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VORWORT

Haben Sie sich schon einmal gefragt, wie Ihr CPC-464
eigentlich funktioniert? Wollten Sie immer schon wissen, was
ein Petriebssystem ist, und wss ea bewirkt? Zu solchen
Fragen kann und will eine Gebrauchsanleitung {auch wenn sie
noch 8o ausfiihrlich geschrieben ist) keine erschépfende
Auskunft geben. Viele der Tricks und Xniffe, die einem
Programmierer das Leben erleichtern, wurden aber erst durch
einen solchen Blick hinter die Kulissen méglich. Daher soll
dieses Puch erkliren, wie Ihr Computer funktioniert, was in

ihm ablauft, wenn Sie die Return-Taste driicken uaw.

Der Titel PEEKS & PUOXES ldfBt leicht den Eindruck entetehen,
hier handele es sich um ein Buch nur iiber diese beiden
Befehle. Dem isat zum Gliick nicht so (das wire auch fiir mich
sehr langweilig gewesen). Der Titel wurde so gewdhlt, weil
der Vorliufer diesesa Puches "PEEKS & POKES zum Commodore 64Y
hieB und das alte Honzept und die Erascheinungsweise
beibehalten werden sollten. Und auflerdem wird auch ein
Commodore 64 nicht nur mit PEEK und POKE programmiert.
SchlieBlich haben die beiden genannten Befehle bei
BASIC-Programmierern allgemein den Ruf, einen ziemlich
leichten Einstieq in Betriebssystem und Maschinensprache zu
erméglichen. Genau das wollen wir hier tun.

Natiirlich werden auch die zugehérigen Tricks frei Haus
geliefert, und das gleich in =zweifacher Form. Nach der
ausfiihrlichen Vorgtellung eines Tips ist am Ende des
Kapitels noch eine Zusammenfassung abgedruckt, damit man
beim spateren Nachschlagen nicht unbedingt alle
Erliauterungen mitlesen muld. Pegriffe, die im
Stichwortverzeichnis aufgefiihrt sind, erscheinen im Text
kursiv.

Auch die spartanischen Grafikbefehle des CPC werden
erweitert - und das leicht verstandlich. Sie miissen kein
ausgebildeter Informatiker sein, um alles zu kapieren. Und

falls Ihnen die Maschinensprache immer noch als Buch mit



sieben Siegeln eracheint, Ba finden Sie einen
Schnupper-Kurs, der Ihnen erste Einblicke in diese
Programmiersprache verschaffen 8o0ll. Danach k&nnen Sie
gelbst entscheiden, ob Sie s8ich weiter mit Assembler
befaspen wollen, oder ob Sie vielleicht PASCAL oder etwas
&hnliches lernen.

Mir bleibt nur noch, Ihnen viel Spaf bei der Lektiire dieses

Buches und beim Ausprobieren zu wiihechen.

Hans Joachim Liesert
Minsater, im Novembar 1984



1. WIE FUNKTIONIERT EIN COMPUTER?

In den folgenden Abschnitten lernen Sie den CPC und seine
Funktionsweise kennen. Diejenigen, die schon einigermaBen
sattelfest in der Computertechnik sind, kdnnen getrost
weiterblittern. Die “Supercracks" unter Ihnhen mdgen mir
etwaige Vereinfachungen verzeihen, die ich des besseren

Verstéidndnissep wegen gemacht habe.

1.1. AUCH EIN MIKROCOMPUTER HAT BUSSE

Zunéchst etwas Grundsitzliches. Jeder Mikroprogzessor Xann
einen beptimmten Speicherbereich adressieren;, d.h. eine
gewisse Anzahl wvon Speicherzellen oder Bytes ansprechen.
Diesa ist abhidngig von der Zahl der Adressleitungen, die der
Prozeasor besitzt. Jede Adressleitung reprisentiert ein Bit
{was das ist, wissen Sie hoffentlich noch aus Ihrem
CPC-Handbuch) und kann demzufolge zwei Zustdnde einnehmen: Q
und 1.

Der 2-80-Mikroprozessor, der das "Gehirn" Ihres CPC bildet,
hat 16 pAdressleitungen, die alle zusammen auch adressbus
genannk werden. Damit kann &r 216 = 65536 = &4E
Speicherzellen ansprechen.

Vieleicht ist Ihnen schon aufgefallen, dal der CPC iiber 64K
RAM und 32K ROM = 96K verfiigt und 50 eigentlich mehr
Speicher als Moglichkeiten zur Nutzung hat. Wie das trotzdem
funktionieren kann, wWerde ich Ihnen spdter erkldren.

hAufer dem Adressbus gibt es noch zwei weitere Busse in Ihrem
2-80. Zum einen ist da der Steverbus. Das ist eigentlich nur
der HName fiir die Gesamtheit aller Steuerleitungen, die z.B.
den Speicher von Eingabe auf Ausgabe umschalten o.a.
puBerdem gibt es noch den viel wichtigeren Datenbus. Er
besitzt & Leitungen und hat die Aufgabe, Daten {genauer
gesagt 8 Bit = 1 Byte) innerhalb des Computers zu
transportieren.

Sowochl Daten- als auch Adressbus sind wit allen Bauteilen



dea Computera verbunden, die vom Mikroprozessor angesprochen
werden miissen - aleo mit RAM, ROM und anderen Chips.

Immer wenn der Mikroprozessor einen Befehl ausfithrt, der
Daten auflerhalb des Z-8Q betrifft, B0 gibt er zunichst die
Speicheradresse {sozusagen die Telefonnummer) auf demn
Adressbus aus. Der Speicherbaustein erkennt, welches Byte
“gemeint” ist. Dann wird der Mikroprozessor entweder die
Daten auf den Datenbus gehen, wo sie der Speicher iibernimmt,
oder der Speicher gibt den Inhalt der Speicherzelle iiber den
Bue an den Z-80 weiter. So¢ einfach ist das!

All dies gilt filr jeden B-Bit-Prozessor (B mnach der
Datenbusbreite). Doch ab jetzt wollen wir uns auch mit den
speziellen Eigenschaften Ihres CPC-464 beschiftigen.

1.2. DER HARDWAREAUFBALlI DES CPC

Keine Angst, auch hier wird es nicht zu technisch. Ez ist
filr das Verstdndnis der folgenden Kapitel sehr niitzlich,
wenn man etwas iiber das Innenleben des CPC-464 weifl.

Am Ende dieses Abschnitts finden Sie ein stark vereinfachtes
Blockschaltbild TIhres Rechners (Abb. 1). Wie Sie aus der
Abbildung entnehmen konnen, liegen ROM und RAM teilweise
nebeneinander, d.h. sie helegen die gleichen Adressen. Nun
kann aber ein Zugriff auf ein Byte nicht zwei wversachiedene
Werte liefern {es gibt ja nur einen Datenbusa). Irgendwo mup
also entachieden werden, was gemeint ist: RAM oder ROM. Je
nach Wunsch des Prozessors wird dann der eine oder andere
Teil wvom Datenbus "abgehdngt®. Dies funktioniert, weil der
Prozessor die verschiadenen Bereiche auch fiir verschiedene
Zwecke benutzt. Immer, wenn bestimmte Daten benbtigt werden,
schaltet der 2-80 vorher rechtzeitig um.

Vom BDBASIC aus kénnen Sie ilbrigene nur das RAM ansprechen -
per PEEK und POKE. Mit einem kleinen Trick kann man trotzdem

das ROM erreichen - wie, das erkédre ich =phiter.

Einen Teil des RAMs belegt der Bildachirmapeicher. Ausz



diesem erhdlt der sogenannte 8845-Chip seine Informationen.
Dieaer IC hat die Aufgabe, die Daten aus dem Video-RAM in
ein Video-Signal fiir den Monitor umzuwandeln.

Neben dem 6845 gibt es noch weitere Chlps. Der Av-3-85712
{keine Angst, sie brauchen dJiese FKombinationen nicht
auswendig zu lernen) ist filir den Sound zustdndig, d.h. er
setzt SOUND-Befehle in hérbare Tone um,

Der 8%12 ist aber aue technischen Griinden nicht direkt mit
dem z-80 verbunden, scndern erhidlt seine Dakten vom
Interfacebaustein 8255 (siehe Abb., 1.).

Dieser integrierte Schaltkreis gibt Daten vom Prozessor an
Peripheriegerite wie Cassettenrecorder, Schnittstellen und
auch die Tastatur (die fir den Z-80 auch ein externes Gerat
darstellt, sie ist nur zufdllig im gleichen Gehiduse
eingebaut) weiter.

Wenn der Z-80 2.B. die Tastatur abfragen méchte, so teilt er
dies dem Schnittstellenbaustein mit. Dieser ‘“sieht*
seinerseits nach, ob und welche Taste gedriickt wurde. Das
wird dann iiber den Datenbus an den 2-80 zurlickgemeldet. Soll
ein Byte iiber eine Schnittstelle ausgegeben werden, so
sendet es der Prozesscr an den 8255. Dort wird es dann
festgehalten und - sobald das angesprochene Gerdt bereit
ist - weitergegeben.

Ein wWeiterer Chip regelt spezielle, interne Ablidufe. Er ist
fir uns nicht von groBer Bedeutung.
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1.3. SPEICHERAUFTEILUNG

Wie Sie achon aus dem letzten Kapitel wissen, besitzt der
CPC 64 K RAM. Fir die BASIC-Programmierung stehen aber nur
42,5 K zur Verfiigung. Mit Recht fragen Sie sich, wo die
fehlenden 21,5 K bleiben. y

Auf den ersten Blick scheint es mbglich, einen viel grdBeren
Spelcher fiir das BASIC zu reservieren. Doch leider braucht
eln Computer auch Speicherplatze fir interne Funktionen.
Zuerst wire da das Video-RAM zu nennen. Es hat die Aufgabe,
das Aussehen des Bildschirma zu speichern. Immer wenn ein
Punkt auf dem Schirm gesetzt oder geldscht werden scll, so
dndert der Prozesaor einen dazugehdrigen Wert im Video-RAM.
Der Chip, der fiir die Erzeugung der Videco-Signale zustindig
ist, sieht dann in regelmidfiigen Absténden nach, welche
Punkte aufleuchten sollen. Auf diese Weise wird der
Prozessor nicht mehr als ndtig mit der Bilderzeugung
belaetet.

Das Video-RAM beansprucht 16 Xilobyte (die deshalb auch
nicht flix das BASIC benutzt werden kdnnen) und liegt im
Bereich wvon 49152 bis 65536. Damit belegt es die gleichen
Adressen wie der BASIC-Interpreter.

Ziehen wir die 16 K von den 64 K Gesamt-RAM ab, so bleiben
noch 48. In unserer Rechnung fehlen also noch ca 5,5 X.

Jeder Prozesaor bhraucht eine gewisse Anzahl Bytes im
Speicher, genannt Stack oder Stspel, WO er seine
“persdnlichen® Daten gwiachenlagern kann. So mull sich der
2-80 2z.B. bei Jjedem Unterprogrammstart merken, von wWo es
aufgerufen wurde, um am Routinenende 2zuriickspringen zu
kénnen. Dies geschieht wmit Hilfe des Stapels (siehe auch
Rap. 1.4.). Er 1liegt im Bereich wvon 48896 bis 49151 und
belegt damit genau 256 Bytes. Sie sollten nie der Versuchung
erliegen, in diesen Bereich mittels POKE einzugreifen. Das
Ergebnis kann ein Absturz Ihres Rechners sein, aus dem Sie
ihn héchstwahrscheinlich nur durch Ausschalten zuriickholen

konnen.



Um sowohl im RAM als auch im ROM arbeiten zu konnen, stellen
die Speicherplidtze 0 - 63 im RAM eine Kopie der parallelen
ROM-Bytes dar. Arbeitet der Z-80 gerade im RAM und braucht
ROM-Daten, so kann er mittels der Routinen in dieaen 64
Bytes ewischen beiden Bereichen umschalten. AuBSerdem finden
Sie noch weitere Routinen im RAM zwischen BASIC-Speicher und
Video-RAM. Sie scllten nie versuchen, in diese Bereiche
irgendwelche Werte durch POKE zu verdndern. TIn den
allermeisten Fillen wird sich der Rechner aufhdngen, d4.h. er
reagiert nicht mehr auf Tastendriicke 0.4, Dann bleibt Ihnen
nur noch das Ausschalten des Computers!

Aber damit noch nicht genug. Betriebssystem und Interpreter
brauchen eine gewisse Anzahl Speicherplédtze, um sich £.B.
ZWwischenergebnissee aus arithmetischen Ausdriicken merken zu
kénnen, Daten zwischen beiden ROM-Programmen auszutauschen,
Tastatureingaben zwischenzuspeichern usw.

In diesem Zusammenhang ist der Tastaturpuffer aehr
interessant. Er ermdglicht Zeicheneingaben, bevor das BASIC
diese liberhaupt entgegennehmen kann. Dies kdnnen Sie selbst
testen. Geben Sie folgendes "Programmchen” eln und starten

Sie es:

1 FOR i = 1 TO 10000: HEXT i

Wenn das Programm lduft, tippen S5ie bitte eine beliebige
Zeichenfolge ein. Solange kein BREAK veranlaBt wird, zeigt
sich kein einziger Buchstasbe auf dem Bildachirm. Scobald die
Schleife aber nach 10000 Durchliufen ihr natiirtiches Ende
findet, eracheinen die Zeichen auf dem Schirm. Wihrend das
Programm lief, hat dap Betriebssystem bis zu 20 Zeichen
gespeichert. So kdnnen Sie beli langen Berechnungen die
Eingabe fiir den ndchsten INPUT-Befehl schon vorbereiten. Ein
“Breaken' eines BASIC-Programmes loscht aber den gesamten

Tastaturpuffer!
Dagagen werden die Zeichen auch wihrend langer
Befehlsausfiihrungen {z.B. bei LOAD etc., allerdings mit

gewissen Ahusnahmen) noch gespeichert.



Wenn S5ie wsich genaueren Uberblick iiber den Speicheraufbau
Ihres CPC verschaffen mdchten, sollten Sie den Anhang dieaes
Buches aufschlagen. Dort finden Sie einen
Speicherbelegungsplan mit Adressangabe der einzelnen
Bereiche.

1.4. POINTER & STACKS

Zwel Fachbegriffe, auf die Sie immer wieder stolen werden,
aind Pointer und Stack.

Painter {engl. Zeiger) zeigen auf bestimmte 5Stellen im
Speicher und werden auch Vektoren genannt, Dort kdnnen
entweder Informationen oder Unterprogramme stehen. Der
Cursorpointer beispielsweise geigt auf die Stelle im
Bildschirmapeicher, wo der Cursor gerade steht und gibt
daher die Speicherzellen an, wo das ndchste Zeichen abgelegt
HiFd.

Eeiger auf Unterprogramme wurden eingefiihrt, um die
Arbeitswaise von Maschinenapracheprogrammen flexibel zu
gestalten. Beispielaweise Kkann ein Programm mittels einer
Tabelle von Unterprogrammzeigern je nach Erfordernis den
richtigen Vektor auswihlen, bei PRINT#8 z.B. den achten
Zeiger fir die Druckeransteuerung {auch WEnn der
PRINT-Befehl wvielleicht nicht so arbeitet, es ist auf jeden
Fall ein gutes Beispiel).

Pointer haben immer ein bestimmtes Format. Sie bestehen im
Allgemeinen aus zwel Bytea, wovon das erste das LOWBYTE
(niederwertiges Byte) und das zweite HIGHBYTE (hdherwertiges
Byte) genpannt werden. Um die Position des Cursors oder die
Adresse zu erhalten, auf die gezeigt wird, benutzt man

folgende Formel:
Adresse = Lowbyte + 256 * Highbyte

Wenn Sie im Hexadezimalsystem arbeiten, sc setzen Sie
einfach das Lowbyte auf die rechte, das Highbyte auf die









2. BETRIEBSSYSTEM UND IMTERPRETER

Pevor wir uns naher mit den Miglichkeiten des CPC-464
beschédftigen, sollten wir einige Fachbegriffe ndher
erlidutern. Schlieflich ist es keine Schande, bis jetzt nicht
gewuBt zZu haben, was ein Betriebssystem eigentlich alles tut
- oder?

Genau mit diesem und dhnlichen Themen werden wir uns in den
folgenden EKapiteln beschiftigen.

2.1. DIENSTBARE GEISTER FUR DIE KLEINARBEIT

Jeder Computer braucht es; viele MNamen dafiir kennen Sie
schon, doch nur wenige Anfinger wiesen, was dahintersteckt -
gemeint ist das Hetriebssystem.

Wie der WNKame =chon sagt, ist das Betriebesystem fiir das
Funktionieren Ihres Computers unverzichtbar. Um zum Beispiel
ein Byte vom Prozessor zum Drucker =zu schicken, sind
jedesmal kleine Maschinenprogramme ndtig. 2Zwar lauft die
reine tibertragung automatisch ab, doch muf der
Schnittstellenbaustein programmiert und kontrolliert werden,
damit Fehler u.d. schnell und sicher festgestellt werden.
Allgemein steuert das Betriebssystem also die Zusammenarbeit
zwiachen Computer und Peripherie (also auch Tastatur,
Drucker wusw.). Fir 3jedes Gerdt gibt es deshalb sigene
Unterprogramme, die vom BASIC-Interpreter oder von Ihren
Programmen benutzt werden kdmnen. Um Zeichen zur Peripherie
zu schicken, mud das BASIC also nur die Daten bereitstellen
und dann die entsprechende Routine anspringen.

Sicher haben Sie auch schon von anderen Betriecbssystemen wie
cp/M oder MS-pos (um die beiden beriihmtesten zu nennen)
gehdrt und in diesem Zuaammenhang auch von
*Standard-Betriebssystemen”.

Diese Systeme sind 80 aufgebaut, dai nicht mehr

Unterprogramme angesprungen werden, sondern in speziellen



Registern Befehlsnummern und Daten iibergeben werden. Auf
diese Weise kann das Betriebssystem, das ja fiir verschieden
kanstruierte Computer auch Jjedeamal veriandert werden mug,
mit den gleichen Codes auf mehreren Rechnern arbeiten. Dazu
muB mah wissen, daf die Maschinensprache einen unangenehmen
Nebeneffekt besitzt. Sehr oft, wenn Routinen angepalBt
werden, dndern aich auch die Einaprungadressen der
nachfolgenden Unterprogramme, da fast nie die Zahl der Bytes
gleich bleibt. Das heiflt, daB auf jedem Computer die
Betriebsaystemroutinen andere Adressen haben und alle
Programme, die auf diese Routinen zurilickgreifen,
dementaprechend umgeachrieben werden miissen. Mit den
Befehlscodes aber wird der Befehlasatz der Maschinensprache
praktisech um neue Operationen erweitert (und das fir alle
Computer gleich). ©Das bedeutet fiir die Softwarehersteller,
daP@ s8ie ihre Programme nicht fir djeden neuen Rechner
neuschreiben miissen.

2.2. IN FREMDSPRACHEN GANZ GROf3: INTERPRETER

Der engliache Name dieaes Maschinenspracheprogrammes im ROM
verrdt schon viel iliber dessen Aufgabe. Der Ubersetzer {so
die deutsche Bedeutung von “"Interpreter") setzt
BASIC-Befehle in Aktionen des Prozessors um. Der Z-80 kann
namlich von Haus aus npur sSeine sSpezielle (fir jeden
Mikroprozessortyp verschiedene) Maschinensprache
verarbeiten. BASIC-Befehle sind fiir ihn zunichst nur mehr
oder minder gusammenhingende Folgen von Zeichen. Kommt zu
dieasen Zeichen noch ein ENTER hinzu, so beginnt dJder
BASIC-Interpreter seine erste bersetzungsphase [ fir
Science-Fiction-Fans: Alarmstufe 1)!

Jetzt hat der Prozessor alle Hiande... dh... Buase voll zu
tun, um die Buchstaben und Ziffern als Zeilennummern,
BASIC-Befehle und ©Daten zu erkennen. Befehle erhalten eine
spezielle Codenummer, anhand der sich der Interpreter spédter
bei der Abarbeitung das richtige Unterprogramm

*herauspicken” kann.



Bis jetzt iat die Zeichenfolge lediglich umcodiert worden,
im Programmspeicher steht sie aber noch nicht. Dazu muB
vielleicht auch erst einmal Plate geschaffen werden (falls
die Zeile mnachtridglich eingefiigt wird). Dann wird aie
endlich abgespeichert.

Alle bis hierhin beschriebenen Vorgiange laufen in der fiir
den Programmierer kaum wahrnehmbaren Zeitspanne vom Druck
auf die ENTER-Taste bis zum Wiedererscheinen des Cursors in
der nichsten Zeile ab.

Dexr zweite Teil der Obersetzung wird mit dem RUN-Befehl
gestartet. Der Interpreter helt sich dann nacheinander die
BASIC-Befehle und Daten aus dem Speicher und arbeitet sie
ab. Findet er beispielaweise einen PRINT-Befehl, so wird das
Maschinenunterprogramm PRINT gestartet, welches die
Variablen lieat, das das Betriebssystem veranlaBt, Zeichen
auszugeben usw.

Da die Befehle alle spezielle Codes erhalten haben, braucht
nach RUN nicht mehr die 2eichenfolge P R I N T erkannt,
sondern nur noch dex richtige Unterprogrammzeiger
herausgesucht werden. Sco wird sehr wviel 2eit eingespart.

— 14 -



2.3. UNTERBRECHUNGEN MIT SYSTEN

Was zwischen Menschen als unhdflich gilt, gehdrt unter
Computern ZUum guten Ton. Denn gerade der Interrupt
ermbglicht viele groBartige Anwendungen, die ohne dieses
Detail nie machbar wéiren.

Sowohl BASIC-Interpreter als auch Betriebssystem sind
Maschinenprogramme. Beide werden mit dem Einschalten des
Rechners gestartet wund laufen 80 lange weiter, bis ein
anderes Programm in Maschinensprache aufgerufen wird,
Geschieht letzteres durch einen CALL-Befehl, ao kehrt der
Rechner nach Beendigung der Maschinenroutine gzum BASIC

zuriick.

Wie Sie wvon der BASIC-Programmierung her wissen, kann ein
Computer {Multiprozesscrsysteme ausgenommen}) immer nur ein
Programm zur gleichen 2Zeit ausfiihren. Interpreter und
Betriebssystem sind aber rwei getrennte Programme, die zur
Erledigung bestimmter Aufgaben simultan ablaufen miissen. Wie
wird dieses Problem gemeistert?

Die einfachste Mdglichkeit, zwei Programme fast gleichzeitig
ablaufen 2u laseen, ist der gegenseitige Aufruf. IDmer wenn
das BASIC mit einem Teil seiner Arbeit fertig iat, schaltet
es das Betriebssystem ein und umgekehrt. Dies geschieht zum
Beispiel, wenn auf Peripheriegeridte zugegriffen werden soll.
Das BASIC stellt lediglich die Informationen rur Verfiigung,
die das Betriebssystem dann zum Gerdt schickt. Dies
beinhaltet aber auch, daB z.P. die Tastatur nur dann
abgefragt wird, wenn dJdas Betriebssystem gerade liduft. Nun
soll aber wihrend des Programmlaufs zumindest die ESC-Taste
eine sinnvolle Wirkung (BREAK) zeigen, Um dieses Problem zu
lésen, erfanden die Computerhersteller den INTERRUPT (engl.
Unterbrechung}. Jede 1/, Sekunde unterbricht der Prozessor
das gerade laufende Maachinenprogramm {ob BASIC,
Betriebssystem oder eigene Routine) und springt in die
Unterprogramme fiir Tastatursbfrage und 4&hnliche Dinge.
"Entdeckt" der Rechner dabei einen Druck auf die ESC-Taste,
3o wird das gerade laufende BASIC-Programm abgebrochen.
S50llte eine andere Taste gedrickt worden sein, so wird dies

jim Tastaturpuffer gespeichert.



Fiir den Anwender scheint es, als ob die Tastatur stidndig
abgefragt wiirde, da selbst der sachnellste Tipper wohl kaum
mehr als 15 Zeichen in der Sekunde eingeben kann. Fiir den
Mikroprogessor dagegen erscheint die Zeit zwischen zwei
Interrupts ewig lange, da er mit einem Takt von ca.
4 000 000 Schlédgen pro Sekunde lduft und ein Maschinenbefehl
im Durchschnitt 8 bis 10 egolche Schlige zur Ausfiihrung
bendtigt. Der Prozessor kann alaso Tausende von Instruktionen
durchfiihren, ehe ein Interrupt ihm aus seiner Arbeit reibt.
Hach der Tastaturabfrage macht der Prozes=or an der Stelle
weiter, an der er vor dem Interrupt aufgehdrt hat.

Wihrend einiger Befehle wird der Interrupt ausgeschaltet, so
z.B. teilweise bei Cassettenoperationen. Das ist auch daran
zu erkennen, daf bei Verwendung von alternierenden Farben
diese aufhdéren =zu blinken. &uch die Wechaelfarben werden
iilber Interrupta gesteuert. Dabei wird bei jedem Interrupt
einfach eine andere Farbe eingeachaltet.

auch im BASIC koénnen Sie Unterbrechungen einsetzen, denn mit
den Befehlen AFTER und EVERY kdnnen Sie eigene
Interruptroutinen als BASIC-Unterprogramme erstellen. Dies
funkticniert i{ibrigens wvom Prinzip her genau wie in der
Maschinensprache.

Trifft der Interpreter auf ein AFTER oder EVERY, so wird ein
TIMER gestartet, der nach einer bestimmten Zeit wie ein
Wecker Alarm bew., einen Interrupt auslést. Der Interpreter
LAkt dann alles stehen und liegen und filhrt die
Interruptroutine aus.

Ein Interruptsignal kann auch von anderen Bauteilen des
Computers erzeugt werden, um Z.B. anzuzeigen, dal von einer
Schnittstelle Daten iibernommen werden sollen, Das BASIC
reagiert aber nur auf TIMER-Signale,

Eine ganz spezielle Art von Unterbrechung stellt der RESET
dar. Hier wird der 2-80 veranladt, genau wie bheim
Einschalten des Rechners mit dem Programm ab Speicherzelle 0
neu zu starten, egal was bis hierhin geschah. Ab Zelle O



beginnt aber nichts anderes als die Initialipierungsroutine,
die den Speicher ldscht und andere wichtige
Grundeinstellungen vornimmt. AuBer durch SHIFT-CTRL-ESC
kénnen Sie dies vom BASIC aus auch mit CALL O aueldsen -
doch Vorsicht! Wichtige Daten sollten Sie zuvor auf Cassette

abspeichern.

2.4. NICHT NUR FUR STARPROGRAMMIERER: SPEZIALBEFEHLE DES
BASIC

Stellen Sie sich folgende Situation vor: Sie finden in einer
der <zahlreichen Computerzeitschriften ein Superprogramm zum
Eintippen. Sie haben inzwischen das 20 X Listing eingetippt,
doch der Probelauf endete vorzeitig mit einem ERROR.

Es hilft nichts, Sie miissen die Funktionsweise des Programms
verstehen, um den Fehler zu beseitigen, wenn Sie nicht jeden
Buchstaben im Listing einzeln wvergleichen wollen. Wenn da
nur nicht diese bléden POKE-Befehle wiren! Die benutzt doch
kein normaler Programmierer! Esa ist also an der Zeit, das

Paeudo-Geheimnis um solche Instruktionen zu liiften,

2.4.1. PEEK & POKE

Nehmen wir zuerst den POKE-Befehl. Seine Syntax diirfte
bekannt sein: POKE Adresse, Byte. Dle Adresse darf zwischen
Q0 und 65535 liegen, das Byte zwischen ¢ und 255. Die Aufgabe
dieses Befehla ist es, das Byte unter der angegebenen
Adresse abzuspeichern. Dies kann vielen Zwecken dienen, je
nach Adresse kann man dJQamit den Bildschirm fiillen, einen
Maschinenbefehl ablegen oder anderes mehr, Damit kdnnen wir
dem Computer ganz schin ins Handwark pfuschen, denn sowchl
Betriebasystem als auch Interpreter miissen sich zwangsliufig
irgendwo bestimmte Daten "merken". Wie diese Daten aussehen,
erfahren wir durch PEEK. Auch hier diirfte die Syntax
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hinlidnglich bekannt sgein: PRINT PEEK (Adresse} gibt das
unter der angegebenen Adresse abgespeicherte Byte aua,.
Wichtig ist, dal PEEK eine FUNKTION iet und deshalh nur
inmerhalb einer Zuweisung (A=PEEK...) oder eines anderen
Ausdrucks stehen darf,

Gemeinsam haben beide Befehle die Eigenart, daB sich der
zweck nach der Adresse richtet, auf die zugegriffen werden
soll. Es empfiehlt sich daher, bei solchen Befehlen im
Speicherbelegungsplan nachzugehen, in welchem Bereich
gearbeitet wird. Meist 1liAt 8ich daraus die Funktion

entnehmen.

2.4.2. CALL

Kommen wir nun zu dem Befehl, der eigentlich nur fir
Maschinenprogrammierer interessant ist: CALL Adresse. Er
dient zum Aufruf von Programmen in Maachinensprache.

Beim CALL-Befehl gibt die Adresse das Byte an, mit dem die
Ausfiilhrung des Programmes beginhen scll. Nach Beendigung der
Maschinenroutine kehrt der Interpreter wie aus einem
Unterprogramm in das BASIC-Programm zuriick.

AuBerdem k&énnten noch Daten an den CALL-Befehl angehingt

werden, die pfiffige Maschinenprogramme dann auswerten.

2.4.3. EIN KLEINER AUSFLUG IN DIE BINARARITHMETIK

Zu den beschriebenen Befehlen gesellen sich noch einige, die
Sie besatimmt schon kennen, aber deren Vielseitigkeit Ihnen
bisher verkorgen blieb. Als erstes sind hier AwND, OR, XDR
und ~OT 2zu nennen. Bisher haben Sie s8ie immer nur in
IF-THEN-Konstruktionen verwendet, z.B. in dieser Form:

IF A=Q AND B=0 THEN 100

Eigentlich sind sie aber fir die logische Verkniipfung von

Variablen und Zahlen gedacht. Dazu mul man wisaen, daf der
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Rechner auch Vergleicha wie Zahlen behandelt, Probieren Sie
einmal folgende BHefehle:

PRINT (1=2)

PRINT {1=1)

Ein Vergleich mit dem Ergebnis “wahr" liefert eine -1, ein
“falach* eine 0. Im Binarsystem aieht eine -1 80 aus:
1111 1111, Wenn man das am WwWeitesten links stehende Bit
nicht als Vaorzeichen interpretiert, so ergibt die gleiche
Kombination 255. Was aber haben die BASIC-Befehle damit zu
tun?
Eine IF-THEN-Konstruktion wird immer dann verlassen, wenn
das Ergebnis des Terms gleich O ist. Es ware also auch
folgende Befehlafolge denkbar:

IF 3*A THEN 110

Die Ergebnispse der einzelnen Vergleiche werden einfach
miteinander verknipft, und das Ergebnis daraua bestimmt den
weiteren Programmablauf. Um die Wirkungsweise der einzelnen
Verknlipfungen eu verstehen, machen wir jetzt einen kleinen
Ausflug in die Bindrarithmetik.

AND, OR, XOR und NOT sind sogenannte B00LESCHE OPERATIOMNEN,
die der Verkniipfung von logiachen Zustdnden dienen. Und wie
S5ie wissen, konnen logische Zustdnde mit Bits sehr einfach
dargestellt werden (0O fiir "falsch", 1 fir “wahr®).

Jeweils zwei Bits werden miteinander verknipft. Was dabei
herauskommt, geben die Tabellen an.

anc fo [+ Oop 10 |1 xor|o [ 1
o Jo o 0 10 1 0] o3 I
1 o | 1T 11 |1 1 1 10

Sie sehen, d4al das Ergebnis auf jeden Fall dann 1 ist, wenn
beide Eingangsbits 1 aind. M™an kann beide Funktionen
wirtlich {ibersetzen, Bei AND iat das Ergebnis dann 1, wenn
Bit 1 pPNO Bit 2 auf 1 sind, bei OR, wenn Bit 1 ODER Bit 2
auf 1 sind.

Pei Exklusiv-Oder (XOR) wird das Ergebnis immer dann 1, wenn
entweder der eine oder der andere Operand auf 1 sind,



Anders verhilt es sich mit NOT. Diese Funktion invertiert

einfach das Eingangsbit.

———
NOT | O 1
1 0
50 weit 50 gut. Leider bleibt fiir uns unbedarfte

BASIC-Programmierer noch ein Problem. Im BASIC niitzen uns
eingelne Pits wenig. Dort haben wir es mit Dezimalzahlen zu
tun. Um 2u berechnen, was der Ausdruck 45 AND 123 ergibt,
miiegen wir folgendermaBen vorgehen:

1. Zahl ins Dualsystem umwandeln

Wie das geht, wissen Sie aus dem CPC-Handbuch

Die Zahlen 45 und 123 sehen im Bindraystem so agus;
45 = Q00101101
123 = 01111011

2. Dualzahlen bitweise verkniipfen
In unserem Beispiel 45 AND 123 ergibt das:
00101101
AND 01111011

00101001

1, Ergebnis ins Dezimalsystem umwandeln
Q0101001 = 41

Das XkOnnten B5ie natirlich auch einfacher haben, indem Sie
einfach PRINT 45 AND 123 eintippen. Aber so hat man ungleich
mehr Einblick.

Mit Recht atellen Sie jetzt die Frage, wozu das gut sein
s0ll. Heben der Verknipfung von Vergleichen werden diese
Befehle oft zum Beainflussen einzelner Bite benutzt. Durch
eine AND-Verkniipfung mit 254 wird auf jeden Fall das am
weitesten rechts gstehende Bit geldscht, durch eine
OR-Verkniipfung mit 1 wird es auf jeden Fall wieder gesetzt,.
Probieren Sie es mit belisbigen Zahlen aus!



2.4.4. VERBINDUNG NACH DRALUBEN: PORT-BEFEMLE

tther die Stecker an der Riickeeite Ihres CPC kidnnen Sie den
Computer mit Peripheriegeriten kommunizieren lassen. Damit
dies auch wvom BASIC aus miglich ist, gibt es Spezialbefehle.
INP (Port) holt ein Byte von dem Port, der in Klammern
angegeben wurde. Die Portnummer ist dabei mnricht mit
Speicheradressen identisch. WVielmehr gibt es dafir ein
eigenes Adressierungssystem, das erst in Verbindung mit
detaillierten Maschinensprachekenntnissen verstédndlich wird.
Trotzdem mochte ich die dazugehdrigen Befehle erklidren, da
Sie dann zumindest teilweise wissen, was dahintersteht,

Mit QUY Poxrt, Pyte kann ein Byte zum Port ausgegeben werden.
Wie Sie sehen, entsprechen diese beiden Befehle weitgehend
PEEK und POKE.

Jetzt bleibt nur nioch ein geheimnisvoller
Befehl: WAIT Port, X, Y.

Er hat eine Rufgabe, bei der aich jedem Prozessor die Bits
im Speicher umdrehen. Er scll ndmlich warten. Und das mag
ein Computer iiberhaupt nicht. Dies gesachieht durch
fortlaufende Verkniipfung von Bytes. Kommt der Interpreter zu
einem WAIT-Befehl, =80 liest er zundchst ein Byte vom
angegebenen Port., Diese 2ahl wird EXKLUSIV-ODER mit der Zahl
Y verkniipft.

Dag Ergebnis der ersten Verkniipfung wird nun noch
AND-verknipft mit der Zahl X. Sollte dieses Ergebnis 0 sein,
a0 wiederholt der Interpreter die ganze Prozedur,
andernfalls macht er mit dem ndchsten Befehl weiter.

ES8 gibt aber auch noch eine <Zweite Variante des
WAIT-Befehls, bei der das Y-Argument nicht angegeben wird.
Hier wartet der Interpreter, bis das Byte vom angegebenen
Port AND ¥ ungleich O wird.
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2.5, BEFEHLE. DIE NICHT IM HANDBUCH STEHEN!

