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VORIORT

Haben Sie Eich schon einnal gefragt, wie Ihr CPC-464

eigentlich funktioniert? Wollten Sie inner schon wissen, was

ein Betriebssysten ist, und was es bewirkt? Zu Eolchen
Fragen kann und will eine Gebrauchsanleitung (auch wenn sie
noch so ausführlich geschrieben ist) keine erschöpfende
Auskunft geben. Viele der Tricks und Kniffe, die einen
Programnierer das Leben erleichtern, wurden aber erst durch
einen solchen Blick hinter die Kulissen mögIich. Daher soll
dieses Buch erklären, wie Ihr Conputer funktioniert, was in
ihn abläuft, wenn Sie die Return-Taste drücken usw.

Der Titel PEEKS & POKES Iäßt leicht den Eindruck entstehen,
hier handele es Eich un ein Buch nur über dieEe beiden
Befehle. Den ist zun GIück nicht so (das wäre auch für nich
sehr langweilig gewesen). Der Titel wurde so gewählt, ereil
der Vorläufer dieses Buches 'PEEKS & POKES zun Connodore 64*
hieß und das alte Konzept und die Erscheinungsweige
beibehalten rrerden sollten. Und außerden wird auch ein
Comnodore 64 nicht nur mit PEEK und POKE progranniert.
SchließIich haben die beiden genannten Befehle bei
BASIC-Programnierern allgenein den Ruf, einen ziernlich
leichten Einstieg in Eetriebssysten und Maschinensprache zu
ermöglichen. cenau das wollen wir hier tun.

Natürlich werden auch die zugehörigen Tricks frei Haus
geliefert, und das gleich in zweifacher Forn. Nach der
ausführlichen Vorstellunq eines Tips ist am Ende des
Kapitels noch eine Zusanmenfassung abgedruckt, danit nan
beinr späteren Nachschlagen nicht unbedingt aIIe
Erläuterungen nitlesen nuß. Begriffe, die inr

Stichwortverzeichnis aufgeführt sind, erscheinen inText
kursiv.

Auch die spartanischen Grafikbefehle des CPC werden
eneitert - und das leicht verständlich. Sie nüssen kein
ausgebildeter Infornatiker sein, un alles zu kapieren. Und

falls Ihnen die Maschinensprache imner noch als Buch nit
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sieben Siegeln
Schnupper-Kurs ' der
Progranniersprache
selbst entscheiden'

etscheint, so

Ihnen erEte
verschaffen soII

finden Sie einen
Einblicke in diese
Danach können Sie

befassen woIIen, oder
ähnliches Iernen.

ob Sie sich weiter nit Assenbler
ob Sie vielleicht PASCAL oder etwas

Mir bleibt nur nochr Ihnen viel Spaß bei der Lektüre dieses
Buches und bein Ausprobieren zu nünschen.

Hans Joachin Liesert
t{üngter, in Novenber 1984
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1. JIIE FINKTIONIERT EIN C(NPUTER?

In den folgenden Abschnitten lernen Sie den cPC und seine
FunktionsereiEe kennen. Diejenigen, die schon einigernaßen
sattelfest in der conputertechnik sind, können getrost
weiterblättern. Die "supercracks" unter lhnen nögen nir
etwaige Vereinfachungen verzeihen, die ich des besseren
VerEtändnisses wegen genacht habe.

1 .1 . AIJCXi EIN NIKROC(NPUTER HAT BIISSE

zunächst etwas Grundsätzliches. Jeder Mikroprozessor kann
einen bestinurten speicherbereich adressieren, d.h. eine
gewisse Anzahl von Speicherzellen oder Bytes ansprechen.
Dies ist abhängig von der ZahI der Adressleitungen, die der
ProzesEor besitzt. Jede Adressleitung repräsentiert ein Bit
(was das ist, wissen Sie hoffentlich noch aus lhren
cPc-Handbuch) und kann demzufolge zwei Zustände einnehnen: O

und 1.

Der Z-8O-Mikroprozessor, der das "Gehirn" Ihres CPC bildet,
hat 16 Adressl-eitungen, die aIIe zuganrnen auch Adressbus
genannt werden. Danit kann e! 216 = 65536 = 64K

Speicherzellen ansprechen.
Vieleicht ist lhnen schon aufgefallen' daß der CPC über 54K

RA!,t und 32K RoM = 96R verfügt und so eigentlich mehr

Speicher a1s Möglichkeiten zur Nutzung hat. Wie das trotzden
funktionieren kann, werde ich Ihnen später erklären.
Außer deu Adressbus gibt es noch zwei Lteitere Busse in Ihren
Z-8O. Zun einen ist da der steuerbus. Das ist eigentlich nur
der Nane für die Gesantheit aIler Steuerleitungen, die z,B.
den Speicher von Eingabe auf Ausgabe unschalten o.ä.
Außerden gibt es noch den viel wichtigeren Datenöus. Er

besitzt 8 Leitungen und hat die Aufgabe, Daten (genauer
gesagt I Bit = 1 Byte) innerhalb des ConputerE zt)
transportieren.
sowohl Daten- als auch Adressbus sind nit allen Bauteilen
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des conputers verbunden. die von ltikroprozessor angesprochen
rrerden nüssen - aIEo nit RAItl, ROll und anderen Chips.
Inmer wenn der l{ikroprozessor einen Befehl ausführt, der
Daten außerhalb des Z-8O betrifft, so gibt er zunächst die
Speicheradresse (sozusagen die Telefonnunrner) auf den
Adressbus aus. Der Speicherbaustein erkennt, nelches Byte
'geueinto ist. Dann wird der lrlikroprozessor entweder die
Daten auf den Datenbus geben, wo sie der Speicher überninnt,
ode! de! Speicher gibt den Inhalt der Speicherzelle über den
Bus an den Z-8O weiter. So einfach i.st das!

AI1 dies gilt für jeden 8-Bit-Prozessor ( I nach der
Datenbusbreite). Doch ab jetzt wollen wir uns auch mit den
speziellen Eigenschaften Ihres cPc-464 beschäftigen.

1.2. TER HARINAREATfBAU T/FS CPC

Keine Angst, auch hier wird es nicht zu technisch. Es ist
für das Verständnis der folgenden Kapitel sehr nützlich,
wenn nan etwas über das Innenleben des CPC-464 weiß.
An Ende dieses Abschnitts finden Sie ein Etark vereinfachtes
Blockschaltbild Ihres Rechners (Abb. 1). lfie Sie aus der
Abbilttung entnehnen können, liegen RoM und RAll teilweise
nebeneinander, d.h. sie belegen die gleichen Adressen, Nun

kann aber ein Zugriff auf ein Byte nicht zwei verschiedene
Werte liefern (es qibt ja nur einen Datenbus). Irgendwo nuß

also entschieden werden, was geneint ist; RAlll otler ROM. Je
nach wunsch des Prozessorg wird dann der eine oder andere
Teil von Datenbus 'abgehängt". Dies funktioniert, weil der
Prozessor die verschiedenen Bereiche auch für verschiedene
znecke benutzt. Inner, wenn bestinmte Daten benötigt nerden,
schaltet der 2-80 vorher rechtzeitig un.
Von BASIC aus können Sie übrigens nur das RAlt ansprechen -
pe! PEEK und PoKE. llit einen kleinen Trick kann nan trotzden
das ROll erreichen - wie, das erkäre ich später.

Einen Teil des RAljls belegt der Bildschirrnspeicher. Aus
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diesen erhäLt der sogenannte 6a4s-Chip seine Infornationen.
Dieser IC hat die Aufgabe, die Daten aus den Video-RAI{ in
ein Video-Signal für den Monitor unzuwandeln.

Neben den 6845 gibt es noch weitere Chips. Der Ay-3-ostz
(keine AngEt, sie brauchen diese Konbinationen nicht
auswendig zu lernen) ist für den Sound zuständig, d.h. er
setzt SOUND-BefehIe in hörbare Töne un.
Der 8912 ist aber aus technischen Gründen nicht direkt nrit
den Z-8O verbunden, sondern erhält seine Daten vou
Interfacebaustein az55 (siehe Abb. l. ).
Dieser integrierte Schaltkreis gibt Daten von prozessor an
Peripheriegeräte wie Cassettenrecorderr Schnittstellen und
auch die Tastatur (die für den Z-8O auch ein externes Gerät
darstelltr sie ist nur zufä11i9 in gleichen Gehäuse
eingebaut) weiter.
Wenn der Z-8O z.B. die Tastatur abfragen nöchte, so teilt er
dies den Schnittstellenbaustein nit. Dieser .sieht.
seinerseits nach, ob und welche Taste gedrückt wurde. Das
wird dann über den Datenbus an den Z-BO zurückgeneldet. SolI
ein Byte über eine schnittstelLe ausgegeben werden, so
gendet es der ProzeEsor an den 8255. Dort wird es dann
festgehalten und - sobald das angesprochene Gerät bereit
ist - weitergegeben.
Ein weiterer Chip regelt spezielle, interne Abläufe. Er ist
für uns nicht von groBer Bedeutung.
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1. 3. SPEICHERAI,FTEILUNG

Wie Sie schon aus den letzten Kapitel wissen' besitzt der
CPC 64 K RAM. Für die BAslc-Progrannierung stehen aber nur
42,5 K zur Verfügung. ttlit Recht fragen Sie sich' wo die
fehlenden 21,5 K bleiben. /

Auf den ersten Elick scheint es nöglich, einen viel größeren

speicher für das BASIC zu reservieren. Doch leider braucht
ein Conputer auch Speicherplätze für interne Funktionen.
Zuerst wäre da daE yideo-RÄH zu nennen. Es hat die Aufgabe,
daE Aussehen des Bildschirns zu speichern. Inmer wenn ein
Punkt auf den Schirn gesetzt oder gelöscht werden soII, so

ändert de! Plozessor einen dazugehörigen tfert in Video-RAM.

Der Chip, der für die Erzeugung der Video-Signale zuständig
ist, sieht dann in regelnäßigen Abständen nach, welche
Punkte aufleuchten soIlen. Auf diese Weise wird der
Prozessor nicht nehr aIs nötig nit der Bilderzeugung
belastet.
Das Video-RAM beansprucht 16 Kilobyte (die deEhalb auch

nicht für das BASIC benutzt werden können) und liegt in
Bereich von 49152 bis 55536. Danit belegt es die gleichen
AdresEen wie der BASIC-Interpreter.
ziehen wir die 16 K von den 54 K Gesant-RAl4 ab' so bleiben
noch 48. In unserer Rechnung fehlen also noch ca 5,5 K.

Jeder Prozessor braucht eine gewisse Anzahl Bytes int

Speicher, genannt Steck oder Stapel r wo er seine
'persönlichen" Daten zwischenlagern kann. So muß sich der
Z-8O z.B. bei jeden Unterprogramnstart nerkenr von wo es

aufgerufen wurde, un an Routinenende zurückspringen zu

können. Dies geschieht nit Hilfe des staPefs (siehe auch

Kap. 1.4.). Er liegt in Bereich von 48896 bis 49151 und

belegt danit genau 256 Bytes. Sie sollten nie der Versuchung

erliegen, in diesen Bereich nittels FOKE einzugreifen. Das

Ergebnis kann ein Absturz Ihres Rechners sein, aus den Sie
ihn höchEtwahrscheinlich nur durch Ausschalten zurückholen
können.
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Un sowohl in RAlrt aLs auch in Ro[t arbeiten zu können' stellen
die Speicherplätze O - 63 in RAM eine Kopie der parallelen
ROM-Bytes dar. Arbeitet der Z-8O gerade in RAll und braucht
Roll-Daten, so kann e! nittels der Routinen in diesen 64

Bytes zwischen beiden Bereichen unEchalten. Außerdem finden
Sie noch weitere Routinen in RAtt! zwiEchen BASIC-Speicher und

Video-RArrr. Sie sollten nie versuchen, in diese Bereiche
irgendwelche werte durch Pot(E zu verändern- In den

allerneisten FäIlen wird sich der Rechner aufhängen' d.h' er
reagiert nicht nehr auf TaEtendrücke o.ä. Dann bleibt Ihnen

nur noch das Ausschalten des Conputers !

Aber danit noch nicht genug. Betriebssysten und Interpreter
brauchen eine gewisse Anzahl Speicherplätzer un sich z.B.

ZwischenergebnisEe aus arithnetischen Ausdrücken merken zu

können, Daten zrtischen beiden Rolit-Programmen auszutauschen,

Tastatureingaben zetischenzuspeichern usn.

In diesen Zusanmenhang ist der Tastatutpuffet sehr

interessant. Er ernöglicht Zeicheneingaben, bevor daE BASIC

diese überhaupt entgegennehnen kann. Dies können Sie selbst
testen. ceben Sie folgendes 'Progrännchen' ein und Etarten
Sie es:

1 FoR i = 1 To IOOOO: NEXT i

wenn das Programn Iäuft, tippen sie bitte eine beliebige
Zeichenfolge ein. Solange kein BREAK veranlaßt wird, zeigt
sich kein einziger Buchstabe auf den Bildschirn. Sobald die
Schleife aber nach 1OOOO Durchläufen ihr natürLiches Ende

findet, erscheinen die Zeichen auf den schirn. Während das

Progrann lief, hat dag Betriebssysten bis zu 20 Zeichen
gespeichert. So können Sie bei langen Berechnungen die
Eingabe für den nächsten INPUT-BefehI schon vorbereiten. Ein

'Breaken' eines BAslc-Progrannes löscht aber den gesanten

Tastaturpuffer !

Dagegen werd€n die Zeichen auch während langer
Befehlsausführungen (2.8. bei LOAD etc. r allerdings nit
gewissen Ausnahnen) noch gespeichert'
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Wenn Sie sich genaueren überblick über den Speicheraufbau
IhreE CPC verschaffen nöchten, solLten Sie den Anhang dieses
Buches aufschlagen. Dort finden Sie einen
Speicherbelegungsplan nit Adressangabe der einzelnen
Bereiche.

1.4. PoINTER s SrACr(S

Zwei Fachbegriffe, auf die Sie inner wieder stoßen werden,
sind Pointer und Stack.
Pointer (engl. Zeiget) zeigen auf bestinnte Stellen in
Speicher und werden auch vektoren genannt. Dort können
entweder Infornationen oder Unterproglanne stehen. Der
Cursorpointer beispielsweise zeigt auf die Stelle in
Bildschirnspeicher, wo der CurEor gerade Eteht und gibt
daher die Speicherzellen an, wo das nächste Zeichen abgelegt
wiFd.
Zeiger auf Unterprogranme wurden eingeführt, um tlie
Arbeitsweise von ltlaschinenspracheprogrannen flexibel zu
gestalten. Beispielsweise kann ein Progrann nittels einer
Tabelle von untetptogtammzeigern je nach Erfordernis den
richtigen Vektor auswählen, bei PRINT*8 z.B. den achten
Zeiger für die Druckeransteuerung (auch lrenn der
PRINT-Befehl vielleicht nicht so arbeitet, es ist auf jeden
Fall ein gutes Beispiel).

Pointer haben inner ein bestinmtes Format. Sie bestehen in
Allgeneinen aus zwei Bytesr novon das erate das Loh,ayrE
(niederwertiges Byte) und das zweite HTGHBrTE (höherwertiges
Byte) genannt werden. Un die PoEition des Cursors oder die
Adresse zu erhalten, auf clie gezeigt wird, benutzt nan
folgende Fornel:

Adresse = Lowbyte + 256 r Highbyte

Wenn Sie in Hexadezinalsysten arbeiten, so setzen Sie
einfach das Lowbyte auf dj.e rechte, das Hiqhbyte auf die
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linke seite und erhalten so die vierstellige llexadresse'

Eg gehört zv den Besonderheiten der Conputert daß das

Lowbyte inmer vor den Highbyte in Speicher steht'
Ein-Eyte-pointer zeigen innerhalb eines bestinnten Bereichg

auf die aktuelle Position (C-255) und eterden zu

einer SAsrsAoPEssE addiert.

Ein srÄcK (engl. staper ) hat die Aufgabe' Daten

zwischenzuEpeichern und in der ungekehrten Reihenfolge

wieder zurückzugeben, ttenn sie benötigt rretden' Wie bei
einen richtigen Stapel kann nan inner nut daE oberste

Elenent herunternehnen und auch nur ganz oben neue Daten

dazulegen. Dies wird vor allem für Unterprograüne benötigt'
Bein Aufruf des Unterprogramms wird tlie gegenwärtige Stelle
in ProgranD auf den Stack zwischengespeichertt bein RETURN

holt sich der Rechner diese Adresse zurück und setzt das

Progrann fort.
vorauEgesetzt' daß aIIe Datenr die einnal auf den staPel
gelangt sind, auch wieder heruntergeholt werden, bevor das

nächste Elenent an der Reihe ist, ist gewährleistet' daß

jedes Unterprogrann wieder an die richtige Adresse springt'
Ein Beispiel:
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Das funktioniert bei DlaschinenspracheprogranDen genauso wie
bei BASIC. Übrigens werden auch für Schleifen wie FoR-NEXT

u.ä. clie Rücksprungziele in Stapeln gespeichert. Hieraus
erkennen Sie auch den Grund dafür, daß Unterprogranne und

Schleifen sich nicht überlappe4 dürfen. Würde der Rücksprung
aus den Unterprogrann 3OOO vor den Rücksprung aus 2OOO

erfolgen, so erhielte der Conputer falsche Rücksprungziele
von Stapel (die 2OOO liegt ja zuoberst) !
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2. BEIRIEBSSYSTETI UND I'Y'ERPRETER

Bevor wir uns näher nit den Möglichkeiten des CPC-464

beschäftigen, sollten nir einige Fachbegriffe näher

erläutern. Schließlich ist es keine Schande, bis jetzt nicht
gewußt zu haben, was ein Betriebssystem eigentlich alles tut
- oder?
Genau nit diesen und ähnlichen Thenen werden wir uns in den

folgenden Kapiteln beschäftigen.

2,1. DIENSTBARE GEISTER F(N DIE KLEINARBEIT

Jeder Compute! braucht €s r viele Nanen dafür kennen Sie

schon, doch nur wenige Anfänger wissen' was dahintersteckt -
geneint ist das Eetriebssystem.
Wie der Nane schon sagtr ist daE Betriebssysten für das

Funktionieren lhreE Conputers unverzichtbar. Um zun Beispiel
ein Byte voll Prozessor zun Drucker zu schicken, sind
jedesnal kleine Maschinenprogranne nötig. zwar läuft die
reine Übertragung autonatiEch €lb, doch nuß der
schnittstellenbaustein Progranniert und kontrolliert werden'

danit Fehler u.ä. schnell und sicher festgestellt werden.

