65 FD 91 2B 85 FF
: FD 9@ @2 E6& FE AS FE C8 DD
: 91 2B 88 B1 FD AA C8 B1 DI
: FD F@ @7 85 FE B6 FD 38 14
: B@ F@ AS FD 18 69 B2 85 D9
: 2D AS FE 20 55 AbL 4C 9C 68

91B8
91Co
91C8
91D@
91D8
91E®
91E8
91F@
91F8
9200
9208
9210
9218
9220
9228
9230
9238
9240
9248
9250
9258
9260
9268
9270
9278
9280
9288
9290
9298
92A0
92a8
9280
9288
92c@
92c8
9208
92D8
92E®
92E8
92F@
92F8
9300
9208
9310
9318
9320
9228
9330

=38
9740
9z48
9350

358
9360
9368
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1 REM * {250>
2 REM * * €229
I REM % GRAFIK TEST-DEMO * <044
4 REM * ZumM * £227>
S REM * 2.TEIL VONHIRES - 3 * {@68>
6 REM % (LAEUFT NUR ZUSAMMEN MIT DEM #* <247>
7 REM * 1. TEIL VDN HIRES-3) * <110>
8 REM * HEIMO FONNATH,21@2 HH 93,1984 * <108>
9 REM # * 236>
10 REM <003
20 POKE 52,128:FOKE 56,128:5Y5 37498

:PRINT CHR#¥(147) <074
24 REM <167>
25 REM ++++++ DER RAHMEN +++++++++4++4+ 154>
26 REM 169>
@ SYS I4647:POKE 646,14:SP=4:7=5:G0OSUB 1000

{140

z5 PRINT"DIES IST DER RAHMEN MIT KOPFZEILE":Z=6

:GOSUB 1000 {@66>
4@ FRINT"—— =l

:PAU,1:Z=8:G0OSUB 1000 <@85>
45 FRINT"TRS UND FUNET FUER ZOOM-EFFEKT":FAU,Z

<@73>

47 REM <19@>
48 REM +++ TRS,FUNKT,TLN,LFUNK,TBK,LTL+++ <0@89>
49 REM €192
5@ DEF FN A(X)=XTX <1@3>
55 HFL,6,14:TRS,-1,lﬂ,—I,SB:FUNKT,A,E,E <@77>

58 TLN,-1,8,5,0:TLN,8,-1,0,30:TRE,~.5,2,1.5,-.5
121>

65 TRS,—3,1.8,-2.5,2-5:TBK,~.5,2,1.5,-.5  <225>
LFUNK,A,@,1.5:LTL,-.5,0,1.5,8:LTL,@8,-.5,08,2
9,199 001>
FAU,3: HOF: SP=7: Z=1@: GOSUB 1000
: PRINT"RECHTS AUSSCHNITTVERGROESSERLUNG" <2003
B85 7=11:G0SUB 10@@: PRINT"MIT MINIMUM BEI .3679"
:PAU,2:HAN:FOR I=1 TO S 142>
90 TLN,.Z679,0,.3679,FN A(.3679):FAU,1
iLTL,.3679,0,.3679,FN A(.3679) :NEXT 1  <@72>
95 PAU,Z:HOF:SF=5: Z=18: GOSUB 1000
: PRINT"WUENSCHEN SIE EINE HARDCOPY (J/N)7?*"

248>
19@ GOSUB 2000: IF A$="J"THEN GOSUB 3000 <@20>
108 REM £251>
109 REM +++++ TPK,TRE ++++++++tttttttttt £223>

11@ DEF FN X(T)=Z#SIN(4%T):DEF FN Y(T)=3*xSIN(9%
T):FRINT CHR#(147):5P=5:7=10 <186

115 SYS 34647:G0SUB 10@0@:FPRINT"LISSAJOUS-FIGURE
N MIT TPE":PAU,2:HFL,1,6 . £220>

12@ TRS,-5,5,-5,5:FOR T=0 TO 2*aSTEP. 01
:TPK,FN X(T),FN Y(T):NEXT T

125 FOR I=5 TO 3.5 STEP-.25:TRE,-I1,I,I,-I:

{16
130 PAU,3:HOF:POKE 646,14:7=18:G0SUB 1000
:PRINT"HARDCOFY ERWUENSCHT (J/N)?" £231>
25 GOSUB 2000: IF A$="J"THEN GOSUB 000 <@55>
138. REM <@25>
139 REM +++++ TRA,TER,LTV,LTK +++++ttttt 1220
14@ PRINT CHR$(147):SYS 34647:POKE 646,14:5P=5
:Z=1@: GOSUB 1000 <174>
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145 PRINT"POLARE KURVEN MITTELS TRA":Z=12
:GOSUB 1000: FRINT"HIER: VIERBELAETTRIGER KLEE"

L@75
150 FAU,2:HFL,1,2:DEF FN B(X)=—-A%SIN(2%X) /2
<120>
155 A=5:TR5,-4,4,-4,4:FOR X=0 TO 2*aSTEP.1
:TRA,@,0,FN B(X) ,FN B(X),X:NEXT X <@51>

160 LTK,0,0,.25,.25,2#%4: TKR,0,0,4,4,2%4
:FOR I=0 TO Z2*aSTEF.1:L7V,0,0,.2,.2,I:NEXT I
<09
165 REC,0,0,319,199:FAU
170 Z=20:G0OSUB 100@: FRINT"DIESMAL EINE HARDCOFY
(J/N)?":GOSUB 2000
175 IF A¥="J"THEN GOSUE Z000
178 REM
179 REM +++++++ LTF,LTR,LTB ++++++++++++ 4
18@ PRINT CHR#(147):5YS 34447:P0OKE 646,14:5P=5

:7=8:G0SUB 1000 173>
185 PRINT"GEWOEHNL ICHE ZYKLOIDE MITTELS LTP"
1FAU, 2 . <o

19@ DEF FN C(T)=3% (T-SIN(T)
:DEF FN D(T)=3%(1-COS(T)):TRS,-3,40,-3,50
<0
195 HFL,14,6:TBK,—1,10,38,-2:LTR,0,9,37,0 <191>
200 FOR T=@ TO 2%a+3 STEP.1:LTF,FN C(T),FN D(T)
:NEXT T:LTB,30,8,36,.5 £1973
300 FAU,3:HOF:Z=10: GOSUB 1000
: PRINT"ABSCHL IESSEND NOCH: ":Z=12:GOSUB 1000
$@26>
@S FRINT"ID-DARSTELLUNG MITTELS":Z=13
:GOSUB 100@: FRINT"TRS UND FUNKT":PAU,3 <@74>
1@ DEF FN E(X)=EXP (X/Z)*SIN(X) : HAN
:REC,0,0,319,199 <0e8>
1S TRS,-3,5,-5,9:TLN,-2,8,4,0: TLN,@,-1,0,8
:TLN,-1,-1,2 ? <o10>
I20 FOR I=0 TO 20@:Z=5-4%I%D: TRS,-3-I[%D,S5—I%D,
~5-1#D,9-1%D yEa—.5,3.31:NEXT I £@52>
325 FAU,4:HOF:SF 0SUB 1000
:PRINT"SOLLS JETZT EINE HARDCOPY SEIN(J/N)7?"

210>
3Z@ GOSUB 200@: IF A$="J"THEN GOSUB 3000 <251>
398 REM <@za>
299 REM ENDE <153>
4@@ PRINT CHR¥(147):5YS Z4647:POKE 646,14:5P=10
:Z=12:GOSUB 1000: PRINT"DAS WARS '" <{@46>
4@5 PAU,S:PRINT CHR#(147):AUS:END <@65>
996 REM <118>
297 REM ++++++ UNTERPROGRAMME ++++++++++ <@95>
998 REM <120>
999 REM ++++++ CURSOR SETZEN +++++++++++ <@11>
1000 POKE 211,SF:POKE 214,Z:5YS5 58640: RETURN
<1223
1998 REM <i@ee>
1999 REM +++++++ GET—ABFRAGE +++++++++++ <@926>
2000 GET A%:IF A$=""THEN 2000 <1@2>
2180 RETURN 202>
2998 REM <@80>

2999 REM ++++++ HARDCOPY +++++++++++++++ £@50>
3000 OPEN 1,4,10:PRINT#1:CLOSE 1:HAN:SYS 34865
: HOF : RETURN <@96>
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70 Farben auf dem Commodore 64

Einleitung

Wahrscheinlich werden viele, die den Titel lesen, behaupten, daB 70 Farben auf dem
Commodore 64 nicht darstellbar sind. Liest man das Handbuch des C 64, erfahrt man,
daB der Video-Chip nur 16 Farben auf den Schirm bringen kann.

Heuer habe ich ein Atari-Spiel gesehen, das den Eindruck erweckte, dreidimensional
zu sein, weil es unterschiedliche Farbabstufungen verwendete. In diesem Augenblick
entschied ich mich, den gleichen Effekt auf einen C 64 zu bringen. Die Frage war nur,
wie!

Wie kann ein Drucker oder eine Farbrohre fast alle Farben des Regenbogens darstel-
len? Sie wissen sicher schon, daB das mit nur drei Grundfarben geschieht. Das mensch-
liche Auge kann drei verschiedene Farben, die ganz nah beieinander sind, nicht aufls-
sen. Es sieht einen Farbfleck, dessen Farbe anders ist als die drei Einzelfarben. Die
drei Grundfarben des Fernsehgeréts sind rot, griin und blau (RGB-System). Stellen Sie
sich ganz nah vor ein Fernsehgerdt, und Sie sehen, daB die einzelnen Farbflecke aus
drei verschiedenen Farbpunkten zusammengesetzt sind.

Diese drei Farben mischt der Video-Chip des C 64 und erzeugt damit die 16 Farben.
Was passiert nun, wenn man versucht, diese 16 Farben noch einmal untereinander zu

vermischen?

Im ndchsten Abschnitt zeige ich Ihnen, wie das geht.
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1 Das Mischen von Farben

1.1 Grundlagen

Sie wissen sicher, daB Fernsehrthren 525 oder 625 Zeilen am Bildschirm erzeugen, mit
denen sie ein Bild aufbauen. Alle 25- oder 30mal pro Sekunde wird eine Bildschirm-
hdlfte geschrieben. Zuerst werden die ungeraden Zeilen in der ersten H&lfte und da-
nach die geraden in der zweiten H&lfte gebildet. Beim C 64 sind beide Bildschirmh&lf-
ten identisch.