Was man sonst nur bei anderen Computerherstellern erlebte,
ist auch beim CPC wieder passiert. Da hat ein Programmierer
mit wviel Liebe und Aufwand einen Interpreter geachrieben,
ihn nach langen Sitzungen vor einem schwarzen Kasten mit
Tastatur und PBildachirm endlich von Fehlern befreit, und
dann vergift ein Handbuchautor, einen der Befehle =zu
beschreiben.

Der Befehl heift MOP. MOD kommt von "modulo", einem Begriff,
der den Mathematikern unter Ihnen sehr geldufig sein wird.
Eine Modulo-Funktion liefert die Reste aus einer Division.

Hier ein paar Beispiele:

10 / 4 = 2,5 pder 2 Rest 2
10 MoD 4 = 2
11 MOD 4 = 3 (11 / 4 = 2 Rest 3)

Sie kénnen das Befehlswort MOD also fiir das Divisionszeichen
"/* einsetzen und erhalten s0 den HRest der Division.
Allerdings funktioniert MOD nur bei Zahlen und Variablen des
Typa INTEGER (-32768 bia +32767).

Mit dem MOD-Befehl kann z.B. der Algorithmus des Euklid
(eiehe Kap. 14) sehr einfach programmiert werden.

Das Gegenstiick zum MOD-Befehl ist die INTEGER-DIVISION. Sie
wird durch den umgekehrten Schrégstrich repridsentiert und
liefert aus der Division 11 durch 4 das Ergebnis 2. Auch die
INTEGER-Division ist nur fir Integerwerte gedacht.

In den Vorankindigungen zum CPC war immer davon die Rede,
daB zusdtrliche REM:z angeschloesen werden kiénnen, deren
Programme [Z2.B. Spiele, Programmiersprachen,
Businessoftware) mit einem BASIC-Befehl gestartet werden
kénnen. Dieser Befehl ist im Handbuch nicht verzeichnet.
Hichts desto +trotz existiert er, Im Gegensatz zu anderen
Befehlen besteht dieser allerdingas nur aus einem Zeichen,
das Sie ereichen kinnen, wenn Sie den Klammeraffen (das

kleine a mit dem Kringel darum) zusammen mit SHIFT driicken.
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Auf dem Bildschirm erscheint ein senkrechter Strich (den Sie
auch fiir Grafiken benutzen kinnen). Dieser Strich teilt dem
Computer mit, dal ein anderer Speicherbereich angesprochen
werden =o0l)l. Er weiB aber noch nicht, welches ROM. Daher
enthalten diese ein sogenanntes Lsbel, eine Art Namen,
anhand dessen das Betriebasystem das ROM erkennt. Da Sie in
Ihrem ¢CPC ohne Erweiterungen nur das BASIC-ROM haben, ist
der einzige Name, den Sie benutzen diirfen, das Wort "BASIC",
Versuchen Sie dies, und das BASIC startet ganz neu mit der
Meldung "BASIC 1.0". Dabei werden alle Daten geldscht.

Ein ROM-Bereich Xann auch mehrere LABELs enthalten, die dann
sozusagen als zusdtzliche Befehle arbeiten. Sc enthdlt auch
der Floppy-Controller (siehe Kap. 10.1.} eine solche

Befehlspatzerweiterung.

Dag BASIC des CPC ist iibrigens auch ungewbhnlich mitteilsam.
Ez 4ist nadmlich eine Funktion vorhanden, die die Adresse, ab
der eine Variable gespeichert ist, angibt. Fiir einen
BASIC-Programmierer ist dae zwar nicht weiter interessant,
wenn Sie jedoch auf Maschinensprache umsteigen wollen, so
kénnen Sie das vielleicht nutzbringend anwenden.

Die Funktion ist iliber den Xlammeraffen zu erreichen, PRINT
La ergibt also die Adresse der Variablen a {(sofern diese
schon existiert, sonst erscheint IMPROPER ARGUMENT)!

Eine weitere Merkwiirdigkeit stellt die Funktion DECS (x,y)
dar. Sie wird nur ein einziges Mal erwdhnt, und zwar als
verwandter PBefehl zu DINS. Im ROM gibt es diese Funktion
wirklich, wie sich durch eine Auflistung der
Befehlsworttabelle feststellen 1lieB. Doch sacheint es dazu
kein Unterprogramm innerhalb des Interpreters gu geben, so
dal als einziges Ergebnis ein "“SYNTAX ERROR" erscheint.
Vielleicht hatte der Programmierer urspriinglich vor, diese
Funktion als Gegenstiick zu BIN$ und HEX$ einzubauen, kam
dann aber auf die (bessere) Idee mit den Prefixen & und &X.
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3. DER SPEICHER

Der CPC-464 gehdért in Punkto Speicherkapazitdt zu den
Spitzenkdénnern unter den Homecomputern, HNeben 64 K RAM
stehen 32 K ROM zu Ihren Diensten. AuBerdem ldft sich der
Speicherbereich mit speziellen Zubehdrteilen immens
erweitern. Wie das funktioniert und was man damit alles

anfangen kanh, sollen die folgenden Kapitel zeigen.

3.1. SPEICHER SCHUTZEN

Fiir das BASIC stehen - wie weiter oben bereits erwdhnt - ca.
42,5 Kilobyte freier S5peicher zur verfiigung. Die
Maachinenprogrammierer unter Ihnen (und 3solche, die es
werden wollen) haben davon allerdings herzlich wenig. Denn
der BASIC-Interpreter mag Maschinenprogramme iiberhaupt
nicht. Er macht sehxy frejzligigen Gebrauch von seinem
Speicher. Wird eine neue BASIC-Zeile oder Variable erzeugt,
so lberachreibt er einfach den (fiir ihn) freien Bereich nach
dem Programm mit den neuen Daten. Dabei werden aber mnicht
etwa die Speicherpldtze nach und nach von unten nach cben
gefillt. Am Anfang des BASIC-Speichers atehen die
Programmzeilen, die Strings werden an das Ende dea
reservierten Bereichs gelegt. Dazwischen fristen die anderen
Variablen ihr Leben.

Irgendwann “stofen" die Bereiche in der Mitte des Speichers
gusammen; dann gibt der CPC einen Memory-Full-Errcr aus. Man
kann also nie genau =agen, welche Bytes im Speicher frei
sind und dies auch wihrend eines BASIC-Programmablaufes
bleiben.

Fiir Maschinenprogramme muB daher eine bestimmte Zahl von
Bytes reserviert werden. Dazu dient das MEMORY-Kommando,
dessen Funktionaweise gehr einfach ist. Das Ende des
BASIC-Speichere wird durch einen Zeiger angegeben, an dem

gich der Interpreter bei seiner Arbeit orientiert. Das






3.2. WIE FUNKTIONIERT DAS BANKSWITCHING?

Wie Sie aus den vorhergegangenen Kapiteln wissen, liegen in
einigen Bereichen des Speichers RAM und ROM nebeneinhander.
Der Prozessor kann aber immer nur einen der beiden
Speicherteile ansprechen. Er mufl also zwischen RAM und ROM
umschalten kénnen. In einer speziellen Logikschaltung werden
die Speicheradressen, die auf dem hdresabus ankommen,
analysiert und dann die entsprechenden Speicherbauateine
angesprochen.

Diese Schaltung ist yvon auBen beeinflufibar, das heift, der
Prozesaor kann iiber Ein- und Auagabebefehle {dhnlich INP und
QUT) bestimmen, wie die Adressen dekodiert werden. Mal
werden nur die RAM-Bausteine angesprochen, in anderen Fillen
wird der MAdressbus wvom RAM abgekoppelt und an das ROM
geschaltet. BAuferdem kénnen beide HROM-Bereiche getrennt
geschaltet  wWerden. so ist es miglich, daB nur das
Betriebssystem aktiv ist, widhrend auf das Video-RAM
zugegriffen wird. Die Logikschaltung funhktioniert alsc wie
eine Weiche.

huch vom BASIC aus kiinnen Sie auf das ROM umechalten; das
Ergebnis ist allerdings in den meisten Fidllen ein Aufhingen
des Rechners. Versuchen Sie es. Mit OUT &7F82,&82 kinnen Sie
beide ROM-Bereiche einschalten.

Wie Sie gesehen haben, ist das Umschalten der
Speicherbereiche vom BASIC ausd nicht sehr empfehlenswert.
Dae ist auch kein Wunder, denn mit dem Bankswitching
schieben Sie dem 2-80 ein Kuckucksei in Form eines
verdnderten Speichers unter. In vielen Fillen arbeitet der
Interpreter im RAM. Schalten Sie Jjetzt aufs ROM um, so
findet der Prozessor sein elgentlichea Programm nicht mehr
vor. Die Folge ist ein kapitaler Absturz.
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3.3. ROM AUSLESEN

0ft kann esa niitzlich oder sogar notwendig sein, Daten aus
dem ROM zu lesen, z.B. den Zeichensatz (der iibrigens im
Bereich wvon &3B00 bis &3IFFF liegt), Vom BASIC aus ist das
nicht méglich. Die PEEK-Funktion bezieht sich nur auf das
RAM, und die Umschaltung von RAM auf ROM endet meistens mit
dem Verlust des mit soviel Mihe erstellten Programmes. Rein
thearetisch wire es méglich, ein BASIC-Programm Zum Auslesen
des ROMs zu schreiben, doch der CPC reagiert darauf sehr
allergisch. Trotzdem werde ich dieses Programm auflisten,

a. da es das Prinzip verdeutlicht und

b. das ersatzweise mitgelieferte Maschinenprogramm nicht
mehr erklédrt werden pu, da es (fast) eine genaue
Ubersetzung darstellt.

Das BASIC-Program lautet:

1 OUT &7FA2, EA2
2 A= PEEE (X): REM x= gewiinschte Rdresse

Daa fquivalent in Maschinenaprache sieht so aus:

DATA &O1,&82,57F,&ED,&419

DATA &1VA,&32,&7F,&AB,&CS

MEMORY &ABGF: FOR i=&ABT0 TO &RB79
READ a: POKE i,a: NEXT: END

REM x=gewiinschte Adresae

CALL &AB70, x

a= PEEK(&AB7F): RETURN

= W E W RN =

Zur HNutzung der Maschinenroutine ist 2zu aagen, dal die
Zeilen 1 bis 4 das Programm initialisieren, d.h, hier werden
die Maschinenbefehle in den Speicher gebracht (durch die
POKE-Schleife)., Dieser Teil wird nur einmal am Anfang
durchgefithrt, dann steht das Maschinenprogramm im Speicher
und kann auagefiihrt werden. Mur die Werte in den DATA-Zeilen
stellen die eigentlichen Befehle dar (10 Bytea).



Werin Sie jetzt ein Byte aus dem ROM lesen wollen, 50 miissen
Sle der Maschinenroutine dessen Adresse mitteilen. Die
Adresse Wird in der Variablen x abgelegt und dann mittels
GOSUB 6 der zweite Programmteil gestartet.

Zaile & iibernimmt den Aufruf durch CALL &AB70,x. Da
Maschinenspracheprogramme nicht aoc ohne weiteres Daten an
das BASIC iibergeben kionnen, helfen wir uns hier damit, daB
der gesuchte Wert aus dem ROM an einer speziellen Stelle im
Speicher ahgelegt wird, wvon wo wir ihn mit PEEK (BABT7F)
abholen kénnen, Dies geschieht in Zeile 7.

Selbstverstdndlich Xdénnen Sie die Variablennamen beliebig

dndern, ebenso die Zeilennummern.

3.4. SPEICHERERNWEITERUNGEN

In der Werbung finden Sie oft den Hinweis darauf, daB der
Speicher des CPC durch zusdtzliche Platinen erweitert werden
kann. Das kénnen z.B. ROMs mit darin gespeicherten
Programmen Wie Textverarbeitung o.4. sein, es ist aber auch
méglich, zuadtzlichen RAM-Speicherplatz anzuschliefen.

Wichtig ist aber, dal auch diese Speicherkarten iiber die
Logikschaltung ah den Adresabus angeschlossen werden. Ez ist
daher moglich, durch Bankswitching diese Speicherbereiche
wie das eingebaute ROM anzusprechen. Fiir den Z-80 macht das
kaum einen Unterachied, er mul nur die Zahlen im OUT-Befehl
entsprechend &ndern.

Auch das Floppy-Laufwerk hat ein solches Erweiterungs-ROM,
in dem die Befehle fiir die Bedienung gespeichert sind.



4. TRICKS FUR DEN BILDSCHIRM

Der CPC gehdrt auch bei den Grafikfédhigkeiten zu den
Spitzenkdnnern. Die eingebauten BASIC-Befehle erlauvben schon
eine weitgehende Nutzung, doch es gibt noch verateckte
M&glichkeiten, die in den folgenden Abschnitten aufgezeigt
werden,

4. 7. BILDSCHIRMSTEUERUNG DURCH CHR$-BEFEHLE

Iat Ihnen die Tabelle mit den Steuerzeichen im Kapitel 9 des
Handbuchs schon aufgefallen? Alle diese Z2eichen kdnnen Sie
wie zusdtzliche Befehle zur Bildachirmsteuerung nutzen, denn
damit lassen sich direkt einige Betriebssystemunterprogramme
ansprechen. Auch der PASIC-Interpreter hat nicht etwa eigene
Untexprogramme fir solche PFunktionen, er ibergibt dem
Betriehssystem einfach das entsprechende Steuerzeichen.

Unten sind idbrigens nur solche Steuergeichen aufgefiihrt, die
sich auch wirklich sinnvoll einsetzen lassen. Was niitzt
Ihnen ein Zweiter LOCATE-Befehl, der zudem noch
umstidndlicher zu handhaben ist, als die BASIC-Anweisung?

Gemeinsam ist allen SteuerzZeichen, dad sie iiber
PRINT CHR${X) aufgerufen werden kdnnen. Der PRINT-Befehl
sorgt dafiir, dan die Zeichen bei der richtigen

Betriebssystemroutine landen, die CHR$-Funktion hilft uns
lediglich dabei, den Code als Zahl angeben zu kdnnen, sonst
miidte hier ein Grafikzeichen stehen. Letzteres funktioniert
aber auch nicht immer, weil das Betriebssystem Grafik- und
Steuexrzeichen verschieden behandelt!

Mit den Steuerzeichen Nr.1 {SOH) kodnnen Sie
andere Steuerzeichen sichtbar machen. Wie Sie wissen, werden
Zeichen, deren  ASCII-Code kleiner als 32 ist, nicht
ausgegeben, sondern als Steuerzeichen an das Betriebszsystem
libergeben. Setzen Sie dagegen dem Code ein CHR$(1) voran, so
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wird ein Zeichenmuster angezeigt; z.B fiir LF {Line Feed odex
Zeilenvorschub} ein Pfeil nach unten. Probieren Sie einmal
PRINT CHR$(1)CHRE(10)

SO0H bezieht sich nur auf den nachfolgenden Code. Sie miiesen
alac fiir jedes auszugebende Zeichen ein neues SOH

einachieben.

Auch das Steuerzeichen mit der Nummer 2 hat einen sehr
interessanten Effekt. Mit STX (sc der Name dafiir) 140t sich
der Cursor susschalten. Das funktioniert aber nur wiéhrend
des Programmlaufs. Arbeitet das BASIC im Direktmodus, so
schaltet es nach jeder huegabe von “Ready" den Cursor wieder

ein. So wie unten funkticniert es aber:

10 PRINT CHR%(2)
20 INPUT “TEXT"; AS
30 PRINT CHR$(3)

Wie Sie sehen, erscheint beim INPUT-Befehl nicht mehr der
gewohnte Cursor.

Der PRINT-Befehl in <Zeile 30 bewirkt genau das Gegenteil;
hiermit wird der Cursor wieder eingeschaltet (was wir uns im
PBeiapiel eigentlich sparen k&énnten, weil das nach den
Programmende automatisch geschieht),

Das Steuerzeichen MNummer 7 kennen Sie schon aus dem
Handbuch, deshalb gehe ich auf diesen piepaenden

Zeitgenossen nicht nidher ein.

Kommen wir nun zu den Zeichen, die den Cursor auf dem
Bildschirm bewegen. CHR$(8) wirkt wie die Taste mit dem
Linkspfeil, CHR$(9) bewegt den Cursor um eine Stelle nach
rechts, CHR$(10) nach unten und CHR$%(11) nach oben. Das kann
fiir Fédlle sehr niitzlich sein, in denen Sie potenzierte oder
indizierte Werte ausgeben miussen. Mit den beschriebenen
Codes koénnen Sie den Cursor in eine andere Zeile bewegen,
dort die Potenz oder den Index drucken lassen und kehren
dann auf die gleiche Weise wieder in die alte Zeile zuriick.

Auf den ersten Blick iiberfliissig erscheint Steuerzeichen 12.
Damit KkKann der 8ildschirm wie durch CLS geldscht werden.



Ganz neue Moglichkeiten tun sich jedoch auf, wenn man eines
oder mehrere Steuerzeichen in normale BASIC-Strings einbaut.

Probieren Sie einmal dieses:

Af= CHR3{t2) + "UEBERSCHRIFT"

Jedesmal, wenn Sie Jjetzt den A$ auageben lasesen {einfach
durch PRINT) so wird zundchst der Bildschirm geldscht, dann
erst erscheint der Text. Grundsitzlich lassen sich alle

Steuerzeichen auf die oben gereigte Art in Strings einbauen.

Ein welteres Steuerzeichen fiix den Cursor iat CR (CHR$(13)).
Damit M}dann der Cursor an den Anfang der Zeile zuriickgesetzt
werden. CR hedeutet Carriage Return, was auf deutsch nichts
anderes als Wagenricklauf heiBt. Diese Bezeichnung atammt
noch aus der Z2eit, als Computer iiber Fernschreiber alsa
Terminals bedient wurden. Mit CR konnte der Rechner den
Schreibkopf des Fernschreibers an den linken Rand der Zeils
bewegen.

Auch J&ie Funktion von CHR$(16) ist Ihnen bereits bekannt,
Damit kénnen Sie die CLR-Taste vom BASIC aus simulieren und
das Zelchen unter dem Cursor lIdschen. Probieren Sie es
selbhst:

10 CLS

20 LOCATE 20,10

30 PRINT "LUECKENTEXT";:

40 WHILE INKEY$ = "": WEND

50 PRINT CHR$(B}CHR${B)CHR($B8)CHR$(8)CHRE(8)CHRS (16}

Daa Programm braucht wohl nicht erkldrt zu werden, starten
Sie es einfach, driicken Sie eine beliebige Taste, und sehen
5ie, was die Steuerzeichen aus Zeile 40 bewirken.

Auf den ersten Blick mag das nicht sehr sinnvoll ersacheinen,
doch bleibt es Ihnen iiberlassen, von den neuen Mdglichkeiten

Gebrauch zu machen und "verniinftige' Anwendungen zu finden.
Zum Ldschen von ganzen Bildschirmteilen gedacht sind die

Steuerzeichen 17 bia 20. Ersetzen Sie, um ein
Anschauungsstiick zu haben, in Zeile 40 das letzte
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Steuergeichen durch CHR$(%7). Wenn Sie das Programm jetzt
starten, werden alle Zeichen wvom Zeilenanfang bis zur
Cursorposition geldscht, was sich durch das Verschwinden des
Wortes LUECKEM bemerkbar macht. Ersetzen Sie das CHR%${17)
durch CHR$[{18), so geht e5 genau umgekehrt. Jetzt werden die
Zeichen MNTEXT und der Rest der 2Zeile (die bei uns leer war)
geldscht.

Die Steuercodes 1% und 20 wirken 4&hnlich, nur léscht
Steuerzeichen 19 alle 2eichen vom Beginn des Fensters bis
zur Curscrposition. CHRE(20) loscht alles vom Cursor bis zum
Ende des Fensters {rechte untere Ecke). Dies kdnnen Sie
leicht testen, indem Sie in upserem Beispielprogramm weitere

PRINT-Pefehle ainfiigen, die auch andere Zeilen beschreiben.

Nun aber weg vOon der Cursarsteuerung. Das ndchste
Steuerzeichen stellt ein ganz besonderes Bonbon dar. Mit
PRINT CHR${21) kénnen Sie {den Texthildschirm abschalten, Was
nichts anderes bedeutet, als dafl alle Bildschirmausgaben,
die nicht wvon Grafikbefehlen stammen, unterdriickt werden.
Das LABt gaich fir Paaswordeingaben benutzen, wie in

untenstehendem Programm:

10 PRINT "Bitte Kennwort eingeben!"CHR${21)
20 INPUT A%

30 IF A% = "HENNWORT' THEN GOTO 1000 ELSE MEW
1000 PRINT CHRE(&)

Nach der Auasfithrung der 2eile 10 werden die Textauagaben
unpterdriickt;, d.h. auch die Zeichen, dQie Sie iiber die
Tastatur eingeben (siehe Zeile 20) erscheinen nicht auf dem
PBildschirm, also kann auch niemand unbefugt Ihre Kennworte
lesen. Ansonsten funktioniert der INPUT-Befehl ganz normal.
Zeile 1000 hebt die Wirkung des Steuerzeichens 21 auf.

Auch das Z2eichen SYN (Code 22) hat einen interessanten
Effekt, Folgt ihm eine 1, so wird der Trensparentmodus
elngeschaltet. Im Transparentmodus wird die
Bildschirmstelle, auf die ein Zeichen ausgegeben werden
5011, nicht wie iblich wvorher geldscht. Das alte Zeichen
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durch 8, dann ergibt das 2 K oder 2048 Bytes fiir jede gZeile.
Legen Sie alle 8 Punktzeilen aneinander, haben Sie die
interne oOrganisation des Bildachirme im Speicher vor sich,
Damit ist aber noch nicht klar, wie ein einzelner Punkt
dargestellt wird,

Wenn - wie im Modus 2 - hur zwei Farben (Punkt leuchtet oder
bleibt dunkel} unterschieden werden miissen, reicht ein Bit
pro Punkt (0 fir dunkel, 1 flir hell). Bei 640 x 200 Punkten
5ind das genau 128000 Bita oder 16000 Bytes.

Denn 16 Kilobytes sind 16384 Bytes, aleo 384 mehr, als unser
Bildschirm eigentlich bendtigt. Dafir gibt es zwel
Erkldrungen. Zum einen ist es fiir den Prozessor und den
TV-Chip einfacher, mit vollen Kilobyte statt mit
2wischenwerten zu rechnen (5ie benutzen ja auch lieber ganze
ala gebrochene Zahlen). hullerdem braucht der Prozessor fir
einige Operationen wie horigontales Scralling {(darauf kommen
wir noch spidter) Reserve-Bytes. Daher gind am Ende jedes
2 K-Blocke 48 Bytes unbenutzt.

Im Modua 1 haben Sie 4 Farben zur Verfiigung, Deshalb werden
pro Punkt zwei Bits gebraucht. Deren mdgliche Kombinationen
gind 00, 01, 10, 11. Weil aber jetzt doppelt a0 viele Bits
gebraucht werden, kann nur die HAlfte der Punkte dargestellt
werden, diese dafir doppelt so breit. So werden auch fiir die
320 x 200 Punkte nur 16000 Bytes gebraucht.

Im Modus O gibt es 16 Farben, Um 16 verschiedene Punktsorten
unterscheiden gu k&nnen, brauchen wir jeweils ein halbes
Byte. Da wiederum die Anzahl der Bits verdoppelt wurde, mull
auch die Punktanzahl halbiert werden. Es bleiben also "nur"
160 x 200 Punkte,

Aber auch jetet ist das Geheimnis um das Video-RAM noch
nicht ganz geldst. Im Modus 2 ist es ganz klar, welche Bits
fir welche Punkte stehen. Das erste Byte des Video-RAMs
bestimmt das Aussehen der ersten 8 Punkte. Mit POKE 49152,x
kdnnen Sie ein bheliebiges Bitmuster einspeichern, das auch
genauso auf dem Bildschirm erscheint {solange der CPC im
Modus 2 ist). Versuchen Sie es mit den Werten 1, 2, 4, 8,



16, 32, 64, 128, 240, 15, 170 und halten Sie sich dabei
jeweils die Bindrdarstellung dieser Zahlen vor hugen. Sie
werden feststellen, daB die Punkte genau der Bindrzahl
entsprechen,

Im Modus 1 braucht Jjeder Punkt zwei Bits. Es widre das
naheliegendate, wenn jeweils benachbarte Bite die Farbe Ffiir
einen Punkt ergédben. Doch leider ist ee nicht so. Zunichst
unterscheidet der Chip, der das TV-Signal erzeugt, die linke
und rechte Hélfte des Bytes im Video-RAM {ein halbes Byte
heiBt auch Nibble). Schreiben Sie jetzt das rechte Nibble
unter das linke, 80 wWie im Beispiel (hier sind nur die
Bitnummern aufgefiihrt, Sie sollten die Werte der einzelnen
Bits notieren):

765 4
1210

Jeweils wuntereinander Jliegende Bita ergeben die Farbe fir
einen Punkt an. Mit dem Byte 11110000 hitten alle 4 Punkte
die Farbe 01 (es wird wvon unten nach oben gelesen), bei
11111010 hédtten der erste und der dritte Punkt die Farbe 3
{bindr 11}, der =zweite und vierte dagegen Farbe t. Priifen
Sie auch dies wieder mit POKE-Befehlen nach.

Auch Modus O wird dhnlich organisiert. Schreiben Sie diesmal

die RBita wie im nédchsten Beispiel unterelpander:

== oW =l
Q & M o;

Wie Sie wissen, stellt ein Byte in diesem Modua zweli Punkte
dar. Leaen siel die Bitkombinationen wieder wvon unten nach
oben, und Sie erhalten die Farbnummer des Punktes. Welche
Farhen dann erscheinen, kidnnen Sie der Tabelle in Ihrem
Handbuch entnehmen {sofern Sie die Farben nicht mittels
INK-Befehl gedndert haben).
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4.3. GRAFIK IM VERBORGEMEM

Bei der Programmierung von Grafiken, Texten und dhnlichem
méchte man oft das Dild erst komplett aufbauen, bevor es
sichtbar wird. Oder Sie méchten 2zwei v8llig unabhingige
Grafiken darstellen. DazZu gibt es zwei Miglichkeiten. Wenn
die Darstellungen sich nicht liberschneiden, so geniigt es,
eine von beiden in dunkler Farbe auszugeben (mit INK 2,0}
und erst, wenn alles komplett aufgebaut ist, die Farbe auf
hell =2u schalten (z.B. INK 2,24). Gleichzeitig scllte dann
das andere Bild in gleicher Weise abgedunkelt werden,

Dieses Verfahren funktioniert aber nur, wenn sich beide
Bilder nicht iiberschneiden, und wenn sich der CPC in einem
anderen Modus als 2 befindet (im Modus 2 kénnen Sie keine

Reservefarbe zum Umschalten einsetzen).

Einfacher Xann es sein, den CPC anzuweisen, einen zweiten
Bildschirmspeicher einzusetzen. Diesea Verfahren kostet uns
allerdings sehr viel BASIC-Speicher. Der Bildschirmapeicher
darf logischerweise nur in solche Speicherbereiche verlegt
werden, die nicht schon anderweitig wvom Betriebssystem
benutzt werden. Auflerdem kanh das Video-RAM nur in Schritten
von 16 X verschoben werden, also an die Anfangsadressen O,
16384, 32768, wund 49152, Letztere Moglichkeit ist beim
Einschalten des Rechners schon gewdhlt waxden. In den
Bereichen wvon © - 16383 upnd 32768 bis 49151 haben sowohl
Betriebssystem als auch BASIC-Interpreter wichtige Daten
gespeichert. Es bleibt also nur der Bereich ab 16384.

Leider heiBft das, dafl wir den BASIC-Speicher mittels
MEMORY 16383 auf wWeniger als 16 K begrenzen miissen. Diese
Methode eignet s8ich deshalb nur fir verhdltnismiBig kieine
Programme.

Mit CALL &BCO6,&40 kann der Bildschirmspeicher nach 16384
verlegt werden,

CALL &BCO6,&CO bringt dan Ausgangszustand zuriick.

Alle Grafik- und sonstigen Ausgabebefehle beziehen sich
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immer nur auf den Bildschirmspeicher, der gerade
eingeschaltet ist, Sie X&nnen also ganz normal arbeiten.
Aber auch das 1&4ft sich indern. In einigen Fillen kann es
notwendig werden, im noch verborgenen Bild zu arbeiten,
wihrend das andere sichtbar bleibt. Gliicklicherweise gibt es
eine Speicherzelle im RAM, in der sich das Betriebsaesystem
die Bildschirmadresse merkt. Soll ein Text oder ein
Grafikpunkt ausgegeben werden, 50 hédlt sich der Rechner
nicht an die wirkliche Adresse, sondern an den Wert aus der
erwdhnten Speicherzelle. So kdnnen wir dem Betriehssystem
noch nicht existente Bildschirmspeicher wargaukeln. Die
Speicherzelle hat die Adresse &B1CB. Solange dort der
gleiche Wert steht, wie er auch dem CALL-Befehl angehingt
wird, l&duft die Bildschirmausgabe normal.
CALL &BCO6, &40: POKE &B1CB, &CO schaltet als¢ das Video-RAM
ab Adresse 16384 ein, die Ausgaben laufen aber weiterhin im
alten Speicher ab.
Der POKE-Befehl kann natiirlich auch alleine gegeben werden,
wichtig ist, daB nur die Werte &40 oder &C0 gePOKEd werden,
weil es sonst zum Aufhidngen des Rechners kommen kann.

L
Leider milssen Sie noch auf eine Besonderheit dea CPC
Riicksicht nehmen. Wenn der Bildschirm gescrollt werden soll,
wird nicht etwa der Inhalt des Video-RAM Byte fiir Byte im
Speicher verscheoben. Vielmehr dndert aich fir den
Tv-Baustein der Anfang des Video-RAMs, es beginnt statt bei
4%152 z.B. bei 53248 (um einen willkirlichen Wert zu
nennen) . Durch eine Adresslogik werden die “hinten
herausfallenden" Bytes wieder bei 49152 angehdngt, sc dab
sich fiir uns auf den ersten Blick nichts dndert. POKEn wir
aber in den Bildschirm, so sehen Sie, dafl die gewiinschten
Punkte nicht ohen links, sondern irgendwo anders eracheinen.
Fiir den Rechher {und damit auch fir Sie] hat dieae Methode
den Vorteil, dafl das Scroliing viel schneller abliuft.
Wegen dieser eigenwilligen Technik empfiehlt es sich, ganz
Zu Beginn des BASIC-Programms in jedem Bildschirmspeicher
ein MODE-Kohmando 2zu geben. Damit werden die Pointer wieder
zZuriickgesetzt. Es reicht nicht, mit CLS oder CLG zZu l&achen.
Im weiteren Verlauf Ihres Programms sollten S5ie dann

sorgfiltig darauf achten, dal keine Zeilen gescrollt werden.






4.5. SCROLLING

Cas Phénomen "Scrolling” hat jeder Besitzer eines Computers
schon einmal bemerkt. Ist der Curaor am unteren
Bildschirmrand angekommen, 50 wird der gesamkte
Bildschirminhalt £lugs nach oben geschoben, um Platz fiir
eine neue Zeile 2zu erhalten. Dabei gibt es gleich zwei
Dinge, die fiir den BASIC-Programmierer interessant sein
kénnen. Einmal ist das die Art und Weise, wie das Scrolling
erZeugt wird, zum anderen ist das Bildschirmrollen nicht nur
auf die Aufwiarts-Richtung beschridnkt. Damit lassen sich zum

Teil sehr interessante Effekte erzielen.

Analog gum Normalfall kann der bestehende Text nach unten
gerollt werden, wenn in der obersten Bildschirmreile das
Steuerzeichen "Curscor nach oben' (CHR$(11)) ausgegeben wird.
Danach ktnnen Sie die entstandene Zeile einfach mit PRINT
fiillen. Aber auch in vertikaler Richtung kann der gesamte
Bildachirminhalt auf einen Schlag verschoben werden. Dazu
s8ind nur zwei OUT-Befehle notwendig, mit denen Qer offset
fiir den Anfang des Video-RAMs gedndert wird. Wie Sie aus den
vorherigen Kapiteln bereits wissen, bewirkt ein Scrolling
kein Umschichten des Bildschirmspeicherinhalts, sondern die
Anfangsadresse wird einfach um die Linge einer
Pildschirmzeile verschoben. Diese Verschiebung nennt man
offset. Gliicklicherweiase kann dieser Offset auch in
kleineren Schritten als eine Zeile gedndert werden. Die
kleinstmigliche Anderung betragt 2 Bytes, das entapricht je
nach Bildschirmmodus einem halben, ganzen cder zwei Zeichen.
So ist auch ein seitliches Screlling machbar.

Der &B45-Videocontroller besitzt diverse Register, in denen
dieser Offset gespeichert wird. In die Register kann durch
QUT-Befehle geschrieben werden, ein Lesen durch INP ist
nicht mdglich. Die Befehle dazu lauten:

OUT &BCOO,13: oUT &BDOO, offset

Im HNormalfall (also wenn noch kein Scrolling aufgetreten
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graofes Aufhebens dazu bringen kann, das gesamte Bild
{(inklusive Rahmen!!!) in alle vier Himmelsrichtungen zu
verschieben {an dQieser Stelle ist ein ehrfurchtsvolles
*Wow!" durchaus verstidndlich, die Konstrukteure haben eben
ganze Arbeit geleistet).

Auch hier spielen wieder die 4B45-Register eine gewichtige
Rolle, Hier wird aber nicht der Bildschirmspeicher
beeinfluBt, sondern das Video-S5Signal fiir den Monitar. Dieses
Video-Signal enthidlt neben der Bildinformation flir den
Monitor auch Synchronisationssignale, die das Ende einer
Zeile bzw. des Bildes anzeigen. Wird dieses Signal verspitet
abgeschickt, so kann der Monitor die Bildinformation nicht
mehr an der richtigen 5Stelle auf den Schirm bringen. Das
Exrgebnis ist ein verschobenes Pild.

Der 60845 bietet die Moglichkeit, den 2eitpunkt der
Synchronisationasignale iber 0UT-Befehle direkt zZu
bestimmen. Vor einer ¥erschiebung in horizontaler Richtung
muB OUT &BCO0,2 ausgefilhrt werden. Mit einem zweiten Befehl
(QUT &BDOO, x) wird der Synchronisationszeitpunkt
eingestellt. Im Normalfall hat x den Wert 46. Sie k&nnen fir
x jede Tahl zwischen O und @3 einsetzen, bel grdleren Werten
meckert der Bursche und hdngt s8ich Xkurzerhand auf., Aus
diesem 5Schmollwinkel holt ihn nur noch sanftes Aus- und
Einschalten wieder hervor.

Werden die Zahlen kleiner, so wird nach rechts geschoben,
bei griBeren entsprechend nach 1links. Die komplette
Befehlsfolge fiir eine Verschiebung um eine Stelle nach links
lautet aleo:

QUT &BCOOD,2: oOUT &BDOO, 47

Genauso geht wman bei der vertikalen Verachiebung vor. Hier
lauten die Befehle:

OUT &BCOO,7: OUT &BDOC, x

X darf im Bereich von O bis 38 liegen, der Normalwert ist
10. Wird x kleiner, so verschiebt sich das Bild nach unten.









5. GRAFIK

Miéchten S5ie mehr als nur Linien und Punkte auf dem
Bildschirm erscheinen lassen, sc lidft Sie der CPC zundchst
ziemlich allein. Der BASIC-Interpreter 3stellt in recht
uniblicher Weise keine Funktionen fiir Kreise, Rechtecke u.i.
zur Verfiugung, 2um Gliick sind diese Funktionen durch sehr

einfache Unterprograwme Zu ersetzen.