Allgenein steuert das Betriebssysten also die Zusannenarbeit
zwischen Conputer und Peripherie (aIso auch TaEtatur'
Drucker usw. ). Für jedes Gerät gibt es deshalb eigene
Unterprogranner die von BAslC-Interpreter oder von Ihren
Progrannen benutzt werden können. Un Zeichen zur Peripherie
zu schicken, nuß das BAsIc atso nur die Daten bereitatellen
und dann die entsprechende Routine anEpringen.

Slcher haben Sie auch schon von anderen Betriebssystenen wie

cP/n oder Hs-Dos (un die beiden berühntesten zu nennen)

gehört und in diesen Zusanmenhang auch von

' Standard-Betriebssystenen o 
.

Diese Systene sind 3o aufgebaut, daß nicht nehr

Unterprogranme angesprungen werden, sondern in speziellen
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Registern Befehlsnunmern und Daten übergeben werden. Auf
diese Weise kann das Betriebssystenr das ja für verschieden
konstruierte Conputer auch jedesnal verändert werden nuß,
nit den gleichen Codes auf nehreren Rechnern arbeiten. Dazu
nuß nan $issen, daß die Maschinensprache einen unangenehnen
Nebeneffekt besj.tzt. Sehr oft, nenn Routinen angepaßt
ererden, ändern sich auch die EinsprungadresEen der
nachfolgenden Unterprogranne, da fast nie die Zahl der Eytes
gleich bleibt. Das heißt, daß auf jedeu Conputer die
Betriebssystenroutinen andere Adressen haben und aIIe
Progranne, die auf diese Routinen zurückgreifen,
denentsprechend ungeschrieben werden nüssen. !4it den
Befehlscodeg aber wird der Befehlssatz der Maschinensprache
praktisch um neue Operationen erweitert (und das für alle
Conputer gleich). Das bedeutet für die Softerarehersteller,
daß sie ihre Progranne nicht für jeden neuen Rechner
neuschreiben nüssen.

2.2. IN FREUDSPRACHEN GAIIZ GROB: INTERPRETER

Der englische Nane dieses Maschinenspracheprogranmes in RoM

verrät schon viel über dessen Aufgabe. Der tlDersetzer (so
dj.e deutsche Bedeutung von ,'Interpreter,,) setzt
BASIC-Befehle in Aktionen des prozessors un. Der Z-8O kann
nänlich von llaus aus nur seine spezielle (für jeden
Mikroprozessortyp verschiedene ) lftaschinensprache
verarbeiten. BASIC-Befehle sind für ihn zunächst nur uehr
oder ninder zusannenhängende Folgen von zeichen. Nonnt zu
diesen Zeichen noch ein ENTER hinzu, so beginnt der
BASIC-Interpretet seine erste ilbersetzungsphase (für
Science-Fiction-Fans: Alarnstufe 1) !

Jetzt hat der Prozessor a1le Hände... äh... Busse voll zu
tun, un die Buchstaben und Ziffern als Zeilennumnern,
BASIC-Befehle und Daten zu erkennen. Befehle erhalten eine
spezielle Codenunner, anhand der sich der Interpreter später
bei der Abarbeitung das richtige Unterprogrann
'herauspicken" kann.
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Big )etzt ist die Zeichenfolge lediglich uncodiert worden'

in Progranmspeicher steht sie aber noch nicht. Dazu nuß

vielleicht auch elst einnal Platz geschaffen werden (falls
die Zeile nachträglich eingefügt wird). Dann wird Eie
endlich abgespeichert.
AIle bis hierhin beschriebenen Vorgänge laufen in der für
den Programnierer kaun wahrnehnbaren zeitspanne von Druck
auf die ENTER-Taste bis zun Wiedererscheinen des Cursors in
der nächsten Zeile ab.

Der zweite Teil der Übetsetzung wird nit den RUN-BefehI
gestartet. Der Interpreter holt sich dann nacheinander die
BASIC-Befehle und Daten aus den Speicher und arbeitet sie
ab. Findet er beispielsweise einen PRINT-Befehl, so wird das

Maschinenunterprogramn PRINT gestartet' welches die
Variablen liest, das das Betriebssysten veranlaßt, Zeichen
auszugeben usw.

Da die Befehle alle spezielle Codes erhalten haben' braucht
nach RUN nicht mehr die Zeichenfolge P R I N T erkanntr
sondern nur noch der richtige Unterprogranurzeiger
herausgesucht serden. So wird sehr viel Zeit eingespart.
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2.3. INTERBREC'{NEEN üIT S}'STB'

lfas zerischen llenschen alE unhöflich gilt, gehört unter
Conputern zun guten Ton. Denn gerade der fnterrupt
ernöglicht viele großartige Anwendungen, die ohne dieses
Detail nie nachbar wären.
Sorrohl BASIC-Interpreter als auch Betriebssysten sind
ttlaschinenprogratnne. Beide werden mit den Einschalten des
Rechners gestartet und laufen Eo lange reiter, bis ein
anderes Progrann in Maschinensprache aufgerufen wird.
Geschieht letzteres durch einen CALL-Befeht, so kehrt der
Rechner nach Beendi.gung der Maschinenroutine zun BASIC

zurück.

Wie Sie von der BAslC-Progrannierung her wissen, kann ein
Conputer (IrluLtiprozeEsorsystene ausgenonnen) inner nur ein
Progrann zur gleichen Zeit ausführen. Interpreter und
Betriebssysten sind aber zwei getrennte progranme, die zur
Erledigung bestinnter Aufgaben sinultan ablaufen nüssen. Wie
wird dieses Problen gemeistert?
Die einfachste Möglichkeit, zwei Progranne fast gleichzeitig
abLaufen zu lassen, ist der gegensejtige Äufruf. Inmer nenn
das BASIC nit einen Teil seiner Arbeit fertig ist, schaltet
es das Betriebssystem ein und ungekehrt. Dies geschieht zurr
Beispiel, wenn auf Peripheriegeräte zugegriffen werden soll.
Das BASIC stellt lediglich die Infornationen zur Verfügung,
die das BetriebEEysten dann zun Gerät schickt. Dies
beinhaltet aber auch, daß z.B. ttie Tagtatur nur dann
abgefragt wird, wenn das Betriebssysten gerade läuft. Nun
soll aber während des Prograururlaufs zunindest die ESC-Taste
eine sinnvolle Wirkung (BREAK) zeigen. Un dieses ploblen zu
Lösen, erfanden die Conputerhersteller den INTERRUPT (engl.
Unterbrechung). Jede I /ro Sekunde unterbricht der Prozessor
das gerade laufende Maschinenprogranm (ob SASICT

Betriebssysten oder eigene Routine) und springt j.n die
Unterprogranne für Iastaturabfrsge und ähnliche Dinge.
"Entdeckt" der Rechner dabei einen Druck auf die Esc-Taste,
so wird das gerade laufende BAsfC-Progranrn abgebrochen.
SoIIte eine andere Taste gedrückt worden sein, so wird dies
in Tastaturpuffer gespeichert.
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Für den Anwender scheint es, als ob die Tastatur ständig
abgefragt würde, da selbst der schnellste Tipper gtohl kaun

nehr als 15 Zeichen in der Sekunde eingeben kann' Für den

Mikroprozessor dagegen erscheint die Zeit zwischen zwei

Interrupts ewig Iange, da er nit einen Takt von ca.

4 OOO OOO Schlägen Pro Sekunde läuft und ein Maschinenbefehl

im Durchschnitt I bis 1O solche Schläge zur Ausführung

benötigt. Der Prozessor kann also Tausende von Instruktionen
durchführenr ehe ein InterruPt ihn aus seiner Arbeit reißt.
Nach der Tastaturabfrage nacht der Prozessor an der SteIIe
weiter, an der er vor deu Interrupt aufgehört hat.

Während einiger Befehle wird der InterruPt ausgeschaltet' so

z.B. teilweiEe bei cassettenoperationen. Das ist auch daran

z! erkennen, daß bei Verwendung von alternierenden Farben

diese aufhören z! blinken. Auch die Wechselfarben werden

über Interrupts gesteuert. Dabei wird bei jeden IntetruPt
einfach eine andere Farbe eingeschaltet.

Auch in BASIC können Sie Unterbrechungen einsetzen, denn mit
den Befehlen AFTER und EVERY können Sie eigene

Interruptroutinen als BAslc-Unterprogranme erEtellen. Dies

funktioniert übrigens von Prinzip her genau wie in der
Itlaschinensprache .

Trifft der Interpreter auf ein AFTER oder EVERY' so ltird ein
TIHER gestartet, der nach einer bestinmten Zeit wie ein
tfecker Alarn bzw. einen InterruPt auslöst. Der Interpreter
Iäßt da.nn alles stehen und tiegen und führt die
Interruptroutine aus.

Ein fnterruptsigne-l kann auch von anderen Eauteilen dles

Computels erzeugt Tterdenr un z.B. anzuzeigenr daB von einer
SchnittEtelLe Daten übernonnen werden soLlen. Das BASIC

reagiert aber nur auf TIMER-signaIe.

Eine gan'z spezielle Art von Unterbrechung stellt der REsEr

dar. Hier wird der z-8O vetanlaßt, genau wie bein
Einschalten des Rechners nit den Progrann ab Speicherzelle O

neu zu starten, egal was bis hierhin geschah. Ab Zelle O
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beginnt aber nichts anderes als die InitiaLisierungsroutine,
die den Speicher Iöscht und andere wichtige
Grundeinstellungen vorninnt. Außer durch SHIFT-CTRL-ESc
können Sie dies von BASIC aus auch nit CALL O auslösen -
doch Vorsicht! Wichtige Daten Eollten Sie zuvor auf Casgette
abspeichern.

2.4. NICHT tUR FüR STARPROGRA$4IERER: SPEZIA|BTEHLE tFlS

SASIC

Stellen Sie sich folgende Situation vor: Sie finden in einer
der zahlreichen Conputerzeitschriften ein Superprogramm zun
Eintippen. Sie haben inzwischen das 2O K Listing eingetippt,
doch der Probelauf endete vorzeitig nit einen ERROR.

Es hilft nichts, Sie urüssen die Funktionsweise des Progranns
verstehen, un den Fehler zu beseitigen, nenn Sie nicht jeden
Buchstaben in Listing einzeLn vergleichen wollen. Wenn da
nur nicht diese blöden POKE-Befehte wären! Die benutzt doch
kein nornaler Progrannierer! Es ist also an der Zeit, das
Pseudo-Geheinnis un solche Instruktionen zu lüften.

2.4.1. PEEK & POKE

Nehmen wir zuerst den PONE-BefehI. Seine Syntax dürfte
bekannt sein: POKE Adlesse, Byte. Die Adresse darf zwischen
O undl 65535 liegen, das Byte zwischen O und 255. Die Aufgabe
dieses Befehls ist €3r das Byte unter der angegebenen
AdreEEe abzuspeichern. Dies kann vielen Zwecken dienen, je
nach Adresse kann nan damit den Bildschirn füI1en, einen
Itlaschinenbefehl ablegen oder anderes rnehr. Danit können wir
dem Conputer qanz schön ins Handwerk pfuschen, denn gowohl

Betriebssysten als auch Interpreter nüssen Eich zwangsLäufig
irgendro bestinnte Daten 'merken'. Wie dieEe Daten aussehen,
erfahren wir durch PEEK. Auch hier dürfte die Syntax
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hinlänglich bekannt sein: PRINT PEEK (Adresse) gibt das

unter der angegebenen Adresse abgesPeicherte Byte aua.
wichtig ist, daß PEEK eine FUNKTI(N ist und deshal"b nur
innerhalb einer Zuweisung (A=PEEK. . . ) oder eines anderen

Ausdrucks stehen darf.
Geureinsam haben beide Befehle die Eigenart' daß sich der
zweck nach der AdresEe richtet, auf die zugegriffen werden

solL. Es enpfiehlt sich daher, bei solchen Befehl,en in
Speicherbelegungsplan nachzusehen, in rrelchem Bereich
gearbeitet wird. Meist Iäßt sich daraus die Funktion
entnehnen.

2.4.2. CALL

Nonnen wir nun zv den Befehl, der eigent).ich nur für
Maschinenprogrannierer interessant ist: CALL Adresse. Er

dient zun Aufruf von Progrannen in Maschinensprache.
Bein cAlL-Befehl gibt die Adtesge dag Byte an, nit den die
Ausführung des Progranues beginnen soll. Nach Beendigung der
Maschinenroutine kehrt der Interpreter wie auE einem

Unterprograurn in das BAsIc-Progranm zurück.
Außerden könnten noch Daten an den CALL-Befehl angehängt

werden, tlie pfiffige MaschinenProgramne dann auswerten.

2.4.3, EIT{ 
'(IEII{ER 

AIJSFLI.ß IN OIE 8II{ARAßIIHT'ETIT

Zu den beschriebenen Befehlen gesellen sich noch einige, die
Sie bestinnt schon kennen, aber deren Vielseitigkeit Ihnen
bisher verborgen blieb. AIs erstes gind hier AND, oRt xoR

und NoT zu nennen. Bisher haben Sie sie inner nur in
IF-THEN-Konstruktionen verwendet, z.B. in dieser Forn:
IF A=O AND B=O THEN lOO

Eigentlich sind sie aber für die logische Verknüpfung von
Variablen und Zahlen gedacht. Dazu muß nan wissen, da8 der
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Rechner auch yergteicfre wie Zahlen behandelt. Probieren Sie
einnal folgende Befehle:
PRINT ( 1=2)

PRINT ( 1=1 )

Ein Vergleich nit den Ergebnis uwahr" liefert eine -1, ein
"falsch' eine O. In Binärsysten sieht eine -1 so aus:
1111 1111. tfenn nan das an weitesten links stehende Bit
nicht als Vorzeichen interpretiert, so ergibt die gleiche
Konbination 255. Was aber haben die BASIC-Befehle damit zu
tun?
Eine lF-THEN-Ronstruktion wird inner dann verlassen, wenn
das Ergebnis des Terns gleich O ist. Es wäre also auch
folgende Befehlsfolge denkbar:
IF 3*A THEN 11O

Die Ergebnisse der einzelnen Vergleiche werden einfach
niteinander verknüpft, und das Ergebnis daraus bestinmt den
weiteren Progrannablauf. Un die Wirkungsweise der einzelnen
Verknüpfungen z! verstehen, nachen wir jetzt einen kleinen
Ausflug in die ainätatithnetik.

AND, ORr XOR und NOT sind sogenannte SOOLESCHE OqERATIONENI

die der Verknüpfung von logischen Zuständen dienen. Und wie
Sie wissen, können logische ZuEtände nit Bits sehr einfach
dargestellt werden (O für "falsch", 1 für "wahr*).
JeweiLs zwei Bits werden niteinander verknüpft. Was dabei
herauskonEt, geben die Tabellen an.

Sie sehen, daß das Ergebnis auf jeden FalI dann 1 ist, Irenn
beide Eingangsbits 1 sind. Man kann beide Funktionen
wörtlich übersetzen. Bei AND ist das Ergebnis dann 1, wenn

Bit 1 UND Bit 2 auf 1 sind, bei OR, wenn Bit 1 OI,ER Bir 2

auf 1 sind.
Bei Exklusjv-oclet (XOR) wird das Ergebnis inner dann 1r wenn
entweder der eine oder der andere Operand auf 1 sind.
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IEgNTTII

Anders verhäIt es sich nit NOT. Diese Funktion invertiert
einfach das Eingangsbit.

so weit so gut. Leider bleibt für uns unbedalfte
BAslc-Progrannierer noch ein Problem. In BASIC nützen uns

einzelne Bits wenig. Dort haben nir es nit Dezinal2ahlen zu

tun. UB z! berechnen, was der Ausdruck 45 AND 123 ergibt'
nüssen wir folgendermaßen vorgehen:
1. ZahI ins Dualsysten umwandeln

Wie das geht, wissen Sie aus den cPc-Handbuch

Die Zahlen 45 und 123 sehen in Binärsysten so aus:
45 = OO1O1 1Ol

123 = O1111O11

2. Dualzahlen bitweise verknüpfen
In unseren Beispiel 45 AND 123 ergibt das:

oolol 101

AND 0111'tol1

oololool

3. Ergebnis ins Dezinalsystem unwandeln
OO1O1OO1 = 41

Das könnten Sie natüriich auch einfacher haben, inden Sie
einfach PRINT 45 AND 123 eintippen. Aber so hat nan ungleich
nehr Einblick.

Dlit Recht stellen Sie jetzt die Frage' wozu das gut sein
soll. Neben der velknüpfung von Vergleichen werden diese
Befehle oft zun Beeinflussen einzelner Bits benutzt. Durch

eine AND-Verknüpfung nit 254 wird auf jeden FaIl das an

weitesten rechts stehende Bit gelöscht' durch eine
oR-Verknüpfung nit I rird es auf jeden FaII wieder gesetzt.
Probieren Sie es nit beliebigen Zahlen aus!
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2.4.4. VERBIIüUI{G NACH IF.AIIBEN: PRT-EFEHLE

uber die Stecker an der Rückseite Ihres CPC können Sie den
Conputer nit Peripheriegeräten konnunizieren lassen. Danit
dies auch von BASIC aus nöglich ist, gibt es Spezialbefehte.
rNP (Po!t) holt ein Byte von dem port, der in Klannern
angegeben wurde. Die Portnunmer ist dabei nicht üit
Speicheradressen identisch. Vielnehr gibt es dafür ein
eigenes Adressierungssystem, das erst in Verbindung nit
detaillierten üaschinensprachekenntnissen verständlich wird.
Trotzdem nöchte ich die dazugehörigen Befehle erklären, da
Sie dann zunindest teilweise wissen, was dahinterEteht.
Mit OUf Port, Byte kann ein Byte zun Port ausgegeben werden.
ttie Sie sehen, entsprechen diese beiden Befehle weitgehend
PEEK und POKE.

Jetzt bleibt nur rioch ein geheinnisvoller
Befehl: b!AIT Port, X, Y.
Er hat eine Aufqabe, bei der sich jede[ prozessor die Bits
in Speicher undrehen. Er soll nänlich jrarten. Und das urag

ein Conputer überhaupt nicht. Dies geschieht durch
fortlaufende Verknüpfung von Bytes. Konnt der Interpreter zu
einen WAIT-BefehI, so liest er zunächst ein Byte voll
angegebenen Port. Diese ZahI wird EXKLUSfV-ODER nit der ZahI
Y verknüpft.
Das Ergebnis der ersten Verknüpfung wird nun noch
AND-verknüpft nit der ZahI X. Sollte dieses Ergebnis O sein,
so wiederholt der Interpreter die ganze prozedur,
andernfalls nacht er nit den nächsten Befehl weiter.
Es gibt aber auch noch eine zweite Variante des
TAIT-BefehIs, bei der das Y-Argunent nicht angegeben wird.
Hier wartet der Interpreter, bis das Byte von angegebenen
Port AND X ungleich O wird.
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2.5. BtrEHLE, DIE NICllT III HANTF,UCH SnEHENI

tfas man sonst nur bei anderen ConPuterherstellern erlebte,
ist auch beiur CPC wieder paEsiert. Da hat ein Programnierer
nit viel Liebe und Aufwand einen Interpteter geEchtieben'

ihn nach langen Sitzungen vor einem schwarzen Kasten nit
Tastatur und Bildschirur endlich von Fehlern befreit, und

dann vergißt ein Handbuchautor' einen der Befehle zu

beschreiben.