Die mogliche Bildschirmaufldsung des C 64 besteht aus 320 mal 200 Punkten. Uberle-
gen wir uns, wie man in dieser sehr hoch aufldsenden Grafik Farben mischen kann.

Zweifellos kann ein Punkt nicht gleichzeitig aus zwei Farben bestehen. Aber was pas-
siert, wenn die Farben des Punktes sehr schnell gedndert werden? Ich habe mich hin-
gesetzt und experimentiert. Alle Experimente flihrten zur gleichen SchluBfolgerung.
Fernsehgerdte erzeugen C 64-Bilder mit einer Frequenz von 50 bis 60 pro Sekunde, so
daB es keinen Zweck hat, die Farben mit einer htheren Geschwindigkeit zu #@ndern.
Dieser Vorgang verbraucht bereits 90% der Prozessor-Zeit. Trotz dieser Einschrénkung
bestand die einzige Moglichkeit, das Ziel zu erreichen, darin, die Farbpunkte zu veran-
dern.

1.2 Senkrechte Linien

In einigen Fillen geben Farbkombinationen am Bildschirm keinen deutlichen Kontrast
(zum Beispiel brauner Text - Farbcode 9 - auf einem blauen Schirm - Farbcode 6). Die
meisten C 64-Programmierer verwiinschen diesen Effekt. Aber was passiert, wenn wir
diese oder andere Farbpaare mit diesem schlechten Kontrast einsetzen? Wir bauen ein
Bild auf, bei dem unterschiedliche Farbpunkte sehr schnell nebeneinander ge&dndert
werden. Am Bildschirm sind vertikale Linien mit jeweils einer Punktreihe zu sehen.

Das erste Programm (FARBOI 1 im Anhang) ist so geschrieben. Als nédchstes gebe ich
eine kurze Beschreibung dieses Programms.

In Zeile 10 wird der hochauflésende Bildschirmbereich mit dem Bit-Muster:

0l0l0101bin = 85dez geflllt. Der hochaufldsende Bildschirmbereich beginnt bei Spei-
cherstelle 8192dez = 2000hex und endet bei Speicherstelle 16191dez = 3F40hex. Mit
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der Funktion in Zeile 20 wird der Video-Chip in den hochaufldsenden Grafik-Modus ge-
setzt.

In Zeile 30 wird der Startwert der Variablen A (in diesem Fall 0) gew&hlt. Diese Varia-
ble enthdlt die momentane Farbkombination.

Zeile 40 ruft ein ganz einfaches Unterprogramm auf, das ab Zeile 100 beginnt und den
Bildschirmbereich (das ist der Farbspeicher im hochaufldsenden Grafikmodus) mit dem
momentanen Wert von A auffillt. Sie wissen sicher, daB in diesem Modus die Farbe
eines 8 x 8 Punktes (GréRBe eines Zeichens) im Bildschirmspeicher und ebenfalls im
Farbspeicher (ab Speicherstelle 55296dez = D800hex) abgelegt sind. Das ist deshalb so,
weil eine Speicherstelle im Farbspeicher nur vier Bits enthalten kann. Bei der hoch-
auflosenden Grafik werden acht Bits verlangt, damit zwei Farben beschrieben werden
kdnnen, ndmlich die Vordergrund- und Hintergrundfarben jedes 8 x 8 Punktes. Die Va-
riable A nimmt alle mdglichen Farbkombinationen ein, wenn sie von O bis 255 inkre-
mentiert wird. Das geschieht in Zeile 60. Mit Zeile 50 erhalten Sie die Mdglichkeit,
durch Driicken der Leertaste die Farbkombinationen "weiterzuschalten".

Nach dem Starten des Programms wird der Bildschirm mit verschiedenen Farbkombi-
nationen gefillt.

Geben Sie RUN ein und sehen Sie sich an, was passiert. Nach einiger Zzeit (die
FOR/NEXT-Schleife in Zeile 10 ist sehr lang) wird der Bildschirm schwarz. Das ist die
erste Kombination: schwarz und schwarz gemischt.

Steht eine Farbe als Bildschirmfarbe fest, kann sie mit 16 weiteren Farben kombiniert
werden. Dabei sind einmal beide gemischten Farben gleich. Bei allen anderen Kombi-
nationen erhdlt man verschiedene vertikale Farblinien. Warum erhalten wir aber
immer das gleiche Ergebnis anstelle neuer Farben? Wahrscheinlich liegt das an der
hohen Arbeitsfrequenz des Video-Chips und des Fernsehgeréts.

An diesem Punkt wurde ich ganz mutlos. Es sah so aus, als ob es keine Mdglichkeit ga-
be, mehr Farben zu erzeugen. Sie werden sich fragen, warum ich nicht auf die Idee ge-
kommen bin, horizontale Linien zu verwenden. Ich glaubte nicht, daB auf diese Weise
der gewlinschte Effekt eintreten kdnnte. So stellte ich meine Experimente vorerst ein.
Als ich Monate spater ein C 64-Spiel entwickelte, war der Wunsch wieder da, ver-
schiedene Farbschattierungen zu verwenden. Nachdem ich den alten Versuch noch ein-
mal durchgespielt hatte, entschied ich mich, den Weg mit den horizontalen Linien zu
beschreiten.
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1.3 Horizontale Linien

Betrachten wir das Programm 2 (FARB02) im Anhang. Dieses Programm gleicht dem
ersten Programm mit Ausnahme der Zeile 10. Das Programm schreibt in den vorher
beschriebenen hochauflgsenden Bildschirmbereich abwechselnd O und 255 hinein. Die
bindren Werte lauten: 11111111bin und 00000000bin. Diese Bit-Muster erscheinen als
waagrechte Linien am Bildschirm. Lassen wir nun dieses Programm laufen.

Zundchst erhielt ich das gleiche Ergebnis wie beim ersten Programm. Nach einigen
neuen Kombinationen, die durch das Driicken der Leertaste erschienen, sah ich die
verschiedensten Farbzusammenstellungen. Nach diesen Kombinationen habe ich
gesucht. Sie kdnnen sich vorstellen, daB ich sehr gliicklich war. Nach vielen Versuchen
hatte ich endlich mein Ziel erreicht. Jetzt muBte ich nur noch die richtigen
Kombinationen finden, um neue Farben zu erzeugen.

1.4 Tabelle der ausgewahlten Kombinationen

Geben Sie nach dem letzten geladenen Programm nicht NEW ein. Dieses Programm
hilft Ihnen bei der Auswahl der verschiedenen Farbkombinationen. Lassen Sie das Pro-
gramm wieder laufen und betrachten Sie folgende Kombinationen:

1. Schwarz mit  Schwarz
2. WeiB mit  WeiB

Rot mit Rot
Blau
Braun
Graul

b U S

Turkis mit  Tlrkis
Gelb
Hellgriin
Grau3

Rl

(=)
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11. Violett

17. Griin

23.Blau
24,
25.
26.

27. Gelb
28.
29.
30.

31.Orange
32:

33.

34.

35.

36.

37.Braun

41. Hellrot
42.
43,
44,
45,
46.

mit

mit

mit

mit

mit

mit

mit

Violett
Griin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau

Violett
Grin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau

Rot
Blau
Braun
Graul

Tirkis
Gelb
Hellgrin
Grau3

Violett
Grin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau

Rot
Blau
Braun
Graul

Violett
Griin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau
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47. Graul mit

51. Grau2 mit
52.
53,
54.
55.
56.

57. Hellgrin mit
58.
59,
60.

61. Hellblau mit
62.
63.
64.
65.
66.

67. Grau3 mit
68.
69.
70.

70 Farben auf dem Commodore 64

Rot
Blau
Braun
Graul

Violett
Grin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau

Turkis
Gelb
Hellgriin
Grau3

Violett
Grin
Orange
Hellrot
Grau2
Hellblau

Tirkis
Gelb
Hellgriin
Grau3

Insgesamt ergibt das 70 Kombinationen.

Ich habe diese lange Tabelle nicht deshalb erstellt, um meinem Verleger mdglichst
viele Seiten zu verkaufen. Ich méchte vielmehr, daB Sie nachvollziehen kénnen, was
ich feststellte, als ich diese Tabelle zu Papier brachte. Sie sollen selbst erkennen, daB
es fiinf Farbgruppen gibt und daB nur Farben innerhalb der gleichen Gruppe gemischt
werden knnen. Folgende Gruppen gibt es:

Schwarz

& i e

\n
b

WeiB

Rot, Blau, Braun, Graul
Violett, Griin, Orange, Hellrot, Grau2, Hellblau
Tiirkis, Gelb, Hellgriin, Grau3
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Betrachten Sie Programm 3 (FARBBAS) im Anhang. Dieses sehr einfache Programm
zeigt die Farben der 5 oben genannten Gruppen. Konnen Sie Ihr Fernsehgerdt in
SchwarzweiB-Darstellung einstellen, so tun Sie das jetzt oder nehmen Sie die Farb-
steuerung so zurlick, daB Sie einen SchwarzweiB-Bildschirm erhalten. Sie sehen dann,
daB die Leuchtstdrke aller Farben der gleichen Gruppen gleich ist. Das hat folgende
Bedeutung: Einmal kann der C 64-Video-Chip nur funf unterschiedliche Helligkeitsstu-
fen erzeugen. Zum anderen kdnnen nur die Farben mit gleicher Leuchtstédrke unterein-
ander kombiniert werden.

Wieviele gibt es nun davon? Gruppe | hat nur eine Kombination: Schwarz und Schwarz.
Das gleiche gilt auch flir Gruppe 5. Gruppe 2 (genauso wie Gruppe 4) enthdlt vier Far-
ben mit insgesamt 4 x 4 = 16 Kombinationen. SchlieBlich kénnen die 6 Farben von
Gruppe 3 mit 6 x 6 = 36 unterschiedlichen Arten vermischt werden. Insgesamt ergibt
das 1 + 16 + 36 + 16 + 1 = 70 Kombinationen.

Unterscheiden sich diese Kombinationen wirklich untereinander? Das kann man nur
herausfinden, wenn man mit diesen 70 Farben ein Bild erstellt. Das geschieht in Pro-
gramm 4 (FARBDEMI im Anhang).

In den Zeilen 10 bis 40 werden der gewiinschte hochauflsende Grafikmodus, der Bild-
schirm- und der Farbspeicher, Vorder- und Hintergrundfarbe angew#hlt. Mit den Zei-
len 50 bis 80 wird der hochaufldsende Bildschirmbereich mit waagrechten Zeilen ge-
fillt. In den Zeilen 90 bis 110 wird der Farbspeicher mit Grau2 als Vordergrund- und
Hintergrundfarbe besetzt.