5.1. DAS GRAFIKSTEUERZEICHEN

Im Kapitel 4.1. habe ich Ihnen bewuidlt ein Steuerzeichen
vorenthalten, das mit der hochaufltsenden Grafik zu tun hat,
CHR$(23) schaltet die verschiedenen Grafikfarbstiftmodi ein.
Im Normalfall (d.h. wenn Sie den CHR${23) noch nicht henutzt
haben}, werden die Punkte aus Grafikbefehlen einfach am
Bildschirm gesetzt, ganz egal, wie es dort vorher aussah.
Der CPC beherrscht aber noch andere Techniken. Wenn Sie vor
dem Setzen eines Punktes den Befehl PRINT CHR&$(23) CHRS$(1)
gegeben haben, dann werden die neuen Punkte mit den alten
XOR-verkniipft. Die XOR-Verkniipfung hat den interessanten
Effekt, daf ihr Ergebnis nur dann 1 wird, wenn die beiden
Eingangsbits verschieden waren. Mit anderen Worten: XOR
setzt nur dann einen Punkt, wenn alter Bildschirmpunkt und
neuer verschieden aind. Hatten Sie eine Linie vom Punkt
{0,0) zum Punkt (100,100) gezogen, und tun Sie dies ein
zweites Mal im XoR-Modus, so wWird die Linie geldscht, da die
Punkte, aus denen =ich die Linie zusammensetzt, und die
Punkte, aus denen die zweite konatruiert wird, jeweils
gleich sind. Nehmen wir fiir eimen sichtbaren Punkt den Wert
1, s50 werden immer 1 und 1 XOR-verkniipft - das Ergebnis
daraus ist 0, also werden die Punkte geldscht. 5c0ll dagegen
eine Linie an Stellen gesetzt werden, wo varher noch nichts
stand, ao werden die Punkte sichtbar, weil Ursprungswert und
neuer Punkt verschieden sind.

Hierzu ein Beispielprogramm:
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10 MODE 2: PRINT CHR$(23)}CHR$(1): REM XOR-Modus

20 FOR I = 100 TO 200 STEP 2

30 MOVE 10,I: DRAW 100,I: HEXT: REM Kasten zeichnen

40 FOR J = 1 TO 2

S0 WHILE INKEY$ = "":; WEND

a0 FOR I= 130 TO 180 STEP 2

70 MOVE 60,I: DRAW 150,1: NEXT I,J: REM zweiter Rasten

Als erstes werden Sie sich lber den STEP 2 gewundert haben.
pDieser Befehl ist wichtig, weil Sie in senkrechter Richtung
nur 200 verschiedene Punkte erzeugen kdnnen, die Koordinaten
dafiir aber im Bereich von ¢ bis 399% liegen. Daher erzeugen
DRAW 100,100 und DRAW 100,101 Qie gleiche Linie. Gerade das
ist aber im XOR-Modus zu vermeiden, weil zwel libereinander

gesetzte Linien sich ldschen.

Den Rest des Programms kdnnen Sie sich selbat plausibel
machen. Es5 werden insgesamt drei Kasten gezeichnet, ein
grofler und zwei kleine, wobei der letzte seinen Vorginger

loscht. Sehen Sie es sich selbst an.

Es gibt noch zwel andere Modi, nimlich AND und OR, Beide
funktionieren wie der XOR-Modus, es wird jedoch eine andere
Verkniipfung gebraucht. Bei AND wird nur dann ein Punkt
gesetzt, wenn auch vorher schon einer da war. Das lidgt sich
in den Mehrfarbenmodi ausnutzen, um Farben zu wechseln.
Setzen Sie Punkte in einer anderen Farbe iiber alte Punkte,
so eracheint diese neue Farbe nur dort, wo vorher andere
Farhen ala O gesetzt waren. Dieser Modus 148t sich durch
PRINT CHR$(23)CHR$(2) einschalten.

Der OR-Modus {PRINT CHR$(23)ICHRE(3)) entspricht dem
Tranaparentmodus fliir Texte. Neue Punkte werden einfach liber
die alten gesetzt. Auch wenn ein neuer Punkt die Farbe 0O

{schwarz) hat, wird der alte nicht geldscht!






die erste Linie. Mit den ndchsten drei DRAW-Befehlen werden
dann die restlichen Strecken gezeichnet. RETURN veranlalit
den Riicksprung ins Hauptprogramm.

Ein typischer Aufruf dieser Routine lautet:

x1= 100: ¥i1= 200: x2= 200: y2= 100: f£= 1: GO5UB &5500

Dag nichste Programm soll ein Rechteck zeichnen, das sich
vom Kasten nur darin unterscheidet, daB auch die Fléche
zwischen den Linien ausgefiillt ist. Dazu setzen wir einfach
viele Linien direkt untereinander, ©bis das Rechteck die

gewlinsachte Gré&fie hat. Hier das Listing:

65505 REM Rechteck: Xx1,y%1,x2,y2,f

65506 FOR ii= y1 TO y2 STEP 2*SGN{y2-y1)
65507 MOVE x1,ii: DRAW x2,ii,f

65508 NEXT ii: RETURN

Auch hier miissen wieder nur zwei Punkte angegeben werden;
dies geschieht genau wie beim Kasten. Im FOR-Befehl finden
Sie auch wieder den STEP 2, der fiir den XOR-Modus wichtig
ist.

AuBerdem muB die Schrittweite mit -1 multipliziert werden,
wenn ¥2 kleiner als y1 ist. Diea leistet SGN{(y2-¥1).

In Zeile 65507 wird zundchst der Grafikcursor an die linke
Seite des Rechtecks zuriickgefahren und dann eine Linie nach
rechts gezeichnet. Mit qedem neuen Durchlauf der
FOR-NEXT-Schleife wird diese Linie um einen Punkt nach unten
versetzt, 8¢ dall nach und nach eine ausgefiillte Flidche
entsteht.
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5.3. ALLERLEI MIT SINUS UND COSINUS

Die ndchsten beiden Routinen sind Ihnen bereits in etwas
einfacherer Form aus dem CPC-Handbuch bekannt. Doch aus den
auf die Dauver langweiligen Kreisen und Scheiben 138t sich
viel mehr machen.

Bleiben wir zundchst noch bei den Kreisroutinen. In beiden
Fillen mufl der Mittelpunkt (x1,y¥1) und der Radius (r1) sowie
die Farbe (f} angegeben werden. Nach dem Aufruf des
Unterprogramms "umliduft" eine FOR-NEXT-Schleife den ganzen
Umfang des Kreises (O - 360 Grad) und berechnet jeweils
mittels Sinus- und Cosinusfunktionen den Abstand des zu
setzenden Punktes vom Mittelpunkt. Eine Scheibe erhalt man,
wenn nicht PLOTR verwendet wird, sondern jeweils eine Linie

van der Mitte gum Rand gezogen wird.

Wird der Hadius sehr groB gewihlt, so kann es vorkommen, daf
innerhalb der Scheibe einzelne ©Punkte nicht in der
gewlinschten Farbe aufleuchten, sondern dunkel bleiben. Dies
laft sich verhindern, wenn an das FOR-NEXT-Xommahdo ein
STEP 0.5 angehidngt wixd {(notfalla noch kleinere Schrittweite
nehmen} .,

Hier die beiden Routinen:

65510 REM Kreis: x1,¥1,r1,f

65511 DEG: r2= r1: FOR ii = 0 TO 359
65512 Ax= COS(ii)*r1: yy= SIN{(ii}*r2
65513 MOVE x1,y1: PLOTR xx,yy,f
65514 NEXT ii: RETURN

65515 REM Scheibe: x1,y1,r1,f

65516 DEG: r2= r1: FOR ii = 0 TO 35%
65517 xKx= COS(ii)*r1: yy= SIN(ii)=*rx2
65518 MOVE x7,y1: DRAWR xx,yy,f
65519 NEXT ii: RETURN

Typieche Aufrufe sind:
x1= 320: y1= 200; r1= 100: f£= 1: GOSUB 65510
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x1= 100: y1i= 100: ri= 30: f= 1: GOSUB 65515

WuBten Sie, daf es mit nur geringen Anderungen méglich ist,
auch Ellipsen Tu zeichnen? Bestimmt sind Ihnen schon die
zwei Radiusvariablen in Zeile 65512 aufgefallen, die auf den -
ersten Blick unndtig erscheinen. Wenn R1 und R2 verschiedene
Werte haben, sco erhalten Sie eine Ellipse. Versuchen Sie es!
R1 ist der HRadius in X-Richtung, R2 gibt den Abstand in
Y-Richtung an.

Um das ganze leichter handhaben zu kénnen, fiigen Sie bitte
folgende Zeilen an:

65520 REM Ellipse: x1,y1,r1,r2,f
5521 DEG: FOR ii = 0 TO 359
65522 GOTO 65512

Durch das "GOTO 65512" in Zeile 65522 wird das Unterprogramm
fiir den ¥Xreis mitbenutzt, da es bis auf die e&rsten beiden
Zeilen identisch ist. So kann Speicherplatz (und Tipparbeit)
gespart wWwerden,

Mit einer kleinen Abwandlung des Scheibenprogramms kénnen
wir Sterne mit beliebiger Strahlanzahl erzeugen. Im Grunde
genommen ist auch die Scheibe eine Art Stern, da zu jedem
der 360 Punkte auf dem Kreisrand ein Strahl vom Mittelpunkt
gezogen wird (siehe Abb,}. Weil die Strahlen aber so dicht
beieinander 1liegen, eracheint es fir uns wie eine Flidche.
Wwir missen also nur noch die Anzahl der Linien reduzieren,
Das koénnen wir mit einem STEP-Kommendo erreichen, ea wird
also 2.B npur noch jeder 10. Strahl gezeichnet. Um die
Strahlen gleichmidflig zu verteilen, wird die Zahl 360 durch
deren Anzahl geteilt und das Ergebnis als STEP eingesetzt.

Auch in Zeile 65527 finden Sie wieder ein Spar-GOTO. Damit
auch wirklich alle Strahlen erscheinen, mull .die
FOR-HEXT-Schleife bis 360 verliangert werden.

Auch fiir den Stern muf nur der Mittelpunkt, der Radius und

die Farbe in den bekannten Variablen hinterlegt werden.

Ahuferdem beherbergt die Variable EC die gewiinschte Anzahl
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Strahlen. Hier wieder das Listing und ein Beispielaufruf:
65525 REM Stern: x1,yt,rl1,ec,E

65526 DEG: 2= r1: FOR ii = 0 TO 360 STEP 360/ec
65527 GOTO 65517

x1= 100: y1= 100: rt= 30: ec= 12: f= 1: GOSUB 65525
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Das letzte Unterprogramm zeichnet beliebige Mehrecke {(oder

neudeutsch Polygone). Zum Funktionsprinzip sollten Sie sich

noch einmal die Sterne aus dem letzten Unterprogramm

duferen Strahlpunkte auf dem
gedachten Kreisumfang durch Geraden,

ansehen. VYerbinden Sie alle

a0 erhalten Sie ein
Mehreck. Dies macht sich unsere Routine zunutge. Wie bei den
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Sternen werden in mehr oder minhder grofen Abstédnden Punkte
auf dem Xreis berechnet und dann eine Linie zum letzten
Punkt gezeichnet. AuBerdem mul der Grafikcursor sozusagen
“auf die Spur" gesetzt werden, weil sonst hochst undekorativ
eine Linie wvom letzten Cursorstandort zu Polygon gezogen
wiirde. hAuch hier muB die Schleife wieder wverlédngert werden,
diesmal bia 370.

65530 REM Palygon: x1,¥1,r1,ec, f

65531 DEG: MOVE x+r1,y: FOR ii = 0 TO 370 STEP 360/ec
65532 xx= COS(ii)*r1: yy= SIN(ii)*r1

65533 DRAW X1+xx,yl1+yy,f: NEXT ii: RETURNM

Wenn Sie méchten, koénnen Sie auch ‘“eirige" Sterne und
Polygone arzeugen, indem einfach ein zweiter Radius
eingefiihrt wird. Sie Xkdnnen auch Halbkreise oder andere
Kreisausschnitte zeichnen, wenn die FOR-MNEXT-Schleife z.B.
“nur* von 1BC bis 360 1l&uft. Ihrer Phantasie sind keine
Grenzen gesetrt.

Abh. 3. Polygon
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5.4, WOZU PIXELTEST?

auf den ersten Blick erscheinen die Befehle TEST und TESTR
relativ sinnlos. Wenn wir nur wissen méchten, welche Farbe
ein Punkt hat, so brauchen wir doch nur auf den Bildschirm
zu sehen, Es gibt aber auch Anwendungen, die chne TEST nicht
denkbar sind.

In diesem Zusammenhang fallen mir die Commodore-Sprites und
die Shapes des Apple-Computers ein. Fiir den Anfénger, der in
der Computerwelt noch nicht 8o sehr <zuhause ist, sei
erklédrt, daB es sich in beiden Fdllen um Figuren handelt,
die der Programmierer wie einen Buchstaben vordefinieren
kann und die dann mit einem einzigen Befehl auf dJden
Bildschirm gebracht werden. So etwas dhnliches kSnnen wir
auch fiir den CPC in BASIC programmieren.

Unser Programm soll zwei Funktionen beeinhalten. Zum einen
sollen beliebige Bereiche des Bildechirms an andere Stellen
kopiert werden. Das Prinzip dieses Unterprogramms ist recht
einfach. Wie bel den Kasten- und Rechteckroutinen aus 5.1,
werden zwei Punkte angegeben, die den zu kopierenden Bereich
eingrenzen. Dann werden mittels zweier FOR-NEXT-Schleifen
alle Punkte des Rechtecks "abgefahren" und das Ergebnis der
TEST-Befehle alas Farbstiftnummer £iir einen neu zu setzenden
Punkt benutzt. War das TEST-Ergebnis z.8. 0, sc wird ein
Punkt mit der Farbe 0 gesetzt, was im Endeffekt bedeutet,
dal ein dunkler Punkt erscheint. Auf diese Weise wird der
ganze Bereich Pixel fiir Pixel kopiert.

Die zweite Routine soll eine Figur auf den Bildschirm
bringen, die vorher noch nirgends zu sehen war, sie wird
alsc nicht kopiert, scondern neu erstellt. Dazu mul natiirlich
irgendwo festgehalten sein, wie die Figur aussehen socll. Im
BASIC-Programm geht das am besten mit DATA-Zeilen. Fir jede
Punktzeile, die unser Unterpregramm auf dJden Bildschirm
bringen 80ll, mu8 ein String vorhanden sein, in dem die
Farben der zu getzenden Pixel stehen. Die Linge der Strings
gibt Jjeweils an, wieviele Punkte in einer Zeile gesetzt
werden scllen. Filir jeden Punkt ist ein Zeichen im String



abgelegt, Dabei soll das Zeichen eine Hexziffer darstellen,
die fiir den Farpbstift mit der gleichen Nummer steht.
auferdem muB die Routine noch wissen, wann die Figur fertig
ist. Dazu wird einfach ein weiterer String mit der Lénge 0
angehingt. Trifft daa Unterprogramm auf diesen Leerstring,
50 wird die Ausfiihrung beendet.

Schlieflich brauchen wir nur noch die Position, an die die
Figur gesetzt werden soll. Die notwendigen Koordinaten

werden einfach in Variablen iibergeben.

939 REM Bereiche kopieren: x1,¥1,x2,¥2,xs,¥ys
1000 FOR ii= y1 TO y2 STEP -2: FOR jj= x1 TO x2
1010 PLOT xs+3j-x1, ys+ii-y1, TEST (jj,ii)

1020 REXT jj,ii: RETURN

1049 REM Bereich auf Bildschirm plotten: xs,ys

1050 zz= 0

1060 READ aa$: 1ll= LEN(aa$%): IF 11=0 THEN RETURN

1070 FOR ii= 0 TO 1l1-1: aa= VAL{"&"+MID&$(aa$,ii, 1))

10B0 PLOT As+ii*m, ys-zz*2,aa: NEXT ii: zz= zz+1: GOTO 1060

Das erste Unterprogramm braucht in x1, y1, x2 und y2 die
Koordinaten dea zu kopierenden Bereichs, x& und ys geben die

linke obere Ecke des Zielbereichs an.

Bei der Zzweiten Routine miissen Sie nicht so viele Werte
angeben. In xs und ys libergeben Sie die Koordinaten der
linken oberen Ecke des Ziels auf dem Bildschirm. Im
PLOT-Befehl scllten Sie sich die Verdopplung von zz genauer
ansehen, diese Variable gibt die Nummer der gerade
durchlaufenen Zeile an. Geschadhe dies nicht, so wiirden zwei
unserer DATA-Zeilen iibereinandergeplottet (der CPC
verdoppelt die Y-Koordinaten). Dies miissen Sie aber auch bei
der Angabe der Hohe der Figur bericksichtigen. Also: Fir
jede zu plottende Punktzeile 2zwei Punkte in Y-Richtung
weiterzdhlen. Ahnliches gilt fiir die ¥-Richtung. Hier wird
mit der Variablen m multipliziert, die je nach
Bildschirmmedus eine andere Zahl enthdlt. Bei Modus O mull m
den Wert 4 enthalten, da hier 4 X-Koordinaten den gleichen
Punkt ansprechen, bei Modus 1 ist es 2, fir Modus 2 mufl der
Wert eine 1 sein.
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Damit die Benutzung dieses Unterprogrammee klar wird, ist
unten noch ein Beispielprogramm angegebeh.

100 MODE 2

110 xs= 320: ys= 200: m= 1: GOSUB 1050: END
120 DATA “10000100001100010000010000011111411"
130 DATA " 100001000100100100005100000100001 "
140 DATA "100001001000010100000100000100004%"
150 DATA *100001001000010100000100000100001*
160 DATA "111111001111110100000100000100001"
170 DATA "110001001100010110000110000110001"
180 DATA *110001001100010110000110000110001*
190 DATA "110001001100040110000110000110001"
200 DATA "110001001100010111110111110119111¢
210 DATA "

Diese Zeilen miissen Sie in das obige Listing einfiigen.

In den DATA-Zeilen 1ist ein Punktmuster fiir das Wort HALLO
angegeben. Wie Sie 1leicht erkennen kdnnen, repriasentiert
eine 1 einen gesetzten Punkt, 0 erzeugt ein leeres Pixel.
Wenn Sie in anderen Modi arbeiten, k&nnen Sie auch mehrere

Farhen gleichzeitiqg benutzen, z.B. “f" fir den Farbstift 15,



5.5. KOURDINATENSYSTEME

Dieser Abschnitt ist wvor allem fiir die Mathematiker und
Schiiler unter Ihnen interessant. Erstere mdgen mir
verzeihen, Wenn ich doch 50 einfache Dinge wie
Koordinatensysteme noch einmal vdllig unfachménnisch
erklare, letztere haben dagegen vielleicht Probleme mit dem
noch unbekannten Thema.

Jedesmal, wenn Sie eine Funktion grafisch auegeben méchten,
miisaen Sie die Funktionswerte in Bildschirmkoordinaten
umrechnen. Dabei kann Thnen das orRIGIN-Kommando einen Teil
der Arbeit abnehmen. Lassen Sie uns das am Beispiel einer

Sinuskurve durchgehen.

Wie Sie wissen, liegen die Funktionswerte beim Sinus
zwischen -1 und +1. Daher sollte die X-Achse genau in der
Mitte des Bildechirms liegen.

Die Y-Achse wird £ir trigonometrische Funktionen meist an
den linken Rand gesetzt. Damit ergeben sich fiir den
Nullpunkt ungeresa Koordinatensystems die
Rildachirmkoordinaten (0,199). Geben wir jetzt ORIGIN 0,199
ein, so beziehen sich alle weiteren Grafikbefehle nur noch
auf diesen neuen HNullpunkt. PLOT 100,-1 setzt also einen
Punkt direkt unter die X-Achse.

Haben Sie einmal mit ORIGIN-Kommandos herumexperimentiert
und die dazugehdrigen Werte vergessen, so kdnnen Sie
letztere durch folgende Zeile wieder auf den Bildschirm
bringen:

PRINT UNT{PEEK(&B328)+256*PEEK (&B329))

Damit erhalten Sie den Wert fir die X-Richtung, fiir die
Y-Achse brauchen nur die Adressen in &B32A und &B32B

gedndert werden.

Wirden Sie jetzt einfach die Werte aus der Sinusfunktion in



die Grafikhefehle einsetzen (z.B. per PLOT x,SIN(x}), so
ware 1I1hre Sinuskurve nur 1 Pixel hoch. Deshalb sieht der
richtige Befehl s8o0 aus:

PLOT x,SIN(x)*199%

Selbstverstandlich konnen Sie auch die X-Koordinaten mit
einem solchen Faktor multiplizieren, wenn dieser Pereich
nicht mit den Grafikkoordinaten ilibereinstimmt.

Unten finden Sie ein Unterprogramm, das anhand Ihrer Angaben
zum X- und Y-Bereich ein Koordimatenmkreuvz auf den Bildschirm
zeichnet.

1000 INPUT “"X-Minimum"; XA

1010 INPUT "X-Maximum"; XE

1020 INPUT “Y-Minimum"; YA

1030 INPUT "Y-Maximum”; YE

1040 CLG

1050 MX= {(HAE-XAh)/639: X= -XA/MX

1060 MY= (YE-YA)/399: Y= -YA/MY

1070 ORIGIN X,¥

1080 MOVE XA/MX,0: DRARW XE/MX,0: REM Y-Achse
1090 MOVE O,YA/MY: DRAW O,YE/MY: REM X-Achse
1100 RETURH

Die Aufgabe der ersten 5 Zeilen diirfte klar sein; deshalb
gehe ich darauf nicht néher ein.

In den nichsten beiden Zeilen werden die MaBstidbe (MX,MY)
fiir X- und Y-Achse sowie die Koordinpaten fiir den Nullpunkt
berechnet (X,Y).

Der MaBstab errechnet sich aus der Differenz von Minimum und
Maximunm des jeweiligen Bereichs geteilt durch die Anzahl der
maglichen Punkte. Die Differenz gibt an, wieviele Punkte
gewiinscht werden; diese werden durch die Division auf die
méglichen Punkte projeziert.

Immer, Wenn aus einem Funktionswert oder einem X-Wert eine
Bildschirmkoordinate berechnet werden 5so0ll, mul nur durch
den zugehdrigen MaBstab geteilt werden. So geschieht dies
auch bei der Berechnung der neuen Koordinaten des



Rullpunkts.

Zeile 1080 zieht dann noch die Y-Achse, Zeile 1090 ist fiir
die X-Achse zustdndig. Auch hier finden Sie wieder den
Madstab.

Sie kdnnen dieses Programm noch verfeinern, indem Sie
mittels TAG und PRINT Bezeichnungen und Achsenbeschriftungen
ausgeben. Dazu missen natiirlich auch noch die

Einteilungsatriche gePLOTtet werden.

5.6, 3D-GRAFIKEN

Darastellungen dreidimensicnaler Funktionen sind zweifellos
die interessanteste Art der Grafiken, leider sind sie auch
die aufwendigsten. Trotzdem méchte ich Ihnen mit einem
kleinen Programm auch diese Technik néherbringen.

Wenden wir uma zunachast dem Koordinatensystem zu. Im
Gegensatz 2ur hnormalen Funktionsdarstellung haben wir 3
Achasen: X, Y, Z.

Die Z-Achae mul notwendigerweise schrdg in den Raum
hineinlaufen {siehe Bild), den Winkel (und damit die
Perspektive) konnen wir selbat bestimmen.

Da wir im PLOT-Kommando keine 3 Koordinaten angeben kdnnen,
missen diese auf 2 Dimensionen umgerechnet werden., Das nennt
man eine Prejektion; wir beschiftigen una mit der einfachen
parallelen Projektion, bei der es keinen Fluchtpunkt gibt.
In der Wirklichkeit parallel verlaufende Linien werden dabei
auch -wie der MName schon sagt- parallel preojeziert und
laufen nicht in der Ferne zusammen,

Wie Sie im Bild sehen, muB ein Punkt je nach z-Koordinate
mehr oder wWeniger weit nach rechts coben verschoben werden.
aAuf der z-Achse a8ind zwei Punkte mit den Xoordinaten
{0,0,za) und (0,0,zb) eingezeichnet. Wie Sie sehen, kdnnen
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Abb. 4, Koordinetensystem fiir 3D-Grafiken
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die Projektionskoordinaten durch Addition von za*coa{a} und
zb*ain{a) berechnet werden. Die Projekticnsformeln lauten

also:

x= 0 + za*cos(a) y= 0 + za*sinfa)

oder in der allgemeinen Form:

X= xa + za*cos{a} y= ya + za*sin{a)

Weil diese 2D-Koordinaten aber nicht immer mit den
Bildschirmkcordinaten {ibereinstimmen, fiihren wir noch
Streckungsfaktoren (SX, 5Y) ein ({(s5iehe Programmlisting,
Zeile 100}). Der F¥oordinatenursprung wird durch ORIGIN
320,200 wverlegt, damit daz Bild in der Mitte des Schirms

erscheint.

Da wvon den drei Qriginalkoordinaten nur eine berechnet wird
und die anderen vorgegeben sind, brauchen wir im Programm
zwel verschachtelte FOR-NEXT-Schleifen. AuBerdem empfiehlt
es sich aus Griinden, die ich weiter unten noch erlautere,

die Funktion von hinten nach vorne zu PLOTten.

Im untenstehenden Programm werden alle Werte, die beim
Experimentieren oft verandert werden wissen, iibar
INPUT-Befehle eingelesen. Aulerdem arbeitet das Programm im
Modus 2, da es nicht auf méglichst viele Farben sondern auf
hichstmigliche Aufldsung ankommt. Tippen Sie das Programm
ein und starten Sie es, wobei Sie folgende Werte eingeben:
w= 45, ax= 0.5, sy= 0.5, xs= 2, zs= 20

10 INPUT "Winkel”;w: DEG: zil=cos(w): z2=sin{w)
20 INPUT "Streckung-x";sx

30 INPUT "Streckung-y'";sy

40 INPUT "Schrittweite-x";xs

50 INPUT "Schrittweite-z";zs

60 MODE 2: OQRIGIN 320,200

70 FOR z= 180 TO -180 STEP -zs

80 FOR x= -180 TOQ 180 STEP Xxs

90 y= sin(x)*cos{z)*100: REM Funkticnsterm
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10D bx= ax*{x+z*z1}: by= sy*({ytz*z2)
110 PLOT bx,by,1
120 NEXT x,z

Yielleicht ist Ihnen beim Programmlauf schon etwas
aufgefallen. EBs gibt &3 einige Punkte, die eigentlich von
optiach davorliegenden Bildteilen verdeckt sein sollten.
Dieses Problem heiBt Hinterschneidung. Es ldBt aich losen,
wenn alle Punkte, die unter dem gerade gesetzten liegen,

geldscht werden, Andern Sie deshalb Zeile 110 in

110 PLOT bx,by,1: MOVE bx,by-2: DRAW bx,-200,0

Lassen Sie mich das an einem Beispiel erkl&ren. Gehen wir
davon aua, dafl unsere Funktion eine einzige v5llig ebene
Fliche ergibt. Dann verlauft diese Fliche schridg von unten
nach obhen in den Raum hinein. Der vorderste Punkt ist
demnach der am tiefsten liegende, er kann deshalh keine
anderen verdecken, HNehmen wir jetzt an, die y-Koordinaten
der vordersten Punktzeile werden um 71 erhdéht. Dann verdeckt
sie genau die dariberliegende Zeile. Erhohen wir jetzt die
Koordinaten noch weiter, so werden weitere Zeilen verdeckt.
Daraus folgt, dafl alle Punkte unter der jeweils untersten
Zeile geldscht werden miissen. Das gilt auch dann, wenn die
unterste Zeile eine Kurve o.a. darstellen soll. Am besten
ist es, wenn Sie sich dieses Ldachen beim Entstehen der

Grafik genau ansehen, 8o werden Sie es sofort verstehen.

Ein paar Erliuterungen noch zu den verschiedenen
Programmzeilen, Zeile 10 berechnet die Cosinus- und
Sinuswerte des Winkels w. Da diese beiden Werte immer gleich
bleiben, konnen Sie einfach als Konstanten eingesetzt
werden. Das spart viel Rechenzeit. Die Eahlen in den
FOR-NEXT-Schleifen (Zeilen 70 und 80) kénnen Sie verindern,
um grdfere oder kleinere Ausschnitte aus der Funkticn
darzustellen.

In Zeile 90 ist Ihnen wahrscheinlich das "*10QQ" aufgefalien.
Da die Funktionswerte immer kleiner als 1 bleiben, missen

diese Werte fiir sich auch noch einmal gestreckt werden.









6. GRAFIKANWENDUNGEN

Mit den Hilfsmitteln aus dem letzten Kapitel lasgsen sich
schon sehr hiilbsche Grafiken aufbauen. Anwendungen mit echtem
Nutzwert waren aber noch nicht dabei. Das michte ich jetzt
indern. Wenn Sie zu den Anwendern gehiren, die den CPC auch
beruflich einsetzen wollen, wird Sie Kapitel 6.1. besonders
interessieren, Fiir den Hobbyanwender und Kinstler ist das
Malprogramm aus Kapitel 6.2. gedacht.

&.1. DIVERSE DIAGRANME

wWohl fast Jjeder Computerbesitzer hat sich beim Betrachten
der vielfdltigen Hochrechnungen am Wahlabend schon
gewinscht, auch solche Grafiken zu erzeugen. Oder mdchten
Sie WVerkaufszahlen und &hnliche Werte in Balkendisgrammeny
darstellen? Das 1a0t sich auch auf dem CPC sehr leicht
machen. Im Grunde genommen ist ein Balken nichts anderes als
ein HRechteck, das wir schon in 5.1. programmiert haben. Wir
miissen also nur noch unsere Werte in Koordinaten umsetzen.
Die Umrechrniurigen der tatsdchlichen Werte in
Bildschirmkcordinaten habe ich schon in Kapitel b5.5.
erklédrt; ich werde diese Methode auch hier wieder anwenden.

Fir den X-Bereich brauchen Sie nicht mehr Minimum und
Maximum angeben, sondern nur noch die Anzahl der
auszugebenden Balken in XE. Diese 2ahl wird mit 10
multipliziert, um die Punkte fir die Balkenbreite zu
reservieren (ein Balken so0ll ja breiter als 1 Pixel sein;
siehe Zeile 60040).

In Array W (0...¥E) missen die einzelnen Werte stehen. Das
Maximum dieser Zahlen wird in der ersten FOR-NEXT-Schleife
berechnet. Da die HNumerierung von Array-Elementen bei O
anfingt, wir Menschenkinder aber gemeinhin bei 1 zu zdhlen

beginnen, muf ven der Anzahl XE 1 abgezogen werden.
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Bei den Malstab-Formeln fallen Thnen sicher die verringerten
Punktkonstanten auf und die dadurch verkleinerte Fliche fiir
unser Diagramm. Diese s8ind nbdtig, um ein wenig Platz Ffiir

Beschriftungen zu lassen.

Da wir davon ausgehen, dal Verkaufswerte u.i. nie negativ
werden, kénnen wir auf die Minima in beiden Bereichen (XA

und YA) verzichten.

Zeile 60040 léscht den Bildschirm und setzt den
Koordinatenursprung auf den Punkt (50,30). Damit bleibt
links und unterhalb der Balken Platz fiir Beschriftungen.In
Zeile 60050 wird die Begrehnzung des Balkenfeldes gezeichnet;
das funktioniert fast genau wie beim Koordinatenkreuz.

In den Zeilen 60060 und 60070 finden Sie das
Rechteckprogramm in etwas abgewandelter Form. Da wir
senkrechte Balken zeichnen méchten, ist es vorteilhafter und
schneller, auch die Linien flir die Rechtecke senkrecht zu
DRAWen.

Auferdem habe ich einige Variablen direkt durch
arithmetische Ausdriicke ersetzt. Dazu ist noch zu aagen, dal
die Konstante 10 die Anzahl von MaBstabseinheiten angibt,
die fiir einen BRalken plus Zwischenraum zur Verfiigung stehen.
Die tatsdchliche Balkenbreite ist durch "+8" in Zeile 60070
{(wiederum in MaBstabseinheiten, nicht als Pixelzahl)
angegeben. Wenn Sie gréBere oder Kkleinere Zwischenraume

médchten, bhrauchen Sie nur diesen Wert zu verdndern.

60000 REM Balkendiagramme: xe, w(0...xe-1),f

60010 xe= xe-1: ye= 0

60020 FOR ii= O TC xe: ye= MAX(ye,w(ii)): NWEXT

60030 mx= [xe+1)*10/584: my= ze/364

60040 CLG: ORIGIN 50,30

#0050 MCOVE -5,0; DRAW -5, ye/my+5: MOVE -5,0: DRAW
(xe+1)*10/mx+5, O

60060 FOR ii= O to Rre: for Jj= ii*10/mx TO {(ii*10+68)/mx
60070 MOVE 1j,0: DRAW j3, w{ii)/my, f£: MNEXT jj, ii

60080 RETURN



Die zweite Diagrammart erscheint viel kompliziexter, doch
auch hier kénnen wir wieder auf alte Unterprogramme
zuriickgreifen und sie abwandeln. Gemeint gind

die Tortendiagramme, bei denen den darzustellenden Werten

ein mehr cder minder grofles Kreissegment zugewiesen wird.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung solcher Diagramme ist
sehr einfach. Nacheinanderx werden fir jede 2ahl
Kreisausachnitte gezeichnet, alle Ausschnitte zusammen
ergeben eine volle Scheibe. Um die Segmente voneinander

unterscheiden zu kénnen, werden verschiedene Farbem benutzt,

Sie haben sich vielleicht schon gefragt, wie ein solches
Kreissegment programmiert wird, da wix bisher nur mit ganzen
Kreisen und Scheiben gearbeitet haben. Fir die folgende
Erlduterung blittern Sie bitte noch einmal zum Kapitel 5.3.
zuriick. Im Listing in Zeile 65516 sehen Sie die Befehlafolge
“FOR i= O TO 359", Wie ich dort schon erwdhnte, wird damit
der Kreisumfang von Q¢ bis 359 abgefahren. Wenn wir statt
dessen FOR i= 180 TO 270 eingeben, 80 erhalten wir einen
Viertelkreis. Sie sehen, daB der Anfangs- und Endpunkt

unseres Kreisbogens frei gewdhlt werden darf.

Es ergibt sich aber moch ein anderes Problem. Aufmerksame
Beobachter unter den geneigten Lesern haben sicher schon
festgestellt, daB wunsere urspriingliche Routine den Kreis
mathematisch korrekt von "Osten" aus gegen den Uhrzeigersinn
zeichnet. Unsere Lesegewohnheit ist aber genau umgekehrt,
Dies 140t sich beheben, wenn wir die SIN- und die
COS-Funktion fiir die Koordinaten vertauschen. Damit beginnt
der Umlauf bei "12 Uhr" (also an der obersten Poasition) und
bewegt sich leserichtig im Uhrzeigersinn.

Hier das Listing:

60100 REM Tortendiagramme:
x1,¥y1,r,xe,w(0...xe-1),£(0...%xe-1)

60110 wb= 0: DEG: FOR ii= 0 TQ Xe-1

60120 wa= wb: Wwb= wh+wi{ii)*23 ,&: s{ii)= (wb-wa)/2
60130 FOR jj= wa TO wb

60140 xx= SIN{(jj}*r: yy= COS{(jj)*r



60150 MOVE x1,y1: DRAWR zx,yy,£(ii): PLOTR 0,01
60160 NEXT jj,ii: RETURN

Auch dieses Unterprogramm erwartet verschiedene Parameter in
UObergabevariablen (siehe Liste in 60100}. X1 und x2 geben
den Mittelpunkt des EKreises an, r den Radius, Auch die
Funktion wvon xe ist die gleiche geblieben. Die esinzelnen
Werte, die die GréBe der zugehdrigen Kreissegmente angeben,
sind als Prozentzahlen im Array w{(0...xe-1) gespeichert.
Soll ein Feld 20% des Kreises bedecken, 80 muB in der
zugehdrigen Variable eine 20 stehen.