Der Befehl heißt 
^too. 

[lOD konnt von "nodu]o", einen Begriff,
der den Mathenatikern unter Ihnen Eehr geläufig sein wird.
Eine Dlodulo-Funktion liefert die Reste aus einer Division.
Hier ein paar Beispiele:

10 | 4 = 2,5 oder 2 Rest 2

10MOD4=2
11 MOD 4 = 3 (11 | 4 = 2 Rest 3)

Sie können das Befehlsltort t{oD also für das Divisionszeichen
" l" einsetzen und erhalten so den Rest der Division.
Allerdings funktioniert MoD nur bei zahlen und Variablen des

Typs INTEGER (-32768 bis +32767).
Mit den MoD-Befehl kann z.B. der Algorithnus des EukIid
(siehe Kap. 14) sehr einfach progranniert werden.
Das cesenstück zun MoD-BefehI ist die INTEGER-DIVISION. Sie
wird durch den ungekehrten Schrägstrich repräsentiert und

liefert aus der Division 11 durch 4 das Ergebnis 2. Auch die
INTEGER-DiViEion ist nur für Integenterte gedacht.

In den Vorankündigungen zun CPC war inmer davon die Rede,

daß zusätzliche RoHs angeschlossen werden können, deren
Programme (2.9. Spiele, Progranniersprachen,
Businessofterare) nit einen gASIc-gefehl gestartetnerden
können. Dieser Befehl ist in Handbuch nicht verzeichnet.
Nichts desto trotz existiert er. Im Gegensatz zu anderen

Befehlen besteht dieser allerdings nur aus einen Zeichen,

das Sie ereichen können, wenn Sie den Klanmeraffen (das

kleine a nit dern Kringel darun) zusannen nit SHIFT drücken.
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Auf den Bildschirn erscheint ein senkrechter Strich (den Sie
auch für Grafiken benutzen können). Dieser strich teilt den
Conputer nit, daß ein anderer Speicherbereich angesprochen
nerden soll. Er weiß aber noch nicht, erelches ROlil. Daher

enthalten dieEe ein sogenanntes Lebet, eine Art Nanen,

anhand dessen das Betriebssysten das ROU erkennt. Da sie in
Ihren CPC ohne Efireiterungen nur das BASIC-Roll haben, ist
der einzige Nane, den Sie benutzen dürfen, das Wort "BASIC'.
Versuchen Sie dies, und das BASIC startet ganz neu mit der
Meldung "BASIC 1.O". Dabei werden aIIe Daten gelöEcht.
Ein ROI{-Eereich kann auch nehrere LABELs enthalten, die dann

sozusagen als zusätzliche Befehle arbeiten. So enthäIt auch
der Floppy-Controller (siehe Kap. 1O.1. ) eine solche
Bef ehl E satzerweiterung .

Das BAsIc des CPC ist übrigens auch ungewöhnlich nitteilsam.
Es ist nänlich eine Funktion vorhanden, die die Adresse, ab

der eine VariabLe gespeichert ist, angibt. Für einen
BAslc-Progrannierer iEt das zwar nicht weiter interessant,
nenn Sie jedoch auf Maschinensprache unsteigeD wollen, so

können Sie das vielleicht nutzbringend anwenden.

Die Funktion ist über den Klanneraffen zu erreichen, PRINT

&a ergibt also die Adresse der Variablen a (sofern diese
schon existiert, sonst erecheint IMPROPER ARGUMENT) !

Eine neitere Merkwürdigkeit stellt die Funktion DEcS (x,yt
dar. Sie wird nur ein einziges Mal erwähnt, und znar aIE
verwandter Befehl ztt BIN$. In ROü gibt es diese Funktion
wirklich, wie sich durch eine Auflistung der
Befehlsworttabelle feststellen ließ. Doch scheint es dazu

kein Unterprogrann innerhalb des Interpreters zu geben, so

daß als einziges Ergebnis ein "SYNTAX ERROR' erscheint.
Vielleicht hatte der Progrannierer ursprünglich vor, diese
Funktion als cegenstück zu. BIN$ undl HEX$ einzubauen, karn

dann aber auf die (beEsere) Idee mit den Prefixen & und &X.
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Der CPC-464 gehört in Punkto Speicherkapazität z! den

Spitzenkönnern unter den HoEeconputern. Neben 64 K RAIII

stehen 32 K ROM zu Ihren Diensten. Außerden läßt sich der
Speicherbereich nit speziellen Zubehörteilen inuens
erweitern. tlie das funktioniert und rras lran danit alles
anfangen kann, sollen die folgenden Kapitel zeigen.

3. 1. SPETCHER SC|IUTZEN

Für das BASIC stehen - wie weiter oben bereits erwähnt - ca.
42,5 Kilobyte freier Speicher zur Verfügung. Die
lilaschinenprograurnierer unter Ihnen (und solche, die es

werden wollen) haben davon allerdings herzlich wenig. Denn

der BASIc-Interpreter nag Maschinenprograrnrne überhaupt
nicht. Er nacht sehr freizügigen cebrauch von seinem
Speicher. l{ird eine neue BASIc-Zeile oder Variable erzeugt,
so überschreibt er einfach den (für ihn) freien Bereich nach

den Progrann nit den neuen Daten. Dabei werden aber nicht
etwa die Speicherplätze nach und nach von unten nach oben
gefüllt. An Anfang deE SAsrc-speiclrers stehen die
Progrannzeilen, die strings werden an das Ende des

reservierten Bereichs gelegt. Dazwischen fristen die anderen
Variablen ihr Leben.
Irgenderann 'stoßen' die Bereiche in der Mitte des Speichers
zusarnmeni dann gibt der CPc einen Menory-Full-Error aus. Man

kann also nie genau sagenr welche Bytes in Speicher frei
gind und dies auch nährend eines BAslC-Progranmablaufes
bleiben.

Für Maschinenprogranne nuß daher eine bestinnte Zahl von
Bytes reserviert werden. Dazu dient das HEHoRY-Konnando,

dessen Funktionsweise sehr einfach ist. Das Ende des

BASIC-Speichers wird durch einen Zeiger angegeben, an denr

sich der Interpreter bei seiner Arbeit orientiert. Das
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MEMoRY-Konnando tut nichts weiter, aIs diesen zeiger unseren
Wünschen entsprechend zu verändern. ttird er auf eine
niedrigere Adresse gesetzt, so erreicht das BAsIc das

Speicherende schon eher.
Den Zeiger finden Sie übrigens in den Speicherzel-len &AE7B

und &AE7c. Sie können ihn statt nit MEMORY auch durch
PoKE-BefehIe ändern, falls Sie Anhänger der Methode "warun
einfach, wenn es auch konpliziert geht?" sind.

Der Befehl '? HIMEM " erfüllt die ungekehrte Aufqabe. Er
nennt uns den gegenwärtigen Stand des Pointers. Nach deur

Einschalten des Rechners ist er auf 43903 gesetzt. Diese
ZahI narkiert das Ende des BAsIc-Speicherbereichs, der bei
Byte 368 beginnt.
Das MEMoRY-Komnando wird nur bei Werten zwischen 358 und
43903 ausgeführt, andernfalls wird einMenory-FUII-Error
ausgegeben. Dies geschieht, um das Überschreiben von
Betriebssystendaten zu verhindern. Außerdem verhindert
MEMoRY auch das ungewollte Vernichten von BAslc-Progrannen.
soll die Speichergrenze derart weit heruntergesetzt welden,
daß dadurch ein bereits bestehendes Progxann zerstört würde,
so wird ebenfalls ein Menory-FuIl-Error geneldet. Diese
sperre läßt sich (wenig sinnvoll) dadurch umgehen, daß der
Pointer nittels POKE geändert wird.

Wenn Sie sich 256 Bytes für ein Maschinenproglarnn
reservieren nöchten, so geben Sie einfach ME!'loRY 43647 ein.
Jetzt können Sie ab Speicherzelle 43648 Ihre
Maschinenprogramme ableqen (MEMORY und HIIIEM beziehen sich
auf das letzte Byte des BASIC-Speichers) !

Zusanmenfassung: Speicher schützen

llit dem llEMORY-Befehl kann die obergrenze des

BAslc-speichers herunter- und wieder heraufgesetzt werden.
Der BAslc-speicher bewegt sich zwiEchen den Adressen 368 und

43903 .

llit HIMEU kann die geqenwärtige Obergrenze abgefragt hrerden.
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3.2. NIE FI.T(TIOilIERT AAS 8AI'KSJIITCHING?

tfie Sie aus den vorhergegangenen Kapiteln wissen, liegen in
einigen Bereichen des Speichers RAll und RO!! nebeneinander.
Der Prozessor kann aber inner nur einen det beiden
Speichertej.le ansprechen. Er nuß also zwiEchen RAll und RoDl

unschalten können. In einer speziellen Logikschaltung werden
die Speicheradressen, die auf den AdtegEbuE ankonnen,
analysiert und dann die entsprechendenSpeicherbausteine
angesprochen.
Diese schaltung ist von außen beeinflußbar, das heißt, der
Prozessor kann über Ein- und Ausgabebefehle (ähnlich INP und

OUT) bestinnen, wie tlie Adressen dekodiert werden. MaI

werden nur die RAM-Bausteine angesprochen, in anderen FäIlen
wird der Adressbus von RAll abgekoppelt und an das ROM

geschaltet. Außerden können beide ROM-Eereiche get!ennt
geschaltet werden. so ist es nöqfich, daß nur das
Betriebssysten aktiv ist, während auf das Video-RAttl

zugegriffen wird. Die Logikschaltung funktioniert also wie
eine Weiche.

Auch von BASIC aus können Sie auf das ROll ut[Echalten; das
Ergebnis ist allerdings in den neisten FäIIen ein Aufhängen
des Rechners. versuchen Sie es. !'tit OUT &7F82,&82 können Sie
beide ROM-Bereiche einschalten.

Wie Sie gesehen haben, ist das Unschalten der
Speicherbereiche vpE BASIC aus nicht sehr enpfehlenswert.
Das ist auch kein itunder, denn nit den Bankswitching
schieben Sie den Z-8O ein Kuckucksei in Form eines
veränderten Speichers unter. In vielen Fällen arbeitet der
Interpreter in RAIII. Schalten Sie jetzt aufE ROll un, so

findet der Prozessor sein eigentliches Programn nicht nehr
vor. Die Folge ist ein kapitaler AbEturz.
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3.3. RON ÄUSLESEV

oft kann es nützlich oder sogar notwendig sein, Daten aus
den ROU zu lesen, z,B. den Zeichensatz (dex übrigens in
Bereich von &38OO bis &3FFF liegt). Vom BASIC aus ist das
nicht nöglich. Die PEEK-Funktion bezieht sich nur auf das

RAM, und die Unachaltung von RAlil auf ROM endet neistens nit
den verluEt des nit soviel llühe erstellten Progrannes. Rein
theoretisch wäre es nögJ-ich, ein BASIC-Progtalrn zun Auglesen
des ROMS ztt schreiben, doch der CPC reagiert darauf sehr
allergisch. Trotzden werde ich dieses Progrann auflisten,

a. da es das Prinzip verdeutlicht und

b. das ersatzweise nitgelieferte Maschinenprogranmnicht
nehr erklärt werden nuß, da es (fast) eine genaue

übersetzung darstellt.
Das BASIC-ProEran lautet:

1 ouT &7F82, &82

2 A= PEEK (X): REM 21= gewünschte Adresse

Das Aquivalent in Maschinensprache sieht so aus:

1 DATA &O1,&82,&7F,&ED,&49
2 DATA &1Ar&32,&7F,&AB,&C9

3 llEUoRY &AB6F: FOR i=&AB?O TO &A879

4 READ a: PoKE i,a; NEXT: END

5 REll xEgewünschte Adresse
6 CALL &AB7O, x
7 a= PEER(&AB?F): RETURN

Zur Nutzung der Maschinenroutine ist ztr sagen, daß die
Zeilen 1 bis 4 das Progrann initialisieren, d.h. hier werden
die Maschinenbefehle in den Speicher gebracht (durch die
POKE-schleife). Dieser Teil wird nur einnal an Anfang
durchgeführt, dann steht das Maschinenprogranm in Speicher
und kann ausgeführt nerden. Nur die Werte in den DATA-ZeiIen
stellen die eiqentlichen Befehle dar (1O Bytes).
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wenn Sie jetzt ein Byte aus den ROM lesen wollen' so müssen

Sie der Maschinenroutine dessen Adresse nritteilen. Die
Adresse wird in der Variablen x abgefegt und dann mj.ttels
GOSUB 6 der zneite Progrannteil geEtartet.
Zeile 6 überninnt den Aufruf durch CAIJL &AB7O,x. Da

uaschinenspracheprogranne nicht so ohne weitereE Daten an

das BAsIc übergeben können, helfen wir uns hiet danit' daß

der gesuchte welt aus den RoM an einer speziellen SteIIe in
Speicher abgelegt wird, von wo wir ihn mit PEEK (&AB7F)

abholen können. Dies geschieht in Zeile 7.

Selbstverstäntltich können Sie die Variablennanen beliebig
ändern, ebenso die Zeilennunnern.

3. 4. SPEICHERERJIEITEF/,NGEN

In der werbung finden Sie oft den llinweis darauf, rdaß der
Speicher des CPC durch zusätzliche Platj.nen ereteitert werden

kann. Das können z.B. ROltls nit darin gespeicherten
Progrannen wie Textverarbeitung o.ä. sein' es ist aber auch

urög1ich, zusätzlichen RAlt!-Speicherplatz anzuschlie8en.

Wichtig ist aber, daß auch diese Speicherkarten über dj.e

Logikschaltung an den Adressbus angeschlossen werden. Es ist
daher nöglich, durch Bankswitching diese Speicherbereiche
wie das eingebaute Rotrt anzusprechen. Für den Z-8O nacht das

kaum einen Unterschied, er nuß nur die Zahlen in OUT-Befehl

entsprechend ändern.
Auch das Floppy-Laufwerk hat ein solches Erweiterungs-RoM'
in den die Befehle für die Bedienung gespeichert sind.
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4. TRICKS FT'R TEIT BILDSCHIRII

Der CPc gehört auch bei den Grafikfähigkeiten zv den

Spitzenkönnern. Die eingebauten BASIC-BefehIe erl'auben schon

eine weitgehende Nutzung' doch es gibt noch versteckte

Möglichkeiten, die in den folgenden Abschnitten aufgezeigt

werden.

4. 1. BILDSCHIRI'SIEUERUI{G TTIRCH CHR9'BtrEHLE

Ist Ihnen die Tabelle nit den steuerzeichen in KaPiteI 9 des

Handbuchs schon aufgefallen? AIIe diese Zeichen können Sie

wie zusätzliche Befehle zur Bildschirmsteuelung nutzen' denn

darnit lassen sich direkt einige Betriebssystemunterprogranme
ansprechen. Auch der BAsIc-Interpreter hat nicht ete'a eigene

Unterprogxanme für solche Funktionen, e! übergibt den

Betriebssystern einfach das entsprechende steuerzeichen'

unten sind übrigens nur solche steuerzeichen aufgeführt, die

sich auch wirklich sinnvoll einsetzen lassen' was nützt

Ihnen ein zweiter LoCATE-Befehl, der zudem noch

unständlicher zu handhaben ist, als die BAslc-Anweisung?

Geneinsan ist allen Steuerzeichen, daß sie über

PRINT CIIR$(x) aufgerufen werden können' Der PRINT-gefehl

sorgt dafür, daß dlie Zeichen bei der richtigen

Betriebssystentoutine landen, die CHR$-Funktion hilft uns

lediglich dabei, den Code als Zahl angeben zu können' sonst

nüßte hier ein Grafikzeichen stehen' Letzteres funktioniert

aber auch nicht inner, weil das Betriebssysten Grafik- und

steuerzeichen verschieden behandelt !

Mit den Steuerzeichen Nr.'t (SOH) können Sie

andere Steuerzejchen sicätbar machen' Wie Sie wissen' werden

Zeichen, deren ASCII-code kleiner als 32 ist, nicht

ausgegeben, sondern als steuerzeichen an das Betriebssysten

übergeben. setzen sie dagegen den code ein cHR$(1) voran' so
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nird ein Zeichennuster angezeigt; z.B für LF (Line Feed oder
Zeilenvorschub) ein Pfeil nach unten. Probieren Sie einnal
PRINT CHR$( 1 )CHR$( 1O)

SOH bezieht sich nur auf den nachfolgenden Code. Sie müssen
also für jedes auszugebende Zeichen ein neues SOH

einschieben.

Auch das Steuerzeichen urit
interessanten Effekt. lllit STX

der Cursor augscheJ'ten. Das

des Progranmlaufs. Arbeitet
schaltet es nach jeder Ausgabe
ein. So wie unten funktioniert

der Nunner 2 hat einen sehr
(so der Nane dafür) läßt sich
funktioniert aber nur während
das BASIC in Direktnodus, so
von "Readyu den Cursor wieder
es aber:

10 PRINT CHR$(2)

20 INPUT "TEXT"; A$

30 PRINT CHR$(3)

Wie Sj.e sehen, erscheint bein INPUT-Befehl nicht nehr der
qewohnte Cursor.
Der PRINT-Befehl in Zeile 30 bewirkt genau das Gegenteil;
hiernit wird der Cursor wieder eingeschaltet (waE wir uns iur
Bcispiel eigcntlich sparen könnten, weil das nach den
Progrannende autonatisch geschieht) .

Das Steuerzeichen Numner 7 kennen
Handbuch, deshalb gehe ich auf
Zeitgenossen nicht näher ein.