Ich habe schon erklért, daB ein Byte im Farbspeicher flir zwei Farben steht: die Vor-
der- und Hintergrundfarbe eines 8 x 8 Punktfelds. Deshalb bedeutet 158dez =
10011110bin an Speicherstelle 1024, daB die obere linke Ecke des Bildschirms mit der
Farbe braun (Farbcode 9) als Vordergrund und hellblau (Farbcode 14) als Hintergrund-
farbe gefiillt wird. Hexadezimal kann 158dez mit 9Ehex angegeben werden. Sie sehen,
da@ die zwei Ziffern der Hexadezimal-Darstellung einer Zahl angeben, welche Farbe
Vordergrund (9hex = 9dez) und Hintergrund (Ehex= 14dez) haben sollen.

Deshalb sind die Data-Anweisungen, die in Zeile 10000 beginnen, in Hexadezimal-Dar-
stellung angegeben. Insgesamt gibt es 70 Zahlen, welche die 70 méglichen Farbkombi-
nationen darstellen.

In Zeile 120 baue ich einen Bildschirm mit sieben Zeilen auf, wobei jede Zeile zehn
Felder erhdlt. Alle Felder haben unterschiedliche Farben. Das Unterprogramm ab 230
(von Zeile 140 aus aufgerufen) liest die hexadezimale Darstellung einer Farbe ein und
wandelt sie in einen Dezimalwert um (Variable C). Diese Variable wird in Zeile 170
mit POKE in die angegebenen Farbspeicherstelle eingegeben.

Zeile 220 sorgt dafiir, daB das Programm nicht mit STOP oder END abgebrochen wird,
da eine READY-Meldung den Farbspeicherinhalt zerstort.
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Nachdem das Programm mit RUN gestartet wurde, erzeugt es ein Bild mit 70 ver-
schiedenen Farben. Sie sehen selbst, daB alle Farben unterschiedlich sind. Wenn Sie es
nicht glauben, @ndern Sie die Farbcodes in den Data-Anweisungen am Ende des
Programms. Im Anhang finden Sie drei weitere Mdglichkeiten. Die zweite davon in
sehr interessant. Es stehen jeweils zwei Kombinationsfarben nebeneinander, also 26
oder 62. Was ist der Unterschied zwischen dem Mischen von Rot und Blau oder dem
Mischen von Blau und Rot? Ich weiB es nicht. Aber alle Mischungen erzeugen
unterschiedliche Farben.

Es gibt noch eine weitere Frage, die ich nicht beantworten kann. Warum ergeben der
Einsatz von waagrechten Linien und nicht der von senkrechten am Bildschirm den ge-
winschten Effekt? Das ist eine Besonderheit des C 64-Video-Chips und nicht eine des
Farbmonitors oder des Fernsehgeréts. Ich habe dieses Programm mit allen mdglichen
Fernsehgerdten mit verschiedenen Farbsystemen (PAL und auch NTSC) laufen lassen.

Wahrscheinlich liegt es doch am Video-Chip. Das kann fir einen Hardware-Ingenieur
eine harte Priifung sein, auch wenn er die Schaltung des Chips kennt.

Dieses Programm dient nicht nur dazu, die 70 Farben zu zeigen. Man kann damit auch
die Farbkombinationen fiir andere Programme auswéhlen.

Man muB wissen, daB die Farbmischung, die auf diese Art erzeugt wird, die vertikale

Auflgsung vermindert. Die Aufldsung in verschiedenen Modi sieht folgenderma@en aus:

Normaler Zeichenmodus:
Erweiterter Zeichenmodus:
Hochaufldsender Grafik-Modus: 320 x 100 Punkte

Vielfarben-Zeichenmodus:
Vielfarben-Grafik-Modus: 160 x 100 Punkte
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2 Die Verwendung von Mischfarben in der Praxis

2.1 Mischfarben im HIRES-Modus

Wie man Mischfarben im hochaufldsenden Grafikmodus einsetzt, haben Sie in einigen
Beispielen gesehen. Aber Sie wissen noch nicht, wie Sie das in Ihre eigenen Programme
einbinden kdnnen. Deshalb werden wir jetzt ein paar praktische Ubungen machen.

Immer dann, wenn Sie den hochauflsenden Grafik-Modus verwenden, miissen Sie zu-
erst den Video-Chip in diesen Modus setzen und zwei Speichergebiete auswihlen.
Einen fir den 8 KByte groBen Grafik-Bildschirm, den anderen fiir den 1| KByte Farb-
speicher. Dafiir kann man zwei Speichergebiete verwenden.

Wie Sie sicherlich wissen, kann der Video-Chip nur mit 16 KByte RAM auf einmal ar-
beiten. Zuerst missen Sie den Teil des Speichers, den Sie fiir die Grafik verwenden
wollen, auswédhlen. Das kdnnen Sie mit dem CIA 2 (dem zweiten "zentralen Interface-
Adapter"-Chip des C 64) machen. Der Video-Chip selbst erzeugt ein 14 Bit-AdreB-Si-
gnal. Das 15. und 14. Bit, das dieser Adresse hinzugefiigt wird, sind der Kehrwert der
unteren zwei Bits der Speicherstellen DDOOhex = 56576dez (Port A des CIA 2). Von
nun an verwende ich immer die unteren 16 KByte. Dieser Teil wird automatisch ange-
wihlt, wenn der Computer eingeschaltet ist.

Danach missen Sie sich entscheiden, welche H&lfte dieser 16 KByte den Grafikspei-
cher und welches KByte als Farbspeicher arbeiten sollen. Das machen Sie, indem Sie
einen Wert an die Speicherstelle DO18hex = 53272dez mit POKE eingeben. Die oberen
vier Bits dieses Werts wahlen den Farbspeicher (0 bis 15), die unteren drei Bits haben
keine Bedeutung, das restliche Bit (Bit 3) wi#hlt den Grafikspeicher. In meinem Pro-
gramm stellen Sie fest, daB ich immer 31dez (= 1Fhex) mit POKE in dieser Speicher-
stelle eingebe. Die oberen vier Bits dieses Werts sind: 0001bin = ldez. Das bedeutet,
daB der Farbspeicher bei 1024dez beginnt und mit 2023dez endet. Die unteren vier
Bits wahlen den Grafikspeicher bei 8192dez bis 16191dez.

Danach miissen Sie den Video-Chip in den hochauflésenden Grafikmodus setzen, indem
Sie in die Speicherstelle DOl lhex = 53265dez den Wert 59 mit POKE hineingeben. Er-
folgt ein Fehler, wenn Sie mit RUN Ihr Programm laufen lassen, kdnnen Sie den Video-
Chip in den normalen Zustand zuriicksetzen, wenn Sie die Tasten <RUN/STOP> und
<RESTORE> gleichzeitig driicken. Mdchten Sie das auf diese Weise nicht machen (weil
Sie vielleicht den nicht maskierbaren Interrupt fiir andere Zwecke verwenden wollen),
kdnnen Sie folgende Anweisung in Ihr Programm einbauen:

POKE 53265,27: POKE 53272,21
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Diese Anweisung kann unmittelbar im direkten Modus eingegeben werden, wenn das
Programm durch einen Fehler angehalten hat. So kénnen Sie auch die Fehlermeldung
sehen.

Weitere Informationen iiber den hochaufldsenden Grafikmodus finden Sie im Commo-
dore 64-Handbuch oder im Commodore 64-Programmierfiihrer.

Programm 5 (FARBSET) im Anhang ist eine verbesserte Version des Programms 4. In-
nerhalb dieses Programms erscheinen zwei "Cursor", die aus Bytes erzeugt worden
sind, am Bildschirm. Mit ihnen kénnen Sie die Farbfelder anwahlen und dndern.

Zuerst miissen Sie einen aktiven Cursor wahlen, indem Sie F1 fir Cursor 1 oder F3 fir
Cursor 2 driicken. Diese Cursor kann man mit den Cursor-Steuertasten bewegen.
Driilkken Sie die Taste C, werden die Farbfelder unter dem jeweiligen Cursor
ausgetauscht. Der aktive Cursor ist immer weiB, der andere ist schwarz.

Der erste Teil des Programms funktioniert wie Programm 4. Die Zeilen 150 bis 190 im
Unterprogramm sind gedndert. Sie werden aufgerufen, wenn sich zwei Felder dndern.

Der zweite Teil des Programms, der mit Zeile 1000 beginnt, erzeugt zuerst die beiden
Sprites. Die Daten fiir diese Sprites finden Sie in Zeile 11000 bei den DATA-Anweisun-
gen.

In Zeile 1090 wird die Cursor-Position initialisiert (Zeile und Spalte). Zeile 1100 wahit
die momentane Cursor-Farbe. In den Zeilen 1110 bis 1160 wird die Position des Cur-
sors vertauscht und in die Register des Video-Chips mit POKE eingegeben.

In den Zeilen 1170 bis 1380 wird mit GET die gedriickte Taste aufgenommen und der
Befehl ausgefiihrt (Cursor-Anwahl, Cursor-Bewegung und Andern der Farbe). Nach
dem Listing des Programms finden Sie eine Liste und die Bedeutung der wichtigsten
Variablen.

Ich hoffe, daB dieses Programm Ihnen hilft, Ihre eigenen Bilder zu erstellen.

Programm 6 (FARBHIMMEL) zeigt eine mdgliche Anwendung von Zusatzfarben. In
diesem Programm wird versucht, die Weite des Himmels nachzuempfinden. Es kann
Teil eines Video-Spiels sein, das zusammen mit anderen dreidimensionalen Effekten
funktioniert.

In den Zeilen 10 bis 70 wird wieder der hochauflgsende Bildschirm erzeugt. Die Zeilen
80 bis 100 fiillen die erste Zeile des Farbspeichers mit dem Code fiir Dunkelblau. Die-
se Farbe wurde mit Rot (Farbcode 2) und Blau (Farbcode 6) erzeugt.

Die Zeilen 110 bis 130 fiillen die zweiten und dritten Farbspeicherzeilen mit der nédch-

sten Blaukombination (Code 6 fiir Blau und Code 11 fir Graul). Die Zeilen 140 bis 160
flillen die nichsten drei Farbspeicherzeilen mit dem Gegencode (Graul und Blau).
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Wenn Sie den Bildschirm betrachten, stellen Sie fest, daB diese beiden Kombinationen
sich von den anderen etwas unterscheiden. Die zweite Kombination ist etwas heller,
obwohl die gleichen Farben miteinander gemischt worden sind.