Auferdem Kkann fir jeden Ausachnitt angegeben werden, welche
Farbe er erhalten aoll (£(ii}).

Auch dieses Programm besteht aus zwei verschachtelten
Schleifen. Die AuBere sargt dafiir, daf alle Werte
beriicksichtigt werden, die innere geht alle Winkel des
anstehenden Segments durch.

In Zeile 60120 werden Anfangs— uhd Endwinkel der Ruasschnitte
berechnet. AuBerdem leisten wir uns noch ein wenig Luxus. In
dem Axray 8(0...xe-1) {das Sie vor Gebrauch des
Unterprogramms DIMensionieren miissen] wird Jjeweils der
Winkel gespeichert, der das Segment halbiert. Wenn Sie die
einzelnen Ausschnitte peschriften wollen, so Kénnen Sie den
Grafikcursor auf diesen Winkel setzen und mittels TAG einen
Text an der richtigen Stelle ausgeben. Auch hier miissen die
Koordinaten mit SIN und COS5 berechnet werden, doch sollten
Sie den Radius vergrdlern, damit die Schrift den Kreis nicht
beriihrt.

Innerhalb der Scheibenroutine ist nur das PLOTR-Kommando
neu. Es zZeichnet einen Rand um das Diagramm £iir den Fall,
dal die Segmentfarbe schwarz iat. Geschieht dies nicht, so
kann der Eindruck eines Sterns entstehen.

Den Rest des Programmes kennen Sie bereits, deshalb

verzichte ich auf eine Erkldrung.

Beachten ®sollten Sie noch, daB die Summe der Werte im Array

w genau 100 ergeben muB, sonst kann es sein, dal entweder



nur ein Teilkreis gezeichnet wird, oder der HRechner

"yaerschlort" ein Segment.

6.2. DAS PROGRAMM FUR DIE "KUNSTLER'

Das folgende Programm ist flir Leute gedacht, die viel mit
Grafiken experimentieren und vorgefertigte Bilder in eigenen
Programmen einsetzen wollen. Es ist viel zu mihselig, ganze
Bilder mit PLOT- und DRAW-Befehlen aufzubauen; einfacher ist
es, mit den Cursortasten auf dem Bildschirm umherwandern und
nach Belieben Punkte setzen und l&schen zu kdnnen, Das

laistet untenatehendes Programm:

10 MEMORY 16383: CALL &BCO6,840: MODE 2: x= 320 y= 200:im= 1

20 as="":WHILE as = """ ;a§= INKEY$:HWEND: PLOT x,y.f

30 IF a5=CHR$(240) AND y<398 THEN y=y+2

40 IF a$=CHR$(243) AND x<639 THEN x=x+1

50 IF a&=CHR&(241) AND y>1 THEN y=y-2

60 IF as=CHRS (242) AND x>0 THEN x=x-1

70 IF a$=CHR&(224) THEN f = 1;BORDER 24: m = 0

80 IF a$=CHR$(13) THEM f= 0O: BORDER 24,0: m = 0

90 IF a§=" " THEN m = 1; BORDER 0

100 IF as="s" THEM CALL &PCO&,.&CQ: MODE 2: INMPUT "filename"; f£3: SAVE f$,b,163184
+16384: CALL &BCO6,&40: GOTO 20

110 IF =25="1% THEM CALL &BCO6,&C0: MODE 2: INPUT "filename"; f8§: LOAD f§,l6384:
CALL &BCO6,&40: GOTO 20

120 IF a$="c" THEN CLG: GOTC 20

130 IF a$="x" THEN CALL &BC06,&C0: END

140 IF m= 1 THEN f=TEST (x,y)

150 PLOT x,y,1l: GQOTO 20

Fiir die Grafik wird der zweite Bildschirmspeicher ab 16384
benutzkt, damit ist gewdhrleistet, dapl etwaige Texteingaben

das milhsam erstellte Bild nicht zerstdren.

Beim Zeichnen gibt es drei Modi, die sich durch



unterschiedliche Rahmenfarben bemerkbar machen. Den ersten
Mcdus michte ich "Cursor-Modus" nennen, weil Sie hiermitk
einen Grafik-cCursor {iber den Bildschirm bewegen kidnhen, ohne
die darunter liegenden Punkte zu &ndern. Der Rahmen ist
dabeili dunkel. 1Ist der Rahmen hell, so wird der Punkt unter
dem Grafikcursor gesetzt, blinkt der Rahmen, 8¢ wird
geldscht. Jedem dieser Modi ist eine Taste zugeordnet, durch
die er aufgerufen wird. Fiirx den Cursor-Modus ist es die
Leertaste, Punkte werden gesetzt nach Druck auf COPY und
ENTER bringt das Programm in den Léschmodus.

Aber das ist noch nicht alles. Mit der S-Taste kann das Bild
auf Cassette abgeapeichert werden. Dazu wird auf den
originalbildechirmspeicher zuriickgeschaltet, wo dann der
Filename eingeben werden kann. Dann wird geSAVEAQ (aiehe
Zeile 100). Ahnlich funktioniert das Laden eines bereits
fertigen Bildes mit L (Zeile 110). In beiden Zeilen befinden
sich MODE-Kommandos, mit denen der Pildschirm geldéscht wird
und die Scrollingeffekte beim Umachalten vermieden werden.

Die C~-Taste ldscht den Bildachirm. SchlieBlich gibt es ncch
X, damit Sie das Praogramm chne Bildverluat beenden konnen.
Wollen Sie dann noch etwas 4dndern und die alte Grafik
zuriickholen, tippen Sie einfach CALL &BCO6,&40: GOTO 20 ein,

Hun nach nihere Erliuterungen zu den einzelnen
Programmzeilen, Zeile 10 initialisiert den Bildschirm und
setzt die Startkoordinaten. In der nidchsten Zeile wird ein
Zeichen von der Tastatur geholt und das neue Pixel {Ergebnis
dee vorherigen Schleifendurchlaufs) gesetzt. Dann wird der
Tastendruck in verschiedenen IF-THEN-Konstruktionen
auvagewertet.

Die Variable f gibt die Farbe fiir den PLOT-Befehl aus Zeile
20 an., Iat der Cursormodus eingeschaltet (m=1), dann wird f
nicht starr vaorgegeben, sondern von der Farbe des
urspringlichen Pixels festgelegt, Auf diese Weise bleibt das
Bild wunverdndert erhalten. Der PLOT-Befehl ist hinter das
INKEY$ wverlagert, um den Grafik-Curscr so lange wie méglich
auf dem Bildschirm zu halten. Der Cursor aelbst wird durch
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den PLOT-Befehl in Zeile 150 erzeugt.

Matiirlich stellt dieses kleine Programm keine Super-Software
dar, das wiirde auch den Rahmen dieses Buches sprengen.
Vielmehr 80ll es als Grundstock flir eigene Entwicklumgen und
als kleines Hilfsmittel fiir "zwischendurch®* dienen.

Ubrigens kdnnen Sie Bilder, die mit dem Programm
abgespeichert wurden, durch LOAD "!Name",49152 in den
normalen Bildschirmspeicher holen.

_70_



7. INTERRUPTPROGRAMMIERUNG

Die Interruptprogrammierung ist eine der herausragendsten
Eigenschaften des CPC-BASICs., Leider wird im Handbuch weder
die Funktionsweise des Interrupts beschrieben, noch sind die
dazugehdrigen Befehle agehr ausflihrlich erkldrt. Dem so0ll
hier ein wenig abgeholfen werden,

7.1. WIE FUNKTIONIERT EIN BASIC-INTERRUPT?

Grundsatzlich unterscheiden sich Maschinensprache- und
BASIC-Interrupt nicht. In beiden Fillen liefert ein Baustein
{meist der TIMER} ein Interruptsignal, das das gerade
laufende Programm unterbricht (aber erst nachdem der zur
Zeit der Interruptanforderung anstehende Befehl abgearbeitet
wurde) und einen Sprung 1in ein spezielles Unterprogramm
ausléast. So weit, so gut. Beim 2-80 lauft dies alles auf
Hardwarebasis ab, das bedeutet, daf nicht Programme, sondern
spezielle Schaltungen diese Arbeit iibernehmen. Im BASIC
dagegen 5ind ausgekliigelte Maschinenprogramme fiir die
korrekte Ausfdhrung zustindig; aubBerdem kann eine
BASIC-Unterbrechung nur durch einen der 4 Timer {(0-3), nicht
aber durch einen anderen Baustein (z.B. eine Schnittstelle)
ausgeldst werden.

Liegt ein solches Signal wor, ao prift das BASIC zundchst,
ob wielleicht noch ein Befehl beendet werden muB. Es ist
daher nicht méglich, einen INPUT oder dhnlich zeitaufwendige
Anweisungen zu untetrbrechen.

Es kdnnte auch gein, dat die Interruptroutine
durch einen pI-Befehl (Disable Interrupt) gesperrt worden
ist. In den beiden letzten Fillen wird der BASIC-Interpreter
die Interruptanforderung zwischenspeichern und dann nach der
Freigabe nachholen.

Schlieflich stellt er fest, welche Routine fiir den gerade
abgelaufenen Timer zustidndig ist und startet sie wie ein

normales Unterprogramm.



Das gind noch nicht alle Aufgaben, die der CPC im
Zusammenhang mit Interrupts wahrnehmen muB. Wenn Sie mit dem
INK-Befehl wechselnde Farben definiert haben, 830 wird dieser
Farbwechsel durch einen speziellen Timer ausgeldst. Sie
kénnen diesen Timer mittels SPEED INK stellen. Immer wenn
die Farbe gewechselt werden soll, dndert das Betriebssystem
einfach ein Byte in dem Chip, der fiir die Farberzeugung
zustdndig ist.

AuBerdem muB die Tastatur abgefragt werden. Auch dies
geachieht in inzwischen altbewdhrter Weise durch einen
Interrupt, der alle 1/, Sekunde den Schnittstellenbaustein
veranlaBt, den Code der gerade gedrickten Taste an den
Prozessor zu schicken.

In Threm CPC ist alsc ganz schdn was los!

7.2. DIE INTERRUPTBEFEHLE

Nach saviel Theorie wollen wir Jjetzt die einzelnen
Interruptbefehle genauer unter die Lupe nehmen. Zunachst
sind hier AQie Befehle zum Einschalten des BASIC-Interrupts
Zu nennen: AFTER und EVERY.

Falls Sie des Englischen nicht so ganz mdchtig =ind, hier
noch die {iberaetzung dJder beiden Begriffe. AFTER entstammt
nicht etwa der Fikaliensprache {(wie Ahnlichkeiten aus dem
deutschen Sprachgebrauch vielleicht vermuten lassen),
sondern bedeutet schlicht und einfach “nach". EVERY heilt
soviel wie "jede(r)".

PBeide Befehle bewirken fast dasselbe, auch die Syntax ist
gleich:

AFTER X, ¥, GOSUR Z
EVERY X, Y, GOSUB 2

Sowohl AFTER als auch EVERY stellen einen Timer wie einen

Wecker auf eine bestimmte Zeit ein. Im Unterschied zu

unserem lirmenden Weckwerkzeug muB aber nur angegeben
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werden, in wievielen 50stel Sekunden der Interrupt ausgeliist
werden s0ll, Diesen Wert Xkinnen wir im Parameter X angeben.
Ein AFTER 200... wird alsoc in 200/50 = 4 Sekunden einen
Interrupt ausldsen.

Damit sind wir auch schon beim einzigen Unterschied zwischen
AFTER und EVERY. Ein AFTER-Befehl bewirkt nur einen eingzigen
Intexrupk, wahrend EVERY den Timer auf Dauerbetrieb
einstellt, d.h. immer wenn die vorgegebene Zeit verstrichen
ist, wird ein neuer Zyklus gestartet. So Xann z.B. alle 10
Sexunden ein Melwert iber dile Tastatur abgefragt werden,
wihrend fast gleichzeitig dazu Berechnungen ausgefilhrt

werden.

Der zweite Parameter (Y) gibt an, welcher der 4 Timer
benutzt werden soll. Je hoher die MNummer, desto mehr
Bedeutung hat der Interrupt. Timer 3 kann Timer 2
unterbrechen, nicht aber umgekehrt.

Der Rest des Befehls ist eigentlich selbsterklarend, hier
wird nur noch angegeben, welche Zeile im Falle des

Interrupts angesprungeh werden soll.

Die beiden Befehle DI und EI sind schnell erkldrt. DI ist
die Abkiirzung fiir Disable Interrupt, was nichts anderes
bedeutet, als daf ab jetzt keine weiteren Interrupts mehr
beriicksichtigt werden. Ahuch ein Timer hdéherer Prioritit Xkann
jetzt nichts mehr ausrichten. Der Interpreter beschridnkt
sich lediglich darauf, die Anforderungen fiir einen spateren
Zeitpunkt abzuspeichern. Dieser Zeiltpunkt ist gekommen, wenn
ein RETURN oder der FI-Befehl ausgefiihrt werden. EI steht
fiir Enable Interrupt und bewirkt (wie auch RETURN}, dalb alle
bisher gesperrten Interrupts nachgeholt werden.

DI und EI werden vor allem bhei Routinen eingesetzt, die mit
Grafikbefehlen arbeiten, um zu verhindern, daf der
Grafikcursor durch einen zweiten Interrupt ungewallt
verandert wird.

Zum besseren Verstédndnis der Prioritidten und
Interruptsperren hier ein kleines Beispielprogramm. Es
enthilt zwei Interruptroutinen; das Hauptprogramm (Zeile 30)
besteht aus einer Endlasschleife.
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1 CLS: PRINT t;" Sekunden"

2 LOCATE &6,5: PRINT "Sekunden"
10 EVERY 50, 0 GOSUEB 100

20 EVERY 50, 1 GOSUB 200

30 GOTO 30

100 t= t+1: LOCATE 1,1: PRINT t
101 WHILE INKEY$ ="" : WEND

102 RETURN

200 %= x+1: LOCATE 1,5: PRINT x
207 RETURN

Beide Interruptroutinen setzen Jede volle Sekunde einen
zdhlar um 1 weiter. Die Routine ab Zeile 200 hat grifere
Prioritdt, weil sie wvom Timer 1 ausgeldst wird. Das
Unterprogramm ab 100 braucht dagegen lédnger zur Ausfihrung,
weil hier erst ein Tastendruck abgewartet wird (Zeile 10%)}.
Lassen Sie daa Programm laufen, und Sie sehen, daB die erste
Routine stdndig von der zweiten unterbrochen wird (der ohere
Sekundenzdhler verdndert sich erst nach einem Tastendruck,
der untere laBt 3ich dagegen davon nicht beeinflussen).
Filgen Sie jetzt in Zeile 10Q vor "t= t+1" das Befehlawort DI
ein. Damit werden fir die Dauver der ersten Routine alle
weiteren Interrupts gesperrt.

Wenn Sie das Programm jetzt wieder starten, 8o wird auch derx
zweite Sekundenzéhler erst nach Tastendruck aktualisiert, da
die zwelte Interruptrcutine auf die Freigabe durch das
RETURN am Ende der ersten Routine warten mud.

Dar letzte Befehl im Zusammenhang mit den Interrupts
heibt ReEMAIN. Er filhrt ein Doppelleben, denn er hat zweil
mégliche Formen:

a. REMAIN (Y)

b. PRINT REMAIN {¥) oder A= REMATN (¥} usw.

Auf jeden Fall bewirkt er, daf der Timer Y zurilickgesetzt
wird, d.h. er kann keine Interrupts mehr auslésen.

Wird REMAIN als Funktion eingesetzt (Form b), so gibt aie
zusdtzlich noch an, wieviele 1;50—5ekunuen bis zur néchsten

Unterbrechung noch verblieben wiren.



7.3. IDEEN FOR DIE INTERRUPTPROGRANMIERUNG

Das am hiufigsten genannte Beiasplel fir ein
Interruptprogramm ist die Uhr, die irgendwo am Bildschirm
stdndig eingeblendet wird. Dazu ld@t man einfach jede volle
Sekunde (EVERY 50...) ein Unterprogramm aufrufen, das
jedesmal die Sekundenzahl um 1 erhoht und ggf. auch Stunden
und Minuten aktualisiert. Der Haken dabei ist, daB die Uhr
nach jeder Cassettenoperation nachgeht, da diese Befehle den
Timer anhalten.

Aber wie wire es mit einem Ratespiel, bei dem es nicht nur
auf die richtige antwort, sondern auch auf die
Gegchwindigkeit ankommt? Der Ablauf kxonnte Iolgender sein:
1. Sie stellen dem Kandidaten "drauflen an der Tastatur" eine
Frage.

2. Sie geben mehrere migliche Antworten vor, die alle eine
Kennzahl erhalten. Diese Kennzahl kann (ber INKEY$ abgefragt
werden.

3. 1iber einen AFTER-Befehl wird pnach einer bestimmten Zeit
{(z.B. 10 Sekunden) die INKEY$-S5chleife abgebrochen. Der
Kandidat erhdlt dann Jje nach Antwort und Zeit Plus~ oder
Minuspunkte.

Punkt 2 lant sich dbrigens nicht mit einem INPUT
programmieren, da ein Interrupt niemals einen laufenden

Befehl unterbricht - alao auch nicht einen INPUT.

Eine welitere Anwendung kénnte darin bestehen, zwei Zeichen
auf dem Bildachirm pericdisch auszutauschen. So kdénnen recht
einfach Bewegungen dargestellt werden. Daa erste Zeichen
zeigt beispielsweise einen PAC-MAN mit offenem Mund, im
zweiten ist der Mund zu. Wenn durch eine Interruptroutine
regelmifig beide Z2eichen ausgetauscht werden, entsteht der

Eindruck von Kaubewegungen.
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Ebensc kénnte mittels Interrupt z.B. eiln Auto mit stets
gleichbleibender Geschwindigkeit iiber den Bildschirm bewegt

werden.

Anwendungen dieser Art gibt es viele. Es bleibt Ihrer
Phantasie liberlassen, waa Sie daraus machen!
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8. SOUND

Von vielen Fachleuten wird der CPC-464 als Supercomputer
bezeichnet. BAuch die Gerduscherzeugung kann man zu den
gelungenen Details zidhlen.

Weil ich der Meinung bin, daB man die Soundprogrammierung
selbst hiiren mul, um sie zu verstehen, finden Sie hier keine
weitere Erlduterung. Ich miéchte Sie statt dessen auf die
Erkldarungen im Handbuch verweisen und nur die Anwendungen

beschreiben, die sich daraus ergeben.

8.1. MINI-SYNTHESIZER

Die ENT- und ENv-Anweisungen bieten dem Programmierer eine
unbegrenzte 2Zahl vom M&glichkeiten, einen Ton zu verdndern
und sogar Instrumente zu simulieren. Denn durch diese beiden
Befehle 1lassen sich alle notwendigen Faktoren auBer der
Klangfarbe beeinflufen. Unten finden Sie deshalb ein
Programm, mit dem alle Parameter durch Tastendruck veridndert
werden kxonnen. Das ermdglicht ein schnelles Experimentieren

mit den Hiillkurven.

10 MODE 2: WINDOW #1,2,46,2,7:HEM menua- & arbaitswindow
20 HINDOMW #2,1.40,9%.,23: REM env-fenster

30 WINDOW #3,42,80,9,23: HEM ent-fanster

40 MOVE 0,272:DRAH €39,272

50 MOVE 0,32; DRAH 63%,32

60 MOVE 320,32: DRAW 320,272

70 MOVE 368,272: DRAH 368,399

B0 LOCATE 49,2: PRINT "Mini-Synthesizer Version 1.0"

90 LOCATE 49,4: PRINT CHR5(l64)" 1985 Data-Beacker GmbH®*
100 LOCATE 49.6; PRINT "Autor: Hans Jeoachim Liesert”

110 LOCATE 2.,25; PRINT "1 = Schrittzahl 2 = 3chrittgroesse

3 = Paussnlasndga™

- 77 —



120 LOCATE #2,3,2: PHINT #2,"ENvelope Volume"CHRS (10)

130 PRINT #2," 1 2 ATCHRS (10)
140 PRINT #2," 1 0 0 OPCHRS (10)
150 PRINT #2." 2 a 0 OFCHES (107
160 PRINT #2," 3 0 4] O"CHRS (100
170 PRINT #2," 4 0 0 O"CHRS (10}
180 PRINT %2," 5 0 0 on

190 LOCATE #3.3.2: PRINT #3,"ENvelops Tone"CHRS (10)

200 PRINT #3.," 1 2 3"CHR5(10)
210 FRINT #3," 1 o] 0 O"CHRS (10)
220 FRINT #3.," 2 ] o O"CHRS (10)
230 PRINT #3," 3 o 0 Q"CHRS$ (103
240 PRIHNT #3," 4 1] a O"CHRS (1)
250 PHINT #3," 5 0 0 on

'

260 DATA Rqﬂ'lzﬂ'ﬂwﬂ'nan '“rﬂ'llsﬂ'lhthlHshln},nll?ﬂlﬂuﬂl“iﬂ
270 DIM TS5(12): FOR i = 0O TO 12: READ t3(i): HNEXT
280 DIM v(5,3).t(5.3)

290 SPEED KEY 255,10: ENV 1: ENT 1

300 LOCATE 1.,1: c= 1

1000 CLS #1: PRINT #1,"Hauptmenua®CHRS (10}

1010 PRINT #1,"Lesrtaste = Melodie spielen™

1020 PRINT #1,"V ENV aendern”

1030 PRINT #1."T ENT aendern"®

1040 a$="":WHILE as="":;a8=INKEYS:HEND

1050 IF a5=" " THEN 1100

1060 IF a§="v"™ THEN 1200

1070 IF a$="t" THEN 1300

1080 GOTO 1040

1100 CLS#l: PRIMNT #1,"Klaviatur"CHR$(10)

1110 PRINT#1," 2 3 5 & 7"

1120 PHINT#1,"g w e r £t ¥y u i"CHRE (10}

1125 PRINT#1.,"Leertaste = Menue"

1130 a$="":HHILE a$="":a8=INKEYS:HEND

1140 IF a%= " ™ THEN 1000

1150 POR i = 0 TO 12 : IF as<>t5(i) THEN NEXT i : GOTO 1130
1160 per = ROUND {125000/440/2" (is12))

1165 o= ¢*2: IF c=8 THEN c=1

1170 sOoUND c,per.0,0.1,1

1180 GATC 1130

1200 CLS#1: PRINT#1,"ENMV aendern"CHRS (10)

1210 PRINT#1,"Fuer Ende 0 eingeben"CHRS (19)

1220 INPUT #1,"Welches Element (Zeile,Spalte)";z.s
1230 IF z*s = 0 THEN 1000

1240 INPUT #1."Hert";viz.s)

1250 LOCATE #2 , 5*10,4+42*z: PRINT #2.v(z.s);" n
1260 EHV 1,v(1,12,v(1,2) v (1,3} ,v(2,1).,v(2,2),9¢2:3) v (3,1),v(3,2),v{3,3),vi4,1,
v {4 2 v {4 3w (51 w502 v (5.3

1270 GoTIOo 12400

1300 CLS#1l; PRINT#1,"ENT sendern"CHRS (10)

1310 PEINT#1l,"Fuer Ende 0 aingeben™CHRS (10)

1320 INPOT #1,"Helches Element {Zeile.Spalte)";z,s
1330 IF z*s = 0 THEN 1000

1340 INPUT #1,"Hert";t(z,s)

1350 LOCATE #3,8*10,442%z: PRINT #3,ti{z,s){"

1360 ENT -1 t£(l 1) 6{1l,20,8€1,3) . 042,10, £(2,2}, t(2 33,10t (3,2),8¢3,3) 041
Pat(4,2) 04,3 E(5, 1), (5,2),1(5.3)

1370 GOTO 1300



Hach dem Programmstart erscheint die Bildschirmmaske mit dem
Hauptmenue {links oben). Der gewiinschte Programmteil kann
einfach durch Tastendruck angewahlt werden. Solange alle
Parameter auf 0 sind, macht eine gespielte Melodie wenig
Sinn. Daher =ocllte zumindest eine Lautstdrkenhiillkurve
eingegeben werden. Dazu mulB jeweils das zu verdndernde
Element und dessen neuer Wert angegeben werden. Sofort wird
der Inhalt der unten stehenden Matrix gedndert. Alle
Parameter werden direkt an die Hiillkurvenkommandos
ilibergeben, Sie koGnnen sie deshalb auch sehr einfach in

eigene Programme ibertragen.

Buch zu diesem relativ umfangreichen Programm noch ein paar
Anmerkungen:

Die Zeilen 10 bis 270 richten die Bildschirmmaske und die
drei Windows ein. Zwel der Windows werden fiir die Ausgabe
der ENY- und ENT-Parameter verwendet, im wverbleibenden
Fenster werden alle Eingaben und Bedienungshinweise
abgewickelt., In 260 wird die Tastaturbelegung fir die
einzelnen Tone in das Array t# eingelesen. Durch Vergleich
kann jeder Taste der Feldindex ala "Tonnummer" zugewiesen
werden. Diese MNummer wird zur Berechnung der Tonperiode
benutzt.

In Zeile 280 werden die beiden Parameterarrays fiir ENV und
ENT dimensioniert. Zeile 290 sachaltet schlieBlich die
Repeatfunktion ab und léscht vorherige Hillkurven.

Bei Zeile 1000 beginnt das eigentliche Programm. Zun&chst
Wwird das Menue auagegeben. In den darauf folgenden Zeilen
wird ein Zeichen von der Tastatur geholt (a%), aufgrund
dessen dann die verschiedenen Teilprogramme angesprungen
werden.

Die Z2Zeilen 1100 bis 1180 bLeherbergen das Teilprogramm
“Melodie spielen". Interessant ist hier wvor allem die
FOR-NEXT-Schleife in 1150. Sie wird nur dann fortgesetzt,
wenn keine Ubereinstimmung zwiaschen a$ und +${i} gefunden



wurde. Sonst wird aus i = Tasten~ Dbzw, Tonnummer) die

Tonpericde (per} fiir das SOUND-Kommande berachnet.

In Zeile 1200 beginnt der Anderungsteil fiir die
ENvelope-Volume. Hier gibt es eigentlich nichts
Ungewdhnliches, dank der Windaw-Technik kdnnen die
bendtigten Daten einfach per INPUT eingelesen werden. Der
letzte Teil (ab 1300) dient zum Andern der ENT-Parameter und
ist mit dem ENV-Teil fast identisch.

8.2. WIE WIRD EIN TON "GEPLANT'T

Wie Sie aus dem Handbuch des CPC schon erfahren haben,
konnen mit den HMiullkurven die Xlangcharakteristika von
verschiedenen Instrumenten nachgeahmt werden, Um dies zu
erreichen, =ind neben viel Geduld beim Experimentieren auch
etwas Wissen iber die Hillkurven "echter" Tone nétig. 5o
138t sich aus dem Gedidchtnis feststellen, daB der Ton einer
Trompete genau 3o schnell aufhdrt wie er beginnt, wiahrend
eine Glocke einen schnellen Anschiag hat und sehr lange
nachklingt. Ein Klavier hat einen sehr abrupten Anschlag und
klingt ebenfalls nach, e5 unterscheidet sich aber von der
Glocke in der Tonart, es klingt etwas komplexer. Wir wollen
in den folgenden Zeilen versuchen, verechiedene Instrumente

durch Veranderung der Hillkurvenparameter zu simulieren.

Eine Glasglocke hat einen sehr reinen, d.h. in der Freguenz
unverdnderten Ton. Deshalb wird die Tonhbhe durch die
ENT-Parameter nicht verdndert. Die Lautstidrke mud dagegen
sofort auf die hochste Stufe heraufschnellen und dann ganz
langsam wieder auf 0 gehen. Die beiden Parametermatrizen
scllten daher sc aussehen:

1 15 1 1 ¢ 1
1 o 1 1 Q 1
1 Q 1 1 o] 1
12 -1 8 3 Q 1
2 -1 20 1 4] 1
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oder im ENV-Kommando sSo:

ENV 1, t,15%,1, 1,0,1, 1,0,1, 12,-1,8, 2,-1,20

Eine Glocke aus Metall klingt etwas schnarrend. Das kénnen
wir beim CPC erreichen, indem wir durch die TON-Hillkurve
die Frequenz s8tdndig auf- und abschwellen 1lassen. Das

Kommando dazu lautet:

ENT -1, 1,1,3, 1,-1,3, 1,01, 1,1,3, 1,-1,3

Leider hat die Tonerzeugung Ihres Rechners einen Nachteil.
Es gibt keine Mdglichkeit, die Klangfarbe zu dndern. Im
Gegensatz zu anderen Computern kann der CPC Thnen keine
dumpfen Fl&tentdne blasen, sondern nur helle Kldnge. Deshalb
gibt es fir das eine oder andere Instrument {insbesondere
Holzblaginstrumente) keine NachahmungsmSglichkeit. Auch der
ty¥pische metallene Klang von Trompeten wird Threm Rechner
kaum zu entlocken sein {auf jeden Fall nicht vom BASIC aus).
Trotzdem 8seien hier noch einige Hillkurven beschrieben, die

wenigstens starke Ahnlichkeiten erkennen lassen,

Eine Harmonika hat, bedingt durch Bau- und Spielweise, einen
relativ langsamen Lautstdrkeanstieg und auch einen langen
Ausklang. Aullerdem klingt der Ton nicht sehr rein, er
achnarrt ein wenig. Mit

ENV 1, 7,2,1, 1,1,1, 1,0,¢, 1,0,1, 15,-1,1
ENT -1, 1,0,2, 1,-1,1, 1,0,2, 1,0,1, 1,11

kann dies erreicht werden.

Alle Instrumente, die die Tdne durch Schwingungen von Saiten
arzeugen, haben eine charakteristische Lautstarkenhiillkurve.
Nach dem sehr schnellen Anschlaeg schwillt der Ton zundchst
etwas ab, um dann langsam auszuklingen (das Kommando dazu
lautet ENV 1, 1,15,1, 1,-3,2, 1,0,1, 1,0,1, 12,-1,4). Mit

varschiedenen Ton-Hiillkurven kinnen Jjetzt verschiedene






8. BASIC UND BETRIEBSSYSTEM

Die Routinen des Interpreters und des Betriebssystems kénnen
sehr niitzlich sein. Einen Teil davon haben Sie bereits
kennengelernt.

9.1. WIE WERDEN BASIC-ZEILEN GESPEICHERT?

Sie haben sich sicher schon gefragt, wWie eine BASIC-Zeile im
Speicher abgelegt wird. Wie Sie bereita aus Kapitel 2
wissen, erhalten alle Befehlsworte wie PRINT, SIN, SAVE usw.
einen speriellen Code. Diesen Code nennt man auch TOKEW.

Mit dieser Methode wird enocrm viel Speicherplatz gespart
(fiir PRINT statt 5 Buchstabencodes nur 1 TOKEN-Byte).
Auflerdem wmull der Interpreter dann widhrend des Programmlaufs
keine Buchstabenfolgen analysieren.

Variablennamen und Texte werden dagegen als ASCII-Codes
gespeichert. Verknupfungen wie *, / aber auch AND usw. aowie
Relationszeichen ("=" etc.) haben ebenfalls einen
TOKEN—~Cade.

Zahlen wWerden in einem sehr komplizierten Format abgelegt,
das sich je nach Typ (Integer, Real) und Grdde der 2ahl
dndert.

Innerhalb des Speichers kann man TOKEN daran erkennen, dabB
sie aus Bytes grdédfer als 127 bestehen {es sei denn, man hat
gerade eine Zahl vor sich). Die Variablennamen und
Zeichenketten werden alle mit Zeichen definiert, die unter
128 liegen. So braucht der Interpreter nur eine Codetabelle.

Machen wir jetzt einen kleinen Test. Léachen Sie bitte ein
evtl. noch vorhandenes Programm mit NEW und tippen Sie dann

diese Zeile (2Zeichen fiir Zeichen genauso) ein:

100 PRINT "test"
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Dieses “Programm® wollen wir uns jetzt im Speicher ansehen.
Dazu geben Sie bitte im Direktmodus ein:

FOR i = 368 TO 383: PRINT PEEK (i),: HEXT

Bei Byte 368 beginnt wunser BASIC-Speicher, die obige
Bafehlsfolge gibt uns alsc die ersten 16 Bytes aus. Auf dem

Bildschirm eracheinen diege Werkte:

3 0 100 O 191 32 34 116 101 115 116 34 0 0 O
o]

Die ersten 4 Hytes stellen zwel 16-Bit-Zahlen im
Pointerformat dar. Die ersten beiden geben die Lange der
Zeile (13 PBytes) an. Wenn der Interpreter eine spezielle
Zeile sucht (z.B. bei GOTO} so priift er zunidchst, ob die
erste Zeilennummer die richtige ist. Hat er das Ziel nicht
gefunden, s8¢ wird einfach die Zeilenldnge zur gegenwirtigen
Adresse addiert.- So erreicht der Interpreter die nichste

Zeile und kann auch diese priifen.

In den nichaten beiden Bytes steht die Zeilennummer. Dann
folgt das erste TOKEN; die 191 steht fiir PRINT. 32 und 34
sind die ASCII-Codes fiir Leer— und Anfilhrungszeichen. Wie
nicht schwer zu erraten war, stellen die feolgenden vier
Bytes die Codes fir “"test" dar. Mit der 34 fiir das letzte
Anfiihrungszeichen endet unsere 2eile. Weil dJdanach keine
weitere Programmzeile gespeichert ist, sind die letzten wier

Bytes auf Q.

Diese Struktur koénnen wir ein wenig manipulieren. Findet der
Interpreter am Anfang des Programmspelchers eine Zeile mit
der HNummer 0, s¢ wird diese nicht gelistet, obwWwohl sie ganz
normal ausgefiihrt werden kann. Lediglich Spriinge zu dieser
Zeile funktionieren nicht, auch wcnn Sie nicht geldscht
werden kann, weil das BASIC eine Q als Zeilenhummer nicht
akzeptiert. Wollen 5ie algo die erste Eeile wor LIST
schitzen, so brauchen Sie nur die Bytes 370 und 371 mittels

POKE auf O setzen. Probieren Sie es.
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String irgendwie verindert wird (und sei es nur ein
Buchstabe), so wird er komplett neu angelegt, wihrend die
alte Zeichenkette unveridndert bleibt wund auch nicht
{iberschrieben wird. Sie steht nur noch nutzlos im Speicher
herum. Irgendwann sind alle Bytes belegt, obwohl nur ein
Bruchteil des Speicherplatzes wirklich noch giiltige Daten
enthilt. Der Rest ist Mill. Soll jetzt ein weiterer String
angelegt werden, muf8 der Computer erst einmal aufriumen.
Diesen Vorgang nennt man Garbage Collection. Und weil er
gehr viel Zelt bendtigen kann, igt er bei viele
computerfans beriibmt-berlichtigt. Ein kleines Beispiel soll
Ihnen das verdeutlichen:

DIM a${B000)
FOR i = O TO B000: a${i)= CHR$(1): NEXT i

Mit diesen Befehlen haben wir den Speicher méchtig
vollgepackt {fast bis Oberkante Unterlippe). Durch
PRINT FRE{""} kinnen wir jetzt eine Garbéﬁé Collection
ausliésen {(nicht aber durch FRE(Q)!].

Der Haken dabei ist: Die Ausfilhrung dieser scheinbar simplen
Funktion dauert Jjetzt mehrere Minuten! Der Interpreter mull
ndmlich von den BOO1 Zeichenketten (die alle identisch sind)
8000 léschen. Es widre ja auch sinnlos, 8000 gleiche Strings
zu speichern, wenn eine ¥Xette als Beschreibung fir alle

anderen dienen kann.