Sie schon aus den
diesen piepsenden

Komnen wir nun zu den Zeichen, die den Cursor auf dem

Bifdschirn bewegen. CHR$(8) wirkt wie die Taste nit den
Linkspfeil, CHR$(9) bewegt den Cursor un eine Stelle nach
rechts' CHR$(1O) nach unten und CHR$(11) nach oben. Das kann
für FäIIe sehr nützlich sein, in denen Sie potenzierte oder
indizierte Yterte ausgeben nüssen. Mit den beschriebenen
Codes können 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 zurück.
Auf den ersten Blick überflüssig erscheint Steuerzeichen 12.
Danit kann der Sitdschirm wie durch CLS gelösctrt werden.
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Ganz neue !!öglichkeiten tun sich jedoch auf, wenn nan eines
oder nehrere Steuerzeichen in nornale BASIC-StringE einbaut.
Probieren Sie einual dieses:

A$= CHR$(12) + 'UEBERSCHRIFT'

Jedesnal, wenn Sie jetzt den A$ ausgeben lassen (einfach
6urch PRINT) so lrj.rd zunächst der Bildschirn geföscht, dann
erst erscheint der Text. Grundsätzlich lassen sich alle
Steuerzeichen auf die oben gezeigte Art in Strings einbauen.

Ein weiteres Steuerzeichen für den Cursor ist CR (CHR$(13)).
Danit kann der Cursor an den Anfang der Zeile zurückgesetzt
werden. CR bedeutet Carriage Return, was auf deutsch nichts
anderes als Wagenrücklauf heißt. Diese Bezeichnung stannt
noch aus der Zeit, als Conputer über Fernschreiber als
Terninals bedient nurden. Mit CR konnte der Rechner den
Schreibkopf des Fernschreibers an den linken Rand der ZeiLe
bewegen.

Auch die Funktion von CHR$(16) ist Ihnen bereits bekannt.
Danit können Sie die CLR-Taste von BASIC aus sinulieren und
das Zeichen unter dem Cursor l-öschen. Probieren Sie es
selbst:

10 cl,s
20 LOCATE 20,10
30 PRINT .LUECKENTEXT" ; :

40 WHILE INKEY$ = "' : I|END

50 pRrNT cHR$(8)CHR$(8)cHR($8)cHR$(8)cHR$(8)CHR$( 16)

Das Progranm braucht wohl nicht erklärt zu werden, starten
Sie es einfach, drücken Sie eine beliebige Taste, und sehen
Sie, was die Steuerzeichen aus Zeile 4O bewirken.
Auf den ersten Blick nag das nicht sehr sinnvoll erscheinen,
doch bleibt es fhnen überlassen, von den neuen Möglichkeiten
Gebrauch zu nachen und "vernünftige" Anwendungen zu finden.

Zun Löschen von SJenzen Sitdschjrnteilen gedacht sind die
Steuerzeichen 17 bis 20. Elsetzen Sie, un ein
Anschauungsstück ztt haben, in Zeile 40 das letzte
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Steuerzeichen durch CIIR$(17). wenn Sie das Programm jetzt
starten, werden alle Zeichen voD Zeilenanfang bis zur

cursorposition gelöscht' was sich durch das VerEchwinden des

Wortes LUECKEN benerkbar nacht. Ersetzen Sie das cHR$(17)

durch CHR$(18), so geht es qenau ungekehrt. Jetzt werden die
Zeichen NTEXT und der Rest der ZeiLe (tlie bei uns leer war)

gelöscht.
Die Steuercodes 19 und 20 wirken ähnlich' nur Iöscht
Steuerzeichen 19 aIIe Zeichen von Beginn des Fensters bis
zur Cursolposition. cHR$(20) Iöscht alles vom cursor bis zult

Ende des Fensters (rechte untere Ecke). Dies können Sie

leicht testen, inden Sie in unseren Beispielprogramn weitere
PRINT-Befehle einfügen, die auch andere Zeilen beschreiben'

Nun aber greg von der Cursorsteuerung. Das nächste

Steuerzeichen stellt ein ganz besonderes Bonbon dar' Mit
PRINT CHR$(21) können Sie den Textbilclschirm ebschaltenr etas

nichts anderes bedeutetr als daß alle Bildschirnausgaben'
die nicht von Grafikbefehlen starnmen, unterdrückt rterden'

Das Iäßt sich für Passwordeingaben benutzen, wie in
untenstehendem Progrann :

1O PRINT 'Bitte Kennwort eingeben!'cHR$(21)
20 INPUT A$

30 IF A$ = "KENNIIORT" THEN GOTo 1OOO ELSE NEtf

1OOO PRINT CHR$(6)

Nach der Ausführung der Zeile 10 werden die Textausgaben

unterdrückt, d.h. auch die Zeichen, die Sie über die

Tastatur eingeben (siehe Zeile 20) erscheinen nicht auf dent

Bildschirn, also kann auch nieurand unbefugt Ihre Kennworte

fesen. Ansonsten funktioniert der INPUT-BefehI ganz nornal'
Zeile IOOO hebt die Wirkung des steuerzeichens 21 auf.

Auch das Zeichen SYN (Code 22, hat einen interessanten
Effekt. Fo19t ihn eine 1, so wird der Transparentmodus

eingeschaltet. In Transparentmodus wird die

Bildschirnstelle, auf die ein Zeichen ausgegeben werden

soll, nicht wie übtich vorher gelöscht. Das alte Zeichen

-32-



bleibt stehen, das neue wird einfach darüber geschrieben.
Das können Sie zum Beispiel zun Unterstreichen an Bildschirn
bönutzen (was bei Computern nur in den sel,tensten Fällen
rnöslich ist), inden Sie nach den Drucken des Textes den

Cursor zurückbewegen, den Transparentnodus durch
'PRINT CHR$(22)CHR$(1);" einschalten und dann
Unterstreichungszeichen PRINTen (erreichbar durch SHIFT und
8). PRINT CHRS(22)CHR$(O) schaltet wieder zurück.

Sehr nützlich ist auch Steuerzeichen 24. Es tauscht einfach
PAPER- und PEN-Farbe aus. Das Ergebnis ist die inyerse
oarstel'lung von Zeichen, d.h. Buchstaben, die bisher gelb
auf blauen Grund (oder heII auf dunkel) ausgegeben wurden,
erscheinen )etzt blau auf gelben Hintergrund (dunkel auf
helI), was unseren üblichen Gepflogenheiten nehr entspricht
(oder schreiben Sie nit weißern Stift auf schwarzem Papier?).

Das letzte Steuerzeichen ist wieder für die Cursorsteuerung
zuständig. Mit PRINT CHR$(3O) wird der Cursor in die linke
obere Ecke des Bildschirms gesetzt. Diese Funktion nennt nan
auch HoME -

Ein kleiner welnutstropfen ergibt sich allerdings auch bei
der Anwendung der Steuerzeichen. Wird der PRINT-BefehI durch
TAG auf den Grafikcursor ungeleitet, so werden nur noch
Grafikzeichen ausgegeben, die Funktionen der Codes sind bis
TAGOFF abgeschaltet.

Zusannenfassung: CHR$-codes

Code(s)
1

213

7

8

9

10

11

'12

Funktion
Drucken von steue!zeichen
Textcursor aus/ein
Beep
Culsor ein Zeichen zurück

vor
eine Zeile abwärts

aufwärts
Bildschirn löschen
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4.2. VIIfjO-R/ü/ 'VON III'YEII'"

Sas wissen Sie über das Video-RAü? Bis jetzt noch nicht sehr

viel, vertnute ich. Das soll sich nit den folgenden Zeilen
ändern. Aus den vorhergegangenen Kapiteln wissen Sie
bereits, daß die Byteg in Video-RAü die Punkte auf den

Bildschirn repräsentieren. Als erEte Frage stellt sich hier:
"wie sind die Punkte in Speicher angeordnet?" Un dies
beantrorten zv können, nachen wir ein kleines Experinent.
Vorher sollten Sie den CPC einnat kurz aus- und wieder

einschalten, danit atle internen Daten unseten Tünschen

entsprechen. Dann geben Sie bitte ein:

IIIODE 2

FOR I = 49152 TO 65535: POKE I,255: NEXT

l,lit dieser Befehlsfolge werden aIIe Bits des Video-RAlils auf
I gesetzt und danit alle Punkte des Bildschirns zun Leuchten
gebracht. Nach den Druck auf die RETURN-Taste sehen Sier rie
zunächst die obersten Punkte aller Textzeilen geaetzt
werden, dann alle Punkte darunter ustt. bis der ganze

Bildschirn eine F1äche darstellt.
Denken Sie sich nun aIIe 25 Textzeilen zu einer einzigen
ancinandergelegt, so erhalten Sie inagesant 8 Punktzeilen
(da jedes Zeichen in ModuE 2 aus 8 x I Punkten besteht).
Teilen wir 16 Nilobytes (so groß ist der Bildschirnspeicher)
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durch 8, dann ergibt daE 2 K oder 2048 Bytes für jede Zeile.
Legen Sie alle I Punktzeilen aneinander, haben Sie die
interne Organisation des Bildschirns in Speicher vor sich.
Danit ist aber noch nicht klar, wie ein einzelner punkt
dargestellt wird.
Wenn - wie in Modus 2 - nur znei Farben (punkt Leuchtet oder
bleibt dunkel) untelschieden werden nüssen, reicht ein Bit
pro Punkt (O für dunkel, 1 für hell). Bei 640 x 2OO punkten
sind das genau 128OOO Bits oder 16000 Bytes.
Denn 16 Xilobytes sintl 16384 Bytes, also 384 nehr, als unser
Bildschirn eigentlich benötigt. Dafür qibt es zwei
Erklärungen. zun einen ist es für den prozessor und den
Tv-Chip einfacher, nit vollen Kilobyte statt nit
Zwischenwerten zu rechnen (Sie benutzen ja auch lieber ganze
als gebrochene Zahlen). AußerdeE braucht der prozessor für
einige Operationen wie horizontales Scrolling (darauf konnen
wir noch später) Reserve-Bytes. Daher sind au Ende jedes
2 K-BIocks 48 Bytes unbenutzt.

In Modus 'l haben Sie 4 Farben zur Verfügunq, Deshalb werden
pro Punkt zwei Bits gebraucht. Deren nögliche Konbinationen
sind OO, 01, 10. 11. Weil aber jetzt doppelt so viele Bits
gebraucht werden, kann nur die Hälfte der punkte dargestellt
werden, diese dafür doppett so breit. so srerden auch für die
32O x 2OO Punkte nur 16000 Bytes gebraucht.

Im llodus O gibt es 16 Farben. Un 16 verschiedene punktsorten
unterscheiden z! können, brauchen wir jeweils ein halbes
Byte. Da wiederun die Anzahl der Bits verdoppelt wurde, nuß
auch die Punktanzahl hatbicrt werden. Es bleiben also ,nur,,
160 x 2OO Punkte,

Aber auch jetzt ist das Geheinnis un das video-RAlt noch
nicht ganz gelöst. In Modus 2 ist es ganz klar, welche Bits
für welche Punkte stehen. Das erste Byte des Video-RAlrls
bestinut das Aussehen der elsten I punkte. Mit POKE 49152,x
können Sie ein beliebiges BitnuEter einspeichern, das auch
genauso auf den Bildschirn erscheint (Eolange der CpC iur
Modus 2 ist). Versuchen Sie es mit den tferten j, 2, 4, g,

-35-



15, 32, 64, 128, 24O, 1 5,
jeweils die Binärdarstellung
rrerden feststellen, daß die
entsprechen.

17O und halten Sie sich dabei
dieser Zahlen vor Augen. Sie
Punkte genau der Binärzahl

In Modus 1 braucht jeder Punkt zwei Bits. Es wäre da!

naheliegendste, rtenn jeeteils benachbarte Bits die Farbe für
einen Punkt ergäben. Doch leider ist es nicht so. Zunächst

unterscheidet der Chip, der das TV-Signal erzeugt, die linke
und rechte Hätfte des Bytes in video-RAM (ein halbes Byte

heißt auch Nibble). Schreiben Sie jetzt das rechte Nibble

unter das linke' so wie irn BeisPiel (hier sind nur die
Bitnunuern aufgeführt, Sie sollten die glerte der einzelnen
Bits notieren):

7654
3210

Jeweils untereinander liegende Bits ergeben die Farbe für
einen Punkt an. trlit den Byte 1111OOOO hätten alle 4 Punkte

tlie Farbe 01 (es wird von unten nach oben gelesen), bei
11111010 hätten der erste und der dritte Punkt die Farbe 3

(binär 'll), der zweite und vierte dagegen Farbe 1. Prüfen

Sie auch dies wieder nit FOKE-BefehIen nach-

Auch Modus O wird ähnlich organisiert. Schreiben Sie diesnal
die Bits wie in nächsten Beispiel untereinander:

76
32
54
10

ttie Sie wissen,, stellt ein Byte in diesen Modus znei Punkte

dar. Lesen Sie die Bitkonbinationen wieder von unten nach

oben, und Sie erhalten die Farbnumner des Punktes. Tlelche

Farben dann erscheinen, können Sie der Tabelle in lhren
Handbuch entnehnen (sofern Sie ttie Farben nicht arittels
INK-Befehl geändert haben).

-36-



4.3. GRAFIK I'4 VERBORGENEN

Bei der Progrannierung von Grafiken, lexten und ähnlichen
nöchte nan oft das BiId erst konplett aufbauen, bevor es
sichtbar wird. Oder Sie nöchten zwei vöI1ig unabhängige
Grafiken darstellen. Dazu gibt es zwei Möglichkeiten. Wenn

die Darstellungen sich nicht überschneiden, so genügt es,
eine von beiden in dunkler Farbe auszugeben (nit INK 2,O)
und erst, renn alles konplett aufgebaut ist,. die Farbe auf
heIl zu schalten (2.8. INK 2,24r. Gl-eichzeitig sollte dann
das andere BiId in gleicher t{eise abgedunkelt werden.

Dieses Verfahren funktioniert aber nur, wenn sich beide
Bilder nicht überschneiden, und wenn sich der CPC in einen
anderen Modus als 2 befindet (im Modus 2 können Sie keine
Reservefarbe zum Umschalten einsetzen).

Einfacher kann es seinr den CPC anzuneisen, einen zweiten
Si.Ldschirmspeicher einzusetzen. Dieses Verfahren kostet uns
allerdings sehr viel BASIC-Speicher. Der Bildschirnspeicher
darf logischerweise nur in solche Speicherbereiche verlegt
werden, die nicht schon anderweitig von Betriebssysten
benutzt nerden. Außerden kann das Video-RAM nur in Schritten
von 16 K verschoben werden, also an die Anfangsadressen O,

15384, 32168, und 49152. Letztere Möglichkeit ist bein
Einschalten des Rechners schon gewählt worden. In den
Bereichen von O - 16383 und 32768 bis 49151 haben sowohl
Betriebssysten als auch BASIC-Interpreter wichtigeDaten
gespeichert. Es bleibt aLso nur der Bereich ab 16384.
Leider heißt das, daß wir den BASIC-Speicher nittels
l,lEMoRY 15383 auf weniger als 16 K begrenzen nüssen. Diese
Uethode eignet sich deshalb nur für verhäItnisnäßig kleine
Progranne.

Irlit CALL &BCO6,&4O kann der Bildschirnspeicher nach 16384

verlegt werden,
CALL &BCO5,&CO bringt den Ausgangszustand zurück.

Alle Grafik- und sonstigen Ausgabebefehle beziehen sich
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inmer nur auf den Bildschirnspeicher' der gerade

eingeschaltet ist, Sie können also ganz nornal arbeiten.
Aber auch das täßt sich ändern. In einigen FäI1en kann es

notwendig werden, in noch verborgenen BiId zu arbeiten,
während das andere sichtbar bleibt. Glücklicherweise gibt es

eine SpeicherzeLle in RAlf in der Eich das Betriebssysten
ttie Bildschirnadresse merkt. SolI ein Text ode! ein
Grafikpunkt ausgegeben rrerden, so häIt sich der Rechner

nicht an die wirkliche AdreEse, sondern an den wert aus de!
erwähnten Speicherzelle. So können wir den Betriebssysten
noch nicht existente Bildschirnspeicher vorgaukeln. Die
Speicherzelle hat die Adresse &BlCB. Solange dort der
gleiche wert steht, wie er auch den CALL-BefehI angehängt
wird, Iäuft die Bildschirnausgabe nornal.
CALL &BCO6' &4O; PoRE &BlcB, &cO schaltet also das Video-RAll
ab Adlesse 15384 ein, die Ausgaben laufen aber weiterhin in
alten Speicher ab.
Der POKE-BefehI kann natürlich auch alleine gegeben werden,
wichtig ist, daß nur die Werte &4O oder &CO gePOKEd terden,
weil es sonst zun Aufhängen des Rechners kornnen kann.

Leider müssen Sie noch auf eine Besonderheit des CPc

Rücksicht nehnen. ilenn der Bildschirn gescrollt werden soll,
wird nicht etwa der Inhalt des Video-RAM Byte für Byte in
Speicher verschoben. Vielnehr ändert sich für den

Tv-Baustein der Anfang des video-RAttts, es beginnt statt bei
49152 z.B. bei 53248 (un einen willkürlichen Wert zu

nennen). Durch eine Adresslogik werden die "hinten
herausfallenden" Bytes wieder bei 49152 angehängtr so daß

sich für uns auf den ersten Blick nichts ändert. PoKEn wir
aber in den Bildschirn, so sehen Sie, daß die gewünschten

Punkte nicht oben Iinks, sondern irgendwo anders erscheinen.
Für den Rechner (und danit auch für Sie) hat diese Methode

den VorteiI, daß das scro.lling viel schneller abläuft.
lfegen dieser eigenwilligen Technik enpfiehlt es sich, ganz

zu Beginn des BAsIc-Proqranns in jeden BildschirnsPeicher
ein MoDE-Konnando zu geben. Danit werden die Pointer wieder
zurückgesetzt. Es reicht nicht, rnit cl,s oder CLG zu Iöschen.
In weiteren Verlauf Ihres Pxogranms sollten Sie dann

sorgfältig darauf achtenr daß keine Zeilen gescrollt welden.
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4. 4. EILTßAIINIE ABSPEICIfiRIY

Wie Sie wissen, gibt es in CPC-BASIC einen speziellen Befehl
zun SAVEn von verschiedenen Speicherbereichen, Danit Iäßt
sich auch der Bildschirnspeicher auf Cassette sichern und
wieder zurückholen. Die Befehle dafür leuten:

sAvE " !TVu,B, 49152 t 16394
LOAD u !TV',49152

Natürlich können Sie den Filenanen beliebig ändern, doch
sollten Sie nie das Ausrufezeichen weglassen, weil sonst die
ileldungen des Betriebssystems den Bildschirninhalt
zerstöten.