Die ndchsten vier Zeilen des Farbspeichers werden mit dem Originalblau des C 64 ge-
flllt. Die ndchsten finf Zeilen sind dann hellblau. Die restlichen Zeilen des Bild-
schirms sind griin und stellen den Boden dar.

Mit dem ndchsten Programm (Nummer 7) habe ich versucht, einen Spiegeleffekt an
einer nachtlichen Wasseroberfldche zu erzeugen. In diesem Programm - wie auch in
den anderen - habe ich als Grafik-Effekt nur die zusdtzlichen Farben eingesetzt.

Nachdem Sie das Programm mit RUN gestartet haben, sehen Sie zwei unterschiedliche
groBe Mauern vor einer Wasseroberfldche und Ihr Spiegelbild darin. Die Farben des
Spiegelbilds sind etwas anders als die des Originals. Dieser Effekt kann auch mit ande-
ren dreidimensionalen Darstellungsformen verwendet werden.

Der erste Teil des Programms ist mit dem des vorhergehenden gleich. Ab Zeile 190
habe ich die Prozedur viermal wiederholt, damit die vier Felder am Bildschirm mit
den Farben aufgeflillt werden. Dieser Kombinations-Farbeffekt kann auch im Viel-
farben-Grafikmodus eingesetzt werden. Sie wissen sicher schon, daB dieser Modus an-
gewdhlt wird, indem man mit POKE den Wert 216 in die Speicherstelle DO116hex =
350270dez eingibt.

Wird der Vielfarben-Modus angewhlt, kann jede ZeichengrdBe (8 x 8 Punkte) drei ein-
zelne Farben haben, auBerdem noch eine Hintergrundfarbe, die fir den ganzen Bild-
schirm einheitlich ist. Denken Sie daran, daB im Vielfarben-Modus die horizontale
Aufldsung und beim Zusatzfarben-Modus die vertikale Aufldsung vermindert wird. In
diesem Fall liegt die Auflgsung bei 160 x 100 Punkten. Das ist nicht allzu viel, wenn
Sie Wert auf schone Bilder legen.

2.2 Gemischte Farben im Zeichen-Modus

Der Standard-Zeichen-Modus kann fiir Mischfarben nicht eingesetzt werden. Jedes
Zeichen hat seine eigene individuelle Vordergrundfarbe und die Hintergrundfarbe ist
fir alle 1000 Zeichen des Bildschirms gleich. Es ist nicht mdglich, zwei Farben fiir ein
Einzelzeichen zu mischen.

Das gilt auch fiir den erweiterten Zeichen-Modus. In diesem Modus kénnen Sie eine der

drei vordefinierten Hintergrundfarben fiir jedes Zeichen anw#hlen. Deshalb ist es sehr
schwierig, Farbmischungen bei einer solchen Begrenzung einzusetzen. Der einzige Zei-
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chen-Modus, der jetzt noch Ubrigbleibt, ist der Vielfarben-Zeichen-Modus. In diesem
Fall kénnen nur acht Farben aus den 16 Einzelfarben verwendet werden. Die Farbmi-
schung ist in diesem Fall noch mehr eingeschrankt.

Ich sehe auBer einigen besonderen Anwendungen auch keine groBen Notwendigkeiten,
Mischfarben im Zeichen-Modus einzusetzen.

2.3 Weitere Konsequenzen

Ich habe bis jetzt noch kein Wort dariber verloren, wie man Mischfarben bei Sprites
einsetzen kann. Die Sprites-Anwendung hdngt so sehr vom Zweck des Programms ab,
daR es keine allgemeinen Regeln gibt, auBer denen, die ich vorher schon erklart habe.

Die Anwendung von Mischfarben hat ihre eigene Begrenzung. Wenn Sie mit RUN Pro-
gramm 4 erneut laufen lassen und Ihr Fernsehgerdt in den SchwarzweiB-Modus
bringen, sehen Sie, daB alle 70 Farben schlieBlich nur aus 5 verschiedenen
Leuchtstarken bestehen.

Farben mit der gleiche Helligkeitsstufe erzeugen ein Schattenbild, wenn sie nebenein-
ander stehen (dieser Effekt kann in einigen Fallen ganz niitzlich sein - siehe Programm
6). Die Verwendung von zusdtzlichen Farben vermindert die vertikale Aufldsung. Sie
missen Ihre eigenen Kompromisse zwischen Farben und Auflgsung treffen.

Mit all diesen Einschrénkungen kdnnen Sie sich jetzt selbst entscheiden, ob Sie bei be-
stimmten Anwendungen die Farbmischung verwenden wollen oder nicht.

Die Software-Gruppen, die trotz der Beschrankungen die zusdtzlichen Farben einset-
zen, sind die Entwickler von Spiel- und Grafikprodukten. Bei einigen Spielprogrammen
wird das Bild deutlich verbessert und man kann dreidimensionale Darstellungen ent-
werfen, die mehr SpaB machen. Die Farben konnen fiir Schatten- und Spiegelbilder
eingesetzt werden.
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Anhang

Bemerkung:

Alle Programme, die in diesem Anhang aufgezeigt werden, verwenden die Speicher-
stellen 1024 bis 2023 fir den Farbspeicher und die Speicherstellen 8192 bis 16384 fir
den hochaufldsenden Grafikspeicher im HIRES-Modus.

Wird der Video-Chip durch ein Programm in den Grafik-Modus gesetzt, kann durch das
gleichzeitige Driicken der Tasten RUN/STOP und RESTORE in die normale Bild-
schirmdarstellung zuriickgekehrt werden.

Eventuelle Fehler im Programm oder in den Tabellen bitte ich zu entschuldigen. Ich
hoffe, sie so fehlerfrei wie moglich wiedergegeben zu haben.

Die hier abgedruckten Programme befinden sich auch auf der Demonstrations-Dis-
kette.
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Programm 1 (FARBOI)

10 FOR I=8192 TO 16191:POKE I,85:NEXT
20 POKE 53272,31:POKE 53265,59

30 A=0

40 GOSUB 100

50 GETS$:IF S$<>" " THEN 50

60 A=A+1:IF A=256 THEN A=0

70 GOTO 40

100 FOR I=1024 TO 2023:POKE I,A:NEXT
110 RETURN

Programm 2 (FARBO02)

10 A=0:FOR I=8192 TO 16191:POKE I,A:A=255-A:NEXT
20 POKE 53272,31:POKE 53265,59

30 A=0

40 GOSUB 100

50 GET S$:IF S$<«>" " THEN 50

60 A=A+1:IF A=256 THEN A=0

70 GOTO 40

100 FOR I=1024 TO 2023:POKE I,A:NEXT

110 RETURN
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Programm 3 (FARBBAS)

PRINT CHR$(147);:POKE53280,12:POKE53281,12
PRINT CHR$(18) CHR$(144);"
",

’
PRINT CHR$(18) CHR$(144);"
",

’
PRINT CHR$(18) CHR$(28)" "CHR$(31)"
IICHR$(149)II Il;
PRINT CHR$(151)" "o
PRINT CHR$(18) CHR$(28)" "CHR$(31)"
"CHR$ (149)" e
PRINT CHR$(151)" "s
PRINT CHR$(18) CHR$(156)" "CHR$(30)" "
CHR$(129)" "y
PRINT CHR$(150)" "CHR$(152)" "CHR$ (154
PRINT CHR$(18) CHR$(156)" "CHR$(30)" "
CHR$(129)" s
PRINT CHR$(150)" "CHR$(152)" "CHR$ (154

" ",

PRINT CHR$(18) CHR$(159)" "CHR$(158)"

H
PRINT CHR$(153)" ' "CHR$(155)" B
PRINT CHR$(18) CHR$(159)" "CHR$(158)"

",
’

PRINT CHR$(153)" "CHR$(155)" e

100 PRINT CHR$(18) CHR$(5)"

’
110 PRINT CHR$(18) CHR$(5)"

e
’

Damit beim Abtippen der Leerzeichen nicht allzuviel gerdtselt werden muB, gebe ich
nachfolgend geordnet nach Zeilennummern in der entsprechenden Reihenfolge ihre

Lange an:
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Zeile
10 0 Leerzeichen
20 40 Leerzeichen
30 40 Leerzeichen
40 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
45 10 Leerzeichen,
50 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
55 10 Leerzeichen
60 7 Leerzeichen, 6 Leerzeichen, 7 Leerzeichen
65 7 Leerzeichen, 6 Leerzeichen, 7 Leerzeichen
70 7 Leerzeichen, 6 Leerzeichen, 7 Leerzeichen
75 7 Leerzeichen, 6 Leerzeichen, 7 Leerzeichen
80 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
85 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
90 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
95 10 Leerzeichen, 10 Leerzeichen
100 40 Leerzeichen
110 40 Leerzeichen

So sieht das Bild aus, wenn das Programm gelaufen ist:

SCHWARZ

ROT BLAU BRAUN GRAU1

VIOL GRN ORNG HROT GR2 HBL

TURK GELB HGRUN GRAU3

WEISS
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Programm 4 (FARBDEMI)

10 POKE 53265,59

20 POKE 53272,31

30 POKE 53280,12

40 POKE 53281,12

50 FOR I=8192 TO 16191

60 POKE I,A

70 LET A=255-A

80 NEXT I

90 FOR I=1024 TO 2023

100 POKE 1,204

110 NEXT

120 FOR J=0 TO 6

130 FOR I=0 TO 9

140 GOSUB 230

150 FOR Y=J*3 TO J*3+2

160 FOR X=I*4 TO I*4+3

170 POKE 1024+40%Y+X,C

180 NEXT X

190 NEXT Y

200 NEXT I

210 NEXT J

220 GOTO 220

230 READ C$

240 LET Cl=ASC(LEFT$(C$,1))

250 GOSUB 310

260 LET C=Cl

270 LET C1=ASC(RIGHT$(C$,1))

280 GOSUB 310

290 LET C=C*16+Cl

300 RETURN

310 IF ((48<=Cl) AND (Cl<=57)) THEN LET Cl=Cl+7
320 LET C1=C1-55

330 RETURN

10000 DATA 00,11,22,26,29,2B,33,37,3D,3F
10010 DATA 44,45 ,48,4A,4C,4E,54,55,58,5A
10020 DATA 5C,5E,62,66,69,6B,73,77,7D,7F
10030 DATA 84,85,88,84,8C,8E,92,96,99,9B
10040 DATA A4,A5,A8,AA,AC,AE,B2,B6,B9,BB
10050 DATA c4,C5,C8,CA,CC,CE,D3,D7,DD,DF
10060 DATA E4,E5,E8,EA.EC.EE.F3.F7.FD.FF
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Unterschiedliche DATA-Anweisungen fiir Programm 4:

(FARBDEM?2)

10000 DATA 44,00,45,11,48,22,4A,26,4C,4E
10010 DATA 29,54,2B,55,62,58,66,5A,69,5C
10020 DATA SE,6B,84,92,85,96,88,99,84,9B
10030 DATA B2,8C,B6,8E,B9,A4,BB,AS5,33,A8
10040 DATA AA,37,AC,3D,AE,3F,C4,73,C5,77
10050 DATA 7D,C8,7F,CA,D3,CC,D7,CE,DD,E4
10060 DATA ES5,DF,E8,F3,EA,F7,EC,FD,EE,FF

Bei diesen DATA-Anweisungen werden Farbpaare (XX und YY) ausgetauscht:

(FARBDEM?3)

10000 DATA 00,11,22,33,44,55,66,77,88,99
10010 DATA AA,BB,CC,DD,EE,FF,26,62,29,92
10020 DATA 2B,B2,69,96,6B,B6,98,89,37,73
10030 DATA 3D,D3,3F,F3,7D,D7,7F,F7,DF,FD
10040 DATA 45,54 ,48,84,4A,Al,4C,Ch 4E B4
10050 DATA 58,85,5A,A5,5C,C5,5E,E5,8A,A8
10060 DATA 8cC,C8,8E,E8,AC,CA,AE,EA,CE,EC

(FARBDEM4)

10000 DATA 00,22,26,29,2B,62,66,69,6B,92
10010 DATA 96,99,9B,B2,B6,B9,BB,44,45,48
10020 DATA &A,4C,4E,54,55,58,5A,5C,5E,84
10030 DATA 85,88,8A,8C,8E,A4,A5,A8,AA,AC
10040 DATA AE,C4,C5,C8,CA,CC,CE,E4,E5,E8
10050 DATA EA,EC,EE,33,37,3D,3F,73,77,7D
10060 DATA 7F,D3,D7,DD,DF,F3,F7,FD,FF,11
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SCHWARZ

1 WEISS

2 ROT

3 TURKIS

4 VIOLETT

5 GRUN

6 BLAU

7 GELB

8 ORANGE

9 BRAUN

A HROT

B GRAU1

C GRAU2

D HGRUN

E HBLAU

F GRAU3
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2-D-Tabelle fiir gemischte Farben

3 45 6 7 8 9 A B CDE F

X bezeichnet die mdglichen Kombinationen
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C 64 Farbcode-Tabelle

Code (dezimal) Code (hexadezimal) Farbe

Schwarz
WeiR

Rot
Tirkis
Violett
Griin
Blau
Gelb
Orange
Braun
Hellrot
Graul
Grau2
Hellgriin
Hellblau
Grau3

O~NOV P WN~O

el el )
N =)
HEHUODOEP> OO PHLWNEEO

-
w

220



70 Farben auf dem Commodore 64

Tabelle der gemischten Farben

Code Code Code Gemischte Farben
dezimal Hexadezimal Bindr
0 00 00000000 Schwarz + Schwarz

13 1. 00010001 WeiB + Weif
34 22 00100010 Rot + Rot
38 26 00100110 Rot + Blau
41 29 00101001 Rot + Braun
43 2B 00101011 Rot + Graul
ol 33 00110011 Tiirkis + Tiirkis
55 37 00110111 Tiirkis + Gelb
61 3D 00111101 Tiirkis + Hellgriin
63 3F 00111111 Tiirkis + Grau3
68 44 01000100 Violett + Violett
69 45 01000101 Violett + Griin
72 48 01001000 Violett + Orange
74 4A 01001010 Violett + Hellrot
76 4C 01001100 violett + Grau2
78 4E 01001110 Violett + Hellblau
84 54 01010100 Grin + Violett
85 55 01010101 Griin + Griin
88 58 01011000 Griin + Orange
90 5A 01011010 Griin + Hellrot
92 5C 01011100 Griin + Grau2
94 5E 01011110 Griin + Hellblau
98 62 01100010 Blau + Rot
102 66 01100110 Blau + Blau
105 69 01101001 Blau + Braun
107 6B 01101011 Blau + Graul
115 73 01110011 Gelb + Tiirkis
119 77 01110111 Gelb + Gelb
125 7D 01111101 Gelb + Hellgriin
127 7F 01111111 Gelb + Grau3
132 84 10000100 Orange + Violett
133 85 10000101 Orange + Griin
136 88 10001000 Orange + Orange
138 8A 10001010 Orange + Hellrot
140 8C 10001100 Orange + Grau2
142 8E 10001110 Orange + Hellblau
146 92 10010010 Braun + Rot
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Code Code Code Gemischte Farben
dezimal Hexadezimal Bindr

150 96 10010110 Braun + Blau
153 99 10011001 Braun + Braun
155 9B 10011011 Braun + Graul
164 A4 10100100 Hellrot + Violett
165 A5 10100101 Hellrot + Griin
168 A8 10101000 Hellrot + Orange
170 AA 10101010 Hellrot + Hellrot
172 AC 10101100 Hellrot + Grau2
174 AE 10101110 Hellrot + Hellblau
178 B2 10110010 Graul + Rot
182 B6 10110110 Graul + Blau
185 B9 10111001 Graul + Braun
187 BB 10111011 Graul + Graul
196 C4 11000100 Grau2 + Violett
197 c5 11000101 Grau2 + Griin
200 c8 11001000 Grau2 + Orange
202 CA 11001010 Grau2 + Hellrot
204 cc 11001100 Grau2 + Grau2
206 CE 11001110 Grau2 + Hellblau
211 D3 11010011 Hellgriin + Tirkis
215 D7 11010111 Hellgriin + Gelb
221 DD 11011101 Hellgriin + Hellgriin
223 DF 11011111 Hellgriin + Grau 3
228 E4 11100100 Hellblau + Violett
229 E5 11100101 Hellblau + Griin
232 E8 11101000 Hellblau + Orange
234 EA 11101010 Hellblau + Hellrot
243 F3 11110011 Grau3 + Tiirkis
247 F7 11110111 Grau3 + Gelb
253 FD 11111101 Grau3 + Hellgriin
255 FF 11111111 Grau3 + Grau3
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Programm 5 (FARBSET)

50 FOR I=8192 TO 16191

60 P
70 L
80 N

OKE I,A
ET A=255-A
EXT I

90 FOR I=1024 TO 2023

100
110
120
130
140
145
150
160
170
180
190
195
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060

POKE I,204
NEXT

FOR J=0 TO 6
FOR I=0 TO 9
GOSUB 230

GOSUB 150 : GOTO 200
FOR Y=J*3 TO J*3+2
FOR X=I*4 TO I*4+3
POKE 1024+40%Y+X,C

NEXT X
NEXT Y
RETURN
NEXT I
NEXT J
GOTO 1000
READ C$

LET C1=ASC(LEFT$(C$,1))

GOSUB 310
LET C=Cl

LET C1l=ASC(RIGHT$(C$,1))

GOSUB 310

LET C=C*16+Cl : LET C(I,J)=C

RETURN

IF ((48<=Cl) AND (Cl<=57)) THEN LET Cl=Cl+7

LET C1=Cl1-55
RETURN
POKE 2040,254
FOR I=0 TO 62
READ A : POKE
NEXT I
FOR I=0 TO 62
READ A : POKE
NEXT I

: POKE 2041,255

16256+1,A

16320+I,A
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1070 LET CS=0
1080 POKE 53269,3