Um zu verhindern, daf eines Threr Programme durch eine
solche Garbage Collection zeitweise aufgehdngt wird, scllten
Sie ab und zu in besonders stringintensiven Programmteilen
ein FRE(""} einstreuen, etwa in der Form F= FRE{""}. Wenn
nur kleine Miillmengen beseitigt werden miissen, lauft die
Garbage Collection zwar insgesamt nicht viel schneller ab,
doch stdrt Sie dann nicht so sehr.
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9.3. ACHTUNG: FEHLER!

Nach der alten Regel “Kein Programm chme Fehler" hat sich
auch im B8ASIC-ROM ein Fehler eingeschlichen, der sich
allerdings nicht 80 ohne weiteres bemerkbar macht.
Dummerweise versteckt er sich auch noch in REM-Statements,
so da@ man ihn nach einem fehlerhaften Programmlauf sehr
leicht iibersieht.

Wenn in einer REM-Zeile eines der Steuerzeichen "Pfeil
rechts” (TAB-Taste) oder "Senkrechter Strich® (SHIFT +
Klammeraffe) auftritt, soc verhaepelt sich der Interpreter;
ea treten unberechenbare Erscheinungen auf. Wenn man Gliick
hat, beschrinkt sich die Stérung lediglich auf einen Sprung
zur Zeile 32511. Sollte diese Zeile nicht existieren, so
wird danach die Programmausfiihrung abgehrochen. Dabei kann
e¢8 aber auch zur Ldéechung von ganzen Programmteilen kommen,
oder diese Zeilen werden unsichtbar gemacht, d.h. man kann
seie durch GOTO, GOSUB, RUN oder LIST nicht mehr erreichen,
das REM verzweigt aber trotzdem noch gu den alten Zeilen.

Die Auawirkungen des REM-Fehlers sind sehxy unterschiedlich
und héngen wahrscheinlich auch vom iibrigen Programm und der
Stellung des REM-Befehls ab. So kann auch schon einmal ein
Wechsel des Bildschirmmodus auftreten. Vielleicht werden
diese Erscheinungen auch von anderen Steuerzeichen als den
oben genannten hervorgerufen.

Miglicherweise 148t sich bei geniigender Erforachung des
Phanomens ein zweiter LIST-Schutz aufbauen, cder es gibt
- wie beim HP-41 = aynthwetische Bulehle; Anwelsungen alsaa,
die vom Hersteller eigentlich nicht vorgesehen sind, Fiir
entsprechende Hinweise zu diesem Thema wire ich sehr
dankbar .



9.4, UNBEKAMNTE SEITEN

Ahnlich den unbekannten Befehlen aus Kapitel 2.%. mdchte ich
Ihnen hier noch gwel Eigenschaften von BASIC und
Betriehssystem vorstellen, die im Handbuch nicht erwihnt

wurden.

Die erste Eigenschaft betrifft den Editor, der z.B. fiir die
Cursorsteuerung, COPY-Taste und Zeileneingabe zustdndig ist.
Wenn Sie schon einige Zeichen einer neuen Zeile eingegeben
haben oder eine alte mittels EDIT bearbeiten und eines der
Zeichen korrigieren wollen, so miissen Sie zundchst den
Cursor an die richtige Stelle fahren. Alle Zeichen, die Sie
jetzt eintippen, werden eingefiigt und die alten entaprechend
weitergeachoben. Das kann sehr ldstig sein, wenn man alte
Zeichen iiberschreiben méchte. Dieses Finfigen kann aber sehr
einfach durch gleichzeitiges Driicken von CTRL wund TAP
abgestellt werden. Erneutes Dricken schaltet wieder ein.

Fir die zweite Eigenschaft ist der BASIC-Interpreter
zustdndig. Wenn Sie ein Array (z.B. A{1)) zum ersten Mal
ansprechen, ohne es vorher dimensioniert zu haben, so
ibernimmt  der BASIC-Interpretex automatisch eine soge-
nannte Yordimensionierung mit 11 Elementen. Pas ersetzt den
Befehl DIM A{10).

Dazu ist allerdings 2u sagen, dal das Weglasaen des
DIM-Befehls nur dann lohnt, wenn das Feld wirklich 11
Elemente enthalten aoll. Fir jedes dimensionierte Element
wird Speicherplatz reserviext, der von anderen Daten nicht
genutzt werden kann. AuBerdem macht es ein Programm nicht
gerade leichter lesbar, wenn pldtzlich ein Feld auftritg,
das vorher nicht ausdriicklich dimensioniert wurde.
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9.5. VON EINEM, DER AUSZOG. DEM BASIC DAS FURCHTEN ZU LEMREN

Wie jedes Programm braucht auch der BASIC-Interpreter einige
Speicherbytes, in denen er seine internen Daten ablegen
kann. Da s8ich diese Bytes durch POKEs beeinflullen lassen,
ktnnen wir dem BASIC ganz schén was unterschieben.

Nehmen wir Zum Beispiel den im BASIC einge-
bauten Programmschutz. Soll ein geschiitztes Programm von der
Cagsette eingelesen wWerden, &so merkt sich der Interpreter
dies ih einem speziellen Byte. I=t dann das Programmende
erreicht, s¢ wird diegses Byte gepriift und gegebenenfalls ein
HEW ausgefilhrt. Die Speicherzelle &AE4S beherbergt dieses
Merkbyte, Wenn e2 einen anderen Wert als O enthdlt, so wird
das im Speicher befindliche Programm geschiitzt. Durch POKE
&AE45,1 kann dieser Schute also von Hand eingeachaltet
werden. POKE &RE45,0 wirkt dementaprechend genau umgekehrt.

Das Byte mit der Adresse &ACOQO birgt eine weitere niitzliche
Eigenschaft. Je nach dessen Inhalt werden bei der Eingabe
von Programmzeilen iiberflassige lLeerzeichen geldacht oder
aie bleiben (das ist der MNormalfall) erhalten. POKE &ACOQ, 1
schaltet diese sehr niitzliche und Speicherplatz sparende
Funktion ein.

Im  FKapitel 3.1, haben wir die Wirkungsweise des
HIMEM-Befehls niher betrachtet. Dabei wird ein Bereich
oberhalb des BASIC-Speichers reserviert. Genausogut kann
aber der Anfang des BASIC-FProgrammes nach oben verlegt
werden. Dafiir gibt es zwar keinen eigenen Befehl, aber es
erbffnet vielleicht neue Mbglichkeiten.

Die Speicherzellen &AES1 und &AES2 enthalten einen Zeiger
auf den Programmanfang. HNormalerweise zeigt er auf die
Adresse 367, also das Byte vor dem Programm. Verdndern wir
diesen Zeiger, so wird der Speicher selbst nicht verdndert,
der Interpreter sucht jedoch jetzt an einer anderen Adresse
nach seinem Programm. Alle Programmteile, die vor diesem
neuen Startpunkt liegen, beachtet das BASIC gar nicht mehr.
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10, ZUBEHURGERATE UND IHRE FUNKTIONSWEISE

Jeder Computer braucht Zubehdr {Peripherie), um verniinftig
arbeiten zu kinnen. Bei einigen Herstellern, wie z.B. IBM
mul man &aich Jjedesa Teil buchstidblich zusammensuchen, denn
sowohl Tastatur als auch Monitor des IBM-PC werden extra
geliefert. Gliicklicherweise tut sich Schneider hier
besonders hervor, denn beim CPC gibt es sogar noch einen
Cagsettenrecorder und einen Monitor serienmdBig. Aber auch
fiir den CPC kann man sich noch weiteres Zubehdr besorgen.

10.1. DAS DISKETTENLAUFWERK - DER DATENSPRINTER

Gehéren Sie auch 2zu den "Hektikern", denen das Laden von
Programmen vwvan Cassetten zu lange dauert? Leiden Sie unter
nervieen Zuckungen, Wenn der Lautsprecher durxch
infernalische Gerdusche das Laden des sechsundzwanzigsten
Blocks yerkiindet? In diesen Fdllen brauchen Sie ein
Diskettenlaufwerk. Alte Computerhasen wissen ldngst, waa flr
eine enorme Arbeitserleichterung selbst eine relativ
langsame Floppy-Disk-Station gegeniiber einem
Cassettenrecorder bringt. Ein kleiner Zeitvergleich soll das
belegen. Um ein Programm von 20 K zu laden, braucht der
Cagsettenrecorder mit Speedload 2 Minuten und 27 Sekunden,
die Floppy begniigt sich mit lumpigen 9 Sekunden.

Aber das ist nicht der einzige Vorteil eines
Diskettenlaufwerks. Weil auf einer Diskette die
verachiedenen Magnetspuren (es gibt derer 40) wie bei einem
Plattenspieler durch einfaches Schwenken des Tonarms bzw.
LeseXopfa angewdhlt werden kénnen, ist es moglich, das
sogenannte Direktzugriffsverfahren anzuwenden. Das bedeutet,
dal der Rechner nicht alle Files von Anfang an nach den
richtigen Daten durchsuchen muB, sondern Sie kdnnen guasi
sagen "Hol mir das 3. Byte aus der Adressen-Datei". Der

Computer akzeptiert zwar zundchst nur die originalgetreue



BASIC-Ubersetzung unserer Anweisung, doch die filhrt er dann
superschnell aus. Auf diese Weise kann die Diskette fast wie
oln vergrdBerter Spaicher benutet werden.

Ein Diskettenlaufwerk hat zwar noch weltere Vorteile (z.B.
glbt e3 eln Innaltsverreichnis wmit allen auf der Diskette
gespeicherten Files), aber auch kleine Nachteile. Zunichst
ist es sehr +teuer. Auberdem braucht es elne spezielle
Ansteuerungselektronik, die Controiler heift. Sie wird dem
eraten Laufwerk, das Sie kaufen (und daes deshalb auch teurer
ist), beigelegt. Der Controller kann bhis 2zu zZwel Laufwerke
gleichzeitig verwalten, deshalb kdnnen Sie dasa zweite
Laufwerk an das erste anschlieBen., Chne Controller liduft
jedoch nichts,

Ahuferdem enthdlt das Gehduse der Kontrollelektronik ein RHOM,
das den Befehlssatz Ihres cpc um die notwendigen

Diskettenbefehle erweitert,

10.2. DER DRUCKER

Einer der wvielen Vorziige l1hree Computers ist die eingebaute
Druckerschnittstelle. Im Gegensatz zur Floppy braucht 5ie
keine Erweiterungassoftware und keinen Controller, all das
iat schon eingebaut.

Auferdem handelt ea sich um eine soge-
nannte cCentronics-Schnittstelle, was bedeutet, daf Sie den
Interfaces des Druckerherstellers Centronics angepalt ist.
Die meisten Hersteller haben diese Schnittstelle iibernommen.
Daher kinnen Sie den ilberwiegenden Teil aller auf dem Markt
befindlichen Drucker direkt anschliefen. Aber auch hier gibt
ea wieder den beriihmten Wermutstrofen. Denn dex CPC
liibertrdgt nur die untersten 7 Bits der 8-Bit-ASCII-Codes und
“klaut* Thnen damit glatt die Hdlfte der darstellbaren
Zeichen. Das B8chadet Thnen weniger als Sie denken, da die
Codes 0 bis 127 alle Wwichtigen Zeichen enthalten, und die
verlorenen Codes 128 bis 255 meist mit Graphikzeichen belegt
sind.
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Oft kommt ea vor, daB der ASCII-Code des Druckers nicht mit
dem Ihres Computers iibereinstimmt. In diesem Fall miissen Sie
aich eine Anpassungstabelle prograpmieren. Das klingt
schwieriger als Sie denken. Tragen Sie einfach die Codes des
Druckers, die den Zeichen des CPC entsprechen, der Reihe
nach in ein Array (0 bis 127) von Integer-variablen ein.
Sollen Jjetzt Daten ausgedruckt werden, so miiseen Sie die
Zeichenketten Buchstabe fiir Buchstabe abschicken, Das geht
mit PRINT#8, CHR$(X). X ist der ASCII-Code des gewiinschten
Zeichena. Sollen Jjetzt die korrigierten Codes iibertragen
werden, so setzen Sie statt X einfach den Ausdruck ARRAY (X)
ein. Dann wird nicht der Computercode gedruckt, sondern der
Code, der statt dessen im ARRAY steht.

10.3. DER JOYSTICK

Wie viele Anvwender werden auch Sie wahrscheinlich irgendwann
einmal versucht haben, ein Programm mit Joystickabfrage zu
schreiben. In den meisten Fidllen haben Sie dabei die
verschiedenen Poaitionen durch IF~-THER-Konstruktionen

ausgewertet, etwa so:

IF JOY(O)= 1 THEN 100
IF JOY{0)= 2 THEN 200
IF JOY{(O)= 4 THEN 300

Diese Methode ist sehr langsam und vergleichsweise
umstdndlich. Besser geht es mit diesem Programm {Erklarung
folgt unten):

10 A = LOG {JOY{0)) / LOG (2)
20 ON A GOTO 100,200,300. ..

Zeile 20 verzweigt 1e nach Wert der Variablen A in
verachiedene Programmteile. Wiirden wir der Variablen einfach
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den JOY-Wert zuweisen, 80 wiirde das ON-Kommando nicht
wunschgemidl arbeiten, da JOY keine aufeinanderfolgenden
Werte fiir die eingelnen Richtungen liefert (wie 1, 2, 3
uew.), sondern deren Zweier-Potenzen (1, 2, 4, B, 16, 32).
Daher wird von diesen Potenzen der Logarithmus zur Basis 2
berechnet, was dann die gewiinschten Nummern erzeugt.

Die Funktionsweise eines Joysticks ist sehr einfach. Er
besteht einfach aus 5 oder 6 mehr oder weniger aufwendigen
Tastern. Einer bzw. zwei werden fiir den Feuerknopf benutzt,
die anderen sind unter dem Steuerkniippel in den vier
verschiedenen Bewegungsarichtungen angebracht. Je mnach
Stellung des Knippels wird dann der entsprechende Taster
betdtigt - der CPC registriert dasa dann und gibt einen
entsprechenden Wert aus.

Natiirlich gibt es auch unter den verschiedenen Joysticks auf
dem Markt Unterschiede. Einfache und bkillige Exenmnplare
arbeiten mit einfachen Faolienkontakten {ehemaligen
ZX-B1-Besitzern sicher nach in unguter Erinnerung),
aufwendigere Verwandte dJagegen hesitzen Mikroschalter, die
sich meist mit einem kleinen Klick bemerkbar machen,

Beim Kauf sollte darauf geachtet werden, daB der Joystick
méglichat abgerundete Kanten hesitzt. Andernfalls kdnnen
beim Spiel sehr schnell Ermiidungserscheinungen auftreten. Im
iibrigen passen alle Atari-kompatiblen Joysticks auch fir den

Schneider-Computer.
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11. EINIGES UBER SCHNITTSTELLEN

Auf der Riickseite Ihres CPC befinden sich diverse Anschliisse
und Stecker. Wenn Sie sich bisg jetzt gefragt haben, wie all
das funktioniert und was eigentlich dahintersteckt, dann
sollten Sie dieses Kapitel lesen.

11.1. KLEINE SCHNITTSTELLENINVENTUR

Bevar wir uns mit den einzelnen Anschlissen
auseinandersetzen, scllten wir vielleicht erat einmal den
Begriff “"Schnittstelle" (oder neudeutsch Interface) nidher
betrachten.

Bei einer Schnittstelle handelt esgs sich nicht immer nur um
eine Verbindung zur Peripherie, an den Anschlubfbuchsen ist
der Computer tatsdchlich *aufgeschnitten", hier kann man
fast in den Rechner eingreifen. Das beste Beispiel dafiir
bietet der Expansion Connector, der auf dem Gehduse nur ganz
lapidar mit “Floppy-Disc" beachriftet ist. Hier handelt es
gich ndmlich wirklich um einen Erweiterungsanschlud, der
nicht nur die npotwendige Verbindung zur Floppy herstellt,
sondern auch fir den AnschluB zusidtzlicher RoOM-Module
vorgesehen ist. ROMs sind aber Speicherbausteine und gehdren
somit zum unmittelbaren Zugriffsbereich des Prozessors.
Dementsprechend besteht der Expansion-Connector auch "nur®
aus RAdress-, Daten~ und Steuerbus des Z-80 plus einiger
zusdtzlicher Steuersignale.

Daneben finden 5ie den pruckeranschluf. Er ist der
Centronice-Horm angepaBt. Auch der Drucker-Port iat mit dem
Prozessor-Datenbus verbunden, nicht jedoch mit dem Adress-
und dem Steuerbus. pafiir kommen jedoch einlge
Steuerleitungen vom Portbaustein B255.

Lalder haben die Entwickler des CPC auagerechnet bei dieser



Einrichtung gespart. Statt der normal dblichen
B-Bit-Ubertragung wurde beim CPC einfach das achte Bit
weggelassen {aber wo gibt es schon einen perfekten
Computer?).

Der Joystickansehluf ist nur eine Erweiterung der Tastatur.
Er ipt mit wverschiedenen Bausteinen im Rechner verbunden

(darauf kommen wir spidter noch).

Auch die Anschlilsee fiir Monitor und Stereoverstdrker sind
eigentlich Schnittatellen, Sie arbeiten aber nicht direkt

mit dem Prozessor zusammen.

11.2. WIE FUNKTIONIERT EINE SCHNITTSTELLE?

Die Funktiongweise einer Schnittstelle ist bei allen
Computern grundsidtzlich gleich. Die zu iibertragende
Information wird vom Prozessor an den Schnittstellenbaustein
geliefert, der dann geineraeiks das Peripheriegerit
anspricht und dile Daten iibertragt. Dagzu kann es notwendig
werden, beide Gerdte 2zu aynchronisieren. In diesem Fall
werden (ber spezielle Steuerleitungen Impulse auagetauscht,
die die Bereitschaft zur Ubertragung signalisieren.

Yor einer Dateniibextragung muB der Prozesaor aubBerdem
angeben, ob Daten empfangen oder gesendet werden sollen. Je
nach gewiinschtem Modus wird dann dJder Port auf Ein- oder
Ausgabe geschaltet.

In einigen Fillen wird kein spezieller
Schnittstellenbaustein eingesetzt, so auch im CPC. Dann
iibernimmt der Prozessor alle notwendigen Operationen selbst
{was natilrlich etwas langsamer ablduft). Die Hardware
beschrinkt sich hier lediglich auf das Anpassen

unterachiedlicher Spannungapegel.

Die fir den Betrieb einer Schnittstelle notwendigen
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Programme 8ind alle schon im ROM gespeichert und lassen sich
durch BASIC-Befehle anwenden; auBerdem iet eine effigiente
Schnittstellenprogrammierung (mit wenigen Ausnah@en) nur in
Maschinensprache mdglich,

11.3. IHRE PERSUNLICHE SCHNITTSTELLE

Gehdren Sie auch zZu den unverbesserlichen
Hardwarespezialisten, die bei Computern vor allem an wilde
Drahtverhaue, heiBe Létkolben und diverse Basteleien denken?
Bei den Vertretern dieser Spezies dea homo electronicus
duBert sich hdufig der Wunsch, Daten von eigenen Gerdten
{z.B. Thermometer o©.4.) einzulesen. Zu diesem 2weck stehen
theoretiach das Centronics-Interface und der
Expansion-Connector zur Verfiigung. Beide sind aber in der
Praxis fir andere Zwecke vorgesehen.

Das gilt 3zwar auch fiir den Joystickanschlud, doch der wird
meisat nur bei Spielen benutzt. Deshalb kann er fiir seridse
Anwendungen auch gut zweckentfremdet werden,

Der User-Port (5o steht es sochwarz auf schwarz auf dem
Gehduse) kann vom BASIC aus sehr gut durch die Funktionen
JOY und INKEY abgefragt werden. Damit sind alle
Voraussetzungen fiir einen Kontakt mit der Ahulenwelt gegeben.

An die Pins 1 bia 7 (siehe Handbuch, Anhang V) konnen
jeweils gwei Schalter angeachlossen werden. Der erste
Schalter jedesa Pinse wird mit COMMON (Stift 8), der zweite
mit COM 2 (Stift 9) verbunden. Mit den beiden letztgenannten
Pins unterscheidet der Rechner gwischen Joystick O und 1,
Beim Schlieflen eines Schalters werden ein Eingang (1 bis 7}
an eines der Commonsignale gelegt. Fiir den CPC ist dies das
Glelche wie eine Tasten- oder Joystickbetdtigung, Sie kéinnen
das durch die erwihnten Befehle feststellen.

An die Einginge des Joystickports kdnnen Sie beliebige
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Schalter anschlieflen. was flir Gerédte dahinterstecken
{Relals, Transistoren etc.), bleibt Ihrem Einfallsreichtum
iiberlassen,

11.4. TASTATURABFRAGE

Der Vollstindigkeit halber mdchte ich Ihnen in diegem
Abschnitt erkldren, wie die Tastaturabfrage funktioniert.

Wie Sie durch Nachzdhlen leicht feststellen kénnen, hat der
CPC 73 Tasten (SHIFT nur einmal gerechnet), die alle in
regelmédBigen Abstédnden (1{50 Sekunde) gepriift werden miissen.
Zu diesem Zweck ist die Testatur elektrisch in 10 Spalten
aufgeteilt, die der Z-80 einzeln einschalten kann. Dazu mub
nur die Nummer der Spalte an den Portbaustein 8255 iibergeben

werden.

Ist eine Taste der gewihlten Spalte gedriickt, so wird ein
Bit auf O gesetzt, 8onst bleibt es auf 1. Pro Spalte
entstehen s8c bia zu 8 einzelne Bits., Auf diese Weise Xann
ein ganges Byte zusammengesatellt wearden, das der Soundchip
{jawohl, der Soundchip) iGber den 8255 an den Z-80
zurilickgibt, Der Prozessor kann also einfach durch Auswertung
der geldschten Bits feststellen, welche Tasten in der Spalte
gedrilckt gind, Der auf den ersten Blick umstindlich
erscheinende Weg i{iber den Soundchip wurde benutzt, weil
dieser Baustein schon von Haus aus mit einem zusdtzlichen
Port ausgeristet ist und die anderen, schneller erreichbaren
Ports nicht mit der relativ langsamen Tastaturabfrage
belastet werden sollten.

Das Prinzip der Abfrage iliber Spalten wird ilbrigens in fast

allen Computern mit mehr oder weniger grofien Abwandlungen
eingesetzt.
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12. CASSETTENRECORDER UND TASTATUR

Die Bedienung des Cassettenrecorders ist im CPC-Handbuch
leider etwas stiefmiitterlich behandelt worden. Diesem Mangel
soll jetzt ein wenig abgehclfen werden. Und auch in der
Tastaturabfrage stecken vielleicht noch unbekannte

Miglichkeiten.

12. 1. WIE BAUT MAN DATEIEN AUF?

Im CPC-Handbuch haben Sie sicherxlich schon die Beschreibung
des Filetyps “ASCII" gelesen. Leider wurde durch einen
genialen Gliicksgriff verschwiegen, dall damit nicht nur
Listingsg fiir Textverarbeitungsprogramme erzeugt werden
kdnnen (per SAVE “"name",A). Der CPC ist in der Lage, auch
String- und Arithmetikvariablen auf Band =zu speichern.
Aubferdem méchte ich Ihnen zeigen, wie die ASCII-Listings vom

BASIC aus eingelesen werden kdnnen.

Der Name "ASCII-File" kommt von der Tatsache, dafl alle Daten

als einfache Folge von ASCII-Codes {oder Bytes)
abgespeichert werden, Der einzige Unterschied Zum
Programmfile besteht darin, dal nicht einfach ein

Speicherausschnitt auf Pand koplert wird, sondern die
einzelnen Eintridge durch ein CHR$(%3) abgeschlossen sind.
Dabei macht es keinen Unterschied, ob dJdie Daten aus

Variablen oder sonst woher stammen.

Das Beschreiben und Lesen dieser Files dhnelt stark der
Bildschirmausgabe; dazu gibt es die PBefehle PRINT#9 und
INPUT#9. Das ommt nicht wvon ungefihr, denn auch bei der
Bildschirmausgabe wird CHR£(13) zur Trennung einzelner
Informationen benutzt. Das Steuerzelichen hat dort jedoch die
Aufgabe, dem Betriebssystem mitzuteilen, dafl der Cursor in
die nidchste Zeile bewegt werden muf.
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Hehmen Wwir Jjetet spaBeshalber an, Sie hédtten in Ihrer
unermiidlichen Datensammelwut, der Sie als echter Computerfan
nun einmal erlegen 8ind, ganze zwei Variablen mit Daten
gefilllt, die auch wmorgen noch erhalten 3sein scollen., In
diesem Fall helfen Ihnen die untenstehenden
Programmbeispiele:

10 REM Datel anlegen
20 OPEROUT “TEST*

30 PRINT #9, at

40 PRINT #9, b

50 CLOSEOLT

10 REM Datei wieder einlesen
20 OPENIN "TEST"

30 INPUT %9, a$

40 INPUT #9, b

50 PRINT a$,b

60 CLOSEIN

Das erste Programm schreibt die beiden Variablen a$ und b
auf die Casaette. Mit dem zweiten Programm koénnen die
Inhalte wieder zuriickgeholt  werden. Dabei a8ind die
Variablennamen nicht wichtig, Sie kdnnten ebenzao x$ und y
benutzen. Im Gegensatg Jdazu mul aber der Variablentyp
stimmen, gonst kdnnte es5 zu einem TYPE-MISMATCH-Error

kommen .

Beim Ahspeichern wvon AScII-Listings werden auf dhnliche
Weise Zeichenketten ergeugt, die das BASIC als Stringe lesen
kann. Als Beispiel ist wieder ein Programm angegeben:

10 INPUT "Wie viele Zeilen?"; a: a=a-1
20 DIM a%(a)

30 OPENIN “filename"

40 FOR i = 0 TO a

50 INPUT #9, a%$(i)

60 HEXT

70 CLOSEIN
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Nach dem Ablauf dieses Programmes stehen die Zeilen eines
ASCII-Listings im Stringarray, WO Sie sie dann
weiterverarpbeiten kénnen. Leider hat das ganze System einen
kleinen Haken. Das BASIC benutzt auch Kommata zur Trennung
von Strings. Daher werden alle Zeilen, in denen ein Eomma
steht (und das sind ziemlich viele!) an der betreffenden
Stelle getrennt, und ein gzweiter String wird mit dez
Restzeile belegt. Dies Xdnnen Sie jedoch durch geschickte
Programmierung wieder wettmachen. Die geschickte
Programmierung besteht einfach darin, daB Sie das
Befehlswort INPUT durch LINE INPUT ersetzen. Diese spezielle
Form erkennt nur ein CHR${13)} als Zeilenendemarkierung an,

Im obigen Beispiel muften Sie per Hand eingeben, wie viele
Zeilen daa Listing enthdlt, Sollten Sie sich dabei geirrt
haben, 80 kdnnte ein "EOF met” auftreten, wenn das Programm
yersucht, mehr Daten zu lesen, als in dem File vorhanden
sind. Dieser Fehler lépBt sich vermeiden. Im BASIC gibt es
eine Funktion, die das Ende einer Datei anzeigt, mit
Namen £0F ({(End Of File). PRINT EOF ergibt den Wert 0, wenn
noch Daten vorhanden sind, am Fileende ist das Ergebnis -1.
Unser Programm l&8t sich deshalb so dndern:

10, 20, 30 und 70 wie oben

40 WHILE ROT(EOF)

50 LINE INPUT #9%, a$(i): i=i+t
60 WEND

purch die WHILE-WEND-Konstruktion wird nur sclange vom Band
gelesen, Wie noch Daten vorhanden aind.

Leider kann jetzt noch ein SUBSCRIPT OUT OF RANGE-Error
auftreten, wenn daa Listing mehr Zellen umfapt, als Strings
dimengioniert wurden.

Beim Aufbau eigener Dateien Xonnen Sie Bich damit behelfen,
dal Sie bei der Anlage des Files zuerst die Anzahl der Daten
als normale Variable auf Band schreilben und dann erst die
eigentlichen Daten folgen. Wenn die Datel spdter wieder
eingelesen wird, 8o liest man zuerst die Datenanzehl,
dimensioniert damit die Felder und holt dann den Rest
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13. EINFUHRUNG IN DIE Z-BO-MASCHINENSPRACHE

In vielen Publikationen finden Sie immer wieder Progamme zum
Abtippen. Sehr oft sind diese Programme in Masachinensprache
geschrieben, einer Sprache, die dem Neuling wie ein Buch mit
7 Siegeln erscheint. Z2ugegeben, die Maschinensprache ist
nicht 8o leicht zu erlernen wie BASIC, doch dafiir ist sie
pehr viel schneller und bietet dem erfahrenen Programmierer
ungleich mehr Mdglichkeiten. Daher mdchte ich Ihnen hier die
Grundgiljge der mapchinennahen Programmierung erlidutern. Nach
der Lektiire dieses Kapitels sind Sie in der Lage, die
grundsédtzliche Funktionsweise von Maschinenprogrammen zu
verstehen und selbst ru entscheiden, ob Sie sich weiter mit
dieser Sprache beschiftigen wollen. Socllte Ihnen die
Maschinensprache nicht gefallen, 80 ist das auch kein
Beinbruch. Das erworbene Wissen liBt sich auch fiir andere
Aufgaben einsetzen, und schlieflich sind PASCAL oder LOGO ja
auch keine schlechten Wege, einem Computer etwas
beizubringen.

13.1. WAS IST NASCHINENSPRACHE UBERHAUPT?

Wie Sie sicher wissen, stellt die Maachinensprache die
einzige M&glichkeit dar, den Prozessor ohne Umweg (ber einen
Compiler oder Interpreter direkt =zu programmieren. Daher
ermaglicht diese sprache auch 80 immens hohe
Geschwindigkeiten.

Die Maschinensprache umfaBt verschiedene Befehle, aus denen
sich &lle komplexeren Operationen des BASICa oder anderer
Sprachen zusammensetzen lassen, Men kann die
Maschinenbefehle grob in drei Gruppen einteilen., Fiir
BASIC-Programmierer am einfachsten 2zu werstehen sind die
Sprungbefehle, mit denen das Programm dZhnlich GOTO und GOSUB
im Speicher umherspringen kann. Andere BHefehle bewirkem
Datenmanipulationen (z.B. Additionen, Verkniipfungen etc.).
Die letzte Gruppe umfaft die Operationen, die Daten von
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einem Ort zum anderen innerhalb des Speichers bewegen.
Grundsitzlich gilt, dal es fiir Mikroprozessoren keine
Variablen gibt., Er kennht nur die normalen Speicherzellen und
interne Register. Fir die Unterscheidung zwischen Daten und
Programmbytes mul dsr Programmierer selbst sorgen. Im
allgemeinen kodnnen Datenmanipulationen nur in den internen
Registern ablaufen.

Ein Maschinenbefehl bhesteht immer aus einem sogenannten
Operationscode (oder Opcade), der sozusagen die “Nummer* des
Befehls angibt. Dieser Opcode kann bis 2zu drei Bytes
umfassen. Auberdem konnhen dem BPefehl noch bis zu zwei Bytes
an Daten folgen. Rein theoretisch haben die Z-80-Befehle
also eine Lénge von bis zu § Bytes. Praktisch sind es aber
nur 4, da 3-Byte-Opcodes nur bei Befehlen mit h&chstens 1

Datenbyte vorkommen.

13.2. OER TAKT

Alle Bauteile des Computers richten sich nach einem kleinen
unscheinbaren Quarz, der den Takt (4 Megahertz = 4000000
Schlige oder Zyklen pro Sekunde) vorgibt. Dies ist notig, um
die verschiedenen 1ICs zu aynchronisieren. Geschihe dies
nicht, sc kdnnte es z.P. passieren, daP ein Speicherbaustein
Daten zum Prozessor schickt, obwohl dieser noch gar nicht
zur tUbernahme bereit ist. Auch ein mnoch 80 schneller

Mikroprozessor brauncht immer noch ein wenig Zeit =zur

Verarbeitung der Daten.

13.3. DER AUFBAU DES Z-80

Jeder Mikroprozessor besitzt interne Register, in denen die
Operationen durchgefiihrt werden. Das wichtigste Register ist
der sogenannte Akkumulator. In ihm laufen die meisten
arithmetischen und logischen Verkniipfungen ab. Der
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Akkumulator (kurz Akku oder nur A) ist ein B-Pit-Register,
er xann alao 1 Byte aufnehmen und bearbeiten (eigentlich
bearbeitet der Akku selbst nichts, die Ergebnisse werden nur
in diesem Register abgelegt). Die meisten Arithmetikbefehle
brauchen zwei Operanden (z.B. die Addition von zwei Zahlen).
Der erste Operand steht vor dem Befehlsausfilhrung achon im
Akku, der zweite stammt aus einem anderen Register im
Prozessor oder aus dem Speicher. Nach der Additlion wird das
Ergebnis wieder im Akku gespeichert.

Ein anderss Register mit MNamen F speichert verachiedene
Flags, die bestimmte Zustdnde dee Progessors wiederspiegeln.
Anhand dieser Flags kann zum Beispiel festgestellt werden,
ob der Akkuinhalt O ist.

Aber das sind noch nicht alle Register, Es gibt & weitere
8-Bit-Register mit einer besonderen Eigenschaft. Je rwei
dieser Speichergellen bilden zusammen ein 16-Bit-Register.
Das Paar HL ist dabei schon fast ein 16-Bit-Akkumulator,
d.h. es iibernimmt die gleichen Aufgaben wie der normale
Akku, dies aber jetzt flir 16 atatt 8 Bits. Somit wird die
Bearbeitung gréferer 2Zahlen vereinfacht.

Weitere Registerpaare sind BC und DE. Damit aber noch nicht
genug. IX und TIY sind zwei Indexregister (mit je 16-Bit),
die als Zeiger auf bestimmte 2ellen im Speicher weisen.
Mittels dieser Zeiger Xkémnen auf einfache Weise ganze
Gruppen von Daten manipuliert werden. Wie das funktioniert,
erkldre ich apidter.

Das 16-Bit-Register SP hat eine Spezialaufgabe. Es geigt
immer auf das oberste Element des Stapels (SP bedeutet auch
Stack-Pointexr). Tmmer wenn etwas auf den Stapel gelegt oder
davon weggenommen wurde, aktualisiert der 2-80 den Zeiger,
50 dafl er auf die neue Position zeigt.

Schlieflich gibt es noch die Register I und R, die
speziellen Zwecken (Hardwaresteuerung) vorbehalten sind.

Ala ob das noch nicht genug widre, gibt ez zu jedem der
Register A bis L naoch ein Zweitregister, das mit dem
Ursprungsregister vertauscht werden kann. Man kann aber
immer nur mit einem Registersatz gleichzeitig arbeiten.
Daher dienen die Iweitregister meist als kleiner
Zwischenspeicher. In den Befehlen werden die Reserveregister
mit einem nachgestellten Apoatraph gekenngzeichnet (in diesem
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Buch aus technischen Griinden mit Anfiihrungszeichen).

Damit kennen Sie bereits die fiir die Maschinensprache zur
Verfiigung stehenden Register im 2-80 (siehe Abb. 1). Im
nidchsten Abschnitt  wird der Ablauf eines wainzigen
Maschinenbefehle im Prozessor erldutert,

13.4. DIE FUNKTIONSWEISE DES Z-80

Nehmen wir einmal an, im Speicher ihres Computers stehe ein
Maschinenprogramm, das nur darauf wartet, auagefiihrt zu
werden. Natilrlich mufli aich der Mikroprozessor irgendwo
merken, wo das Programm eigentlich steht. Dagu gibt es ein
apezlelles 16-Bit-Register im Z-80, genannt Programmzihler
{engl. Program Counter = PC). In ihm ist die Adresse des
Befehls gespeichert, der als nidchster zur Ausfiihrung kommt.
S0ll der Befehl jetzt durchgefiihrt werden, so holt der
Prozessor das Byte aus der angegebenen Speicheradresse.
Dieses Byte wird im Prozessor festgehalten und der
Programmzihler um 1 erhdht, damit wir die Adresse des
nichaten Bytee erhalten. Gleichzeitig wird der Qpcode {(um
den handelt e8 s8ich ndmlich bei dem Byte) dekodiert, d.h.
der Z-80 stellt feat, welcher der vielen Befehle da
eigentllch im Speicher ateht. Einige Befehle haben einen
Opcode, der mehrere Bytes lang iat (sonst konnten ja nur 256
Befehle erkannt werden) . In diesem Fall werden die
bendtigten Bytes einfach nacheinander genau wie das erste
aus dem Speicher geholt (der PC zeigt ja immer auf die
aktuelle S8peicherzelle, weil er nach jedem BRyte erhdht
wird). Ebenso kann es vorkommen, daf noch ein oder zweil
Bytes Daten folgen. Auch diese werden eingelesen, miissen
jedoch nicht dekodiert werden. Sie gelangen statt dessen in
bestimmte Register (womit der Befehl schon beendet sein
kénnte), oder werden zur Bearbeitung irgendwo im Prozessor
bereitgehalten.