Es ist auch nöglich, nur Teilbereiche abzuEpeichern. Dazu

nuß für jede Punktzeile die Anfangs- und Endadresse in
Speicher berechnet werden. Mit tlen Kenntnissen aus Kapitel
4.2. dürfte Ihnen das keine besonders großen Schwierigkeiten
bereiten. Jede Zeile wird dann nit einem eigenen
SAVE-NoDnando auf das Band gebracht und kann per LOAD

zurückgeholt werden. Das funktioniert natürlich nur, nenn
noch nicht gescrollt rurde (das Problen kennen Sie ja
bereits aus Kapitel 4.3. ) .
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4.5. SCROLLING

Das Phänonen "Scro),J.ing" hat jeder Eesitzer eineE comPuters

schon einnal beuerkt. Ist der cursor am unteren
Bildschirnrand angekonnen' so wird der qesamte

Bildschirninhalt flugs nach oben geschoben, un Platz für
eine neue Zeile zu elhalten. Dabei gibt es gleich zwei
Dinge, die für den BAsIc-Progrannierer interessant sein
können. Einural ist das die Art und Weise, wie das Scrolling
erzeugt wird, zun anderen ist das Bildschirnrollen nicht nur
auf die Aufwärts-Richtung beschränkt. Damit lassen sich zun

TeiI sehr interessante Effekte erzielen.

Analog zun Nornalfall kann der bestehende Text nach unten
gerollt werden, wenn in der obersten Eildschirmzeile das

Steuerzeichen "Cursor nach oben" (CHR$(11)) ausgegeben wird.
Danach können Sie die entstandene Zeile einfach nit PRINT

füI1en. Aber auch in vertikaler Richtung kann der gesarnte

Bildschirninhatt auf einen Schlag verschoben werden. Dazu

sind nur zwei oUT-Befehle notwendig, nit denen der offset
für den Anfang des Video-RAMs geändert wird. lfie Sie aus den

vorherigen Kapiteln bereits wissen, bewirkt ein Scrolling
kein unschichten des Eildschirnspeicherinhalts, sondern die
Anfangsadresse wird einfach un die Länge einer
Bildschirrnzeile verschoben. Diese Verschiebung nennt man

offset. G1ücklicherweise kann dieser offset auch in
kleineren Schritten als eine 2eile geändert werden. Die
kleinstnögliche Anderung beträgt 2 Bytes, das entspricht je
nach Bildschirnmodus einen halben' ganzen oder zwei Zeichen.
So ist auch ein seitJ.jches scro]J,ing nachbar.

Der 6845-Videocontroller beEitzt diverse Register, in denen

dieser Offset gespeichert wird. In die Register kann durch
OuT-Befehle geschrieben werden' ej.n Lesen durch INP ist
nicht nöglich. Die Befehle dazu lauten:

oUT &BCOO,13: oUT &BDOO' offset

In Nornalfall (aIso wenn noch kein Scrolling aufgetreten
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ist) hat der Offset den Wert O. Durch vergrößern dieser ZahI
wird nach links geschoben, verringern scrollt nach rechts.
Wollen Sie von der lrlitte aus nach Links und rechts
verschiebenr so enpfiehlt es sich, vo! den ersten
PRINT-Befehl den Eildschirn zu, löschen und dann nittelg
OUT &BCOO,13: OUT &BDOO,2O alleg schon einrnat in die trtitte
zu scrollen.

Eine ganze Zeile weiterschieben können Sie durch eine
Schleife wie die untenstehende:

OUT &BCOO,13: FOR i= O TO 40: OUT &BDOO,i: NEXT

Der erste OUT-Befehl dient nur zu[ Anwählen des richtigen
5845-Registers, Deshalb nuß er innerhalb der Schleife nicht
ständig wiederholt werden. Da aber auch das Betriebssysten
Register in Video-Controller benutzt, kann es sein, daß die
Registernunmer nicht nehr stinnt. Sie konnen also nicht uu
das OUT &BCOO,13 vor jeden Do-it-yourEelf-Scrollen herun!

4.6. "SCROLII'YG" EIN'IAL T'VTEßS

In den folgenden Zeilen werde ich Ihnen eine Eigenschaft des
CPC beschreibenr die BeEitzer anderer Conputer schlichtweg
als "Hanmer" bezeichnen. Neben den nornalen Scrolling, bei
den einfach der Bildschirnspeicher verändert wird, gibt es
auch noch eine andere Methode, bei der nan den lttonitor ohne
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gtoßes Aufhebens dazu bringen kann, das gesamte Eitd
(inklusive Rahnen! ! I ) in alle vier Hirnnelsrichtungen zu

verschieben (an dieser StelIe ist ein ehrfurchtsvolles
'Wow! " durchaus verständlich, die Konstrukteure haben eben

ganze Arbeit geleistet).

Auch hier spielen sieder die 6845-Register eine gewichtige
Rolle. Hier wird aber nicht der BildschirnEpeicher
beeinflußt, sondern das yideo-signal für den lltonitor. Dieses
Video-SignaI enthä1t neben der Bildinfornation für den

Monitor auch synchronisationssignale, tlie das Ende einer
ZeiIe bzw. des Bildes anzeigen. tlird dieses Signal verspätet
abgeschickt, so kann der Monitor clie Bildinfornation nicht
urehr an der richtigen SteIIe auf den schirn bringen. Das

Ergebnis ist ein verschobenes Bild.

Der 6845 bietet die t'!öglichkeit, den ZeitPunkt der
Synchronisationssignale über ouT-Befehle direkt zt)

bestinmen. Vor einer Verschiebung in horizontaler Richtung
nuß OUT &BCOO,2 ausgeführt werden. Mit einen zweiten Befehl
(OUT &BDOO,x) wird der Synchronisationszeitpunkt
eingestellt. In Normalfa1l hat x den Wett 46. sie können für
x jede ZahI zwischen O und 63 einsetzen, bei größeren terten
neckert der gursche und hängt sich kurzerhand auf. Aus

diesen Schnollwinke1 holt ihn nur noch sanftes Aus- und

Einschalten wieder hervor.
tferden die Zahlen kleiner, so wird nach rechts geschoben,

bei größeren entsptechend nach links. Die konplette
Befehlsfolge für eine Verschiebung un eine Stelle nach links
Iautet also:

OUT &BCOO,2: OUT &BDOO,47

Genauso geht nan bei der vertikalen Verschiebung vor. Hier
lauten die Befehle:

OUT &BCOO'?: OUT &BDOO,x

x darf in Bereich von O bis 38 liegen, der Nornalwert iEt
30. lfird x kleiner, so verschiebt sich das BiId nach unten.

-42-



llit diesen frickE kann nan natürlich gehr schöne Effekte
erzielen, z.B. ist es nöglich, bei einen Spiel .Strafpunkte,
durch das Uegwandern des Bildes anzuzeigen. Natürlich lagsen
sich auch beide Verschiebungsnöglichkeiten niteinander
konbinieren.

4.7. NOCI| EIlllü4L: CIRSORSIEUERUITC

Der INKEY$ hat gegenüber den INPUT-Befehl den entscheidenden
Nachteil, daß kein Cursor auf den Bildschirn erscheint. Aber
zun GIück kann der cursor auch von BASIC auE in jeder
beliebigen Progrannsituation ein- und ausgesctreltet trerden.
Dazu werden einfach zwei Betriebssystenroutinen aufgerufen.
Hier ein Beispielprogratnm, aus den clie Vorgehensweise
ersichtlich wird:

10 CALL &8881: REI{ Cursor einschalten
20 I{HILE INKEY$='": WEND: REU auf Tastendruck erarten
30 CALL &8884: REM Cursor ausschalten
40 ... weiteres Progrann

Das canze funktioniert nicht in Direktnodus, weil das
Betriebssysten bei jeder Ausgabe von 'Ready,' wieder selbst
die Kontrolle über den Cursor überninmt.
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5. GRAFIK

Möchten Sie nehr als nur Linien und punkte auf den
Bildschirn erscheinen lassenr so Iäßt Sie der CpC zunächst
zienlich allein. Der BASIC-Interpreter stellt in recht
unüblicher Weise keine Funktionen für ßreise, Rechtecke u.ä.
zur Verfügung. zun G1ück sind diese Funktionen durch sehr
einfache Unterprogranne zu ersetzen.

5.1 . DAS GRAFIKSTEUffiZEICHETI

In Kapitel 4.'l . habe ich Ihnen bewußt ein Steuerzeichen
vorenthalten, das nit der hochauflösenden Grafik zu tun hat.
CHR$(23) schaltet die verschiedenen Grafikfetbstiftmodi ein.
In Nornalfall (d.h. wenn Sie den CHRg(23) noch nicht benutzt
haben), nerden die punkte aus Grafikbefehlen einfach am
BiLdschirn gesetzt, ganz egal, wie es dort volher aussah.
Der CPC beherrEcht aber noch andere Techniken. Wenn Sie vor
den Setzen eines punktes den Befehl PRINT CHR$(23) CHR$(1)
gegeben haben, dann werden die neuen punkte nit den alten
XOR-verknüpft. Die XOR-Verknüpfung hat den interessanten
Effekt, daß ihr Ergebnis nur dann 1 wird, wenn die beiden
Eingangsbits verschieden eraren. Mit anderen torten: xoR
setzt nur dann einen punkt, wenn alter Bildschirnpunkt und
neuer verschieden sind. Hatten Sie eine Linie von punkt
(O,O) zun Punkt (1OO,1OO) gezogen, und tun Sie dies ein
zweites Mal in xoR-Hoctus, so wird die Linie gelöscht, da die
Punkte, aus denen sich die Linie zusannensetzt, und die
Punkte, aus denen die zweite konstruiert wird, jeweils
gleich sind. Nehmen wir für einen sichtbaren punkt den Wert
1, so werden irnner I und 1 XOR-verknüpft - das Ergebnis
daraus ist O, also werden die punkte gelöscht. Soll dagegen
eine Linie an Stellen gesetzt werdenr wo vorher noch nichts
stand, so werden die punkte sichtbar, weil Ursprungserert und
neuer Punkt verschieden sind.
Hierzu ein Beispielprogrann:
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10 MODE 2: PRINT cHR$(23)CHR$(1): REM x0R-Modus

20 FoR I = 1OO To 2OO STEP 2

30 MOVE 10,I: DRAtf 1OO,I: NEXT: REM Kasten zeichnen
40FoRJ=1TO2
50 VIHILE INKEY$

50 FoR I= 13O To 18O STEP 2

70 MOVE 60,I: DRAtf 15O,I: NEXT I,J: REM zweiter Kasten

AIs erstes werden Sie sich über den STEP 2 gewundert haben.

Dieser Befehl ist wichtig' weil Sie in senkrechter Richtung
nur 2OO verschiedene Punkte erzeugen können, die Koordinaten
dafür aber im Bereich von O bis 399 f.iegen. Daher erzeugen
DRA!| 1OO,1OO und DRAW 1OO,1Ol die gleiche Linie. Gerade das

ist aber im XoR-Modus zu vermeiden, weil zwei übereinander
gesetzte Linien sich löschen.

Den Rest des Programms können Sie sich selbst plausibel
nachen. Es werden insgesant drei Kästen gezeichnet, ein
großer und zwei kleine, wobei der letzte seinen Vorgänger
löscht. Sehen Sie es sich selbst an.

Es gibt noch zwej- andere Modi, nämlich ÄND und oR. Beide
funktionieren wie der xoR-Modus' es wird jedoch eine andere

Verknüpfung gebraucht. Bei AND wird nur dann ein Punkt
gesetzt, wenn auch vorher schon einer da war. Das Iäßt sich
in den Mehrfarbennodi ausnutzenr un Farben zu wechseLn.

Setzen Sie Punkte in einer anderen Farbe über alte Punkte'
so erscheint diese neue Farbe nur dort, wo vorher andere

Farben als O gesetzt waren. Dieser Modus läßt sich durch
PRINT cHR$(23)CHR$(2) einschalten.

Der oR-Hoctus (PRINT cHR$(23)cHR$(3) ) entspricht dem

Transparentnodus für Texte. Neue Punkte werden einfach über
die alten gesetzt. Auch wenn ein neuer Punkt die Farbe O

(schnarz) hat, wird der alte nicht gelöscht!
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5.2. ,(ßIET{ INI' REC'ITECK

In den folgenden Abschnitten nöchte ich Ihnen eine Reihe von
Unterprograunen vorstellen, die Sie wie zusätztiche
Grafikbefehle nutzen können. Wir beginnen nit den
einfachsten Figuren: Kasten und Rechteck.

Ein ,(esten EoII nach unserer Definition einfach eine von 4
Linien in Rechteckform unschlossene Fläche sein. Hir nüssen
also nur diese vier Linien nittels DRAW zeichnen lassen, und
schon iEt der Kasten fertig. Dies leistet das folqende
Unterptogrann:

655OO REU Kasten: xI ,y1 ,x2,y2,f
65501 lt'lOvE xl ,y'l; DRAW xlry2,f
65502 DRAW x2,y2, f : DRAW x2,y'l , t
65503 DRAW x1,y1,f: RETURN

Dieses und alle folgenden Unterprogranne sind so
konstruiert, daß sie nit IrtERcE an das Ende fhrer progranne
angehängt werden können. Außerdem nerden Variablen benutzt,
un die erforderlichen Pararneter zu übergeben.

Un das Aussehen des Kastens festzulegen, nüssen nur die
linke obere und die rechte untere Ecke angegeben werden.
Diese Koordinaten sollen vor den Unterprogranmaufruf in den
Variablen Xl und Yl für den lint<en oberen punkt und in X2
und Y2 für den anderen Punkt stehen. Außerdem müssen Sie die
Farbstiftnunner, die benutzt werden sollr in F fcstlegen.

Die erste
Grafikcursor

Zeile unseres UnterprogranmE Eetzt den
auf den Anfangspunkt unseres Kastens und zieht
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die erste Linie. Mit den nächsten drei DRAW-Befehlen werden

dann die restlichen Strecken gezeichnet. RETURN veranlaßt
den Rücksprung ins Hauptprogrann.
Ein typischer Aufruf dieser Routine lautet:
x1= lOO: y1= 2OO: x2= 2OOz y2= lQOz f= 1: GOSUB 65500

Das nächste Programn soll ein Rechteck zeichnen' das sich
vom l(asten nur darin unterscheidet, dag auch die Fläche

zwischen den Linien ausgefüIlt ist' Dazu setzen wir einfach
viele Linien direkt untereinander, bis das Rechteck die
gewünschte Größe hat. Hier das Listing:

65505 RElll Rechteck: x1 ,y1 ,x2,Y2,f
65506 FoR ii= yl TO y2 STEP 2*s6x1y2-v1 )

65507 MOVE xl,ii: DRAW x2'ii'f
65508 NEXT ii: RETURN

Auch hier nüssen wieder nur zwei Punkte angegeben werden;

dies geschieht genau wie bein Kasten. rn FoR-BefehI finden
Sie auch wieder den STEP 2, der für den XoR-Modus wichtig
ist.
Außerden nuß die Schrittweite nit -1 nultipliziert werden,

wenn y2 kleiner als yl ist. Dies leistet scN(y2-yl).
In Zeile 6550? wird zunächst der Grafikcursor an die linke
Seite des Rechtecks zurückgefahren und dann eine Linie nach

rechts gezeichnet. Mit jeden neuen Durchlauf der
FoR-NEXT-Schleife wird diese Linie un einen Punkt nach unten
versetzt, so daß nach und nach eine ausgefüIlte F1äche

entsteht.
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5.3. ALLERLEI }IIT SI'{US U'{O COSI'YUS

Die nächsten beiden Routinen sind Ihnen bereits in etwas
ei-nfacherer Form aus den CpC-Handbuch bekannt. Doch aus den
auf die Dauer langweiligen Kreisen und Scheiben Iäßt sich
viel nehr machen.

Bleiben wir zunächst noch bei den Kreisroutinen. fn beiden
FäIIen nuß der Uittelpunkt (x1,y1) und der Radius (r.l) sowie
die Farbe (f) angegeben werden. Nach dem Aufruf des
Unterprogranms "urnläuft" eine FOR-NEXT-Schleife den ganzen
Umfang des Kreises (O - 35O Grad) und berechnet jeweils
nittels Sinus- und Cosinusfunktionen den Abstand des zu
setzenden Punktes von ltittelpunkt. Eine scäejöe erhäIt nan,
wenn nicht PLOTR verwendet wird, sondern jeweils eine Linie
von der Mitte zun Rand gezogen wird.

Itird der Radius sehr groß gewählt, so kann es vorkonmen, daß
innerhalb der Scheibe einzelne punkte nicht in der
gewünschten Farbe aufleuchten, aondern dunkel bleiben. Dies
läßt sich verhindern, nenn an das FOR-NEXT-Konnando ein
STEP O.5 angehängt wird (notfalls noch kleinere Schrittereite
nehnen).
Hier die beiden Routinen:

655 10

65511

6s512
65513

65 514

REM Kreis: x1 ,y'l ,x1 ,t
DEG: 12= 11: FOR ii = O TO 359
xx= COS(ii)*r1: yy= SIN({i1ta2
MOVE x1,y1: PLOTR xx,yy,f
NEXT ii: RETURN

REM Scheibe: x1 ry1 rrl rf
DEG: 12= 11: FOR ii = O TO 359

xx= COS(ii)rr1: yy= SIN(ii)*r2
MOVE x1,y1: DRAWR xxryyrf
NEXT ii: RETURN

6s515

65s16

65517

65s18

6s519

Typische Aufrufe sind:
x1= 32O: y1= 2OO: 11= 1OO: f= 1: GOSUB 65510
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x1= 1OO: y1= 1OO: r1= 30: f= 1: GOSUB 65515

Wußten Sie, daß es nit nur geringen Anderungen nöglich ist,
auch Erlipsen zu zeichnen? Bestinnt sind Ihnen schon die
zerei Radiusvariablen in ZeiIe 65512 aufgefallen, die auf den

ersten Blick unnötig erscheinen. lrenn R1 und R2 vergchiedene
Werte haben, so erhalten Sie eine EIIipse. Versuchen Sie es!
R1 ist der Radius in X-Richtung, R2 gibt den Abstand in
Y-Richtunq an.
Un das ganze leichter handhaben zu können, fügen sie bitte
folgende Zeilen an:

65520 REilt EIIipse: x1,y'l , 11,12,f
65521 DEG: FoR ii = O To 359

65522 GOTO 65512

Durch das "coTo 65512" in Zeile 65522 wirdt das Unterprogrann
für den Rreis nitbenutzt, da es bis auf die crstcn beiden
Zeilen identisch ist. so kann Speicherplatz (und Tipparbeit)
gespart werden.