1090 LET X(0)=0 : LET X(1)=0 : LET Y(0)=0 : LET Y(1)=0
1100 POKE 53287,1-CS : POKE 53288,CS

1110 FOR I=0 TO 1

1120 POKE 53248+2%1,(X(I)*32+28)AND255

1130 POKE 53249+2%1,Y(I1)%24+52

1140 IF X(I)*32+28 > 255 THEN POKE 53264 ,PEEK(5
3264)O0R(27I) : GOTO 1160

1150 POKE 53264 ,PEEK(53264) AND (255-271)

1160 NEXT I

1170 GET A$

1180 IF A$=CHR$(133) THEN LET CS=0 : GOTO 1100
1190 IF A$=CHR$(134) THEN LET CS=1 : GOTO 1100

1200 IF A$=CHR$(29) THEN LET X(CS)=X(CS)+l : IF
X(CS)=10 THEN LET X(CS)=9

1210 IF A$=CHR$(29) THEN 1100

1220 IF A$=CHR$(157) THEN LET X(CS)=X(CS)-1 : I
F X(CS)=-1 THEN LET X(CS)=0

1230 IF A$=CHR$(157) THEN 1100

1240 IF A$=CHR$(17) THEN LET Y(CS)=Y(CS)+l : IF
Y(CS)=7 THEN LET Y(CS)=6

1250 IF A$CHR$(17) THEN 1100

1260 IF A$CHR$(145) THEN LET Y(CS)=Y(CS)-1 : IF
Y(CS)=-1 THEN LET Y(CS)=0

1270 IF A$=CHR$(145) THEN 1100

1280 IF A$="C" THEN 1300

1290 GOTO 1170

1300 LET I=X(0) : LET J=Y(0)

1310 LET C€=C(X(1),Y(1))

1320 GOSUB 150

1330 LET I=X(1) : LET J=Y(1)

1340 LET €=C(X(0),Y(0))

1350 GOSUB 150

1360 LET C(X(0),Y(0))=C(X(1),Y(1))

1370 LET c(x(1),¥(1))=C

1380 GOTO 1170

10000 DATA 00,11,22,26,29,28,33,37,3D,3F

10010 DATA 44,45,48,4A,4C,4E,54,55,58,5A

10020 DATA 5C,5E,62,66,69,6B,73,77,7D,7F

10030 DATA 84,85,88,8A,8C,8E,92,96,99,9B

10040 DATA A4,A5,A8,AA,AC,AE,B2,B6,B9,BB

10050 DATA C4,C5,C8,CA,CC,CE,D3,D7,DD,DF

10060 DATA E&4,E5,E8,EA,EC,EE,F3,F7,FD,FF

11000 DATA 255,255,255,255,255,255

11010 DATA 192,0,3,192,0,3
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Stichwortverzeichnis

Stichwortverzeichnis
2 Bit-Raster 101
2D-Grafik 126
3 (o
3D-Programm 128 CIA 22, 209
3D-Grafik 148 COMMODORE-Taste 57, 60, 62
Complex Interface Adapter 6526 22
CTRL-Taste 57, 60
A Cursor 27, 40, 122, 210
Abschalten Cursorsteuerzeichen 122
- Bildschirm 121
- Interrupt 149
Abspeichern/Laden 169 D
AND 45 Datenrichtungsregister 77
AND-Funktion 104 Dezimalzahl 33, 37
AUTONUMBER-Befehl 161 Direktmodus 40, 57
Dollarzeichen 35
B
Basic-Interpreter 95 E
Basic-Programm 40 Eigene Zeichen definieren 48
Basic-RAM 18 Ein- und Ausgabebausteine. 16
Basic-ROM 17, 80 Elektronenstrahl 125, 153
Basic-Unterprogramme 85 Ellipse
Basic-Warrnstartadresse 38 - l8schen 92
Betriebssystem 16, 38 - zeichnen 9l
Betriebssystemroutine 122, 176 Entstehung eines Fernsehbilds 125
Bildpunkt 113 ERROR 107
Bildschirmcode 20, 29, 61
Bildschirmfarbspeicher 59
Bildschirmkoordinaten 69 i
Bildschirmspeicher 20, 23, 150 Farb-RAM 22
Bildverschiebung 122 Farbinformation 150
Bindrausdruck 23 Farbkennzahl 27
Bindrsystem 33 Fehlermeldung 23, 89
Binadrzahl 101 Fehlerquelle 121
Bit-Map 81, 150, 153, 174 FlieBkomma-Arithmetik 95
Bit-Map-LGschen 88 Fluchtpunktperspektive 134
Bit-Map-Mehrfarben-Modus 83 Frei wahlbare Koordinatensysteme 169
Bit-Map-Modus 64, 84 FRETOP 43
Bit-Mapping 63 Funktionstastenbelegung 160
Bit-Numerierung 37



Stichwortverzeichnis

G

Geisterbild 28, 65
Gleitkomma-Arithmetik 170
Gleitkormnmazahl 170
Grafik-Befehle 163
Grafik-Software b
Grafik-Unterprogramm-

Bibliothek 85,92
Grafik-Unterstiitzung 159
Grafikmdglichkeiten 14
H
Hardcopy-Routine 174
Hex-Zahl 36
Hexadezimalsystem 35
Hilfsfunktionen 162
Hintergrundfarbe 28, 62, 204
Hintergrundfarbregister 60
Hintergrundregister 61
Hinterschneidungsproblem 145
HIRES an 88
HIRES aus 89
HIRES-3 159
HIRES-Modus 66, 209
Hochauflgsende Grafik 63,73
Hochaufldsender Grafikmodus 163
Hochaufldsungs-Modus 65, 150
I
IF...THEN...-Verzweigung 45
Indizierte Variable 40
Interpreter-Routinen 176, 178
Interrupt 152
Interrupt-Maske 152
Interrupt-System 49
Interrupt-Vektor 154
K
Kassettenpuffer 151
Kavaliers-Perspektive 134

Kernal -Sprungadresse 180
Kernal-ROM 16
Kollisionsregister 116
Koordinatensystem 105, 130
Kopieren 49
L

Least significant Bit 35
Least significant Byte 38
Linien

- senkrechte 199
- waagrechte 201
LIST-Kommando 152
Logische Operatoren 45
LSB 38
Lsb 35
L&schen im Bildschirmsystem 168
Ldschen

- ausgefilltes Rechteck 116, 173
- Ellipse 92, 168 173
- Funktion 173
- Linie 168, 173
- Punkt 168, 173
- Radius 168, 173
- Rechteck 168, 173
M

Maschinenprogramm 161
Maschinensprache 95, 154
Maske 46
Matrix 29
Mehrfarben-Zeichen 58
Mehrfarben-Modus 83, 110, 112
Mehrfarben-Zeichen-Modus 57, 62
MEMSIZ 43
MERGE-Befehl 161
MOB 99
Most significant Bit 35
Most significant Byte 38
MSB 38
Msb 35
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N

Netzgrafik 149
Nibble 67
Normalmodus 94
Normalzustand 123, 124
(0]

OLD-Befehl 161
OR 45
OR-Funktion 104
P

Pentagramm 101, 111
Pixel 113
Potenz 33
PRINT FRE(0) 42
Prioritdten von Sprites 115
Prozessorstapelspeicher 18
Punkt 16schen 90
Punkt setzen 69, 89
Punktmuster 29
R

Rahmen 29
Rasterinterrupt 152
Rasterzeile 125, 153
Rasterzeilen-Interrupt 155
Rasterzeilenregister 125
Rechteck ausfillen 166, 172
Registerlbersicht 24
RENUMBER-Befehl 160

RESTORE-Taste
RUN/STOP-
Taste 65, 94, 125, 150, 178, 209

65, 125, 178,.209

S

Schrittweite 140
Schutz-POKE 43,75, 83, 159
Schiitzen des RAMs 49

Stichwortverzeichnis

Scrollen 124
Sechzehnfingerlinge 36
Selbstdefiniertes System 171
SHIFT-Taste 62
SID 22
Sinus-Funktion 126
Sinuskurve 127
Sound Interface Device 6581 22
Speicherkapazitat 15
Speicherorganisation 15, 40
Speichertest 19, 28, 52
Speicherzelle 71
Sprite 99
Sprite-Bildpunkt 116
Sprite-Daten-Verschiebung 114
Sprite-Editor 102
Sprite-Eigenheit 114
Sprite-Farben-Register 110
Sprite-Kontrollregister 107
Sprite-Zeiger 104
Sprite/Hintergrund-Kollision 153
Sprite/Sprite-Kollision 153
Spritedefinitionsfeld 107
Sprungtabelle 88
Stack 18
Strecke 18schen 91
Strecke zeichnen 90
SYNTAX ERROR 80, 160, 164
SYS-Kommando 122
T

Taktfrequenz 95
Tastaturpuffer 130
Transformationsgleichung 130
Trickfilrn 155
\'

Variable 40
Verdeckte Kanten 145
VIC-II-Chip 22, 58, 64, 75, 100,

104, 115, 154, 209



Stichwortverzeichnis

Video-Interface-Controller 6567 22
Video-RAM 84
X

X-Y-Ebene 135
Z

Zahlencode 101
Zehnfingerlinge 33
Zeichen-ROM 17, 28, 48, 83, 151
Zeichengenerator-ROM 29
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Zeichentrickfilm 114
Zeichnen

- ausgefiilltes Rechteck 166, 172
- Ellipse 91, 166, 172
- Linie 165, 172
- Punkt, 164, 171
- Radius 166, 172
- Rechteck 166, 172
Zeropage 18, 40, 65
Zeropage-Adressen 175, 176
Zweifingerlinge 33



Commodore Sachbuchreihe
Alles iiber den C64
2.Auflage 1986, 514 Seiten
Dieses umfangreiche
Grundlagenbuch zum C64
enthalt neben einem BASIC-
Lexikon alle Informationen
und Tips, die der Spezialist
zur Grafik- und Musikpro-
grammierung benétigt. Ein
Kapitel beschaftigt sich mit
der Programmierung in
Maschinensprache und der
Einbindung von Maschinen-
sprache-Routinen in BASIC-
Programme. In diesem
Zusammenhang erfahren
Sie auch alles tber einen
wichtigen Bestandteil des
Betriebssystems aller
Commodore-Computer,

das »Kernal«.

Bestell-Nr. 90379

ISBN 3-89090-379-7

DM 59,
(sFr 5430/5S 460,20)

705356

mmodore
Sachbuch

F.Mller/T. Petrowski
Alles iiber GEOS:
Anwendungs-,
Programmier- und
Systemhandbuch
1987, .

461 Seiten,
inklusive Diskette

Markt&TIechnik

Zeitschriften - Bicher

v ier- und
fiir GEOS-Version 1.2

Enthatten:
Beispieldiskette
mit vielen GEOS-Utites.

Das umfassende Buch tiber
Anwendung und Program-
mierung der grafischen
Benutzeroberflache GEOS.
Best-Nr. 90461,

ISBN 3-89090-461-0

DM 49,

(sFr 45,10/6S 382,20)

Software - Schulung

Sty o oMttt o
P Vo e

Prof. Dr. W-J. Becker
C128 -

Alles iiber CP/M 3.0
1986, 299 Seiten
Eine fundierte Einfuhrung
in die Anwendung des
Betriebssystems CP/M 30
bzw. CP/M Plus auf dem
Commodore 128.
Bestell-Nr. 90370

ISBN 3-89090-370-3

DM 52,-

(sFr 47,80/6S 40560)

Dr. Ruprecht
C128-ROM-Listing
1986, 456 Seiten

Dieses kommentierte
ROM:-Listing umfaBt das
Betriebssystem des C128,
den Monitor des C128
sowie das BASIC 7.0 von
Microsoft.

Best-Nr. 90212

ISBN 3-89090-212-X

DM

(sFr 53,40/6S 452,40)

nalten
cProdukte ef
&‘”mm Buchhandlet |
i Inrer sohgeschalt®

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-Strabe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0
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€64/128
COMAL

Programmierpraxis

-m’gs.mxﬁ“‘nn

Prof.F.Nestle/D.Pohimann
C64/C128 Comal80
Programmierpraxis

1987, 192 Seiten, inkl. Disk.
Wenn Sie die Einfachheit
von Basic mit dem Komfort
von Logo oder Pascal ver-
binden wollen, treffen Sie
mit Comal eine gute Wahl.
Comal ist durch seine
Spracheigenschaften beson-
ders fiir die Schule geeignet
und wird in groBem Umfang
statt Basic eingesetzt. Das
Buch fiihrt Sie problem-
orientiert mit Beispielen und
Strukturprogrammen in das
moderne Prozedurkonzept
von Comal ein. Besonders
wird auf die praktischen
Mbglichkeiten der Sprache
eingegangen. Viele instruk-
tive Beispiele erganzen die
Theorie.