Miissen die Daten noch irgendwie verdndert werden (zZ.B durch
Addition o©0.4.,), so0 findet diese Qperation jetzt statt und
das Ergebnia wird wieder abgespeichert (z.B im Akku). Damit
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Aus dem Byte 1010 10112 wird also die hexadezimale Zahl BB, .
{da 1010z = A, und 10112= B,g ). Natiirlich funktioniert
das auch umgekehrt.

Fiir die Umwandlung von Hexzahlen inh Dezimalzahlen werden
zundchst alle 2iffern einzeln in das dezimale Aquivalent
iilbersetrt. Die am weitesten rechts stehende Ziffer wird das
mit 16°0=1, die zweite mit 16°9=16, die dritte mit 16°2=254
usw. multipliziert. Die erhaltenen Produkte werden dann
addiert. Ein Beispiel:

ABCD15 { entspricht 10,11,12,13)

= 10%16"3 + 11%*16°2 + 12*16"1 + 13%16°Q
= 10*4096 + 11*256 + 12*1¢ + 13*1

= 43%81

Fiir den umgekehrten Weg (dez-hex} k&énnen Sie die Dezimalzahl
durch 16 teilen und den entatehenden Divisionsrest als
Hexziffer notieren. Das Ergebnis wird wieder durch 16
.qeteilt usw., bis es 0 wird. Auch hier ein Beispiel:

53000 / 16 = 3312 Rest 8 -) B
3312 4 16 = 207 Rest 0 -) O
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207 / 1ea 12 Rest 15 -) F
12 { 16 = O Rest 12 -) C
=) 5300010 = ('.!!'081‘a

Inzwischen gibt es Taschenrechner, die eine apezielle
Funktion fiir die Basisumwandlung besitzen. Gute Assembler
bzw. Hexmonitore bieten diese Funktion ebenfalls.

Auch Ihr CPC tut sich hier hervor, er hesitzt nadmlich eine
BASIC-Funktion, die es ermdglicht, hexadezimale Zahlen zu
bearbeiten. Dlesen wird einfach ein & (oder genauer ein &H)
vorgestellt, und schon wird die Zahl ins dezimale System
umgewandelt .
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13.6. BINARARITHMETIK

13.6.1. ADDITION

Um ea8 gleich zu Anfang zu sagen: Die bindre Addition
unterecheidet aich von der dezimalen nur im 2ahlensystem,
anaonsten funktioniert sie genauso.

Die Summen wvon zwei Nullen oder einer Null und einex Eins
{egal 1in welcher Reihenfolge) bediirfen keiner Erliuterung,
hier wird ganz normal addiert. Wollen wir jedoch 1 + 1
rechnen, 80 ergibt sich ein Problem. In der dezimalen
Entsprechung wire das Ergebnis eine 2. Die gibt es jedoch im
bindren Syatem nicht. Also muB {wie beim Uberechreiten der 9
im Degimalsystem) ein UObertrag auf die nichste Stelle
gemacht werden:

Auch ganze Bytes lassen sich eehr einfach verkniipfen. Hier
wird einfach jede Stelle filiir sich addiert {und ein
eventueller Ubertrag beachtet):

a1101t01 = 109

+ 00001001 = + 9
1t {Ubertrage)

1110110 = 118

Zur besseren Ubersicht =sind hier die Ubertrige aufgefiihrt
worden.

Sollte es vorkommen, daB zwel Einsen addiert werden miissen
und noch ein Ubertrag dazukommt (1+1+1=3) sc ist das
Ergebnis 1 1 (eigentlich klar!}
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versuchen Sie einmal diese pddition:

10010011
+ 11011111

1 11111 {Ubertrdge}

101110010

Jetzt haben wir im Ergebnis plotzlich 9 Bits! Das neunte Bit
heiBt Carry- oder 0Obertrags-8it. Es geigt an, dad die
Addition von zwei B-Bit-Zahlen den gzuldssigen Bereich fiir
ein Byte (Q - 255) ilberschritten hat, womit wir auch schon
bei der 16-Bit-Addition sind. Kein Computer kommt mit nur
8-Bit fiir die Zahlendarstellung aus, die Zahlen haben meist
einen viel groferen Bereich. Tatsache ist aber, daf ein
B-Bit-Mikroprozessor {wie der 6510) immer nur B8 Bits
gleichzeitig verarbeiten kann. Besteht eine Zahl z.B. aus
zwel Bytes, so mul die Addition nacheinander an beiden
durchgefiihrt werden. Da bis auf den Ubertrag die beiden
Teile der Zahl vOllig unabhingig voneinander addiert werden
kiénnen, braucht man nur das Carry-Bit, um auch grdBere
zahlen 2zu bearbeiten. Es hat die Aufgabe, den Ubertrag von
der letzten Stelle des ersten Bytes zur ersten Stelle des
Zweiten Bytes gwiachenzuspeichern.

Ein Beispiel:

Q0110101 10010011
+ 10011011 11011111

1111111 11111 (Ubertrédge)

11010001 Q1110010

Den rechten Teil der Addition kennen Sie bereits aus dem
vorherigen Beispiel,
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13.6.2. SUBTRAKTION

Wenn ein Computer eine Zahl wvon einer anderen subtrahieren
will, 80 bildet er zundchst das negative Aquivalent dieser
Zahl (d.h. er multipliziert mit -1) und addiert es dann.
Dies lauft so ab, weil eine Addition und eine Negierung aus
elektronischen Grundbausteinen (wie AND, OR, XOR, NOT!
zusammengesetzZt werden ¥Xann, nicht aber eine Subtraktion.

Un eine negative Zahl darzustellen, wird der Zahlenbereich
eines Bytes wvon O - 255 nach ~127 bis +127 verschoben. Das
héchstwertige Bit {Bit 7) dient dann als Vorzeichen. Ist es
auf 1, 5o haben wir eine negative Zahl vor uns, bei 0 ist
das Byte positiv. Dabei kann aber zur Negierung einer Zahl
nicht einfach Bit 7 gegetzt werden. Ein Belsapiel
verdeutlicht die Schwierigkeiten:

o0o00001
+ 10000001

10000010

In Dezimalsystem {ibertragen wiirde dies bedeuten, dad 1 +
(-1} = -2 ist. Deshalb wird ein anderer Weg gegangen. Ein
Byte kann durch Bildung des sogenannten Iweierkomplements
sehr einfach mit -1 multipliziert werden. Dazu werden alle
Bits invertiert und zusdtzlich eine 1 addiert.

Beispiel: 01011011
invertiert: 10100100
+ 1
10100101

Wenn wir nach diesem Schema 1 - 1 im bindren System

berechnen, so erhalten wir das richtige Ergebnis:
Q0000001
+ 11411111

1111111t (Obertridge)

100000000
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Wie Sie s@gehen, entsteht acheinbar ein Ubertrag. Doch auch
hier verhdlt sich die Subtraktion anders. Wir kinnen es hier
einfach ignorieren. Wirden wir 16 Bit subtrahieren, so wiirde
unser Jjetzt iiberfliissiges Carry-Bit dafiir sorgen, dab die
Stellen des zweiten Bytes auch auf 0 gesetzt wilrden. Das ist
wichtig, da bei negativen 16-Bit-Zahlen alle 16 Stellen
invertiert werden. Als Iwei-Byte-2Zahl sihe -1 also so aus:
11111111 11111111. Fehlte das Carry-Bit jetzt, so lautete
unser Ergebnis t1111111 00000000. Und das ist falsch!

Zum Gliick ist die Programmierunyg einer Subtraktion nicht so
kompliziert. Die Subtraktionsbefehle dez 2-80 beinhalten
bereits die Bildung des Zweisrkomplements

13.6.3. MULTIPLIKATION

Auch wenn Sie es nicht glauben: Die Z-80-Maschinenaprache
hat nur zwei Rechenbefehle, und zwar fiir Addition und
Subtraktion. Alle anderen Rechenarten werden aus diesen
Grundbefehlen zusammengesetzt, meiat als Unterprogramm.

Da wir nicht in allen Einzelheiten in die Maschinensprache
einsteigen wollen (dazu gibt es bessere und ausfiihrlichere
Literatur), stelle ich Ihnen nur den einfachsten Algorithmus
zur Multiplikation wvor. Er wird wvon Profis nicht gern
benutzt, da er nicht sehr effizient ist. Nun aber zur Sache,.
Um das Produkt x * n zu berechnen, geniigt es, x n-mal zu
addieren. Dies funktioniert natilirlich nur bei ganzen EZahlen.
Fiir Dezimalbriiche gibt es Yompliziertere Verfahren, bei
denen Zahlen z.B. Stelle fiir Stelle und nicht als Ganzes
miteinander verkniipft werden, die aber im Prinzip ahnlich
funktionieren.

Zum besseren Verstandnis noch ein Beispiel:

4 * 3 =4+ 4+ 4 =12
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13.6.4. DIVISION

Auch filir die Division gibt es ein sehr einfaches Verfahren.
Um x durch n 2zu teilen, wird einfach fortwdhrend n von x
abgezogen. Die aAnzahl der mdglichen Subtraktionen, bis n
grofer x wird, gibt das Ergebnis der Division an. Hier ein

Ppeispiel:

1075 3=1

10 -3 =7 zdhlregister= 1
7 -3 =4 zdhlregister= 2
4 -3 =1 Zédhlregister= 3

=) 10 / 3 = 3 Beat 1

Diese Methoden sind méglich, weil die Maschinensprache so
ungeheuer groBe Geschwindigkeiten erlaubt. Ubrigens arbeitet
auch ein Taschenrechner nach diesem Prinzip. Jedesmpal, wenn
Sie eine Rechentaste driicken, lauft ein kleines
Maschinenprogramm (natiirlich mit den erwdhnten aufwendigen
Algorichmen) ab.

Aus den 4 Grundrechenarten laasen sich dann noch hihere
Funktionen (z.B. Potenzen, Sinus 0.4.) zusammensetzen. Auf
diese Art und Weise kann jede mathematische Operation durch
kleinste AND-, OR-, XOR- und NOT-Operationen ausgedriickt
werden {(da BAddition und Subtraktion sich aus letzteren

konatruieren lasaen).

13.7. WIE FUNKTIONIEREN VERGLEICHE?

Im BASIC stellen Vergleiche nichta Ungewdhnliches dar. Doch
wie kann man sie in Maschinensprache erzeugen? Sehen wird
uns dazu einmal ein Beispiel an:

A=0DHB (=} A-B=0

Wie Sie sehen, kann ein Vergleich zwiachen 2 Zahlen {(hier A
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und B) recht einfach umgeformt werden, Fiir den Computer hat
diese Form den Vorteil, daBf auf der rechten Seite der
Gleichung eine O steht. Die O ist die einzige Zahl, von der
der Mikroprozessor feskstellen kann, ob 3ie gerade im
internen Rechenregister {meist Accu genannt) steht oder
nicht. Dazu werden einfach alle Bits miteinandexr
ODER-verkniipft - etwa so:

Bit 7 OR Bit 6 OR Bit 5 OR Bit 4 OR Bit 3 OR Bit 2 OR Bit 1
OR Bit O

Wenn alle 8 Bits des Accua auf 0 waren, 80 ist das Ergebnis
dieser Verknipfungskette eine O, in allen anderen Fidllen
{d.h. wenn mindestens ein Bit auf 1 ist) ist das Ergebnis 1.
So ann der Mikroproeessor angeben, ob das Rechenregister
(wo fast immer das Ergebnis der letzten Operation steht)
gleich oder wungleich © ist - wvoila, die ersten beiden
vergleiche s8ind erzeugt. Fiix einen Vergleich A=B oder A
ungleich ] brauchen wir also nur die beiden Zahlen
voneinander zu subtrahieren und dann festzustellen, ob der
Inhalt des hccus O 18t. Dies kénnen Sie mittels des Z-Flags
{2 steht fir =Zero). Ist es auf 1, so iet das Ergebnis der
letzten Operation 0 gewesen. Ist 2Z=0, so war das letzte
Ergebnis ungleich 0. Das Flag ist also nicht nur auf den
AkXu beschrinkt, andererseits verindern aber auch nicht alle
Befehle die PFlags., O0Ob das geschieht, kdnnen Sie in der
pefehlsliste im Anhang nachlesen. Doch nun zuriick zu den
Vargleichen.

Bei “grdPer" und "kleiner" gehen wir fast wie bei “gleich"
vor. HNach der Subtraktion sehen wir nach, ob die Zahl im
Accu kleiner oder grifer 0 ist, erkennbar am Vorgeichenbit:

4 groler B {=) A - B groBer 0 (erfiillt, wenn Bit 7 = 0)
A kleiner B (=) A - B kleiner O (erfiillt, wenn Bit 7 =
1)

Das Vorzeichenbit wird wvon vielen Befehlen in das §-Flag
iibertragen (S bedeutet "sign" = Vorzeichen). Dort kann es5
mittela spezieller Befehle einfach abhgefragt werden.

Ein weiteres Flag heift P/Vv (da wir es in diesem Buch kaum
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brauchen werden, bezeichne ich es einfach und kiirzer mit P).
Ex hat <zwei Funktionen. Zum einen kann es die Paritit
{gerade oder ungerade; waas das ist, brauchen Sie nicht zu
wissen) anzelgen, gum anderen meldet e3 nach einigen
arithmetischen Operationen, ob das Vorzeichenblt fehlerhaft
verdndert wurde (auch das braucht uns hier nicht zu
interegsieren;: wir mdchten Jja nur in die Maschinensprache

hineinriechen).
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13.8. DAS ERSTE PROGRAMM

Hachdem Sie die entacheidenden Grundlagen dear
Maschinenprogrammierung kepnengelernt haben, werden wir
jetzt mit dem einfachsten Programm anfangen. Entwerfen wir

also ein Additionsprogremm fiir zwei 8-Bit-Zahlen.

Zundchst missen wir dem Programm irgendwie die beiden zu
addierenden Zahlen mitteilen. Eine Art INPUT-Befehl gibt es
in der Maschinensprache nicht, deshalk behelfen wir uns
damit, die beiden 2Z2ahlen irgendwo im Speicher abzulegen, Von
dort kann sich das Programm dann die Werte selbst holen. Das
ist auch schon die erste Aufgabe, die unser Programm
erledigen soll. Der Befehl "LD A, (nnnn}" wirkt fast wie ein
PEEK, er holt das Byte unter der Adresse nnnn in den
Akkxumulator.

Von dem zweiten Byte wissen wir ebenfalls, wo es steht. Wir
kénnen es aber nicht mit LD B, (nnnn) in den Prozessor holen,
diesen Befehl gibt es in der Maschinensprache leider nicht.
Es ist aber miglich, das Registerpaar HL als Zeiger auf
unser Byte einzusetzen. Dagu bringen wir die Adresse mittels
LD HL,nnnn in die gewiinschten Register. Beachten Sie, da8
der Busdruck “npnn" jetzt nicht mehr mit Xlammern
umachlossen ist., Das zeigt uns an, daR dieser BAusdruck
direkt in BL geladen werden soll und nicht als Adresse fir
den eigentlichen Wert steht.

Mit dem ndchsten Pefehl sollen die beiden Bytes endlich
addiert werden. Er lautet “ADD A, {HL)" und bewirkt, dapd der
Wert aus dem Akkumulator und das Byte, dessen Rdresse in HL
gespeichert ist, addiert werden. Das Ergebnis daraus wird
wieder im Akku ahgelegt. Sollte die Summe aus beiden Zahlen
den Wertebereich eines Bytes (0-255) iiberschreiten, so zeigt
der Z2-80 das an, indem er das tbertragsbit auf 1 setzt.

Da uns das Ergebnis im Akkumulator herzlich wenig niitzt,

s0l]l es mit einem weiteren Befehl in eine Speicherzelle

befdrdert werden, von WwWo es mittels PEEK gelesen werden
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kann. Dies erledigt "LD (nnnn) A". Dieser Befehl
funktioniert genau wie "LD A,{nnnn)", nur in umgekehrter
Richtung.

SchlieBlich beendet RET das Unterprogramm (genau wie RETURN
in BASIC).Dazu missen Sie wissen, dafl der Interpreter
Maschinenprogrammaufrufe durch CALL wie Unterprogramme
behandelt; der letzte Befehl in einar
Maschinenspracheroutine mul alsgo immer RET sein, sonst hidngt

sich der Rechner auf.

Wir haben zwar bisher ganz schén drauflos programmiert, uns
aber dabei nicht um die Speicherzellen gekiimmert, in denen
das stattfinden =s0ll. In unserem Beispiel kénnen Sie die
Adressen fast beliebig wihlen, nur sollten Sie
sicherstellen, dag diese nicht vOm Computer achon
anderweitig verplant werden (das konnen Sie mit MEMORY
verhindern). Mein Vorschlag: Sie Degrenzen den
BASIC-Speicher auf &AAFF. So kdnnen Sie alle Bytes von &ABQO
bis KAB7F nutzen, Unser Programm Setzen Wik ab &ABOO in den
Speicher, die <zu addierenden Werte und das Ergebnis legen
wir am besten ans Ende des [ehemaligen) BASIC-Pereichs. Dann

sieht unser Programm 8o aus:

Adresse Befehl Kommentar
ABOO LO A,{AB7F} Erste Zahl aus AB7F laden
ARO3 LD HL, ARTE Zweite ZTahl steht in ABTE

ABO6 ADD A, (HL} Akxku und zweite Zahl addieren
ABO7 LD (AB7D),A Ergebnis abspeichern
ABOA RET Programmende

An den Adressen sehen Sie, daB die Befehle unterschiedlich
viele Bytes belegen. Befehle, die eine Adressenangabe
beinhalten, bendtigen mindestens 3 Bytesa, andere wie z.B.
"ADD A,{HL}"* aind Einbytebefehle.

Bevor Sie die Bytea in den Speicher POKEn kiinnen, miiesen Sie
wigsen, wie diese aussehen. In der Tabelle mit den
Z-80-pefehlen kénnen Sie fiir Jeden Befehl nachechlagen
welchen Opcode er hat. Fir "LD A, {nnnn)" iat es 3A plus zwei
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Adressbytes. Dabei ist gu beachten, daB dae Lowbyte immer
vor dem MHighbyte der Adresse steht. Der komplette Befehl
lautet also in Zahlen ausgedriickt:

JA 7F AB

Hier die Codeg fiir den Rest des Programme:

21 7E AB (LD HL,AB7E)

-1 (ADD A, (HL))
32 7D AB (LD (AB7D). &)
c9 (RET)

Diese Werte miissen in die entaprechenden Speicherzellen
gePOKEd  werden. Diese Aufgabe iibernimmt das folgende
BASIC-Programm;

10 MEMORY &AARFF
20 FOR I = &ABOO TO &ABOA: READ A: POKE I,A: NEXT
30 DATA &3A,&7F,&AB,&21,&7E,&AD , &0A6, &322 ,&70, &AB, &C3

Die Maschinenrcutine kann mit CALL &ARQO gestartet werden.
Vorher miissen noch die beiden zu addierenden Zahlen mittels
POKE &AB7F, 21 und POKE &ABTE, Z2 eingespeichert werden,
Nach dem CALL meldet Ihnen PRINT PEEK(&ABTD) das Ergebnis.
Damit Sie auf einfache Weise verschiedene Werte ausprobieren
konnen, hdngen Sie bitte folgende Zeilen an das obige
BASIC-Programm an:

40 INPUT “Zahl 1, Zahl 2"; 21,22
50 POKE &ABTF, Z1: POKE &AB7E, 22
60 CALL &ABQO: PRINT PEEK({&ABTD): GOTO 40

Die Subtraktlon wird genauso programmiert, Sie miissen

lediglich den ADD-Befehl durch SUB (HL) ersetzen. In der
DATA-Zeile Andert sich dadurch der 7. Wert von &B6 in &96
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13.9. WIE WIRD EINE SCHLEIFE PROGRAMMIERT?

Wollen Sie im BASIC einen Vorgang mehrfach wiederholen, so
haben Sie zwei Mdglichkeiten, das zu programmieren: FOR-NEXT
und WHILE-WEND. Eine dritte Mdglichkeit ist nicht so
komfortabel und wird deshalb auch nicht oft benutzt. Es ist
ohne weiteres machbar, am Ende eines jeden Durchlaufs eine
2dhlvariable um % zu erhéhen und mittels IF-THEN an den
Anfang =zurickzuspringen; wenn eln weiterer Durchlauf nétig
sein s0llte, So unkomfortabel dieses Verfahren auch
erscheint, es ist die einzige Mdglichkeit, die uns die
Maschinensprache fir solche ZIwecke bietet. Statt einer
Variable benutzen wir ein Prozessorregister und die
Schleifenldnge wird von oben nach unten heruntergezihlt, der
Rest funktioniert genauso. Das untenstehende Programm tut
nichts anderes als 255 Durchldufe lang zu warten (da die
Schleife 1leer ist). Ich habe keinen BASIC-Lader angegeben,
da die Wirkung nicht sichtbar wird., Die Maschinensprache
arbeitet so schnell, daB die Schleife in Bruchteilen einer
Sekunde abgearbeitet wird. Hier das Programm:

ABOO LD B,FF Schleifenlinge laden
ABO2 DEC B B um 1 vermindern

APO3 JP NZ,ARO2 Springe, wenn ungleich O
ABC6 RET gonst Programmende

Der erste Befehl bringt die Schleifenlédnge in das Register
B. Diese Zahl ist fest in das Programm eingebaut, sie steht
also direkt nach dem Opcode, Sie werden sich vielleicht
fragen, warum ausgerechnet Register B fiir den Zihler
gebraucht wird. Nun, der Akku ist fiir Rechencperaticnen
pradestiniert, und auf &hnliche Weise gibt es spezielle
Zidhlbefehle fiir das B-Register.

Der DEC-Befehl (Dekrement = um 1 vermindern) bewirkt, dab
eine 1 von B subtrahiert wird. Sollte das Ergebnis daraus 0O
gein, Bo wird das 2ero-Flag auf 1 gesetzt, ansonsten bleibt
es 0. Diesesa Verhalten nutzt der nédchste Schritt aus. JP NZ
springt nur dann zTur angegebenen Adresse, wenn das Z-Flag

auf 0 iat, der Riicksprung findet alsoc nur statt, wWenn das
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Schleifenende noch nicht erreicht ist, Ist 2 auf 1, so macht
der 2-80 mit dem nidchsten Befehl weiter. Der heift bei unas
RET und beendet das Programm,

13. 10, WEITERE ARITHMETIKROUTINEN

13.10. 1 16-BIT-ADDITION

Mit 8-PBit-Zahlen kénnen - wie schon gesagt - nur Zahlen bis
255 bearbeitet werden. Bei 16 Bits sind es achon Zahlen aus
dem Bereich bis 32767. Der 2-80 gehdrt zu den wenigen
B-Bit-FProzessoren, die auch Befehle fir die
16-Bit-Arithmetik liefern, auch besitgt er die dazu
notwendigen 16-Bit-Register.

Fiir eine 16-pit-hddition gollte die erste Zahl ins
Registerpaar DE geladen werden. Mit “"LD DE, (nnnn)" wird das
Byte nnnn in Regiaster D gebracht, E erhidlt den Wert von der
Speicherzelle mit der Adresse nnnn+i. Ruch hier wird also
das *Pointerformat" Low-High benutzt. Der gleiche Befehl
existiert auch fiur HL.

Der Additionsbefehl fiir 16 Bits lautet “ADD HL,DE". Wie Sie
richtig wvermuten, werden damit die beiden Z2ahlen aus DE und
HL addiert und das Ergebnis in HL abgelegt. Von da wird es
mittels “LD (nnnn),HL" in den Speicher gebracht.

Das ganze Programm sieht sco cus:

ABOO LD DE, (AB7E)
ABO4 LD HL, (AB7C)
ABO7 ADD HL,DE
ABO6 LD (ABTA),HL
ABOB RET

Beachten Sie, dap jeder der LD-Befehle zwei Bytes
gleichzeitig bearbeitet. Das Ladeprogramm lautet:
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10 DATA &ED,L5B,&7TE,&AR

11 DATA &2A,ETC,KAB

12 DATA &1%

13 DATA &22,&7A,&AB

14 DATA &CS

20 FOR i = &KABOO to LABOB: READ a: POKE i,a: HEXT
30 INPUT “Zahl %, Zahl 2*; z1,z2

40 POKE &AB7E, z1 AND 255: POKE &ABYF, INT{(z1/256)
50 POKE &AB7C, w2 AND 255: POKE &AB7D, IRT(e22/256)
60 CALL &ABDO: PRINT PEEK{&ABTAR) + 256 * PEEK(&AB7B)
70 GOTO 50

Auch hier konnen Sie wieder mit verachiedenen Werten

experimentieren.

13.10.2. MULTIPLIKATION

Um zwel Zahlen zu multiplizieren, muf® man mehrfach addieren
{das haben wir schon in Kap. 13.6.3. festgestellt). In BASIC

wiirde dieser Rlgorithmus =0 umgesetzt wexden:

1¢ IRPUT “Zahl 1, Zahl 2"; 21,22: e=0
20 FOR 1 = 1 TO z1

30 & = e + z2: NEXT

40 PRINT "Ergebnis “;e

Wie Sie sehen, enthialt das Programm im wesentlichen nur eine
Schleife und eine Addition. Beides haben wir achon in
Maschinensprache programmiert,

Die Multiplikation von zwel 8-Bit-Zahlen hat eine
16-Bit-Zahl als Ergebnis. Daher empfiehlt es sich, die
16-Bit-Additiona-Routine entsprechend abzuwandeln.

Innerhalb der Schleife mufl nur der Additionsbefehl stehen,
Alle anderen Befehle dienen nur der VYoreinstellung van
Registern, bzw. dem Abspeichern des Ergebnisses. Mit dem
ersten Befehl ({siehe Listing) wird 2ahl 1 in den Akku

- 127 -



geladen. Sie soll eigentlich in Register B landen, da aber B
nicht direkt aus dem Speicher geladen werden kann, holen wir
die Zahl zundchst in den Akku und bringen sie dann mit einem
gweiten Befehl nach B. Damit steht die Schleifenlédnge fest.
Die andere 8-Bit-Zahl wird immer wieder zum Registerpsar HL
addiert. Darum gelangt sie {ebenfalls ilber den Umweg) in
Register E.

Da ADD HL,DE immer auch das D-Register mitaddiert, mul es
vorher auf ¢ gesetzt werden. Auch HL muB vor Beginn der
Schleife O sein. Das iibernehmen die ndchsten beiden Befehle.

Dann beginnt die Schileife mit dem ADD-Befehl, Da das
Registerpaar HL nur vom Additionsbefehl verdndert wird,
enthdlt es immer das letzte Iwischenergebnis.

Den Rest des Maschinenprogramms kénnen Sie sich
wahrscheinlich gelbst erkliaren. DEC B und JP HNEZ,ABOD
markieren das Schleifenende, LD (AB7C),HL =peichert das
Ergebnis ab und RET beendet das Programm. Hier das Listing:

ABOO LD A, (AB7F) Zahl 1

ABO3 LD B,A nach B

ABO4 LD A, (ABTE) zahl 2

ABO7 LD EA nach E

ABCOE LD D,0Q D ldachen

ABOA LD HL,0000 HL ld=chen

ABCD ADD HL,DE addieren

ABOE DEC B dekrementiaren

ABOF JP NZ,ABOD Ricksprung, wenn nicht 0O
AB12 LD (AB7C),HL Ergebnis speichern

AB13 RET Riickkehr nach BASIC

Hatiirlich gibt es auch zu diesem Programm wiedex ein
BASIC-Ladeprogramm:

10 DATA &3A,&7F,&AB
11 DATA &47

12 DATA &3a,&7E,&AB
13 DATA &5F

14 DATA &16,&00

15 DATA &21,&00,&00

- 128 -



16
17
18
19
20
30
40
50
60

DATA &19,A05
DATA &C2,&0D,&AB

DATA &22,87C,&AB

DATA &C9

FOR i= &ABOO TO &AB15: READ a: POKE i,a: NEXT
INDUT “Zahl 1, Zahl 2"; g1,z2

POKE &AB7F, z1: POKE &ABTE, z2

CALL &ABOO: PRINT PEEK(&AB7C)+256*FEEK(&AB7D)
GOTO 30
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13. 71. NUTZLICHE MASCHINENROUTINEN

In diesem Abschnitt michte ich das Angenehme mit dem
Niitzlichen verbinden und JThnen einige Maschinenroutinen
vorstellen, die nicht nur dem Erlernen der Maschinensprache
dienen, sondern auch einen praktischen NHutzwert haben.

Beginnen wir mit etwas Destruktivem, dem (Léschen ven ganzen
fpaicherbereichen. Im BASIC konnen Sie das mit einer
FOR~NEXT-Schleife und POKE-Befehlen ldsen, doch das dauert
relativ lange. Diese Aufgabe kinnen Sie auch der sehr wiel
achnelleren Maschinensprache iibertragen. Allerdings mul hier
die Einschrinkung gelten, daB maximal 256 Bytes in einem
Arbeitsgang geldscht werden kdnnen (es gei denn, die Routine
wire so aufgebaut, daB Sie sie nicht verstehen).

Ahnlich dem SAVE-Befehl fiir bestimmte Speicherbereiche
missen bei unserem Programm nur die Anfangsadresse und die
Zahl der zu lodschenden Bytes abgegeben werden.

HL dient als Zeiger auf die jeweile zu léschenden Bytes und
wird in jedem Schleifendurchlauf inkrementiert (um 1
erhéht). Register B enthdlt wieder in altbewdhrter Weise die
Schleifenlinge (und damit die Anzahl der 2zu léschenden
Bytea}). In der Schleife wird zunidchst das Byte, auf das KL
zeigt, mit O geladen. Dann werden noch die beiden Register
aktualisiert und notigenfalls springt JP NZ, (xxxx) wieder an
den Schleifenanfang.

Damit wire unser Programm eigentlich schon zuende, doch wir
bauen noch ein wenig Luxus ein. Am Ende der Schleife enthdlt
HL die Adresse des Bytes, das als nidchstes geléscht wiirde,
wire die Schleife noch nicht abgearbeitet, Diese Adresse
wird zurilick in den Speicher an die Stelle gebracht, wo der
erste Befehl =ich die Anfangsadresse abholt, Wollen Sie
jetzt weiterldschen, 8o brauchen Sie nicht mehr milhselig die
Startadresse @inPOKEn, sondern kdnnen sich auf den
CALL-Befehl beschridnken.

Ein 4hnliches Verfahren konnen Sie fiir die Schleifenlidnge
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anwenden. Da die Speicherzelle fiir diese Zahl vom Programm
nicht verdndert wird und der Wert auch immer gleich bleiben
kann, entfdllt dieser POKE ebenfalls nach dem ersten Aufruf.
Wollen Sie also in 1Cer-Schritten 100 Bytes ldschen, so
benutzen Sie einfach diese Befehlefolge:

POKE &LAB7F, 10: POKE &AB7R, Lowbyte: POKE &AB7E, Highbyte
FOR i = 1 TO 10: CALL &ABCO: NEXT

S50 ist das zwar nicht sehr sinnvoll, denn das liefe sich mit
einem einzigen Aufruf und Schleifenlédnge 100 beaser 1lbsen.
poch wenn Sie weitere Befehle innerhalb der
FOR-HEXT-Schleife einfiigen (z.B. Warten auf Tastendruck),
140t sich daraus unter anderem ein schrittweises Loschen des
Bildschirmspeichers konatruieren. Auflerdem ist Bo ein
Lischen wvon langen Speicher-Blécken machbar.

2ur Schleifenldnge ist noch ein weiterer Punkt anzumerken.
Wenn eine Routine mit der Schleifenldnge O aufgerufen wird,
g0 werden 256 Bytea geldscht, weil vor dem ersten JP (also
vor der ersten mdglichen Beendigung) B dekrementiert wird. O
minus 1 erygibt fiir den Z-80 {und alle anderen
Mikroprozesaoren) 255 {sehen Sie sich mal die
Pindrdarstellung an und addieren Sie dann 255 wund 1).
Deshalb 1ist die Schleife jetzt noch nicht zuende, es werden
noch weitere 255 Bytes geldscht.

Das Programm sieht dann so aus:

ABOO LD HL, (AR7D}
ABC3 LD A, (AB7F}
ABO6 LD B,A

ABO7 LD (HL),0
ABOS INC HL

ABOA DEC B

ABOB JP NZ,ABO?
ABOE LD (AB7D),HL
AB11 RET
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10 DATA &2A,&7D,&AB

11 DATA &3A,&7F,&AB

12 DATA &47

13 DATA &36,&00

14 DATA &23

15 DATA &OS

1¢ DATA &C2,507, &AB

17 DATA &22,&7D,&AB

18 DATA &C9

20 FOR i = &ABQO TO &AB11: READ a: POKE i,a: NEXT
30 INPUT "Startadresse";a

40 POKE AAB7D, a-INT(a/256): POKE &ABE, INT{a/256)
50 INPUT "Ldnge":b

60 POKE &ABTF, b

70 CALL &ABOO: GOTQ 20

Die zweite Routine dient zum Kopieren von Speicherbldcken.
Da wir einen speziellen Z-80-Befehl verwenden kdnnen, ist es
kiirzer als das vorherige Programm, und die Beschrinkung auf
256 Bytes entfallt.

Der Spezialbefehl heifit LDIR. Er kopiert ohne weiteres Zutun
unsererseits ganze Speicherbldcke beliebiger Linge. Diese
Lénge muB vorher im Registerpaar BC gespeichert sein.
Auferdem mud der 2Z-80 noch die Anfangsadressen des gu
kopierenden Bereichs in HL und des <Zielbereichs in DE
vorfinden.

Dann kann LDIR in Aktion treten. Er kopiert das Byte, das
durch HL adressiert wird, an die Adresse aus DE. Dann werden
HL und [DE inkrementiert, 3ie geigen also jeweils auf das
nachste Byte. Aulerdem dekrementiert der Z-80 noch BC.
Sclange BC ungleich O ist, wird der LDIR-Befehl automatisch
wiederholt. Ein einziger Befehl ersetzt also eine ganze
Schleife!

Alles weitere bedarf dann wohl keiner Erliuterung mehr.
Dieses Programm wurde iibrigens fir einen etwas anderen
Speicherbereich geschrieben. Daher (iberschneidet esa sich
nicht mit der Lé&schroutine und kann gleichzeitig mit Ihr
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benutzt werden.

AB2Q LD HL, {(ABGE)
AB23 LD DE, (ABGEC)
AB27 LD BC, (ABGA)

AB2B LDIR
AB2D RET

10 DATA &2A,&6E,&AB

11 DATA &ED,&5B,&6C,&AB
12 DATA &ED,&4B,&6A,&AB

13 DATA &ED,&BO

14 DATA &C9

20 FOR i = &AB20 TO B&AB2D:

30
40
50
60
70
80
90

INPUT "Quellbersich";a

PORE &ABGE, a&-INT(a/236):

IHNPUT "2ielbereich";b

READ a: POKE i,a: MNEXT

POKE &ABGC, b-INT(b/256): POKE &ABGD,

INPUT "Linge®;c

POKE &AB6A, c-INT(c/256): POKE &ABGB,

CALL &ABR20: GOTO 30
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13.12. DIE ADRESSIERUNGSMUGL ICHKEITEN

Wenn Sie sich die Befehlsliste einmal angeaehen haben, so
ist TIhnen sicher aufgefallen, daf der Operand nicht nur aus
Registern wie A, B, C usw. besteht, sondern auch Klammern
und dhnliches vorkommen. Bei einem Befehl wie ADD A,B ist es
eigentlich klar, was er bewirkt; hier werden die Register
A{kku) und B addiert. Was aber bedeutet ADD A, (HL) ?