Mit einer kleinen Abwandlung des Scheibenprogranms können
wir sterne nit beliebiger Strahlanzahl erzeugen. Im crunde
genonmen ist auch die Scheibe eine Art Stern, da zu jedeur

der 360 Punkte auf dem Kreisrand ein strahl von Mittelpunkt
gezogen wird (siehe Abb.). Weil die Strahlen aber so dicht
beieinander liegen, erscheint es für uns wie eine Fläche.
ttir nüssen also nur noch die Anzahl der Linien reduzieren.
Das können wir nit einen STEP-Konmando erreichen, es wird
also z.B nur noch jeder 10. Strahl gezeichnet. Un die
Strahlen gleichnäßig zu verteilen, wird die ZahI 360 durch
deren Anzahl geteilt und das Ergebnis als STEP eingesetzt.

Auch in ZeiJ-e 65527 finden Sie wieder ein Spar-cOTO. Danit
auch wirklich alle Strahlen erscheinen, uuß .die
FOR-NEXT-SchIeife bis 360 verlängert werden.

Auch für den Stern uruß nur der Mittetpunkt, der Radius und

die Farbe in den bekannten Variablen hinterlegt werden.
Außerden beherbergt die Variable EC die gewünEchte Anzahl

-50-



Strahlen. Hier wieder das Listing und ein Beispielaufruf:

65525 REU Stern: xl,y1,rl,ec,f
65526 DEG: x2= x1: FoR ii = O TO 360 STEP 36o/ec
65527 GoTO 65517

x1= lOO: yl= 1OO: r1= 3O: ec= '12: f= 'l: GOSUB G5525

I
I

I
I
I
I
\
I

I
I
I
t
I

I
,
t
t
I

\

t,

-a

Äbb. 2. Stern

Das letzte Unterprogrann zeichnet beliebige Mehrecke (oder
neudeutsch Potygonel. Zun Funktionsprinzip sollten Sid sich
noch einnal die Sterne aus den letzten Unterprogranm
ansehen. Verbinden Sie alle äußeren Strahlpunkte auf den
gedachten Kreisunfang durch Geraden, so erhalten Sie ein
Mehreck. Dies nacht sich unsere Routine zunutze. Wie bei den
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sternen werden in nehr oder ninder großen Abständen Punkte

auf den Rreis berechnet und dann eine Linie zum letzten
Punkt gezeichnet. AuBerden nuß der Grafikcursor sozusagen

"auf die Spur" gesetzt werden, weif sonst höchst undekorativ
eine Linie vorn Ietzten cursorstandort zu Polygon qtezogen

würde. Auch hier muß die Schleife wieder verlängert werden,

diesnal bis 37O.

65530 REll Polygon: x1 , Yl , rl , ec, f
65531 DEG: MOVE x+r'l,y: FOR ii = O TO 37O STEP 35O/ec

65532 xx= Cos(ii)*r1: yy= SIN(ii)*rl
65533 DRAW x1+xxry1+yy,f: NEXT ii: RETURN

lfenn Sie nöchten' können Sie auch "eirige" sterne und

Polygone erzeugen' inden einfach ein zweiter Radius

eingeführt wird. Sie können auch Halbkreise oder andere

Kreisausschnitte zeichnen, wenn die FoR-NEXT-Schleife z.B'
"nur' von 180 bis 35O läuft. Ihrer Phantasie sind keine
Grenzen gesetzt.

Abb. 3. ?olygon

I
I
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I

t
\ ,
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5.4. IIOZU PIXELTEST?

Auf den ersten Blick erscheinen die Befehle fESr und fESfR
relativ sinnlos. Wenn wir nur wissen nöchten, welche Farbe
ein Punkt hat, so brauchen wir doch nur auf den Bildschirnr
zu sehen. Es gibt aber auch Anwendungen, die ohne TEST nicht
denkbar sind.

In diesen Zusanmenhang fallen nir die Connodore-sprjtes und
die sfiapes des Apple-Conputers ein. Für den Anfänger, der in
der Courputerwelt noch nicht so sehr zuhause ist, sei
erklärt, da8 es sich in beiden Fällen un Figuren handelt,
die der Prograrnrnierer wie einen Buchstaben vordefinieren
kann und die dann mit einern einzigen Befehl auf den
Bildschirm gebracht werden. So etwas ähnliches können wir
auch für den CPC in BASIC progrannieren.
Unser Programn soll zwei Funktionen beeinhalten, Zum einen
sollen beliebige Bere.iche des Bildschirurs an andere SteIIen
kopiert werden. Das Prinzip dieses Unterprogramns ist recht
einfach. Wie bei den Kasten- und Rechteckroutinen aus 5.1.
werden zwei Punkte angegeben, die den zu kopierenden Bereich
eingrenzen. Dann werden nittels zweier FOR-NEXT-Schleifen
alle Punkte des Rechtecks "abqefahren,, und das Ergebnis der
TEST-Befehle a1s Farbstiftnunmer für einen neu zu setzenden
Punkt benutzt. War das TEST-Ergebnis z.B. O, so wird ein
Punkt nit der Farbe O gesetzt, was in Endeffekt bedeutet,
daß ein dunkler Punkt erscheint. Auf diese tfeise wird der
ganze Bereich Pixel für Pixel kopiert.

Die zneite Routine soll eine Figur auf den Bildschirn
bringen, die vorher noch nirgends zu sehen war, sie wird
also nicht kopiert, sondern neu erstellt. Dazu nuß natürlich
irgendwo festgehalten sein, wie die Figur aussehen soll. In
BASlc-Programn geht das an besten nit DATA-Zeilen. Für jede
Punktzeile, die unser Unterprogrann auf den Bildschirn
bringen soll, nu8 ein String volhanden sein, in den die
Farben der zu setzenden Pixel stehen. Die Länge der Strings
gibt jeweils äDr wieviele Punkte in einer Zeile gesetzt
werden sollen. Für jeden punkt ist ein Zeichen in String

-53-



abgelegt. Dabei soII das Zeichen eine Hexziffer darstellen,
die für den Farbstift mit der gleichen Nunmer steht.
Außerden muß die Routine noch wissen' wann die Figur fertig
ist. Dazu wird einfach ein weiterer String nit der Länge 0

angehängt. Trifft das Unterprogralnn auf diesen Leerstring,
so wird tlie Ausführung beendet.
Schl-ießIich brauchen wir nur noch die Position' an die die
Figur gesetzt werden soI1. Die notwendigen Roordinaten
werden einfach in Variablen überqeben.

999 REM Eereiche kopieren: x1 ,y1 ,x2,y2 
' 
xs r ys

1OOO FoR ii= y1 To y2 STEP -2: FOR jj= xl To x2

1O1O PLoT xs+jj-x1, ys+ii-y1, TEST (jj'ii)
1O2O NEXT jj,ii: RETURN

1O49 REM Bereich auf Bildschirn plotten: xs,ys
1O5O zz= O

1060 READ aa$: 1I= LEN(aag); IF 11=O IHEN RETURN

1O7O FoR ii= O TO II-1: aa= vAL("&.+MID$(aa$'ii'1))
'lO8O PLOT xs+iiinr ys-zz*2,aa: NEXT il-: zz= zzfl: GoTo 1060

Das erste Unterprogramm braucht in xl, yl, x2 und y2 die
Xoordinaten des zu kopierenden Bereichs, xs und ys geben die
linke obere Ecke des Zielbereichs an'

Bei der zweiten Routine nüssen Sie nicht so viele lferte
angeben. In xs und ys übergeben Sie die Koordinaten der
linken oberen Ecke des Ziels auf dem Bildschirn. In
PLoT-BefehI sollten Sie sich die verdopplunq von zz genauer

ansehen, diese Variable gibt die Nummer cler gerade

durchlaufenen Zeile an. Geschähe dies nicht' so würden zwei

unserer DATA-zeilen übereinandergeplottet (der CPC

verdoppelt die Y-Koordinaten). Dies müssen Sie aber auch bei
der Angabe der Höhe der Figur berücksichtigen. Also: Für
jede ztJ plottende Punktzeile zwei Punkte in Y-itichtung
weiterzählen. Ähnliches gilt für die X-Richtung. Hier wird
rnit der Variablen n multipliziert, die je nach

Bildschirmnodus eine andere Zahl enthält. Bei Modus O nuß rn

den Wert 4 enthalten, da hier 4 X-Koordinaten den gleichen
Punkt ansprechen, bei Modus 1 ist es 2, für Modus 2 nu8 der

Vfert eine 1 sein.
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Danit die genutzung dieses Unterprogrannes klar wird, ist
unten noch ein Beispielprogramn angegeben.

100

110

't20
130

140

150

160

170

180

190

200
2',to

MODE 2

xs= 32O: ys= 2OO: rn= 1: GOSUB 1O5O; END

DATA' 10000100001 1000'loooooloooool 1 1 1 1'l'
DATA " 1000010001 00100100000100000100001 "

DATA' 1000010010000'lolooooolooooo100001 "

DATA " 100001001000010'looooo'looooo100001'
DATA '1 1 1 1 1 1001 1 1 1 1 10100000100000100001'

DATA " 1 10001001 1000101 100001 100001 10001'

DATA ',1 10001001 1000101 100001 100001 10001 "

DATA '1 10001001'looolol 100001 100001 10001 .

DATA'1100010011000101111101111101111',!1.
DATA ..'

Diese Zeilen nüssen Sie in das obige Listing einfügen.
In den DATA-ZeiIen ist ein Punktmuster für das Wolt HALLO

angegeben. Wie Sie leicht erkennen können, repräsentiert
eine 1 einen gesetzten Punkt, O erzeugt ein leeres Pixel'
tfenn Sie in anderen Modi arbeiten, können Sie auch nehrere

Farben gleichzeitig benutzenr z.B. "f" für den Farbstift 15'
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5. 5. KOOROI'YATE'YSYSTEI'E

Dieser Abschnitt ist vor allen für die lUathematiker und
SchüIer unter Ihnen interessant. Erstere nögen nir
verzeihen, nenn ich doch so einfache Dinge wie
Koordinatensystene noch einnal vöIIig unfachmännisch
erkläre, letztere haben dagegen vielleicht Probleme mit den
noch unbekannten Thena.

Jedesnalr wenn Sie eine Funktion grafisch ausgeben nöchten,
nrüssen Sie die Funktionsnexte in Bildschirnkoordinaten
unrechnen. Dabei kann Ihnen dag oRfGfN-Konnando einen Teil
der Arbeit abnehnen. Lassen Sie uns das an Beispiel einer
Sinuskurve durchgehen.

Wie Sie wissen, liegen die Funktionsrrerte beinr Sinus
zwischen -1 und +1. Daher sollte die X-Achse genau in der
Mitte des Bildschirns liegen.

Die Y-Achse wird für trigononretrische Funktionen neist an
den linken Rand gesetzt. Danit ergeben sich für den
Nullpunkt unEeres Koordinatensystems die
Bildschirmkoordinaten (O,199). Geben wir jetzt ORIGIN O,199
ein, so beziehen sich aIIe weiteren Grafikbefehle nur noch
auf diesen neuen Nullpunkt. PLOT lOOr-1 setzt aLso einen
Punkt direkt unter die X-Achse.

Haben Sj.e einmal nit ORIGIN-Konmandos herunexperimentiert
und die dazugehörigen Werte vergessen, so können Sie
Ietztere durch folgende Zeile wieder auf den Bildschirn
bringen:

PRINT UNT (PEEK (&8328 ) +256IPEEK (&8329 ) )

Danit erhalten Sie den itert für die X-Richtung, für die
Y-Achse brauchen nur tlie Adressen in &832A und &8328
geändert r,erden.

lfürden Sie jetzt einfach die Werte aus der Sinusfunktion in
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die Grafikbefehle einsetzen (2.8. per PLOT x'SIN(X)), so

wäre Ihre Sinuskurve nur 1 Pixe1 hoch. Deshalb sieht der

richtiqe Befehl so aus;

PLoT x,SIN(x)r199

Selbstverständllich können Sie auch die X-Koordinaten nit
eineur solchen Faktor nultiplizieren, wenn dieser Bereich

nicht nrit den Grafikkoordinaten übereinstimnt'

Unten finden Sie ein Unterprogranm, das anhand Ihrer Angaben

zun X- und Y-Bereich ein Koordinatenkreuz auf den Bildschirn
zeichnet.

1000

1010
1020

1030

1040

1050
't o60

1070

1080

1090

1 100

INPUT 'x-Mininun"; XA

INPUT "X-Maxinun"; XE

INPUT "Y-Minimun"; YA

INPUT .,Y-MAXiNUN., ; YE

CLG

MX= (XE-XA)/639: x= -xA/Mx
MY= (YE-YA)/399: Y= -YA/MY

ORIGIN XTY

MOVE XA/lttX'O: DRAI{ XE/MX'Or REM Y-Achse

MOVE O,YA/MY: DRAH O'YE/MY: REM X-Achse

RETURN

Die Aufgabe der ersten 5 Zeilen dürfte klar sein; deshalb

gehe ich darauf nicht näher ein.
In den nächsten beiden zeilen werden die Maßstäbe (MX,MY)

für X- und Y-Achse sowie die Koordinaten für den Nullpunkt

belechnet (X,y).
Der Maßstab errechnet sich aus der Differenz von Mininun und

Maxinun des jeweiJ.igen Bereichs geteilt durch die Anzahl der

uröglichen Punkte. Die Differenz gibt an, wieviele Punkte

genünscht werden; diese werden durch die Division auf die

nögfichen Punkte Projeziert.
rmner, wenn aus einem Funktionsgrert oder einen X-wert eine

Bildschirnkoordinate berechnet werden soll, uruß nur durch

den zugehörigen Maßstab geteilt werden. So geschieht dies
auch bei der Berechnung der neuen Koordinaten des
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Nullpunkts

Zeite 1O8O zieht dann noch die Y-Achse, Zeile 1O9O ist für
die X-Achse zuständig. Auch hier finden Sie wieder den

Maßstab.

Sie können dieses Progranm noch verfeinern, inden Sie
nittels TAG und PRINT Bezeichnungen und Achsenbeschriftungen
ausgeben. Dazu müssen natürlich auch noch die
Einteilungsstriche gePloTtet werden.

5.6.3D-GRAFIKEN

Darstellungen dreidinrensionaler Funktionen sind zweifetlos
die interessanteste Art der Grafiken, leider sind sie auch
die aufwendigsten. Trotzden nöchte ich Ihnen nit einem
kleinen Progranm auch diese Technik näherbringän.

Wenden wir uns zunächst den Koordinatensystem z\. Im

cegensatz zur nornalen Funktionsdarstellung haben wir 3

Achsen: x. Y, z.
Die z-Achse muß notwendigerweise schräg in den Raum

hineinlaufen (siehe BiLd), den Winkel (und damit die
Perspektive) können wir selbst bestinnen.

Da wir iur PLOT-Konnando keine 3 Koordinaten angeben können,
müssen diese auf 2 Dimensionen ungerechnet werden. Das nennt
man ej.ne Projektion; wir beschäftigen uns nit der einfachen
parallelen Projektion, bei der es keinen Fluchtpunkt gibt.
In der l{irklichkeit paraLlel verlaufende Linien werden dabei
auch -wie der Natre schon sagt- parallel projeziert und

laufen nicht in der Ferne zusamnen.

wie Sie im Bild sehen, nuß ein Punkt je nach z-Noordinate
mehr oder weniger weit nach rechts oben verschoben werden.
Auf der z-Achse sind zwei Punkte nrit den Koordinaten
(O,O,za) und (O,O,zb) eingezeichnet. Wie Sie sehen, können
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die Projektionskoordinaten durch Addition von za*cos(a) und

zb*sin(a) berechnet werden. Die Projektionsforneln lauten
also:

x= O + za*cos(a) y= 0 + za*sin(a)

oder in der allgerneinen Forn:

x= xa + za*cos(a) y= ya + za*sin(a)

WeiI diese 2D-Koordinaten aber nicht inner mit den

BiLdschirnrkoordinaten übereinstinmen, führen wir noch

streckungsfaktoren (SX, SY) ein (siehe Progxannlisting,
Zeile 1OO). Der Koordinatenursprung wird durch ORIGIN

32O,2OO verlegt, danit das BiId in der Mitte des Schirns
erscheint.

Da von den drei originalkoordinaten nur eine berechnet wird
und die anderen vorgegeben sind, brauchen wir in Programn

zwei verschachtelte FoR-NExT-schleifen. Außerden enpfiehlt
es sich aus Gründen, die ich weiter unten noch erläutere,
die Funktion von hinten nach vorne zu PLO?ten.

In untenstehenden Progrann werden alle hlerte' die beim

Experinentieren oft verändert werden nüssen, über

INPUT-Befehle eingelesen. Außerdem arbeitet das Prograurn im
Modus 2, da es nicht auf nöqlichst viele Farben sondern auf
höchstrnögliche Auflösung ankonmt. Tippen Sie das Progrann

ein und starten Sie es, wobei Sie folgende Werte eingeben:

w= 45, sx= O.5, sy= O.5, xs= 2, zs= 20

1O INPUT "lfinkel";w: DEG: z1=cos(w): z2=sin(w)
20 INPUT "Streckung-x" ;sx
30 INPUT "Streckung-y" ;sY
40 INPUT "Schrittweite-x" ;xs
50 INPUT "Schrittweile-2" izs
50 MODE 2: ORIGIN 32O,2OO

70 FOR z= 18O TO -18O STEP -zs
80 FOR x= -18O To 18O STEP xs

90 y= s1n1*)*cos(z)*1OO: REM Funktionstern
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1OO bx= sx*(x+zrzl): by= sy*(y+z*22,
'l 10 PLOT bx, by, 'l

12O NEXT x,z

Vielleicht ist Ihnen bein progrannlauf schon etwas
aufqefallen. Es gibt es einige punkte, die eigentlich von
optisch davorliegenden Bildteiren verdeckt sein solrten.
Dieses Probleur heißt frinterschneidung. Es r.äßt sich 1ösen,
nenn aIIe Punkter die unter den gerade gesetzten liegen,
gelöscht werden. Andern Sie deshalb Zeile 110 in

110 PLOT bx,by,1: MOVE bx,by-2: DRAH bx,-2OO,O

Lassen Sie nrich das an einen Beispiel erklären. Gehen wir
davon aus. daß unsere Funktion eine einzige völlig ebene
Fläche ergibt. Dann verläuft diese Fräche schräg von unten
nach oben in den Raun hinein. De! vorderste punkt ist
demnach der an tiefsten liegende, er kann deshalb keine
anderen verdecken. Nehnen wir jetzt an, die y_Koordinaten
der vordersten punktzeire werden unr 1 erhöht. Dann verdeckt
sie genau die darüberriegende zeire. Erhöhen wir jetzt die
Koordinaten noch weiter, so werden weitere Zeilen verdeckt.
Daraus fo19t, daß arre punkte unter der jeweirs untersten
Zeife gelöscht werden nüssen. Das gilt auch dann, wenn die
unterste zeile eine Kurve o.ä. darstelLen soII. An besten
ist €s, wenn Sie sich dieses Löschen bein Entstehen der
Grafik genau ansehen, so werden Sie es sofort verstehen.