Bestell-Nr. 90511

ISBN 3-89090-511-0

DM 49~

(sFr 45,10/6S 382,20)

403/804

S. Baloui

64’er Profi-Tools

1988, 156 Seiten, inkl. Disk.
Eine vollstandige Sammlung
von Assembler-Routinen fiir
professionelle Basic-Program-
mierer. Aus dem Inhalt:
Pull-down-Ments, Windowing,
Quicksort, Tastatur-Makros

Markt&fechnik

Said Baloui

C64/C128
¥

S.Vilsmeier
C64/C128
Objekt-Bibliotheken zu
Giga-CAD Plus

1988, 64 Seiten,

inkl. zwei Disketten

Eine Sammiung von neuen
Objekten, Zeichensatzen
und Utilities fir das
bekannte Konstruktionspro-
gramm Giga-CAD Plus.
Dieses Buch beschreibt
eine Reihe nutzlicher
Utilities und Erweiterungen
wie die Filmroutine »Title
Wizard« und den »Film-

und vieles mehr. Auf Diskette Converter«. Die mitgeliefer-

men enthalten.
Bestell-Nr 90617
ISBN 3-89090-617-6
DM 49,-*

Markt&TIechnik

Zeltschnften - Bucher
Software - Schulung

sind alle Assemblermodule
inkl. Quellcode und aus-
fuhrlichen Demoprogram-

(sFr 4510%/6S 41700%)

ten Construction-Sets sind
auf zwei doppelseitig
bespielten Disketten
enthalten.

Bestell-Nr. 90581

ISBN 3-89090-581-1

DM 39-*
(sFr 3590"/6S 331,90%)

* Unverbindliche Preisempfehlung
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3D-Konstruktion mit
= us
auf dem €64/C128

S.Vilsmeier

3D-Konstruktion mit GIGA-
CAD Plus auf dem C64/C128
1986, 370 Seiten, inkl. 2 Disk.
Mit GIGA-CAD konnen Compu-
tergrafiken von besonderer
Raumlichkeit und Faszination
geschaffen werden. GIGA-CAD
Plus ist schneller und einfacher
2u bedienen, die Benutzerober-
fldche wurde verbessert und
der Befehlssatz erweitert. Die
Eingabe erfolgt in erster Linie
Uber den Joystick. Hardware-
Anforderung: C64 mit Floppy
1541 oder C128 (im 64'er-
Modus), Fernseher oder Moni-
tor, Joystick und Commodore-
oder Epson-kompatibler Drucker.
® Das verbesserte GIGACAD-
Programm mit neuen Features
wie erweitertem Befehlssatz und
bis zu 10mal schneller liegt dem
Buch im Floppy-1541-Format bei.
Best-Nr. 90409

ISBN 3-89090-409-2

DM 49~
(sFT 45.10/63 382,20)

706358

H.Haberl

Mini-CAD mit Hi-Eddi plus auf
dem C64/C128

1986, 230 Seiten, inkl. Diskette
Auf der beiliegenden Diskette
findet der Leser das vollstan-
dige Zeichenprogramm »Hi-
Eddi«, mit dem das komfortable
Erstellen von technischen Zeich-
nungen, Planen oder Diagram-
men ebenso moglich ist wie
das Malen von farbigen Bildern,
Entwurf und Ausdruck von
Gllckwunschkarten, Schildern,
ja sogar von bewegten Sequen-
zen (Kleine Trickfilme, Schau-
fenster-Werbung).

® Wer sagt, daB CAD auf

dem C64 nicht moglich ist?!
Best-Nr. 90136

ISBN 3-89090-136-0

DM 48~
(sFr 44,2016 374 40)

Marktechnik

Das
Vizawrite-

fiirden
C64/C128

Ons s erducn 1 20 Tttty
T eberie 51 et o ot

B.Bornemann-Jeske
Vizawrite-Buch fiir den
C64/C128

1987, 228 Seiten

Mit dem »Vizawrite-Buch« liegt
erstmals ein vollstdndiges und
detailliertes Arbeitsbuch fir den
Anfanger und den professionel-
len Anwender zur Textver-
arbeitung auf dem C64/C 128
vor. Die Grundlagenkapite! fiih-
ren Sie anhand kurzer Ubungs-
aufgaben in die elementaren
Funktionen des Systems ein.
Das Kapitel fir Fortgeschrittene

zeigt lhnen jede Programmfunk-

tion im Detail. Zahlreiche prakti-
sche Tips aus verschiedenen

Anwendungsbereichen ermogli-

chen |hnen die optimale Nut-
zung lhres Textverarbeitungssy-
stems.

Best-Nr. 90231

ISBN 3-89090-231-6

DM 49-
(sFr 4510168 382,20)

Markt&Technik

Zeitschriften - Bicher

Software - Schulung

.. EXPERIMENTE ZUR
KUNSTLICHEN INTELLIGENZ

et
Markt&Tec!
Sie bel
in ComputerC Ch abteilungen

den Facha
oder i Warenhauset __—

. |

0. Hartwig

Experimente zur Kiinstlichen
Intelligenz mit C64/C128

1987, 248 Seiten

Sind Maschinen intelligent?
Konnen Computer denken?
ErschlieBen Sie sich eines der
interessantesten Gebiete der
modernen Computerforschung!
Anhand zahlreicher Programme
erfahren Sie hier die Moglichkei-
ten der Kinstlichen Intelligenz,
speziell auf dem C64 und dem
C128. Der Schwerpunkt des
Buches liegt auf der Praxis. Alle
KlTechniken werden durch
anschauliche Programme vor-
gestellt, die sofort nachvollzieh-
bar sind. Zusatzlich erhalten Sie
jede Menge Anregungen zu
eigenen Experimenten. Die KI-
Programme kdnnen ohne weite-
res in eigene Programme inte-
griert werden.

Best-Nr. 90472

ISBN 3-89090-472-6

DM 49-
(sFr 45,10/6S 382,20)

i ethalen
Produke e

ml:m Bucnhandiet
Fachgeschalte

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Miinchen, Telefon (089) 4613-0
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M. Hegenbarth/R. Trierscheid
BASIC-Grundkurs

mit dem C64

1985, 377 Seiten

Kein rein theoretisch ausgeleg-
ter BASIC-Kurs, sondern praxis-
nah auf den C64 zugeschnit-
ten. Auch der Computerneuling
kann mit diesem Buch lernen,
mit seinem C64 in BASIC zu
arbeiten, und wird auf die
Besonderheiten seines Compu-
ters hingewiesen. Der leichtver-
standliche, lockere Stil und die
gute logische Gliederung der
Kapitel unterstitzen dies.
Erwahnenswert ist ein Kapitel,
das die Kommunikation zweier
C64 beschreibt, der Anhang, in
dem-eine Liste niitzicher PEEKS,
POKESs und SYS und noch
vieles mehr enthalten ist.

@ Fir den Lesertyp, der beim
Lernen auch noch SpaB haben
machte.

Best-Nr. 90361

ISBN 3-89090-361-4

DM 44
(sFT 4050/6S 343,20)

706359

F.Matthes

Pascal mit dem C64

1986, 215 Seiten, inkl. Diskette
Buch und Compiler ermogli-
chen jedem Besitzer eines C64
den Einstieg in die moderne
Programmiersprache Pascal.
Der Compiler akzeptiert den
gesamten Sprachumfang mit
einigen Erweiterungen. Er bildet
mit einem sehr komfortablen
Full-Screen-Editor eine schnelle
Einheit, so daB der Programm-
entwicklungsaufwand minimal
ist. Ubersetzte Programme lau-
fen ohne weitere Hilfspro-
gramme auf jedem C64, nutzen
den gesamten Programmspei-
cher des C64 und sind 3-4mal
schneller als vergleichbare Pro-
gramme in BASIC. Dem Buch
liegt ein leistungsfahiges Pascal-
System mit einigen Pascal-Pro-
grammen auf Diskette bei.
Best-Nr. 90222

ISBN 3-89090-222-7

DM 52,
(sFr 4780/6S 40560)

W.Kassera/F. Kassera
C64-Programmieren in
Maschinensprache

Der Aufschwung im Program-
mieren stellt sich ein, wenn Sie
die betriebssysteminternen
ROM-Routinen kennen, tiber
ihre Funktionsweise und ihr
Zusammenspiel informiert sind.
Und Sie missen die Maschi-
nensprache lhres C64 beherr-
schen. Beides ermoglicht Ihnen
dieses Buch. Es zeigt, wie Sie
bewegte Bildschirmobjekte pro-
grammieren, die Interrupt-
Routine des Systems erweitern,
die Arithmetik-Routinen im ROM
und deren Datentypen beherr-
schen, und alles, was Sie tber
Ein-/Ausgabe, BASIC-Variable
und andere wichtige Themen
wissen mussen.

Best-Nr. 90168

ISBN 3-89090-168-9

DM 52~
(sFr 478068 40560)

Marlq&Technlk

~ Zeitschriften - Bic
oftware - Schul Schu\ung ——

H.Ponnath

C64: Wunderland der Grafik
1985, 232 Seiten, inkl. Diskette
Der Autor legt beim Leser ein
solides Fundament an Wissen,
und er tut dies auf so unterhalt-
same Art, daB Sie bestens
gerustet sind, um so interes-
sante Aufgaben wie die Pro-
grammierung hochauflsender
zwei- und dreidimensionaler
Grafiken anzugehen. Mit Sprites
2u jonglieren ist fiir Sie bald
kein Problem mehr, aber auch
das vertrackte Verdeckungs-
problem bei dreidimensionaler
Grafik kriegen Sie jetzt endlich
in den Griff. Finden Sie heraus,
was wirklich im Grafik-Chip
Ihres C64 steckt!

@ Eine lesenswerte und
kenntnisreiche Einfiihrung in
dieses hochinteressante Thema
von einem sachkundigen Auto-
ren; mit allen Beispielen auf
beigefgter Diskette.

Best-Nr. 90363

ISBN 3-89090-363-0

DM 49~
(sFr 45,10/6S 382,20)
Broduie o ehaten

m Buchhand'et
Fa ngeschaften

in Comp“‘e'F chan\evlungen
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Die 64'er- 64'er-

lu;nggplel-blskeﬂe

ACHTUNG!

Computer-Freaks aufgepafi:
32 Spitzen-Musikprogramme aus
dem  64%r-Musik-Programmier-
wettbewerb auf einer Diskette mit
komfortablem ladement. Von Pop
bis Klassik ist fir jeden Musik-
geschmack efwas dabei: Shades,
This is not America, Invention Nr.
13, Mondscheinsonate, You can
win if you want, Der Clou, Fir
Elise, The pink Panther und viele
mehr.

Best-Nr. 39630

DM 39,90*

(sFr 34,90%/5S 399 %)
*Unverbindliche Preisempfehlung

Hardware-Anforderungen:
Commodore 64 oder Commo-

dore 128 im C-64-Modus, Floppy-
Station 1541, 1570 oder 1571

Ein »Mub«
fiir jeden 64'er-Fun!