Allgemein sollten Sie sich merken, dal ein Ausdruck in
Klammern die Adresse eines Bytes im Speicher darstellt und
nicht den Operand selbat. "(nn)" bedeutet also "Inhalt der
Speicherzelle nnnn" (in der Klirzelschreibweise stellt ein
Buchstabe ein Byte dar; nn steht also fiir zwei Bytes = 16
Pits = 4 Hexziffern). Diese Methode nennt man auch absolute
Adressierung. Fehlen die Xlammern, 5o werden die Werte
direkt als Operand ilibernommen, ADD A,n addiert alsc das Byte
nn {das direkt nach dem Opcode im Speicher steht, guasi eine
Konstante) zum Akku. Diese Adressierungsart heift girekt.
Eine weltere Methode ist die indirekte Adressierung.
Indirekt bedeutet, dad der Operand nicht die Adresse der zu
bearbeitenden Daten angibt, scondern den Ort, wo diese steht.
Der Befehl ADD A,(HL) arbeitet alsoc in der Weise, dald dex
Prozessor zuerst “"nachsieht", welcher Wert im Registexr HL
gespeichert ist. Dieser Wert dient als Zeiger auf die
Speicherzelle, in der das Byte gespeichert ist, das dann
schlieBlich zum Akku addiert wird. "Ganz schén umstdndlich”
werden Sie sagen. "Ganz schén pfiffig" sagten die
%Z-B0-Entwickler. Mittels dieser indirekten Adressierung
kénnen ndmlich ganze BHldcke wvon Bytes wie ein Array
angesprochen werden.

Eine Spielart der gerade erklidrten Methode stellt
die indirekt - indizierts Adressierung daxr. Der Operand
"fIX+3d) " bedeutet in diesem Fall, dad zum Wert des Registers
1X noch die Konstahte dd addiert wird, und erst das Ergebnis
dieser Addition die endgiiltige Adresse nennt.

Die letzte im Bunde ist die relative Adressierung, die nur
bei einer bestimmten Sorte von Springen zu finden ist.

Ahnlich der indizierten Adressierung folgt dem Opcode eine
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Konstante. Diese wird zum Programmzéhler addiert. Ist das
Bit 7 dea DBytes auf 1, 8c wird es als negative Zahl
behandelt (was ibrigens auch fiir die indirekt-indizierte
Adressieriung gilt). Das Ergebnls ist dann ein
Rilckwirtssprung. Weil der Programmzihler nach dem Einlesen
der Konstanten schon auf den ndchsten Befehl zeigt, kann um
maximal 129 Schritte worwarts und um maximal 127 Schritte

riickwdrts gesprungen werden.
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13.13. DIE BEFEHLE DES Z-80

Wenn Sie sich den Anhang mit den 2-80-0Opcodes ansehen ( dort
sind alle Befehle mit Ihren Codes und den beeinfluBten Flags
aufgefiihrt), so0 werden Sie feststellen, dal esa mehrere
Gruppen von Befehlen gibt, die sich nur durch den Operanden
{also die Adressierungsart) unterscheiden. Diese Gruppen
werden im folgenden beschrieben. Sie miissen nicht alle
Beschreibungen auswendig lernen; sie sind nur zum schnellen
Nachschlagen und als Uberblick iiber die grofen Mdglichkeiten
der Maschinensprache gedacht. Wenn Sie spiter in
Maschinensprache programmieren, kénnen Sie die Opcodetabelle
zum Nachachlagen benutzen.

Da die Befehle fir verechiedene Operanden immer gleich
funktionieren, werden letztere in den Beachreibungen durch
Platzhalter {z.B. X, n ugw.) vertreten.

AOC A. X

Der Operand x wird zum Akku addiert. Zusdtzlich wird auch
noch ein evtl. vorhandener (bertrag aus dem Carrybit
beachtet. Das Ergebnis wird wieder im Akku abgelegt, ein
neuer Ubertrag im Carrybit gespeichert. Nach der Ausfiihrung
sind die Flags entsprechend dem Akkuinhalt gesetzt.

ADC HL. X

Dieser Befehl funktioniert wie der vorherige, nur bewirkt er
eine 16-Bit-Addition. Dazu wWerden der Operand (jetzt ein
16-Bit~Register) und das Carry-Bit zum Registerpaar HL
addiert. Das Ergebnis wird in HI. gespeichert, die Flags

entsprechend gesetzt.

ADD A X

Der Operand wird zum Akku addiert und das Ergebnise dort
wieder abgelegt. Das Carry-Bit wird nicht beachtet, ist aber
nach der Addition wie alle anderen Flaygs entaprechend dem
Ergebnis gesetzt,
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ADD HL. X

wie ADC MHL,x, das cCarry-Bit geht jedoch nicht im die
Rddition ein.

ADD IX. X

Der Operand wird zum Indexregister IX addiert, das Ergebnis
dort wieder abgespeichert und das Carry-Bit aktualisijert.
Die anderen Flags werden jedoch nicht verédndert.

ADD IY. X
wie ADD IX,x, jedoch fir Indexregister IY

AND X

Der Operand und der Akku werden UND-verkniipft, das Ergebnis
wird wieder im Akku gespeichert. Anhand des Ergebnisseas
werden die Flags aktualisiert. Das Carry-Bit wird O (AND

liefert keinen Gbertrag).

BIT N X
Das Bit n des Operanden x wird getestet, d.h. es wird

komplementiert und in das 2-Flag Iiibertragen. War das
gewdhlte Bit auf 1, so ist Z=0, war das Bit auf O, so wird
Z=1. Die Flags S und P erhalten zufidllige Werte!

CALL NN
Das Unterprogramm ab Adresse nnnn wird aufgerufen (&hnlich
GOSUB) .

CALL BEDINGUNG.NN

Das Unterprogramm nnnn wird nur dann angesprungen, wenn die
Bedingung erfiillt ist. Als BPBedingung Xann jedes der vier
Flags S, 2, P und C(arry) getestet werden. Je nach Zustand
wird dann verzweigt oder mit dem nachsten Befehl im Programm
fortgefahren.

CCF
Komplementiert das Carry-Bit ( 1-)0, 0-3}1 ).
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or X

Der Operand x wird mit dem Akku verglichen, d.h. er wird
pubtrahiert, das Ergebnis jedoch nicht abgespeichert, sc dai
der Akkuinhalt erhalten bleibt. War der Operand kleiner als
der Akku, so wird S=1, war er grdfer odexr gleich, so wird
5=0, waren bejde Werte gleich, so ist 2=1, bei Ungleichheit
2=0.

cPD
HL dient als Zeiger auf eine Speicherstelle, die mit dem

Akku verglichen wird. Wenn beide Werte gleich waren, s8¢ ist
z=1, wenn der Akku grbDBer oder gleich war, ist 5=0, bhei S=1
war der Akku kleiner als das Byte aus dem Speicher, Dann
werden HL und BC dekrementiert (um 1 vermindert). Ist der
Inhalt von BC=0, 8o wird das P-Flag auf O gebracht, sonst
ist es auf 1, Daher kann BC als Bytezidhler dienen.

CPDR

Wie CPD, die »Ausfilhrung wird jedoch automatisch solange
wiederholt, bis Gleichheit featgestellt wurde (Z=1) oder
BC=0 (P-Flag auf Q) ist.

cPI
Wie CPD, HL wird jedoch nicht dekrementiert, sondern

inkrementiert {um 1 erhdht).

CPIR
Wie CPDR, HL wird jedoch inkrementiert.

CPL

Die Bits des Akkus werden invertiert (aus O wird 1 und
umgekehrt) .

AA

NWach einer arithmetischen Operation (ADC, ADD, DEC, INC,
NEG, SBC, 5uUB) werden evtl. vorhandene falsche BCD-Ziffern
im Akku und die Flags entsprechend korrigiert.

DEC X
Die angegebenen Operanden werden um 1 verxmindert und
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zuriickgespeichert., &ufler bei den Registern BC, DE, HL, IX,
1Y und SP werden dann noch die Flags dem Ergebnis
entsprechend gesetzt.

or
Nach Ausfilhrung dieses Befehls ignoriert der 2-80 alle
Interruptanforderungen {(maskierbare Interrupts).

0OINZ E

B wird um 1 vermindert. Falls der Inhalt von B ungleich 0
ist, wird der relative Sprungabstand e zur Adresse dee
nachfolgenden Befehls addiert und dann das Programm an der
erhaltenen neuen Adresse fortgesetzt,

El

Nach diesem Befehl sind die maskierbaren Interrupts wieder
freigegeben, d.h. nach einer Interruptanforderung verzweigt
der Prozepsor in spezielle Routinen.

EX X.Y

Die beiden angegebenen Operanden werden miteinander
vertauscht. ¥ kann auch £fir (SP} stehen, dann wird der
zwelite Operand mit dem obersten Stapelelement vertauscht.

EXX
Die Register BC, DE und HL werden mit den Zweitregistern

yertauscht.

HALT
Der 2-80 hilt die Programmausfilhrung sclange an, bis ein

Interrupt angeforderkt wird.

IM N

Interruptmodus auswdhlen.

Modus Q: Der Baustein, der den Interrupt anfordert, mul auf
dem Datenbus einen Befehl zur Ausfiihrung bereithalten.

Modus 1: Der Z-80 springt zur Adresse 0038 {(hexadezimal} und
fiihrt dort eine Interrupthehandlungsrcoutine aua.

Ihr CPC arbeitet ebenfalls in diesem Modus., Sie sollten den
Interruptmodus auch niemals #ndern, weil Thr Rechmer dann
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nicht mehr richig arbeitet.

Modus 2: Der Baustein liefert die untere Hilfte einer
Adresse, deren obere Hilfte im Register I gespeichert ist.
Unter der angegebenen Adresse ist ein Zeiger auf den Start
der Interruptroutine abgelegt.

IN X.(C)
Register C gibt den Port an, von dem ein Byte in das

Ragister unter x gelesen wird.

IN A. (N}
Der hkku wird mit einem Byte von Port n geladen.

INC X
Wie DEC, jedoch wird der Operand um 1 erhdht.

IND
Das Register HL dient als Zeiger auf eine Speicherstelle, in

die ein Byte vom Port gelesen wird. Register C gibt die
Nummer des Poris an. AuBerdem werden HL und B dekrementiert.
Sollte B=0 sein, 3o wird das 2-Flag auf 1 gesetzt. Die
iibrigen Flags (auBer Carry) erhalten zufidllige Werkte.

INDR
Wie 1IND, der Befehl wird jedoch sclange wiederholt, bis B=0Q

ist.

INI
wie THD, HL wird jedoch inkrementiert.

INIR
wie INDR, HL wird jedeoch inkrementiert.

JP NN

das Programm springt zur Adresse nnnn (Ahnlich GOTO} .

JP BEDINGUNG . NN
springt, wenn die Bedingung erfiillt ist {fiir Bed. siehe

CALL) .
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JP X
Springt zur Hhdresse, die im Operand x (HL, IX, 1IY)

gespeichert ist.

JR N UND JR BEDINGUNG.N
Wie die entsprechenden JP-Befehle. Es wird jedoch relativ

gesprungen, d.h. das dem Opcode folgende Byte {n) wird zum
PC addiert.

Lo X,y

Diese Gruppe umfaBt die weitaus meisten Befehle. Alle folgen
jedoch einem Prinzip. Der Inhalt des zweiten Operands wird
in den ersten Operand iibertragen. Das kann 2.B. 50 aussehen,
dal der Inhalt dea Akkus in die Speicherzelle nnnn geladen
wird, genausc gut geht es auch umgekehrt. Ebenec gibt es
Ladebefehle fir die 16-Bit-Register. Soll ein
16-Bit-Register in den Speicher iibertragen werden, Bo wird
das Low-Byte in nnnn abgelegk, das High~Byte in nnnn+1.
Dieses Format wird in der Computertechnik, obwohl zundchst
ein wenig ungewohnt, immer benutzt {(merke: zuerst Low, dann
High!).

LDD
HL und DE dienen als Zeiger auf Bytes im Speicher, Der

Inhalt der wvon HL adressierten Zelle wird in die von DE
adressierte dbertragen. Dann werden HL, DE wund BC
dekremenktiert. Scllte BC=0 sein, so wird das P-Flag 0. Auf
Qiese Weise kann BC als Zihler benutzt werden.

LODR
Wie LDD, der Befehl wird jedoch automatisch sclange

wiederholt, bis BC=0 ist.

Lor
Wie LDD, die Register HL und DE werden jedoch inkrementiert.

LDIR
Wie LDDR, HL und DE werden jedoch inkrementiert.
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NEG

Das Byte aus dem Akku wird negiert, d.h. es wird mit -1
multipliziert. Das Ergebnis wird im Akku abgelegt und die
Flags aktualisiert. P ist 1, wenn der Akkuinhalt vorher 80
{hexadezimal) war, € ist 1, wenn der Akku den Inhalt
hatte.

NOP
Dieser Pefehl bewirkt nichts. Er dient zur Erzeugung kleiner

Wartegzeiten.

OR X
Der Akku und der Operand werden ODER-verkniipft. Das Ergebnis

wird in den Akku zuriickgespeichert und die Flags werden
aktualisiert. Dabei wird daa Carry-Bit auf O gesetzt, da bei
der ODER-Verkniipfung kein Ubertrag auftreten kann.

OToR

HL dient als Zeiger auf eine Speicherzelle, deren Inhalt zum
Port {C) auagegeben wird. Auferiem werden HL und B
dekrementiert. Dies wird solange wisz=derholt, bis B=0 ist.
auBer dem Carry-Bit und 2 (dam auf 1 Jesetzt wird) erhalten

alle Flags zufdllige Werte,

OTIR
wie OTPDR, HL wird jedoch inkrementiert.

our (Cr.x
Der Operand x wird an einen Port ausgegeben, wobei das

Register C dessen Nummer angibt.

OUT (N).A
Der Akku wird an Port n auagegeben.

ourTo

HL dient als Zeiger auf eine Speicherzelle, deren Inhalt zum
Port {c) ausgegeben wird. Aullerdem werden HL und B
dekrementiert, Sollte B=0 werden, so ist das Z=Flag auf 1
gesetzt. Die iibrigen Flags (auBer Carry) erhalten zufdllige

Werte.
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ouTr
wie QUTD, HL wird jedoch inkrementiert,

POP X
Das Registerpaar aus dem Operand wird vom Stapel geladen und
der Stapelzeiger aktualisiert., AF steht dabei fiir Akku &
Flaga.

PUSH X

Das Registerpaar aus dem Operand wird auf den Stapel
gebracht und der Stapelgeiger aktualisiert. AF steht dabei
fiir Akku & Flaga.

RES N. X
Das Bit n des Operanden x wird geldscht.

RET UND RET BEDINGUNG

Diese Befehle bewirken einen Riickaprung aus einem
Unterprogramm (&hnlich RETURN in BASIC), Zusitzlich kann
eine Bedingung angegeben sein, d.h. der Ricksprung erfolgt
nur, wenh ein beatimmtea Flag einen bestimmten Wert hat.

RETI
Bewirkt Riicksprung aus Interruptroutine (ihnlich RET).

RETN
Bewirkt Riicksprung aue NMI-Routine.

RL X UND RLA

Der Operand wird nach links rotiert, wobei das Carry-Bit in
Bit O und das Bit 7 wiederum in das Carry-Bit geachoben wird
{siehe Abb.). Die RL-Pefehle verandern alle Flags.

Der RLA-Befehl (nicht RL A) stellt hier eine kleine Ausnahme
dar. Er arbeitet wie RL A, beeinfluft Jjedoch nur das
Carry-Flag,

LCe—7¢€6¢5¢4€3¢2¢1¢ (¢

Abb, 9. R
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RLC X UND RLCA
Der Operand wird nach links rotiert, gzusdtzlich wird das Bit

7 ins Carry libertragen (siehe Abb.}.
AuBer RLCA verdndern die RLC-Befehle alle Flags.

Ce-l-7¢ 6¢5¢ Le 3¢ 26 1¢- 04

Abb. 10. RLIC

RLD

Dieser Befehl filhrt eine BCD-Rotation durch, d.h. die linke
Hilfte der Speicherzelle, deren Adresse in HL abgelegt ist,
wird in die rechte Hdlfte des Akkus ibertragen, die rechte
Hilfte der Speicherzelle gelangt in die linke, und die
urspriingliche rechte Hilfte des Akkus gelangt in die rechte
Hilfte der Speicherzelle {(siehe Abb.). Die Flagas 8, Z und P
wexden beeinfluBt.

ACeTuvl [ CoTyld U

RR X UND RRA
Diese PBefehle funktionieren wie RL x und RLA, nurx wird der
cperand nach rechts rotiert.

bb7565624>35291>0—C-

Abb, 11. RR
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RRC X UND RRCA
Wie ALC x und RLCA, es wird jedoch nach rechte rotiert.

b75655423525150-15C

Abb. 2. RRC

RRD

Wie RLD, Jjedoch Rechtsrotation. Das untere Akku-Nibble (1
Hibble 4ist ein halbes Byte} wird ins obere Hibble der durch
HL adressierten Speicherstelle geschoben, das obere
Speicherzellen-Nibble gelangt in das untere und untere wird
in die untere Akku-Halfte verschoben.

s 2 ]
v | [ o T v ] ({HLJ

| I | S

A Lo |

Ablb. 14, RRD

RST N
Bei der (fest vorgegebenen) Adresse n wird ein Unterprogramm
gestartet.

SBC A X

Der Operand X wird vom Akku subtrahiert, zusdtzlich wird
auch ein evtl. vorhandener Ubertrag aus dem Carry-bBit
beachtet. Das Ergebnis wird wieder im Akku abgelegt, ein
neuer Ubertrag im Carry-Pit gespeichert. Nach der Ausfiihrung
sind die Flags entsprechend dem Akkuinhalt gesetzt.

SBC HL. X
Dieser Befehl funktioniert wie der letzte, nur bewirkt er
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eine 16-Bit-Addition. Dann werden der Operand {jetzt ein
16-Bit-Register) und das <Carry-Pit vom Registerpaar HL
subtrahiert. Das Ergebnia wird wieder in HL abgelegt, die

Flags entsprechend gesetzt.

SCF
Das Carry-Bit wird auf 1 gesetzt.

SET N. X
Dae Bit n des Operanden x wird auf 1 gesetzt.

SLA X
Der Operand wird nach links geaschoben, Bit O wird mit einer

0 aufgefiillt, Bit 7 gelangt ins Carry-Bit (siehe Abb.). Die
Flags werden entsprechend dem Ergebnis gesetzt,

Ce—T7¢665¢4€3€2¢1¢0—(Q)

Abb. 15. SLA

SRA X

Der Operand wird nach rechts gescheben, Bit 7 (daB
Vorzeichen) bleibt erhalten. Bit O gelangt ins Carry-Bit
(siehe Abb.}. Alle Flags werden beeinflullt.

P 7262534232212 0—C

Abb. 16. SRA

SRL X

Dre Operand wird nach rechts geacheoben, das Pit 7 mit O
aufgefiillt, Bit 0 gelangt ina Carry (siehe Abb.). Alle Flags
werden beeinfluBt.
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@ —72635>423525150—C

Abb. 17. SRL

SUB X
Der operand wird vom Akku subtrahiert, die Flag

entsprechend dem Ergebnis gesetzt und letzteres wieder i
Akku gespeichert.

XOR X
Der Operand wird mit dem Rkku exklusiv-ocder-verkniipft. Da

Ergebnis wird wieder im Akku abgelegt, Die Flags werde
aktualisiert, wobei das Carry-Bit geldéscht wird (d
Exklusiv-oder-Verkniipfung erzeugt keinen Ubertrag).
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13.14. Z-80-0PCODES

In der nachfolgenden Tabelle sind alle verfiigbaren Befehle
des 2-B0 mit Opcodes aufgefiihrt. AuBerdem gibt die Spalte
“Flags" alle Flags an, die durch den Befehl verdandert
werden. Bei einzelnen Befehlen Xann es allerdings voerkommen,
dal nach der Ausfilhrung verschiedene Flags zufdllig gesetzt
gsind. Diese Fidlle entnehmen Sie bitte den ausfiihrlichen

Beschreibungen.

Mremonic apcode Flags Beschreibung

ADC A.A BF ST PC Addiert Carry und A zu A
ADC A,B a8 SZPC zu B

ADC A,C K] S 2 PFPC zu C

ADC A,D 8A SZPC zu D

ADC ALE iB ST PC zu E

ADC A H ac S ZPC zu H

ADC AL ap ST PC Zu L

ADC A,n CEnn sTPC zum folgenden Byte
ADC A, {HL) aE SZPC zur Adresse in HL
ADC A, (IX+d) DDAEJd S EPC zur Adresse IX+d
ADC A, (IY+4) FDAEdd sITPC zur Adresse I¥+d
ADC HL,BC ED4A S 2PC Addiert Carry und HL zu BC
ADC HL,DE ED5A SEZPC zu DE

RDC HL,HL ED&A S EPC zu HL

ADC HL,SP ED7A 52 P C zu 5P

ADD A,A a7 5ZPC Addiert Akku zu Akku
ADD A,B a0 S22 PC zu B

RDD A,C a1 S Z P C zu C

ADD A,D a2z s ZPC zu D

ADD A,E B3 sEZPC zu E

ADD A,H a4 S ZPC zu H

ADD A,L 85 SsZPC Soozu L

ADD A,n cénn S ZPC zum folgenden Byte
ADD A, {HL) A6 S ZPC zur Adresae in HL
ADD A, (IX+d) DDA&dA s ZPC zur Adresse IX+d
ADD A, (IY+d} FDB&dd s PC zur Adrease IY+d
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ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
AND

HL,BC
HL,DE
HL, HL
HL, SP
IX,BC
1X,DE
1%, HL
IX,sP
IY,BC
I1¥,DE
1Y, HL
IY,sp

Akku

AND
AND
AND

AND
AND
AND
AND
AND
AND
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BRIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

om0 N o

n

{HL)
(IX+d)
{IY+d)
O,h

o.B

0,C

a,D

0,E

o.H

0,L

0, (HL)
0, (IX+d)
0, {TY+d)
1,4

1,B

1,¢

1,D

1,E

1,H

09
19
29
39
DDo%g
DD1%
nD29
Dp3%
FDOS
FD19
FD29
FD39
A7

AQ

Al

B2

A3

A4

Ab
E&nn
96
DD96dd
FD9%6dd
CB47
CB40
CB41
cB42
CB43
CE44
CB45
CR46
Docedd4as
FDCBAd46
CB4F
CRp48
CB49
CB4h
CB4B
CB4C

M Wt thmmon oMM

MM O M MM M MMM MMM N MMM ON NN N M NN N

n N N 0o no0Ononnaonn

Z P C=0

c=0
c=0
c=0
o=
C=

Cc=0
c=0
c=0
c=0

LT - B - B - I« L= I, - B = B =L
O
(]
=]
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Addiert HL zu BC

zu DE

zu HL

zu 5P
Addiert IX zu BC

zu DE

zu HL

zu SP
Addiert IY zu BC

zu DE

zun HL

zu SP
AND-verkniliptt hkku mit

mit
. mit
mit
mitc

mit

0T mBP2 n e

... mit
mit folgenden Byte
... mit Adresse in HL
mit Adresse IX+d
mit Adresse I¥+d
Teatet Bit ¢ des Akkus
Testet Bit O von B
von
van
van

von

- = A |

vyon

der Adresse in HL

der hdresse IX+d

... der Adresse IY+d

Testet Bit 1 des Akkus
Testet Bit 1 von B

von

van

von

T M o0

von



BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

1L
1,{HL)
1, (IX+d)
1, (I¥+d)
2.A

2,B

2,C

2,D

2,E

2,4

2,L

2, (HL)
2, (IX+d)
2,(IY+d)
3, A

3,B

3.C

3,D

3,E

a,H

3.L

3, {HL)
3, (IX+d)
3, (IY+d)
4,4

4,B

4,¢C

4,D

4,E

4,0

4,L

4, {(HL}
4, (IX+d)
4, (IY+d)
5.A

5.B

5,C

5,D

5.E

5,H

CB4D
CB4E
DDCBA44E
FDCBAd4E
CB57
CB50
CB51
CB52
CB513
CB54
CB55
CB56
DDCBdd56
FDCBdd56
CBSF
cB58
CB59
CB5SA
CB5B
CB5C
CB5D
CBSE
DDCBAASE
FDCBA4Q5E
CH67
CB&0
CB&1
CB&2
CB63
CB64
CBES
CBG6E
DDCRddea6
FDCBddas
CB&F
CBEB
CB&9
CB6A
CB&B
CBEC

SIS T T - I - - - I - S T - B - B = Y - B~ I - B S - I -3

[ -
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von
der
der

der

L

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Testet Bit 2 des Akkus
Testet Bit 2 von B

von
von
von
von
von
. der
der

der

[~ I I = ]

Adresse in HL
hdresse IX+d
Adresse IY+d

Testet Bit 3 des Akkus
Testet Bit 3 von B

von
von
von
von
von
der
der

der

H X m g o

Adresae in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Testet Bit 4 des aAkkus
Testet Bit 4 von B

von
von
van
von
von
der
der

. der

[ B - T R I

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Teatet Bit 5 des Akkus
Testet Bit 5 von B

von
von
von

von

T m o o



BIT 5,L CB&D 4 von L

BIT 5, (HL) CR&E Z der Adresse in HL
BIT 5, (1X+d) DDCBAA6GE Z .. der Adresse IX+d
BIT 5, (IY+d) FDCBAJ&GE 4 der Adresse IY+d
BIT &,A CB?77? 4 Testet Bit 6 dee Akkus
BIT &,B CB7T0 2 Testet Bit 6 von B

BIT 6,C cB71 2 van C

BIT 6,D CB72 Z von D

BIT 6,E cB73 2 von E

BIT 6,H CB74 2 von H

BIT 6,L CB75 2 von L

BIT &, (HL) CB76 4 der hdresse in HL
BIT 6, (IX+d) DDCBAd76 Z ... der Adresse IX+d
BIT 6,{IY+d) FDCBAA76 Z ... der Adresse TY+d
BIT 7,4 CB7F 4 Testet Bit 7 des Akkus
BIT 7,B CB78 Z Testet Bit 7 von B

BIT 7,C CB79 2 van C

BIT 7,D CB7A 4 von D

BIT 7,E CB7B Z von E

BIT 7,H CBR7C 2 . von H

BIT 7.L CB7D Z . von L

BIT 7, (HL) CB7E 2 der Adresse in HL
BIT 7, (IX+d) DDCBAA7E 2 der Adresse IX+d
BIT 7, (IY+d} FDCBJA7E 2z der Adresse IY+d
CALL nn CDOnnnn Ruft Unterprogramm nnnn
auf

CALL C,nn DCnnnn ... wenn Carry=1

CALL M,nh FCnnnn ... wenn 3=1 (minus)
CALL NC,nn D4Annnn ... wenn carry=0

CALL NZ,nn c4nnnn ... wenn 2=0

CALL P,nn F4nnnn ... wenn S=0 (plus)
CALL PE,nn ECnnnn ... wWenn P=1

CALL PO,nn E4nnnn ... Wenn P=0

CALL Z,nn CCnnnn ... wenn Z=1

CCF 3F c Komplementiert Carry-¥lag
CP A BF $2ZPC Vergleicht A mit A

CP B B8 SEZPC . mit B

CP C B9 S2PC mit C

CP D BA S 2PC mit D

CP E BB SZPC mit E
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cP
CP
CPp
CP
CP
CP
CPD
CPh
CPL

H

L

n

{HL)
(IX+d)
(IY+d)

R

CPIR

CPL
DaA
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC

DEC E

DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DI
DJIN
EI
EX
Zwe
EX
EX

EXX
Iwe

H
HL

IX

1Y

L

5P
(HL)
(IX+d)
(IY+d)

Z e
AF,AF"

itre.
DE, HL

(5P) (HL
Stapelbyte
EX (5P}, IX
EX {8P),IY

itreg.

BC

BD
FEnn
BE
DDBEdd
FDBEAd
EDASY
EDBY
EDA1
EDB1
2F

27

3D

o5

OB

oD

15

1B

1D

25

2B
DD2B
FD2B
2D

B

35
DD3%dd
FD35dd
F3
10ee
FB

oe

EB
E3

DDE3
FDE3
D%

0w m o Wbt ;mmm
Lo - - B - B - T - B - S - B o B -]

w
oa

m o

P C mit H
P C ., mit L
PC mit folgendem Byte
PC . mit Adresse in HL
PC mit Adresse IX+d
P C ... mit hAdresse IY+d
P Vergleicht & dekrementiert
P Blockvergleich & Dekrement
P Vergleicht & inkrementiert
P Blockvergleich & Inkrement
Komplementliert Akku

P C BCD-Anpassung dea Ahkkus
P Dekrementiert A
P ... B

BC
P
P

DE

E

H

HL

IX

1Yy
P vae L

5P
P ... Adresge in HL

. hdresase IX+d

P ... Adresse IY¥+d

Sperrt Interrupt

Dekrement & Sprung bei ()0
Interrupt freigeben
Tauacht AfFlags m.

Vertauscht DE und HL

Vertauscht HL m.
IX
Iy
BC,DE,HL n.
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HALT 76 Stoppt Z-80 bis Interrupt

IM O ED46 Interruptmodus O

IM 1 EDS6 Interruptmodus 1

IM 2 EDSE Interruptmodus 2

IN A,(C) ED78 5ZpP Liest Byte vom Port C in R
IH B, {n} DBnn ... vom Port n

IN B, {C} ED40 S L P in B

IN C,(C) ED48 S ZP in C

IN D, (C) EDS0 SZP .. in D

IN E, (C) EDSA 5 ZP in E

IN H,(C) ED6O 5EZp in H

IN L, (C} ED&S S Z P ... in L

INC & 3c SZP Inkrementiert A

INC B 04 5P B

INC BC D3 ... BC

INC C ac ZP C

INC D 14 5Z P ... B

INC DE 13 ... DE

INC E 1c 5Z P ... E

INC H 24 S5zZ°P ... H

INC HL 23 ... HL

INC IX D023 ... 1X

INC IY FD23 R & 4

INC L 2c 8 Z P ... L

INC SP 33 ... SP

INC (HL) 34 ZP ... hAdresse in HL

IRC (IX+d) DD34d4 S 2 Adresse IX+d

INC (IY+d) FD3444d Z P ... Adresse IY+d

IND EDRA z Einlesen mit Dekrement
INDR EDBA Zwi Blockeinlesen m. Dekrement
INI EDA2 Z Einlesen mit Inkrement
INIR EDB2 =1 Blockeinlesen m. Inkrement
JP C,nn DAnnnn Springt nach nn, wenn C=1
JP M,nn FAnnnn ... nach nn, wenn 5=1
JP HC, nn D2nnnn ... nach nn, wenn C=Q
JP nn Cinonn ... hach nn

JP NE,nn C2nnnn ... nach nn, wenn Z=0
JP P,nn F2nnnn ... nach nn, wenn S=
JP PE,nn EAnnnn ... nach’ nn, wenn P=1
JP PO, nn EZ2nnnn ... nach nn, wenn P=0
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JP
JP
JP
JP
JR
JR
JR
JR
JR
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

Z,nn
{RL)
(Ix)
(1Y)
c.,e
e
NC,e
NZ,e
2,e
A, A
AB
A, C
A,D
AE
A B
A, I
AL
An

Byte

LD
D
LD
LD
LD
LD
Lo
Lo
LD
LD
D
LD
LD
LD
LD

AR
A, (BC)
A, (DE)
A, {HL)
R, (IX+d)
A, (I¥+d)
A, (nn)
B,k

B,B

B,C

B,D

B,E

B,H

B,L

B,n

Byte

LD
LD
LD
LD

B, (HL)
B, {IX+d}
B, (IY+d)
BC,nn

Pytes

CARnnn nach nn, wenn Z=1
E9 zur hdresse in HL
DDE9 zur Adresse in IX
FDE9 zur Adresse in IY
lfee Springt relativ, wenn C=1
18ee z1 PC+e

30ee wenn C=0

20ee wenn Z=0

28ee ... Wenn =1

F Liadt Akku mit Akku

78 mit B

79 mit C

T mit D

18 mit E

i mit H

EDS7 5zZP mit I

7D mit L

3Enn m. nachfolgendem
EDSF 5T P mit R

QA sus hdrease in BC
1A aus Adresse in DE
TE sus Adrease in HL
DD7Edd aus hdresse IX+d
FD7Edd aus Adresse IY+d
3Annnn ... aug Adresse nn

47 Liddt B mit Akku

40 mit B

41 mit C

42 mit D

43 mit E

14 mit H

15 mit L

O6nn m. nachfolgendem
46 sus Adresse in HL
DD46dd aus Adresse IX+d
FD46dd . aua Adresse IY+d
O1nnnn LAdt BC mit folgenden
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Lp
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

BC, (nn)
c,h
c,B
c,C
c,D
C,E
c,H
c,L
C,h

Byte

Lo
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

C, (HL}
C, (IX+d)
C, {IY+d)
DA

D,B

D,C

D,D

D.E

D.H

D,L

D,n

Byte

LD
LD
LD
LD

D, {HL)
D, (IX+d)
D, (IY+d)
DE,nn

Bytes

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

DE,; {nn)
E,A
E.B
E,C
E,D
E\E
E,H
E,L
E,n

Byte

LD
LD
LD

E, (HL)
E, {IX+d)
E, (I¥+d)

EEnnnn . mit nnnn und nnan+1
4F Ldadt ¢ mit Akku

48 mit B

419 mit €

4h mit D

4B . Wit E

4cC mit H

4D mit L

QOEnn m. nachfolgendem
4E aus hdresse in HL
DD4Edd aus Adresse IX+d
FD4Edd ... aua Adresse IY+d

57 Ladt D mit Akku

50 mit B

51 mit C

52 mit D

53 mit E

54 mit H

55 mit L

16nn m. nachfolgendem
56 aus Adresse in HL
DD5644 aus hdresse IX+d
Fb56dd aus ARdresse IY+Hd
1innnn Ladt DE mpit folgenden
EDSBnnnn . mit nnnn und nnnn+1
5F Ladt E mit Akku

58 mit B

59 mit C

5A mit D

5B mit E

5C mit H

5D mit L

1Enn m. nachfolgenden
SE aus Ahdresse in HL
DD5E4] aus Adresse IX+d
FD5Edd aus ARdresse I¥Y+d
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LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

H,A
H,B
H,C
H.D
H,E
H,H
H,L
H,n

Byte

LD
LD
LD
LD

H, {(HL)
H, (IX+d)
H, {IY+d)
HL,nn

Bytea

LD
LD
LD

HL, (nh)
I,A
IX,nn

Bytes

LD
LD

IX, (nn)
IY,nn

Bytes

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

IY, (nn)
L,A
L,B
L,C
L,D
L,E
L,H
L,L
L,n

Byte

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

L, {HL)
L, (IX+d)
L, (IY+d)
R,A
SPE,HL
SP,IX
5P, IY
5P,nn
5P, (nn)

687
60
61
62
63
64
65
26nn

66
DD66dd
FDE6d4d

2 1nnnn

2Annnn
EDA7
DD21nnnn

DDZAnnnn
FD2innnn

FD2Annnn
6F

6B

69

6A

&B

&C

6D

2Enn

6E
DD6Edd
FDGEAd
EDAF

Fg

DDF9
FDFS
31nnnn
ED7Bnnnn

Lédt H mit Akku
mit
mit
mit
mit
mit
mit

m. nachfolgendem

H 2 mon

aus Adresse in HL
aus Adresse IX+d
... aug Adresse IY+d
Ladt HL mit folgenden

... aus nnpnn und nnon+1
Ladt I mit Akku
Lidt IX mit folgenden

aus nnnn und nonnh+1
Ladt IY mit folgenden

aus nnnn und nnnnt+1
Ladt L mit Akku

mit

mit

mit

mit

mit

0 Em D N w

. mit

m. nachfolgenden

aus Adresse in HL
aus Adresse IX+d
... aus Adresse IY+d
Lidt R mit Akku
Liddt SP mit HL
mit IX
. mit 1Y
. mit folgenden Bytes
aug nnan und nonnnt+l
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LD (BC) A
Akku

LD (DE).A
Akku

LD (HL},A
Akku

LD (HL),B
LD (HL),C
LD (HL),D
LD {(HL).,E
LD {HL).H
LD (HL),L
LD (HL},n
Byte

LD (IX+d) A
LD {IX+d},B
LD {IX+d},C
LD (IX+d),D
LD (IX+d4),E
LD (I1X+d),H
LD (IX+d),L
Lo {IX+d},n
Byte

LD (IY+d),A
LD {IY+d),B
LD (IY+d).C
LD (IY+d},D
LD {I¥+4d},E
LD (IY+d),H
LD (I¥Y+d),L
LD (I¥+d),n
Byte

LD (nn),A
LD [nn),BC
B

LD (nn),DE
D

LD (nn),HL
H

LD {nn},IX

02

12

77

10
"
72
13
74
75
36nn

DD77d44
DD70dd
bD71da
pb72dd
DE7344
DD744d
DD75dd
DD36ddnn

FD77dd
FD7044
FO71dd
FD72dd
¥D7344
FD7444
FD754d
FD36ddnn

32nnnn
ED43nnnn

ED53nnnn

22nnnn

DD22nnnn
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Ladt Adresse

Lidt Adresse

Lidt Adresse

. mit
nit

.. mit
mit

. mit
. mit

enmmP N o

aua B m.

aus DE wm.

aus HL m.

nachfolgendem

Lidt Adresse IX+d mit Akku

mit
... mit
mit
mit
mit
mit

B

[ = B o

nachiolgendem

Lidt Adresse IY+d mit Akku

mit

. mit
mit

... Dit
mit

. mit

B

o E O 0

nachfolgenden

Liadt Zelle nnnn mit Akkun
mit C und nnun+1 m.

mit E und nnnn+i m.

mit L und nnnn+{ m.

und nnnn+9 mit IX



LD {nn),IY
Lp {nmn),SP

LDD
LDD
LDI
LDI
HEG
NOP

R

R

OR A

Akk
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
0TD
0TI
ouT
ouT
ouTt
QuT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
POP
Sta
rOP
POP
POP
POP
POP

u

H MmO no

n
{HL}
(IX+d)
{IY+d)
R
R
(c),a
(c),p
(ch,c
(c),D
{C),E
(C),H
(C),L
{n),a
D
I
AF
ck
BC
DE
HL
IxX
1Y

PUSH AF

FD22nnnn
ED?3nnnn

EDAS P
EDBA P=0
EDAO P
EDBO P=0
ED44 SZPC
0o

B7 SZPC

BO

B1

B2

B3

B4

BS
FGnn
B6
DDB6dd
FDB6Ad
EDBB
EDB3
ED79
ED41
ED4%
ED51
EDSS9
ED61
ED&S
D3nn
EDAR S2P
EDAJ 3ZP
F1

W wWwmwmWmihiih mwmiah th o o
B9 B oM MMM MM MR NN
o " g o g w o m momog o mog

NN N0 O oonnimoamna

c1
o1
E1
DDEA1
FDE1
F5

und nnnan+1 mit IY

und nnnn+1 mit SP

Laden und Dekrementieren

Blockladen und Dekrement

Laden und Inkrementieren

Blockladen und Inkrement

Negiert Akku

Wartet (Nulloperation)
ODER-verknipft Akku m.