Ein paar Erläuterungen noch zu den verschiedenen
Programnzeilen. Zeile 1O berechnet die Cosinus_ und
Sinuswerte des l{inkels r.r. Da diese beiden Werte inmer gleich
bleiben, können Sie einfach aIs Konstanten eingesetzt
werden. Das spart viel Rechenzeit. Die ZahIen in den
FOR-NEXT-Sch]eifen (Zeilen ZO und BO) können Sie verändern,
utn größere oder kleinere Ausschnitte aus der Funktion
darzustellen.
rn zeile 90 ist rhnen wahrscheinrich das "*1oo,' aufgefatlen.
Da die Funktionswerte inner kleiner als 1 bleiben, nüssen
diese Werte für sich auch noch einnal gestleckt werden.
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Probieren sie es jetzt nit verschiedenen Schrittweiten,
Streckungsfaktoren und Funktionen' Viel Spaß!

Abb. 5 y=sin(>:)xsin(z)X14O

Abb. 6 y = sin(x) * 2 / (z / B+ o.5)* Bc
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Abb. 7.

y = exp(-(xrx+z*z)/Z)
/ sqr (2xn) *)AO

Abb. B.

y = sin(x,/30)* (exp(z,z9O)
-1 /exp(z/90) )*to
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6. GR,,FIKANNENTilINGEN

Mit den Hitfsnitteln aus den letzten Kapitel lassen sich
schon sehr hübsche Grafiken aufbauen. Anwendungen nit echten

Nutzwert waren aber noch nicht dabei. Das nöchte ich jetzt
ändern. lfenn sie zu den Anwendern gehören, die den CPC auch

beruflich einsetzen wollen, wird Sie Kapitel 6.1. besonders

interessieren. Für den Hobbyanwender und Künstler ist das

Malprogranm aus Kapitel 6.2. gedacht.

6. 
'. 

OIYERSE DIAGRAI4I4E

Wohl fast jeder Computerbesitzer hat sich bein Betrachten
der vielfäItigen Hochrechnungen an Wahlabend schon

gewünscht, auch solche Grafiken zu erzeugen. Oder aröchten

Sie Verkaufszahlen und ähnliche lferte in Belkendiegrammenr

darstellen? Das Iäßt sich auch auf den CPC sehr leicht
nachen. In Grunde genonmen ist ein Balken nichts anderes a1s

ein Rechteck, das wir schon in 5.1. progranniert haben. tfir
nüssen also nur noch unsere t{erte in Koordinaten umsetzen-

Die Unrechnungen der tatsächlichen werte in
Bildschirnrkoordinaten habe ich schon in Kapitel 5.5.
erklärt; ich werde diese Methode auch hier wieder anwenden.

Für den x-Bereich brauchen Sie nicht nehr Mininunr und

Maxinum angeben, sondern nur noch die Anzahl der
auszugebenden Balken in xE. Diese zahl wird mit 10

nultipliziert, un die Punkte für die Balkenbreite zu

reservieren (ein Batken sol1 ja breiter als 1 Pixel sein;
siehe Zeile 60040).

In Array I{ (O...XE) nüssen die einzelnen vterte stehen. Das

Maxinun dieser Zahlen wird in der ersten FOR-NEXT-schleife

berechnet. Da die Numerierung von Array-Efenenten bei O

anfängt, wir Menschenkinder aber geureinhin bei 1 zu zählen

beginnen, muß von der Anzahl XE 1 abgezogen werden.
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Bei den Maßstab-Forureln fallen lhnen sicher die verringerten
Punktkonstanten auf und die dadurch verkleinerte F1äche für
unser Diagrann. Diese sind nötig, um ein wenig Platz für
Beschriftungen zu lassen.

Da wir davon ausgehen, daß Verkaufsrrerte u.ä. nie negativ
werden, können wir auf die Minina in beiden Bereichen (XA

und YA) verzichten.

Zeile 60040 löscht den Bildschirn und setzt den

Koordinatenursprung auf den Punkt (50,30). Danit bleibt
links und unterhalb der Balken Platz für Beschriftungen.In
Zeile 5OO5O wird die Begrenzung des Balkenfeldes gezeichnet;
das funktioniert fast genau wie bein Koordinatenkreuz.
In den Zeilen 60050 und 600?0 finden Sie das

Rechteckprogrann in etrtas abgewandelter Forn. Da wir
senkrechte Balken zeichnen nöchten, ist es vorteilhafter und

schneller, auch die Linien für die Rechtecke senkrecht zu

DRAWen.

Außerden habe ich einige Variablen direkt durch

arithnetische Ausdrücke ersetzt. Dazu ist noch zu sagen' daB

die Konstante 1O die Anzahl von Maßstabseinheiten angibt,
die für einen Balken plus Zwischenraun zur Verfügung stehen'
Die tatsächLiche Balkenbreite ist durch "+8" in Zeile 60070

(wiederum in Maßstabseinheiten' nicht als Pixelzahl)
angegeben. wenn Sie größere oder kleinere Zwischenräune

möchten, brauchen Sie nur diesen tfert zu verändern.

SOOOO REM Balkendiagranrne: xer w(O...xe-1),f
60010 xe= xe-1 r ye= O

60020 FOR ii= O TO xe: ye= MAX(ye,w(ii)); NEXT

60030 nx= (xe+1)rlO/584: my= zel364
6004O CLG: ORIGIN 50,30
5OO5O MOVE -5, O: DRAY| -5, yelny+5 : MOVE -5, O: DRAW

(xe+1)*1Olnx+sr O

60060 FOR ii= O to xe: for jj= ii*1olmx To (ii*'lO+8)/nx
5OO7O MOVE jj,O: DRAW jj, w(ii) lmy, f: NEXT jj, ii
60080 RETURN
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Die zweite Diagramnart erscheint viel konplizierter, doch

auch hier können wir wieder auf alte UnterProgranne
zurückgreifen und sie abwandeln. Geneint sind

die rortendiagramme, bei denen den darzustellenden Sterten

ein nehr oder ninder groBes Kreissegnent zugewiesen wird.

Die vorgehensneise bei der Erstellung solcher Diagranne ist
sehr einfach. Nacheinander werden für jede ZahI

Kreisausschnitte gezeichnet, aIle Ausschnitte zusannen

ergeben eine volle scheibe. Un die Segnente voneinander
unterscheiden zu können, werden verschiedene Farben benutzt.

Sie haben sich vielleicht schon gefragt, wie ein solches
Kreissegnent progranniert wird, da wir bisher nur nj-t ganzen

Kreisen und Scheiben gearbeitet haben. Für die folgende
ErLäuterung bIättern Sie bitte noch einnal zun Kapitel- 5.3.
zurück. rn Listing in Zeile 65516 sehen Sie die Befehlsfolge
"FoR i= O To 359'. Wie ich dort schon erwähnte, wird damit
der Kreisunfang von Oo bis 359o abgefahren. tlenn wir statt
dessen FOR i= 18O TO 27O eingeben, so erhalten wir einen
Viertelkreis. Sie sehen, daß der Anfangs- und Endpunkt
unseres Kreisbogens frei gewählt werden darf.

Es ergibt sich aber noch ein anderes Problem. Aufnerksame
Beobachter unter den geneigten Lesern haben sicher schon

festgestellt, daß unsere ursprüngliche Routine den Kreis
mathenatisch korrekt von "Osten" aus gegen den Uhrzeigersinn
zeichnet. Unsere Lesegewohnheit ist aber genau ungekehrt.
Dies Iäßt sich beheben, rdenn wir die sIN- und die
COs-Funktion für die Koordinaten vertauschen. Danit beginnt
der Unlauf bei "12 Uhr" (also an der obersten Position) und

bewegt sich leserichtig iur Uhrzeigersinn.
Hier das Listing:

601OO REM Tortendiagranne:
x1 ,y1, r,xe,w(O. . .xe-1 ) , f (O. . .xe-1 )

6O110 wb= O: DEG: FOR ii= O TO xe-1
60120 wa= wb: wb= wb+w(ii)*3.6: s(ii)=
5O13O FOR jj= wa to wb

5o140 xx= sIN(jj)*r: yy= cos(jj)*r
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60150 MOVE xl,yl: DRAWR xx,yy'f(ii): PLOTR O,O,1

60150 NEXT jj,ii: RETURN

Auch dieses Unterprogranm erwartet verschiedene Paraneter in
übergabevariablen (siehe Liste in 60100). X1 und x2 geben

den Mittelpunkt des Kreises €ltlr r den Radius. Auch die
Funktion von xe ist die gleiche qeblieben. Die einzelnen
Werte, die die Größe der zugehörigen Kreissegurente angeben,

sind aIs Prozentzahlen iur Array w(o. . .xe-1 ) gespeichert.
SoII ein Feld 2Ot des Kreises bedecken, go muß in der
zugehörigen Variable eine 20 stehen'
Außerden kann für jeden Ausschnitt angegeben werden' welche

Farbe er erhalten soll (f(ii)).

Auch dieses Progrann besteht aus zwei verschachtelten
Schleifen. Die äußere sorgt dafür' daB alle Werte

berücksichtigt werden, die innere geht aIIe tlinkel des

anstehenden Segnents durch.

In Zeile 60120 werden Anfangs- und Endwinkel' der Ausschnitte
berechnet. Außerdern leisten wir uns noch ein ltenig Luxus' In
dem Array s (O. . . xe- 1 ) (das Sie vor Gebrauch des

Unterproglanms DlMensionieren nüssen) wird jeweils der

Winkel gespeichert, der das segnent halbiert- i{enn Sie die
einzelnen Ausschnitte beschriften wollen, so können Sie den

Grafikcursor auf diesen ttinkel setzen und nittels TAG einen
Text an der richtigen Stelle ausgeben' Auch hier nüssen die
Roordinaten urit SIN und CoS berechnet werden, doch sollten
Sie den Radius vergrößernr damit die Schrift den Kreis nicht
berührt.

Innerhalb der Scheibenroutine ist nur das PLOTR-Kornnando

neu. Es zeichnet einen Rand um das Diagrann für den Fa1l,

daß tlie Segnentfarbe schwarz ist. Geschieht dies nicht, so

kann der Eindruck eines Sterns entstehen.
Den Rest des Progrannes kennen Sie bereits, deshalb
verzichte ich auf eine Erklärung.

Beachten
w genau

sollten Sie noch, da8 die Sumne der Werte in Array
lOO ergeben nuß, sonst kann es sein, daß entweder
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nur ein Tej-Ikreis gezeichnet wird, oder der Rechner

"verschlört" ein Segment.

6,2. DAS PROGRN'I''I FOR DIE "KT,,VSrLER

Das folgende Prograrnn ist für Leute gedacht' die viel mit
Grafiken experinrentieren und vorgefertigte Bilder in eigenen
Programnen einsetzen wollen. Es ist viel zu mühselig, ganze

Bilder nit PLOT- und DRAIv-BefehIen aufzubauen; einfacher ist
es, mit den Cursortasten auf den Bildschirm umherwandern und

nach Belieben Punkte setzen und löschen zu können. Das

leistet untenstehendes Progranm:

10 MEMORY 16383r cÄLL &8C06'&40: HODE 2r x= 320r y= 200:6= I
20 aS=i':WHILE aS = "' ra5= INKEYS.WEND. PLOT x,y,f
30 IF aS=cHnS (240) AND y<398 THEN y=y+2
40 IF aS=cHRS (243) AND x(639 THEN x=x+I
50 IF aS=CHRS (241) AND y>l THEN y=y-2
60 IF aS=CHRS (242) AND x)0 THEN x=x-l
70 IF aS=cHR5(224) THEN f = I;BORDER 24: m = 0
80 IF aS=CHRS(I3) THEN f= 0: BoRDER 24'0: m = O

90 IF aS=r ' THEN n = I: BORDER 0
100 IF aS='s' THEN cALt &8C06,&C0! MODE 2: INPUT ifilenameil
,L6384: CALI &8C06,&40: GOTO 20
110 IF aS='I' THEN CALL &8c06'&C0: MODE 2: INPUT 'filenaneil
cALt &8c06,&40r GoTo 20
120 IF aS=ic' THEN CLG: GOTO 20
130 IF aS=ixi THEN CALL &8C06'&C0r END
140 IF m= I THEN f=TEST(x,y)
150 PLOT xrlrli GOTO 20

fSr SAVE fS'b'16384

fS: toAD fS 
' 
16384:

Für die Grafik wird der zweite Bildschirrnspeicher ab 16384

benutztr danit ist gewährleistet' da8 etwaige Texteingaben

das nühsarn erstellte Bild nicht zerstören.

Bein Zeichnen qibt es drei Modi, die sich durch
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unterschiedliche Rahnenfarben benerkbar machen. Den ersten
Modus utöchte ich nCursor-Modus" nennen, weil Sie hierrnit
einen Grafik-Cursor über den Bildschirn bewegen können, ohne
die darunter liegenden Punkte zu ändern. Der Rahmen ist
dabei dunkel. Ist der Rahnen heII, so wird der Punkt unter
den Grafikcursor gesetzt, blinkt der Rahnen, so wird
gelöscht. Jeden dieser Modi ist eine Taste zugeordnet, durch
die er aufgerufen wird. Für den Cursor-Modus ist es die
Leertaste, Punkte werden gesetzt nach Druck auf COPY und
ENTER bringt das Proglann in den Löschnodus.

Aber das ist noch nicht alIes. Mit der S-Taste kann das Bild
auf Cassette abgespeichert werden. Dazu wird auf den
Originalbitdschirmspeicher zurückgeschaLtet, no dann der
Filenane eingeben werden kann. Dann wird geSAVEd (siehe
ZeiLe 1OO). Ahnlich funktioniert das Laden eines bereits
fertigen Bildes mit L (Zeile 110). In beiden Zeilen befinden
sj-ch MODE-Konnandos, nit denen der Bildschirn ge1öscht wird
und die Scrollingeffekte bein Unschalten vernieden werden.

Die C-Taste 1öscht den Bildschirn. Schließlich gibt es noch
X, danit Sie das Progrann ohne Bildverlust beenden können.
Tlollen Sie dann noch etnas ändern und die afte Grafik
zurückholen, tippen Sie einfach CALL &BCO6,&4O: GOTO 20 ein.

Nun noch nähere Erläuterungen zv den einzelnen
Progrannzeilen. Zeile 10 initialisiert den Bildschirn und
setzt die Startkoordinaten. In der nächsten Zeile wird ein
Zeichen von der Tastatur geholt und das neue Pixel (Erqebnis
des vorherigen Schleifendurchlaufs) gesetzt. Dann wird der
Tastendruck in verschiedenen IF-THEN-Nonstruktionen
ausgenertet.

Die Variable f gibt die Farbe für den PLOT-Befehl aus Zeile
20 an. Ist der Cursornodus eingeschaltet (n=1), dann wird f
nicht starr vorgegeben, sondern von der Farbe des
ursprünglichen Plxels festgelegt. Auf diese l{eise bleibt das
Bild unverändert erhalten. Der PLOT-Befehl ist hinter clas

INREY$ verlagert, um den Grafik-Cursor so lange wie nöglich
auf den Bildschirn zu hal.ten. Der Cursor selbst wird durch
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den PLOT-Befehl in Zeile 15O erzeugt

Natürlich ste1lt dieses kleine Progranm keine SuPer-Software

dar, das würde auch den Rahnen dieses Buches sprengen.

Vielurehr soII es als Grundstock für eigene Entwicklungen und

als kleines Hilfsnittel für "zwiscbendurch' dienen.
übrigens können Sie Bilder, die nit dem Progrann

abgespeichert wurden, durch LOAD '1Name",49152 in den

normalen Bildschirnspeicher holen.
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7 . INTERRUPTPROGRATMIERINC

Dielnterruptprogrannierungisteinederherausragendgten
Eigenschaften des cPc-BAsICs. Leider wird inr Handbuch weder

die Funktionsweise des Interrupts beEchrieben, noch sind die
dazugehörigen Befehle sehr ausführfich erklärt' Dem solL

hier ein wenig abgeholfen Yrerden.

7.1. JTIE FUNKTTONIERT EI'{ BÄSIC-INTERRUPT?

Grundsätzlich unterscheiden sich Maschinensprache- und

BASIC-Interrupt nicht. In beiden Fätlen fiefert ein Baustein
(neist der TIMER) ein rntetruptsignar t das das gerade

laufende Progranm unterbricht (aber erst nachden der zur

zeit der Interruptanforderung anstehende Befehl abgearbeitet
wurde) und einen sPtunq in ein spezielles UnterProgranm

auslöst. so weit, so gut. Bein Z-8O läuft dies alles auf

Hardwarebasis ab, das bedeutet, daß nicht Progranne' sondern

spezielle Schaltungen diese Arbeit übernehnren' In BAsIc

dageqen sind ausgektügeIte Maschinenprogranne für die
korrekte Ausführung zuständig; außerden kann eine

BAslc-Unterbrechung nur durch einen der 4 Tinrer (o-3), nicht
aber durch einen anderen Baustein (2.8. eine schnittstelle)
ausgelöst werden.
Liegt ein solches Signal votr so prüft das BASIC zunächst,

ob vielleicht noch ein Befehl beendet werden muß ' Es ist
daher nicht nrög1i.ch, einen INPUT oder ähnlich zeitaufwendige
Angreisungen zu unterbrechen'
Es könnte auch sein, daB die Interruptroutine
durch einen Dr-Befehl (Disab1e Interrupt) gesperrt worden

ist. In den beiden letzten FäIIen wird der BAslc-Interpreter
die Interruptanforderung zwischenspeichern und dann nach der

Freigabe nachholen.
schließlich stellt er fest, welche Routine für den gerade

abgelaufenen Tiner zuständig ist und startet sie wie ein

nornales UnterProgranm.
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Das sind noch nicht alle Aufgaben, die der CpC in
Zusannenhang mit Interrupts wahrnehnen nuß. Wenn Sie mit den
INK-BefehI wechselnde Farben definiert haben, so wird dieser
Ferbwectrsel durch einen speziellen Tinrer ausgelöst. Sie
können diesen Tiner nittels SPEED INK stellen. Inmer wenn
die Farbe gewechselt werden soll, ändert das Betriebssystem
einfach ein Byte in den Chip, der für die Farberzeugung
zuständig ist.
Außerden nuß die fastatur abgefragt werden. Auch dies
geschieht in inzwischen altbewährter lrleise durch einen
Interrupt, der alle 1 /ro Sekunde den Schnittstellenbaustein
veranlaBt, den Code der qerade gedrückten Taste an den
Prozessor zu schicken.
In Ihren CPC ist also ganz schön was los !