Markt&Technlk

_ Zeitschriften - Bicher
Software - Schulung

706229-2

Einmalig in
der Computergeschichte:

® Ale Musiksticke werden in

~ Stereoqualitéit auf einer hochwerti-

gen Kassefte mit  Rauschunfer-
driickung mitgeliefert!
® fineinhalb Stunden erstklas-
sige Computermusik!

® Klang umwerfend!

Lieferumfang:

1 Diskette beidseitig bespielt mit 32
Musikstiicken

1 Kassette mit allen Musikstiicken in
Stereoqualitdt fir handelstbliche
Kassettenrecorder oder Stereoan-
lagen

- Softwar

MGM %«Yeg:h lten ds\e\gie“
el

e Chobte\\uc‘“g stershops
AT

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089) 4613-0



C=Spielesammliung

Lassen Sie sich in eine
abenteverliche Spielewelt entfilhren!

64'er
64’er-Spielesammlung
Band 1

1987, 115 Seiten, inkl. Disk.
Mit den 15 spannenden
Spielen und der ausfiihrli-
chen Anleitung ist Ihnen ein
fantastisches Spielvergnigen
gewiB: Balliard: Einfallswin-
kel = Ausfallswinkel - Wer
das nicht befolgt, hat es
schwer mit dieser Mischung
aus Tennis und Billard. The
Way: Zu verschlungenen
Pfaden gesellen sich Geld-
sécke und bose Geister, die

14 spannende Spiele &
*

ure
WKk Action * Strategie
Iﬁ Simulation
/

64'er
C64-Spielesammiung
Band 3

1988, 103 Seiten, inkl. Disk.
Auch mit der dritten Spiele-
sammlung kénnen Sie
wieder in eine zauberhafte
Spielewelt eintreten. Man-
nigfaltige Gefahren erwar-
ten Sie. Angefangen bei
einem GroBwesir, Uber
Zauberer, Agenten, bis hin
zu gemeingefahrlichen
Verbrechern - fir gute
Unterhaltung und auBer-
gewohnlichen SpielspaB

es zu bekampfen gilt. Fire-  64'er entfUhrt Sie wieder in mit den 12 Spielen ist also
burg: Hoffentlich fangt Ihr 64’er-Spielesammliung eine fantastische Action- gesorgt! Und diesmal dir-
Joystick nicht Feuer, wenn ~ Band 2 Welt. fen Sie bei fast allen Ihren

es heiBt, die wertvollen Kof-
fer aus dem brennenden
Haus des Professors zu er-
wischen. Pirat: Taktik,
Timing und gute Naviga-
tionskenntnisse sind Voraus-
setzung fur ein langes Pira-
tenleben. Und viele weitere
spannende Spiele.
Bestell-Nr. 90429

ISBN 3-89090-429-7

DM 39,-*

(sFr 3590%/304,20%)

804325

1987,98 Seiten, inkl. Disk.
Der zweite Band der
Spielesammiung mit
14 aufregenden Spielen

Bestell-Nr. 90428
ISBN 3-89090-428-9
DM 39,-*

(sFr 3590*/6S 304,20)

Reisen sogar einen Part-
ner mitnehmen!
Bestell-Nr. 90596

ISBN 3-89090-596-X
DM 39,-*

(sFr 3590%/6S 304,20)

* Unverbindliche
Preisempfehlung

——aten
o POAe oG
WMark8TeCom BUCNTCoyatten
darl ecnni 52 omputer P2 elunge
—_———s n a
Zeitschriften - Bicher oder s &afnnause‘///

Software - Schulung —

Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraPe 2, 8013 Haar bei Miinchen, Telefon (089) 4613-0



Bitte schneiden Sie diesen Coupon aus, und schicken Sie ihn in einem Kuvert an:
Moarkt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-Strabe 2, 8013 Haar
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bicher bis hin zum Elektronikbuch bieten wir lhnen inter-
essante und topaktuelle Titel fur

Adresse:
Name
Strabe

Ort

e Apple-Computer e Atafi-Computer ® Commodore
64/128/16/116/Plus 4 o Schpeider-Computer  IBM-PC,
XT und Kompatible

sowie zu den Fachbereichen Programmiersprachen ¢
Betriebssysteme (CP/M, M§-DOS, Unix, Z80) o Textver-
arbeitung ® Datenbanksysteme © Tabellenkalkulation
Integrierte Software Mlkr?prozessoren ® Schulungen.
Auberdem finden Sie professionelle Spitzen-Programme
in unserem preiswerten Sqftware-Angebot fir Amiga,
Atari ST, Commodore ]283128 D, 64, 16, fur Schneider-
Computer und fir IBM-PCs bnd Kompatible!
Fordern Sie mit dem nebenstehenden Coupon unser
neuestes Gesamtverzeichnis und unsere Programmser-
vice-Ubersichtenan, mithilffeichen Utilities, professionel-
len Anwendungen oder pa Ikenden Computerspielen!

service-Angebotes aus der Zeit-

schrift
fur folgende/n Computer:

(PS: Wir speichern e Daten und verpflichtan uns zur

[ Eine Ubersicht |hres Programm-
[J AuBerdem interessiere ich mich
Bl ket e

[ lhr neuestes Gesamtverzeichnis
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B OO K-
WARE
Haben Sie schon mal Profi-Software
zum Buchpreis gekauft?

»Bookware« - das sind professionelle Programme zum Preis eines Buches!

Pahl; T Rullktter. M. Kul
C64/C128 MasterText Plus
1988, 201 Senen,mkl.@skeﬂs i

28 MasterBase
198 55Senen mki Dvskems

128 Giga Paint i
1988, ca. 200 Seiten, inkl. 2 Disketten

Plus - die

Textverarbeitung: 40-Zeichen- und 80~
Zeichen-Ausgabe - Suchen und Ersetzen
- Sitbentrennung - Blockoperationen -
Formularverwaltung - integrierte Centro-
nics: - jetzt mit F -
korrektur und AdreBverwaltung - Kompri-
mieren von Texten - individuelle Farb-
gebung und Druckeranpassung - freie
Tastenbelegung - Zeichensatz-Editor -
komfortable Druckeranpassung: Drucker-
treiber flr MPS 801, MPS 802. Epson-
Drucker und Kompatible,
Bestell-Nr. 90527, ISBN 3-89090-527-7

59~* (sFr 54,30°/6S 502.-*)

Markt&Technik-Produkte erhalten Sie in den
Fachablellungen der Walenhauser, y

Die

den CB4/C128. Besondere Leaslungs‘
merkmale: integrierte Centronics-Schnitt-
stelle - Export und import von Daten -
nachtragliche Veranderung der Struktur
einer bereits bestehenden Datei - Tastatur-
Makros - einfache Bedienung Gber Win-
dows und Pull-down-Meniss - als einzige
Dateiverwaltung fiir den C64 erlaubt hnen
MasterBase, beliebig viele Indexfelder zu
verwenden (extrem schnelle Suche nach
bestimmten Daten; selbst grofte Dateien
werden in Nullzeit umsortiert)

Bestell-Nr. 90583, ISBN 3-89090-583-8

DM 58,-* (sFr 54,3065 502.-")

oder bei Ihrem Buchhéndler.

Markt&Technlk
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Markt&Technik Verlag AG Buchverlag, Hans-Pinsel-Strae 2, {

ar bei Minchen, Telefon (089) 46 13-0.

CHWEIZ: Markt&Technik Vertribs AC, Kauevsnasse 3 CH 6300 Zug, Telefon (042) 41 5555

S
(OSTERREICH: Markt & Technik

A-1040 Wien,

Rudolf Lachnersschn Heizwerkstrafie 10, A-1232 Wien, Telefon 102221 RN

in Mal- und Zeichenpr
gramm: stufenloses Verkleinern, Vergro-
Bern und Verzerren - Zeichnen von Kurven
durch beliebige Punkte und 3-D-Operatio-
nen unter Verwendung aller 16 Farben -
Kompatibilitét zu Gber 30 Grafikprogram-
men - universelle Druckroutine fir fast
jeden grafikfihigen Drucker - Ausdruck
beliebiger Bildausschnitte - frei definier-
bare Graustufen - Basic-Erweiterung -
beliebige Positionierung von Bildschirm-
ausschnitten - Programmierung flimmer-
freier Rasterinterrupts und vieles mehr.
Bestell-Nr. 90619, ISBN 3-89090-619-2
DM 59,-* (sFr 54,30%/6S 502,-*)

* Unverbindlicne Preisempleniung

Fragen Sie bei lhrem

mit Gber 500 aktuellen
Computerbichern und Software.
“Oder fordern Sie es direkt
/ beim Verlag an!

Buchhandler nach unserem
kostenlosen Gesamtverzeichnis












HEIMO PONNATH,

geboren 1944 in Hamburg, ist
Physikochemiker. Seine erste Be-
rithrung mit Informatik fand 1966
statt. Seitdem fasziniert ihn der
scheinbare Gegensatz zwischen
den strengen Regeln der Mathe-
matik und den vielfaltigen Moglich-
keiten der Grafik. Der Heimcom-
puter als Bricke dazwischen und
als Mittel zur Kreativitat fur jeden
verfuhrte ihn zum Schreiben. Heu-
te ist Ponnath als freier Journalist
tatig.

€64 -Wunderiand
der Grafik

Grafik und der C 64 - ein schier unerschopfliches Themal! Dieses Buch
zeigt eine Vielzahl sehr interessanter Losungen, um die grafischen
Méglichkeiten des Commodore 64 optimal zu nutzen.

Als Krénung enthélt es ein zuschaltbares Assemblerprogramm, das
umfangreiche grafische und einige neue BASIC-Befehle anbietet. Im
zweiten Teil des Buches wird eine Méglichkeit gezeigt, wie man bis zu
70 verschiedene Farben erzeugen kann.

Viele Beispielprogramme begleiten die Reise durch das Wunderland
der Grafik. Dieses Buch ist eine Fundgrube fir alle ambitionierten
C 64-Benutzer, die wirklich das Letzte aus ihrem Rechner herausholen
wollen.

Hardware-Anforderung:

Commodore 64 oder Commodore 128 im 64er-Modus, Diskettenlauf-
werk Floppy 1541, 1570 oder 1571.

Zum Thema »Grafik auf dem C 128« ist vom selben Autor das Buch
»Grafik-Programmierung C 128«, Bestell-Nr. MT 90202, im Markt&Tech-
nik-Verlag erschienen.

Markt&Technik

ISB N 3-89090-363-0

001057

II DM 49,-

sFr 4510
S 382,20
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