. mit

. mit

. mit
. mit L

mit

mit

T MmO nw

nachfolgendem Byte

. mit Adresse in HL

mit Adresse IX+d

. mit Adresse IY+d

Blockausgabe und Dekrement
Blockausgahe und Inkrement

Gibt

an Port C Akku aus

aus
aus
ausa
aus

o omM o n o

aus

L aus

Gibt Akku an Port n aus

Ausgabe und
Ausgabe und

Holt

Holt
Holt
Holt
Holt
Helt
Legt
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Akku

BC wvom
DE wvom
HL wvom
IX vom
IY vom

Akku

Dekrementieren
Inkrementieren
& Flags wvom

Stapel
Stapel
Stapel
Stapel
Stapel
& TFlags auf



Stack

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
PUSH IY

RES O,A

RES O0,B

RES O,C

RES O,D

RES O,FE

RES O,H

RES O,L

RES O, (HL}
RES O, (IX+d)
RES 0O, (I¥+d)
RES 1,A

RES 1,B

RES 1,C

RES 1,D

RES t1,E

RES 1,H

RES 1,L

RES 1,{HL}
RES 1, (IX+d)
RES 1, (I¥+d)
RES 2,A

RES 2,B

RES 2,C

RES 2,D

RES 2,E

RES 2,H

RES 2,L

RES 2, (4L)
RES 2, {I1X+d)
RES 2,(IY+d)
RES 3,A

RES 3,B

RES 3,C

RES 3,D

cs5

D5

E5

DDES
FDES
CB&7
CB8O
cea1
CcBB2
CBa3
ceaéd
CB&5
CBA6
DDCBAda &
FDCBAdB6
CBAF
cpaa
CB89%
CB8A
CBEB
cBBC
CB3D
CBSE
DDCBAdBE
FDCBJ4GE
cB%7
CB%0
CB91
Ch9%2
CB93
CB94
CB%5
CB9%6
DDCBAd g6
FDOCBdAd96
CB9F
CBY%8
CB99
CB9A
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Legt BC auf Stapel
Legt DE auf Stapel
Legt HL auf Stapel
Legt IX auf Stapel
Legt IY auf Stapel
Loscht Bit ¢ des Akkus
Léscht Bit O von B

... von
... VoD
von
... VOn
... VOn
der
der

der

- m 9 0

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Léacht Bit 1 des Akkus
Légcht Bit 1 von B

.+, Von
von
von
von

. ¥WON

. der
der

der

=T mOon

Adresse in HL
Adresse I¥X+d
Adresse I¥+d

Loacht Bit 2 dea Akkus
Ldscht Pit 2 von B

von
von
YO
v WOM
yon
der
der
dex

P Mmoo

adresse in HL
Adresae IX+d
Adresse IY+d

Ldscht Bit 3 des Akkus
Léscht Bit 3 von B

von

von

c
D



RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES

3,E

3, H

3L

3, (HL}
3, (IX+d)
3, (1¥+d)
4,A

4,B

4.C

4,D

4,E

4. H

4,L

4, (HL)
4, {IX+d)
4, (IY+d)
5,A

5.B

5,C

5,0

5. E

S,H

5L

5, {HL}
S, (IX+d)
5, (IY+d)
6,A

6,B

6&,C

€,D

6,E

6,H

6,L

6, (HL}
6, (IX+d)
&, (IY+d)
7.A

7,8

7.0

7,D

CB9B
CBIC
CBID
CBSE
DDCPRAJSE
FDCBAAYE
CBA7
CBAO
CBA1
CBA2
CBA2
CBA4
CBAS
CBA6
DDCBAAAS
FDCBddA&
CBAF
CBRS
CBA9
CBAA
CBAB
CBAC
CBAD
CBRE
DOCBJdAE
FDCBA4AE
CBB7
CBBO
CBB1
CBB2
CPB3
CBB4
CBRS
CBB&
DpCRddB6
FOCbddBe
CBEF
CBBS
CBBY
CBBA

von
von
von
der
. der

der

E
H
L
Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Lischt Bit 4 des Akkus
Lidscht Bit 4 von B

von
... yon
von
von
vyon
der
... der

der

T m 9 n

ARdresee in HL
Adresse IM+d
Adresge IY+d

Léacht Pit 5 des Akkus
Léscht Bit 5 von B

von
varn
von
von
von
der
. der

. der

=2 MO N0

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Loscht Bit € des Akkus
Lidacht Bit 6 wvon B

. von
yon
von
von
von
der

. der
der

=2 mOon

Adresse in HL
Adregse IX+d
Adrease IY+d

Léacht Bit 7 des Akkus
Léscht Bit 7 von B

- van
von
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RES 7,E CBBB ... von E

RES 7,H CBBC ... von H

RES 7.L CBED ... von L

RES 7, (HL) CBBE ... der hdresse in HL
RES 7, (IX+d} DDCRAABE ... der Adresse I¥X+d
RES 7,(IY+d) FOCBAJBE ..., der Adresse I1Y+4
RET co Riickaprung aus Unterpgm,
RET C jal] Riicksprung, wenn C=1
RET M Fé ... wenn S=1

RET NC DO ... wenn C=(

RET NZ co ... wenn Z=0

RET P FO ... wenn 5=0

RET PE E8 ... wenn P=1

RET PO EC ..., wenn P=0

RET 2 ca ... wenn 2=1

RETI ED4D Riicksprung aus Interrupt
RETH ED45 ... aus HMI-Routine
RL A CB17 SZPC Linksrotation v. Carrxy & A
RL B CB10 s ZPC und B

RL C cB11 5§ 2PC und C

RL D ce12 SZIPC und D

RL E CB13 S ZPC und E

RL H CB14 S 2PC und H

RL L cBth SZPC und L

RL (HL) cB16 5sZPC und Adresse in HL
RL {IX+d) DOCBddA16 5 Z P C und Adresse IX+d
RL [IY+d) FDCBAd16 S 2 P C und Adresse IY+d
RLA 77 c ... und Akku

RLC & CBO7 SZPC Linksrotation des Akkus
RLC B CBOOD 5ZPC van B

RLC C CBOt SsZPC von C

RLC D cBO2 52 PC von D

RLC E CBO3 szpcC von E

RLC H cBO4 SZPC von H

RLC L CBOS sz PC von L

RLC {HL) CBOB 5ZPC der Adresse in HL
ALC (IX+d) DDCBEdAO6 5 2 P C . dex Adresse IX+d
RLC (IY+d) FOCBAA06 S 2 P C der Adresse IY+d
RLCA Q7 c , .. des Akkus

RLD ED&F S ZP Dezimalrotation links
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RR

RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RRA
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC

T m 0 n o

L

(HL)
{IX+d)
(IY+d)

H 2w 0 m

(HL}
{IX+d)
(IY+d)

RRChA

RRD
RST
RST
RST
RET
RST
RST
RST
RST
SBC

SBC
SBC
SRC
SBC
SBC
SBC

o0
o8
10
18
20
28
3o
3B
A,A

CB1F

CB18B
CB19
CB1A
CB1B
CRI1C
CB1D
CB1E
DDCBA41E
FDCBAd1E
1F

CBOF
CBO3
CBO9
CBOA
CROB
CcBOC
CBOD
CBOE
DDCBAA0E
FDCBAJOE
aF

ED67

c?

CF

D7

DF

E?

EF

F7

FF

9F

98
99
9A
9B
9cC
9D

Wm oW wm W

.- - I - N - I - I - B - B o I -
v mw W v o9 g oW o o

MM MM MMM MMM

L T T - B R - B ]

P C

m W o M W owm o owm oo oo
O M0 nnaoannaoaon o000 0n o0 o n

o
[yl

m b m o omom
O 0 N N
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Rechtarotation wv.

und
und
und
und
und
. und
und
und
und
und

H EmTI3 N w

Carry &

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adrease IY+d

Ak

ku

Rechtsrotation dea Akkus

. von
von
von
von
von
von
der
der
der

des

B

Hom m g n

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d

Ak

kus

Dezimalrotation rechts

Uproaufruf bei QO

bei
bei
bei
bei
bei
bei
bei

08
10
18
20
28
3o
38

Subtrahiert Carry & A von

g @ om o n w

van
von
von
von
von

won

Akku
Akku
Akku
Akku
Akku
Akku



SBC A,n DEnn szPC ... folgendes BPyte von A

SBC A, (HL) 9E SZFPC ... Adressgse in HL von A
SBC &, (IN+4) DD9EAd s c Adresse IX+d von
Akku

SHC A, (IY¥+d) FD9Edd S22 PC . Adresse IY¥+d wvon
Akku

SHC HL,BC ED42 SszZPC Subtrahiert C & BC von HL
SBC HL,DE ED52 5ZPC DE von HL

SBC HL,HL ED62 5ZPC ... HL von HL

SBC HL,SP ED72 S 2pC SP von HL

SCF 37 C=1 Setzt Carry-Bit auf 1

SET O,A cBC? Setzt Bit 0 des Akkus

SET O,B CBCO Setzt Bit O von B

SET 0,C CBCA ... von C

SET Q,D CBC2 ... von D

SET O,E cBC3 ... von E

SET O,H CBC4 ... von H

SET O,L CBCS ... van L

SET 0, (HL) CBCé ... der Adresse in HL
SET O, {1¥+d) DDCBAACE ... der Adresse IX+d
SET 0, (IY+d) FDCRAACSH ... der hdrempse IY+d
SET 1,A CBCF Setzt Bit 1 des Akkus

SET 1,B CBCS Setzt Bit 1 von B

SET 1,C CBCYS ... ¥on C

SET 1.,D CBCA ... yon D

SET 1,E CPCH ... von E

SET 1,H CBCZ ... von H

SET 1,L CBCD ... von L

SET 1, (HL) CBCE ... der Adresse in HL
SET 1,{IX+d) DDCRAACE ... der Adresse IX+d
S5ET 1,(IY+d) FOCBJACE ... der Adresse 1Y+d
SET 2.4 CBD7 Setzt Bit 2 dea Akkus

SET 2B CBDD Setzt Bit 2 von B

SET 2,C CBD1 ... Van C

SET 2.D CBD2 ... van D

SET 2,E CBD3 ... von E

SET 2,H CBD4 ... von H

SET 2,L CBD5 ... von L

SET 2, (HL) CBD6 ... der Adresse in HL
SET 2, (IX+d) DDCRAAD6 ... der Adresse IX+d
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SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

2,(Ix¥+d)}
3.A

i

3,¢C

g

3,E

3,H

3,L

3, (KL}
3, (IX+d)
3, (1Y+4)
4,kh

4,B

4,Cc

4,D

4,E

4,H

4,L

4, (HL)
4, (IX+d)
4, (IY+d)
5.A

5.B

5,C

%,D

5. E

5, H

5,L

5, (HL}
5, {IX+d)
5,(1IY+d)
6,

6,B

€,C

6,D

&, E

6, H

6,L

6, (HL)
6, (IX+d)

FocpddDe
CBDF
CcBD8
CBD9
CEBDA
CBEDE
CBDC
CRDD
CEBDE
DDCBIADE
FDCBAADE
CBE?
CBEO
CBE1
CBE2
CRE3
CRE4
CBES
CBE6
DDCBAAEG
FDCBAAEG
CBEF
CREB
CBEY
CBEA
CBEB
CBEC
CBED
CBEE
DDCBJdEE
FDCBA4EE
CBF7
CBFO
CBF1
CBF2
CBF3
CBF4
CBF5
CBF6
DDCBJAF6
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Adreese IY+d
3 des Akkusm
3 von R

c

D
E
H
L

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adrease ITY+d
4 des akkus

4 von B

c

0 mmUo

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d
5 des Akkus

5 von B

c

M= mOD

Adresse in HL
Adresse IX+d
Adresse IY+d
6 des Akkus

6 von B

c

D
E
H
L

Adresae in HL
AMresse IX+d



SET 6, (IY+d) FDCBAAF6 ... der hdresse IY+d

SET 7,A CBFF Setet Bit 7 des Akkus

SET 7.B CBF& Setzt Bit 7 von B

SET 7.C CBF9 ... wan C

SET 7,D CBFA ... von D

SET 7,E CBFB .-. van E

SET 7,H CBFC ... von R

SET 7,L CBFD ... von L

SET 7,{HL) CEFE ... der hdresse in HL
SET 7,{I¥X+d) DDCBAJFE ... der Adresse IX+d
SET 7,{IY+d) FDCBAJFE ... der Ahdresse IY+d
SLA A CH27 5z PC Schiebt Carry & AKKu links
SLA B CR20 SZPC und B links

SLA C CR21 S2PC und C linka

SLA D Cch22 SZPC und D links

SLAh E CB23 SZPC und E linka

SLA H CB24 SZPC und H linka

SLA L Ch25 SZPC und L links

SLA (HL) cB26 SZPrC & Adresse in HL
links

SLA {IX+d) DOCBdA26 S Z P C . & Adresse IX+d links
SLA (IY¥Y+d) FDCBdd26 5 2 P C & Adresse IY+d links
SRA A CH2F SZPC ..., und Akku rechts

SRA B CH28 SEPC und B rechts

SRA C Cb29 SZIFC und C rechts

SRA D CB2A SszZPC und D rechts

SRA E CB2B SszPC und E rechts

SRA H CB2C 5 PC und H rechts

SRA L CB2D sz PC und L rechts

SRA (HL) CBZE 5ZPC . & Adresse HL rechts
SRA (IX+d) DDCBA42E S Z P C & Adresse IX4d
rechts

SRA {IY+d} FDOCBAd2E 5 £ P C \ & Adregse IY+d
rechts

SRL A CB3F SsIrcC und Akku rechta

SRL B Ch3B SEZPC und B rechta

SRL ¢ CB39 sZpC und C rechts

SRL D CB3A sZpC und D rechts

SRL E CB3B szpcC und E rechts

SRL H CB3C 3ZPC und B rechts
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SRL
SRL
SRL

L
(HL)
(IX+d)

rechts

SRL

(IY+d)

rechts

SUB
suB
SUB
SUB
SUB
SUR
sSUB
s5us
SUB
L 10:)
Akhu
SUB
Akku
XOR
XOR
XOR
XOR
XOR
HOR
XOR
XOR
Byte
XOR
XOR
XOR

A

H=m g now

n
{HL)
{IX+d)

(IY+d)

¥ P EMDO N0 D

{HL)
(IX+d)
(IY+4}

CB3D
CB3E
DDCBAd3E

FDCBAA3E

97

90

91

92

93

94

95
Dénn
96
DD96dd

FD96dd

AF
a8
a9
AA
BB
AC
AD
EEnn

AE
DDAEQd
FDAEdd

w

n

[/r]
[
o
]

w mnh wnwmmh

MO M B RN oMM
W™D m g omaomomogom
o N NN onoaoaqan

[ - B - B - - T - B - I

=]

C=0
c=0
c=0
C=0
Cc=0

Lo- T I - I L I < B < B -

o
0 n
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. & Adresse HL rechts
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Subtrahiert

B

HEM DN

vom
vom
vom
vam
vom

vom

Adresse IX+d

Adresse IY+d

Akku vom Akku
Akku
Akku
Akku
Akku
Akku
Akku

nachfolgendes Byte

Adresse in HL

hdresse IX+d vom

hdresse IY¥Y+d vom

und B

und
und
und
und
.. und

e E & OO0

C=0 Exklusiv-oder-verkniipft A

und A

nachfolgenden

, & Ahdresse HL
. & Adresse IX+d
. & Adresse IY+d



14. TRICKS UND FORMELN IN BASIC

Mit den folgenden Tricks und Formeln kinnen Sie viele
knifflige Aufgaben bei der Programmierung leichter losen,
listige Errors kdnnen umgangen werden, und Sie sparen viel

Zeit. Beginnen wir mit mathematischen Formeln,

Vielleicht haben Sie schon festgestellt, daf es im BASIC des
cepc {wie auch anderer Computer}) nur Befehle £fiir den
natiirlichen (LOG) und den Logarithmus zur BASIS 10 (LOG10)
gibt. 2Zum Gliick gibt es eine sehr einfache Formel, mit
der tegarithmen z2zur beliebigen Basis n berechnet werden

kénnen. Sie lautet:
LOGH(X}= LOG {x)/LOG (n)

Auch bei den Umkehrungen fiir die trigonometrischen
Funktionen 8ind BASIC-Interpreter meistens nicht sehr gut
bestiickt. So fehlen ARCUSSINUS und ARCUSCOSINUS. Beide
lassen sich aber aus dem ARCUSTANGENS (ATN) berechnen:

ARCSIN= ATN(x/S5QR(1-x*x))
ARCCOS= -ATN(x/SQR(1-x*x))+PI/2

Um Briiche zu kirzen, mnissen Sie den groften gemeinsamen
Teiler zweier Zahlen berechnen. Sehr haufig wird dafir
der Algeorithmus des Fuklid henutzt, der den Vorteil hat,
daf er sehr schnell arbeitet.

Die Variablen P und Q enthalten die beiden Zahlen, deren
groBter gemeinsamer Teiler berechnet werden scll. Dann wird
der Rest aus der Division P/¢ der Variablen R zugewiesen, P
erhdlt den alten Wert von Q, @ wird der Wert von R
zugewiesen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis der
Rest o] wird., In diesem Fall enthdlt P den grdften
gemeinsamen Teiler.

Diese doch etwas trockene Erkldrung sehén wWir una am bhesten

noch einmal an einem Beispiel an:
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56 21 1 Anfangowerte

21 14 1. Durchlauf
14 7 2. Dorchlauf
K G F enthilt GGT

Das Listing ist erfreulich (oder erachreckend?) kurz:

10 p= Zahl 1: q= Zahl 2: r=1%
20 WHILE r ungleich 0: r= p MOD q: p=q: q=r: WEND

Das R=1 1ist wichtig, weil sonst die Bedingung nach WHILE
sofort erfiillt wire, bevor die Schleife iiberhaupt ein
einziges Mal durchlaufen wurde.

Wenn S5ie einmal von einer <Zahl wissen mdchten, wie-
viele Stellen B8ie vor dam XKomma hat, 8o sollten Sie sie in
folgende Formel einsetzen:

S= INT(LOG10(ABS(x))+1)

Die ABS-Funktion erlaubt Thnen, auch negative Zahlen
einzusetzen, da LOG10 nur fir positive Werte definiert ist.

Die nichste Formel 1liefert Ihnen eine Zufallszahl aus dem
Bereich wvomn a bis b, nicht (wie sonst iiblich) aua dem
Bereich O bis b:

H= INT (BEND(1)*(b-at1)+a)

Auch der néchste Tip bezieht sich auf die oft geheimnisvelle
Welt der Mathematik, wenn auch nur noch sehr entfernt.

Die Basisumwandlung von Hex- und Bindrzahlen mittels & und
&x hat leider einen kleinen Schinheitsfehler. Werden die
Zahlen grdfer als &7FFF bzw. iat das hdchstwertige Bit (Nr.
15) auf 1, so erhalten Sie einen negativen Wert. Sollte dies
auftreten, addieren Sie bitte 65536 dagu, und ez erscheint
das "echte Ergebnis".

Viele Textverarbeitungasprogramme zeichnen sich dadurch aus,
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daB ein eingegebener Text verschieden formatiert werden
kann. Zu diesen Miglichkeiten gehdrt oft auch die zentrierte
Ausgabe. Das ldft sich auch durch eine einfache BASIC-Formel
serreichen:

PRINT TAR ((Zeilenlinge — LEN(TEXT$))/2): TEXTS

Die Zelilenldnge ist je nach Modus verschieden, TEXT$ enthdlt
die auszugehende Zeile.

Der letgte Trick hezieht sich auf Stringe. Dabei geht es um
eine unangenehme Eigenschaft des CPC, die er wit anderen
BASIC-Interpretern teilt. Wird wversucht, den ASCII- Wert
eines leeren Strings (z.B. ASC("")) Aauszugeben, B0 reagiert
Ihr Computer mit einem lapidaren "Improper Argument”. Das
li0t sich Bo vermeiden:

PRINT ASC(a$+CHRJ(0})

Jetzt stimmt die Sache wieder.
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I. SPEICHERBELEGUNGSPLAN

Auf den folgenden Seiten sind die Funktionen aller
Speicherbytes (soweit bekannt)} aufgelistet. Natiirlich kénnen
aich dabei Fehler einschleichen. Deshalb sind Experimente im
Speicher mittels PEEK und POKE mit ein wenig Vorsicht zu
geniefen. Nichts desta trotz 3socllten Sie sich nicht von
eigenen Nachforschungen abhalten lassen - aber wvorher Ihr
Praogramm sichern!

0000 - 3FFF DPetriebasystem-ROM

0000 - O03F Kopie des ROMs fiir BPankswitching

0040 - 013F Eingabepulfer & Arbeitsbereich

0170 - AB7F BASIC-Speicher

3800 - JIFFF Zeichengenerator im ROM

AB80O - APFF Zelchengenerator f. selbstdefinierbare Zeichen

ACOOQ Flag fiir Leerzeichen léschen

ACO1 - ACO3 Erweiterungssprung fiir READY-Modus

ACO4 - ACO6 B " ERROR-Behandlung
ACO7 - ACO9 " " Befehlsausfiihrung
ACOA - ACOC " *  Funktionsberechnung
ACOD - ACOF " " Konstante holen
AC1O - AC12 " " BASIC-Zeileneingabe
AC13 - ACAS . "  LIST

AC16 - AC1B N " Ziffernumwandlung
AC19 - RC1B " " OQperatoren

AC1C Flag fiir AUTO

AC1D - AC1E AUTO-Zeilennummer
ACIF - AC20 Schrittweite fir AUTO

AC21 letzte Streamnummer

AC22 Eingabekanal

AC23 letzte Positon des Druckers
AC24 WIDTH

AC25 letzte Position auf Kassette
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AC26
Ac27
Acac
ACZE
AC34
AC38
AC4q4
ACS50
ACSC
ACHE
ACao
Ac92
ACh4
ADAG
ADAB
ADAR
ADAB
ADAD
ADAF
ADB1
ADB2
ADB3
ADB4
RDBS
ADB7
ADBS
ADBY
ADBB
ADCE
ADDOC
AEOQ4
AEQE
AEOC
AE2D
AE2E
AE30
AE32
AE34
AE36
AE38

AC2B
AC2D
AC2F
AC35
AC43
ACAF
ACSB
ACBD
ACTF
AC91
ACA3
ADA3
ADAT
ADAS

ADAC
ADRE
ADBO

ADBG

ADBA
ADEC
ADCF
AEQ3
AEQS
AEOB
AE25

AE2F
AE31
AE32
AE3S
AE37

Flag fiir FOR-NEXT
Zwischenspeicher fiir FOR
Adresse fir HEXT
" " WERD
" " ON-BRERK
Ton-Schlange O
" " 1
" . 2
Bereich fir Interrupt O
" " " 1
“ " " 2
" " " 3
Eingabepuffer
Adresse des ERRORs
BASIC-Programmzeiger nach ERROR
Hummer des ERRORa
BASIC-Programmzeiger nach Interrupt
Adresse der unterbrochenen Zeile
Adresse fiix ON-ERROR
Flag: ON-ERROR aktiv
Kanal-Status
ENT
ENY
Periode
Rausch-Periode
Lautstirke
Linge
ENV und ENT
Zwischenspeicher f. FliefSkommaarithmetik
Tabelle fiir Skalar-Variablen
FN-Tabelle
Array-Tabelle
vordefinierte Variablentypen A bis 2
Trennzeichen fur INPUT
Adresse fir READ
Adresse fir DATA
Speicher fiir Pointer in BASIC-Stack
aktuelle Befehlsadresse
aktuelle Programmzeilenadresse
Flag Eiir TRACE
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AE3F
AE419
AE42
AE43
AEA45
RE46
AE72
AE74
AE75
RE?7?
AE79
AETB
AE7D
AETF
AEA1
AEB3
AEQ5
AES8?
AERB9
AESB
BOBB
BOS8D
BOAF
BO%A
BQAC
BOBA
BOC1
BOC2
B1Q0
B1CS8
B1CA
B1CB
B1CC
B1D?
B1DY
B20C
B20D
B285
B287
B2AC

AE40

AE44

AE7H
RE73

AE76
AE7B

AETC
RETE
AESO
AES2
AE84
AES86
AEBS
AESA
BOBA
poac
BOBE
BO90O
BOY9B
BOBS
BOBC

BOC3
B1AB

B1D6
B1DB
B20B

B276
B286
B28B
B3z7

Startadresae fiir LOAD-Befehl
Flag fiir CHAIN MERGE
Filetyp
Linge der Datei
Programmschutzflag
Arbeitsbereich £. Umwandlung in ASCII
CALL-Adreass
Bankswitchingmodus f£. CALL
HL-Register fiir CALL
SP-Register fiir CALL
Tabulatorweite
HIMEM-Zeiger
Zeiger auf Ende des freien RAM-Bereicha
" " Start des freien RAM-Bereichs
" " BASIC-Programmstart
Programmende
" * Variablenstart
" " Arraystart
" "  Arrayende
Stack fir BASIC (FOR, GOSUB etc.)
BASIC-Stackpointer
Zeiger auf Stringstart
Zeiger auf Stringende
Zeiger fiir Stringstack
Stringstack
Stringdescriptor
Variablentyp
diverse Adressen
Arbeitsbereich fir Steuerung des Betriebssys.
laufender Bildschirmmodua
Bildschirmoffset
Bildschirmadresee
veraschiedene ZIwecke
Blinkzeiten
verschiedene Register f. blinkende Farben
aktuelles Window
Parameter fir Windows
Cursorposition (Zeile, Spalte)
verschiedene Register fiir Windows

n " "  PBildschirm
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B3ize
B32a
B32C
BADE
B5E1
BBOO
BOO7
B84C
BBO1
BADD
BEE4
BSES
BAFY?
BFOQ
coo0
alelel ]
co00

B12%
B32B
B4DD
B550
B7FF
BBDC
P81&
BBSE

B3E?
BAF&

BFFF
FFFF
FFFF
FFFF

ORIGIN-X

ORIGIN-Y

verschiedene Register fir Grafikausgabe
" " * Tastaturabfrage
“ " *  Sound
" ‘ " Cassette

Name dea INPUT-Files
Name des OUTPUT-Files
Schreibgeschwindigkeit
Insert-Flag
Zufallszahl
Zwischenspeicher fiir Fliefkommaarithmetik
¥lag fiir DEG bzw. RAD
Progessor-Stack
Video-RAM
Interpreter-ROM
Erwelterungs-ROM
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II. STICHWORTVERZEICHNIS

16-bit-Addition
3d-Grafiken
6845

B255

A

Addition
Additionsprogramm
Adresabus
Adressierung, absolut

- , direkt
- ¢ indirekt
- ; indirekt-indiziert
- , relativ
AFTER
Akkumulator
Algorithmus des Euklid
AND
AND-Modus
Anpassungstabelle
Arcuscosinus
Arcusainua
ASC
ASCII-File

ASCII-Listing
Aufruf, gegenseitiger
A¥Y-3-8912

B

Balkendiagramm
Bankswitching
Basic-Anfang verlegen
Pasic-ROM
Basic-Speicher
Basisadresse
Basisumwandlung
Betriebasystem

— 174 —

13.10.1,
5.6.
1.2,
1.2,

13.6.1.
13.8.
1.1.
13.12.
13.12.
13.12.
13.12,
13.12.
7.2,
13.3.
14.
2.4.3.
5.1,
10.2.
14.
14.
14.
12.1.
12.1.

1.2.

B o= = W oW W W oY
B o W B -
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Bildachirm abspeichern
Bildschirm 18schen
Bildschirmteile l&schen
Bindrarithmetik
Boolesche OQperatoren

c

CALL

Carriage Return
Carxry-Bit
Centronics-Schnittatelle
CHR$-~Befehle

Controller

CP/M

CTRL~-TAB

Cursor bewegen

Cursor ein-/ausschalten

D

Datenbus

DECS

DI
Direktzugriffsverfahren
Diskettenlaufwerk
Division

Drucker

Druckeranschluf

E

EI

Einfigen abschalten
Ellipse

ENT

ERV

EOF

EVERY

exclusiv-oder

Expansion Connector
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10.
10.
13.
10.
11.
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[
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12.1.

2.4.3.
11.1.



F
Farbwechsel 7.1.

Filename 12.1.

G

Garbage Collection

Grafikfarbstiftmodus 5.1.
Grafiksteuerzeichen 5.1.

H

Hardwareaufbau 1
Hexadezimalsystem 1
Highbyte 1
HIMEM 3
Hinterschneidung 5.
HOME 4
Hiillkurven B

B = N -l

I

Inhaltsverzeichnis 10.1.

INKEY 12.2.

INP 2.4.4.

Interface 11.1.

Interpreter

Interrupt 2

Interruptprogrammierung 7

Interruptsignal 2.3., 7.1.
4

inverse Darstelluhg

J

Joystick 10.3.
Joystickanechluss 11.1., 1%,
K

Kasten 5.2
Koordinatenkreuz 5.
Koordinatansystem 5.5., 5.6.
Kreia
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L

Label 2.5.
Leerzeichen ldschen 9.5.
LINE INPUT 12.1.
Listachutz 9.1.
Logarithmen 14.
Logikschaltung 3.2.
Lowbyte 1.4.
L]

Maschinenprogrammaufruf 13.8.
MEMORY 3.1.
Mini-Synthesizer B.1.
MOoD 2.5.
modulo 2.5.
MS-DOS 2.1,
Multiplikation 13.6.3., 13.10.2.
N

NOT 2.4.3.
0

Offaet 4.5.
Opcode 13.1.
QR 2.4.3.
OR-Modus 5.1,
ORIGIN 5.5.
ouT 2.4.4.
P

PEEK 2.4.1
Pixeltest 5.4.
Pointer 1.4.
POKE 2.4.1.
Polygone 5.3.
Port 2.4.4,
Prioritéit 7.2,
Programm verstecken g.5.
Programmachutz 9.5.
Programmzéhler 13.4.
Projektion 5.6.
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R

Rechteck
Register
REM

REMAIN
Reset
RETURN

ROM auslesen
ROM-Fehler
ROM-Module
ROMa, zusdtzliche

s

S-Flag

Scheibe

Schleife

Schnittatelle
Schnittstellenbaustein
Schreibgeschwindigkeit
Scrolling

S5crolling, seitliches
Shapes

SPEED INK

Speicher schiitzen
Speicheraufteilung
Speicherbereich
Speicherbereiche kopieren
Speicherbereiche léschen
Speichererweiterungen
Sprites

Stack

Stapel

Stellen vor dem Komma
Sterne

Steuerbus
Steuerzeichen sichtbar
Subtraktion
Synchronisationesignal
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o
. [ -]
LT I

oW MW M W

M o= O W s B o=l W -
PR, . -
-y

i

13.7.
5.3,

13.9,
11.1.
11.2.
12.1.

= W W
- W = h o W

13.11.
13.11.
3.4,

5.4,

1.3, 1.4.
1.3., 1.4.
14.

5.3.

1.1,

4.1.
13.6.2., 13.8.
4.6,



T
Takt

Tastaturabfrage
Tastaturpuffer

TEST

TESTR

Textbildschirm abschalten
Timer

TOREN

Tortendiagramm
Transparentmodus
tbersetzer

tthertrag
Unterprdérammzeigar
User-port

v

Vektor

Vergleich
Video-RAM
Video-RAM, zweites
Video-Signal
vordimensionierunyg
Vorzeichenbit

L}
WAIT
Warten auf Tastendruck

X
XOR
XOR-Modus
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2.4.4.
12.2.

2.4.3.
5.1,

~
-

e 13070

q.2.
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Z

Z-B0-Befehle 13.13.
2-Flag 13.7.
Zeichen, selbetdefinierbare 9.6.
Zeichen ldaschen 4.1.
Zeichenprogramm 6.2,
Zeiger 1.4,
zantrierte Ausgabe 14.
Zufallszahl 14.
Zweierkomplement 13.6.2.
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