7.2. DIE INTERRUPTBtrEITLE

Nach soviel Theorie wollen wir jetzt die einzelnen
Interruptbefehle genauer unter die Lupe nehnen. Zunächst
sind hier die Befehle zuu Einschalten deE BASIC-Interrupts
zu nennen: ÄFTER und EVERY.

Falls Sie des Englischen nicht so ganz mächtig sind, hier
noch die übersetzung der beiden Begriffe. AFTER entstannt
nicht etrta der Fäkaliensprache (wie Ähnlichkeiten aus dem

deutschen Sprachgebrauch vielleicht vermuten lassen),
sondern bedeutet schlicht und einfach *nach". EVERY heißt
soviel wie " jede(,r) ".
Beide Befehle bewirken fast dasselbe, auch die Syntax ist
gleich:

AFTER X, Y, GOSUB Z

EVERY X, Yr GOSUB Z

Sortohl AFTER als auch EVERY stelLen einen Timer wie einen
Wecker auf eine bestinnte Zeit ein. In Unterschied zu
ungelen lärmenden t{eckwerkzeug rnuß aber nur angegeben
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ererden, in wievielen sostel sekunden der Intelrupt ausgelöst

werden sol1. Diesen tlert können wir in Paraneter X angeben'

Ein AFTER 2OO... wird also in 2OOI5O = 4 Sekunden einen

Interrupt auslösen.
Danit gind wir auch schon bein einzigen unterschied zwischen

AFTER und EVERY. Ein AFTER-Befehl bewirkt nur einen einzigen

InterruPtr während EVERY den Tiner auf Dauerbetrieb
einstellt, d.h. inner wenn die vorgegebene zeit verstrichen
ist, wird ein neuer Zyklus gestartet. So kann z'B' alle 10

Sekunden ein Meßwert über die Tastatur abgefragt werden,

während fast gleichzeitig dazu Berechnungen ausgeführt
werden.

Der zweite Paraneter (Y) gibt ärlr ltelcher der 4 Timer

benutzt werden soll. Je höher die Numner, desto nehr

Bedeutung hat der Interrupt. Tiner 3 kann Tiner 2

unterbrechen, nicht aber umgekehrt'

Der Rest des Befehts ist eigentlich selbsterklärend' hier

wird nur noch angegeben' welche Zeile irn Falle des

Intelrupts angesprungen werden soLl '

Die beiden Befehle DI und EI sind schnell erklärt' DI ist

die Abkürzung für Disable InterruPt' was nichts anderes

bedeutet, als daß ab jetzt keine weiteren Interrupts nehr

berücksichtigt werden. Auch ein Tiner höherer Priorjtät kann

jetzt nichts nehr ausrichten. Der Interpreter beschränkt

sich letliglich darauf, die Anforderungen für einen sPäteren

Zeitpunkt abzuspeichern. Dieser zeitpunkt ist gekonment wenn

ein RETIRN oder der Er-Befehl ausgeführt werden' EI steht

für Enable Interrupt und bewirkt (wie auch RETURN), daß alle

bisher gesperrten InterruPts nachgeholt werden'

DI und EI werden vor allen bei Routinen einqesetzt, die rnit

Grafikbefehlen arbeiten' un z! verhindern, daB der

Grafikcursor durch einen zweiten Interrupt ungewollt

verändert wird.

zurn besseren Verständnis der Prioritäten und

InterruptsPer!en hier ein kleines Beispielprogranm' Es

enthäIt zwei Interruptroutinen; das Hauptprogramm (Zeile 30)

besteht aus einer Endlosschleife.
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1 CLS: PRINT t; " Sekunden"

2 LOCATE 6,5: PRINT "Sekunden"
10 EVERY 50, O GOSUB 1OO

20 EVERY 50, 1 GOSUB 2OO

30 GOTO 30

1OO t= t+1: LOCATE 1'1: PRINT t
'lO1 WHILE INKEY$ ="" : WEND

1O2 RETURN

2OO x= x+1: LOCATE 1,5: PRINT x
2O1 RETURN

Beide Interruptroutinen setzen jede volle Sekunde einen
Zähler um 1 weiter. Die Routine ab zeile 2Oo hat gröBere

Priorität, weil sie vom Tiner 1 ausgelöst wird. Das

Unterprogrann ab 1OO braucht dagegen länger zur Ausführungr
weil hier erst ein Tastendruck abgeetartet wird (zeile 1O1).

Lassen Sie das Progranm laufen, und Sie sehen, daß die erste
Routine ständig von der zweiten unterbrochen nird (der obere
Sekundenzäh1er verändert sich erst nach einem Tastendruck,
der untere Iäßt sich dagegen davon nicht beeinfLussen).
Fügen Sie jetzt in Zeile 1OO vor "t= t+1'das Befehlswolt DI

ein. Daurit werden für die Dauer der erEten Routine aIIe
weiteren Interrupts gespelrt.
Wenn Sie das Progrann jetzt wieder starten' so wird auch der
zweite Sekundenzähler erst nach Tastendruck aktualisiert, da

clie zweite Interruptroutine auf clie Freigabe durch das

RETURN an Ende der ersten Routine warten muß.

Der letzte Befehl in Zusannenhang nit den InterruPts
heißt REMAIN. Er führt ein Doppelleben, denn er hat zwei
nrögliche Formen:

a. REMAIN (Y)

b. PRINT REITIAIN (Y) oder A= REMAIN (Y) USW.

Auf jeden FalI bewirkt er, daß der Tiner Y zurückgesetzt
wird, d.h. er kann keine Interrupts nehr auslösen.
t{ird REMAIN als Funktion eingesetzt (Forn b) r so gibt sie
zusätzlich noch an, wieviele 1 /ro-Sekunoen bis zur nächsten
Unterbrechung noch verblieben wärdn.
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7. 3. IDEEN FAR DIE INTERRUPTPROGRAIII'IIERI'I{6

Das arn häufigsten genannte Beispiel für ein

InterxuptProgramn ist die Uhr, die irgendwo an Bildschirn

ständigeingeblendetwird.Dazutäßtnaneinfachjedevolle
Sekunde (EVERY 50'.. ) ein Untetprogranm aufrufen, das

jedesnral die Sekundenzahl un 1 erhöht und ggf' auch stunden

und Minuten aktualisiert. Der Haken dabei ist, daß die Uhr

nach jeder cassettenoperation nachgeht, da diese Befehle den

Timer anhalten.

Aber wie wäre es nit einen Ratespiel, bei den es nicht nur

auf die richtige Antwort, sondern auch auf die

Geschwindigkeit ankonnt? Der Ablauf könnte folgender sein:

l.siestellendemKandidaten"draußenanderTastatur"eine
Frage.
2. Sie geben nehrere nrögtiche Antwolten vor, die aIIe eine

Kennzahl erhalten. Diese Kennzahl kann über INKEY$ abqeflagt

werden.
3.ÜbereinenAFTER-Befehlwirdnacheinerbestinntenzeit
(2.8. 1O Sekunden) die INKEY$-Schleife abgebrochen' Der

KandidaterhältdannjenachAntwortundzeitPlus-oder
Minuspunkte.

Punkt 2 Iäßt sich übrigens nicht nit einen INPUT

progrannieren, da ein Interrupt nienals einen laufenden

Befehl unterbricht - also auch nicht einen INPUT'

Eine weitere Anwendung könnte darin bestehen, zwei Zeichen

auf dern Bildschirur periodisch auszutauschen' So können recht

einfach Bewegungen dargestellt werden' Das erste Zeichen

zeigt beispielsweise einen PAC-MAN lnit offenen Mund' im

zweiten ist der Mund zu. tlenn durch eine Interruptroutine
reqelnäßig beide zeichen ausgetauscht werden, entsteht der

Eindruck von Kaubewegungen.
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Ebenso könnte nittets ,Interrupt z.E. ein Auto nit stets
gleichbleibender Geschwindigkeit über den Bildschirn bewegt
werden.

Anwendungen dieser Art gibt es viele. Es bleibt fhrer
Phantasie überlassen, was Sie dataus nachen!
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8. SOUND

von vielen Fachleuten wird der CPC-464 als Supercomputer

bezeichnet. Auch die Geräuscherzeugunq kann nan zu den

gelungenen Details zähIen.
WeiI ich der Meinung bin' daß nan die soundprogrammierung

selbst hören nuß, un sie zu verstehen, finden Sie hier keine
ereitere Erläuterung. Ich nröchte Sie statt dessen auf die
Erklärungen im Handbuch verweisen und nur die Anwendungen

beschreiben, die sich daraus ergeben.

8. 1 . I'IINI-SYNTIIESIZER

Die ENf- und ENv-Anweisungen bieten dem Progranmierer eine
unbegrenzte ZahI vom Möglichkeiten' einen Ton zu verändern
und sogar Instrunente zu sinulieren. Denn durch diese beiden
Befehle lassen sich aIle notwendigen Faktoren außer de!
Klangfarbe beeinflußen. Unten finden Sie deshalb ein
Progranm. nit dern alle Paraneter durch Tastendruck verändert
werden können. Das ernröglicht ein schnelles Experinentieren
mit den Hüllkurven.

10 MoDE 2r HINDöH ltl'2'46'2'7rREM m€nue- & arbeitswindow
20 HINDOH il2 ' I ' 40 

' 
9, 23 I REM env-fenEter

30 HINDOH *3,42t80'9'23: REM ent-f€nster
40 MOVE 0,?72t DRAH 639'272
50 Mo.vE 0 , 32 : DRAH 639 , 32
60 MovE 370,3?: DRAH 320'272
?0 MoVE 368,"'72 r DRAH 368'399
80 LOCATE 49 r 2 r PRINT 'Mini-synthesj zer version 1.0n
90 LoCATE 49,4: PRINT CHRS(164) n L985 Data-B€cker GmbH'
100 LOCATE 49'6r PRINT 'Autori Hans Joachim Li€sert'
110 LocATE 2,25: PRINT '1 = schrittzahl 2 = Schrlttqroesse

3 = Pau6enla€nget
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120 LOCATE {2'3'7r PRINT +2'nuNveLope Vo.l.um€nCHRS(10)
130 PRrNT +2, ' L 2 3iCHRS (10)
140 PRrNT lt2,i I 0 0 oicHRs(ro)
150 PRrNT t2,i 2 O 0 o'CHRS(Io)
l-60 PRrNT r+2," 3 0 0 oicHRs(ro)
170 PRINT f2,i 4 0 0 0'cHRs(10)
180 PRrNT 1+2,i 5 0 0 0n
190 LOCATE ll3, 3,2: PRINT {+3, "ENvelope Tone'CHRS (10)
200 PRrNT 1t3, ' r 2 3icHRs (10)
210 PRrNT *3,' r 0 0 0tcHRs(10)
220 FRrNT +3,i 2 0 0 0'cHRs(10)
230 PRrNT *3,i 3 0 0 0"cHRs(10)
240 PRrNT *3,i 4 0 0 0icHRs(10)
250 PRrNT tt3,' 5 0 0 0i
2 6 0 DATA n g n , " 2 n 

' 
i w n , n 3 n 

' 
n e n , n r n , n 5 n , n t t , " 6 n , n y " , r 7 I , t u t r n i i

270 DIM TS(12): FoR i = 0 To 12r READ tS(i) I NEXT
280 DIM v(5,3),t(5,3)
290 SPEED KEY 255,10r ENV lr ENT l-
300 LocATE ]. l: c= I
1000 cl-s l+I: PRINT l+I,nHauptmenueiCHRS(f0)
1"010 PRINT {L nL€ertaste - M€1odi€ spiel.eni
1020 PRINT +1,iv = ENv aendernn
1030 PRINT *l,rT = ENT a€ndernn
1040 ag=nr :HHILE a5=ii ra$=INKEY$:HEND
1050 IF aS=" n THEN Ll00
1060 IF a$=nvi THEN 1200
L070 IF äS=nti THEN 1300
1080 coro 1040
1I00 CtSttI: PRINT +l ' 

iKlaviatur'CHRS (10)
1Ll0 PRrNTltl,' 2 3 5 6 7a
1120 PRINT+L"q w e r t y u itCHRs(I0)
I125 PRINTltl,'Leertaste = Menue'
1130 aS='n :HHILE a5=ii ra$=INKEYS:IIEND
1140 IF aS='n THEN 1000
1150 FOR i = 0 tO 12 : IF aS<>tS(i) THEN NEXT i I GOTO LI30
1160 per = ROoND (I250O0/440/2^ <L/12>)
1165 c= c*2: IF c-8 THEN c=l
1170 SOUNT) c'per'0'0,1'1
1180 GOTO 1130
I200 CLs{1: PRINT*f iENV aenderniCHRS(I0)
121-0 PRINT{t1,'Fuer Ende 0 eingebeniCHRS(f0)
1220 INPUT {l} ' 

it{elches Element (Z€il€, spal-te) i ;2, s
1230 IF z*s = 0 THEN 1000
1240 INPUT 1*I , ntlertn i v (z 

' 
s)

1250 LocATE l+2, s*10 ,4+2*z r PRINT *2 
' 
v (z, s) i "

1260 ENV I'v(L,1) ,v(f ,2) ,v(1 ,3) ,v(2,f) ,v(2,2),v(2 '3) 'v(3'f) 'v(3'2) ,v(3'3) 'v(4'1.,v(4,2),v(4, 3)'v(5,1)'v(5'2)'v(5' 3)
1270 GOTO 1200
1300 CLsl+l: PRINTIil ' "ENT aenderniCHRS (L0)
1310 PRINT{+l,iFuer Ende 0 eingebeniCHRS(I0)
1320 INPUT {l, ntlelches Element (Zei}e 

' 
sPaIt€) n i z 

' 
s

1330 IF z's = Q THEN L000
1340 INPUT *l, i[,]€rtn i t (z 

' 5)
l-350 LoCATE ll3 , s*I0 ,4+2*z: PRINT +3 , E (z 

' 5) i ' i
1360 ENT -l ,r(1 ,1),r(r,2),t(f ,3),t(2,1),r(2rD,r<2,3),t(3,f),t(3,2),t(3,3),t(4'.I
),r(4,2),r (4,3),t(s,1),r(s'2)'r(5,3)
1370 GOTO 1300
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Nach den Programmstart erscheint clie Bildschirnnaske nit dem

Hauptmenue (links oben). Der gewünschte Programnteil kann

einfach durch Tastendruck angewählt werden. solange alle

Parameter auf O sind, uracht eine gespielte Melodie wenig

sinn. Daher sollte zunindest eine Lautstärkenhüllkurve
eingegeben werden. Dazu nuß jeweils das zu verändernde

Elenent und dessen neuer t{ert angegeben werden. sofort wird

der Inhalt der unten stehenden llatrix geändert' Alle
paraneter werden direkt an die HüIlkurvenkonuandos

übergeben, Sie können sie deshalb auch sehr einfach in

eigene Progranne übertragen.

Auch zu diesen relativ unfangreichen Programm noch ein paar

Anrnerkungen:

DieZeilenlObis2?OrichtendieBildschirnnaskeunddie
drei windows ein. zwei der Ylindows werden für die Ausgabe

der ENV- und ENT-Parameter verwendet, in verbleibenden

Fenster werden alle Eingaben und Bedienungshinweise

abgewickelt. In 260 wird die Tastaturbelegung für die
einzelnen Töne in das Array t$ eingelesen. Durch Vergleich

kann jeder Taste der Feldindex als "Tonnunner' zugewiesen

werden. Diese Numner wird zux Berechnung der Tonperiode

benutzt.

In ZeiLe 28O werden die beiden ParaneterarrayE für ENV und

ENT dinensioniert. Zeile 29O schaltet schließlich die

Repeatfunktion ab und 1öscht vorherige Hüllkurven'

Bei Zeile IOOO beginnt das eigentliche Progrann' zunächst

wird das Menue ausgegeben. In den darauf folgenden Zeilen

wird ein Zeichen von der Tastatur geholt (a$), aufgrund

dessen dann die verschiedenen Teilprogranrneangesprungen

werden.

Die Zeilen 1 1OO bis 1 180 beherbergen das Teilprogrann

'Melodie spielen". Interessant ist hier vor allem die

FoR-NEXT-schteife in 1150. Sie wird nur dann fortgesetzt'
wenn keine Übereinstimnunq zwischen a$ und t$(i) gefunden
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nurde. Sonst wird aus i (= Tasten- bzw. Tonnunner) die
Tonperiode (per) für das souND-Kornrnando berechnet.

In Zeile 12OO beqinnt der Anderungsteil für die
ENvelope-volune. Hier gibt es eigentlich nichts
UngewöhnJ,iches, dank der Window-Technik können tlie
benötigten Daten einfach per INPUT eingelesen sterden. Der

letzte Teil (ab 13OO) dient zum Andern der ENT-Parameter und

ist mit den ENv-Teil fast identisch.

8.2. JIIE IIIRD EIN TON "GEPLANT"?

Wie Sie aus dem Handbuch des CPC schon erfahren haben,

können nit den Hürrkurven die Klangcharakteristika von
verschiedenen Instrurnenten nachgeahnt werden, Un dies zu

erreichen, sind neben viel Geduld bein Experimentieren auch
etwas Wissen über die HüIlkurven "echter" Töne nötig. so

Iäßt sich aus den Gedächtnis feststellen, daß der Ton einer
Tronpete genau so schnell aufhört wie er beginnt, während
eine Glocke einen schnellen Anschlag hat und sehr lange
nachklingt. Ein Klavier hat einen sehr abrupten Anschlag und

klingt ebenfalls nach, es unterscheidet sich aber von der
Glocke in der Tonart, es klingt etwag konplexer. Wir wollen
in den folgenden Zeilen versuchen, verschiedene Instrunente
durch Veränderunq der Hüllkurvenparaneter zu sinulieren.

Eine Glasglocke hat einen sehr reinen, d.h. in der Frequenz
unveränderten Ton. Deshalb wird die Tonhöhe durch die
ENT-Paraneter nicht verändert. Die Lautstärke muß dagegen

sofort auf die höchste Stufe heraufschnellen und dann ganz

langsan wieder auf O gehen. Die beiden Paraneternatrizen
sollten daher so aussehen:

1

1

1

't2

2

o

o

o

o
o

1

1

1

1

,l

15 ',l

o1
o1
-1 I
-l 20
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oder in ENv-Komnando so:

ENV'l , 1,'.| 5rl, 1,O,1, 1,O,1, 12,-',! ,8,2t-1 ,2O

Eine Glocke aus Metall klingt etitas schnarrend. Das können

wir bein cPc erreichen, inden wir durch die TON-Hüll-kurve

die Flequenz ständig auf- und abschwellen lassen. Das

Kornnando dazu Lautet:

ENT -1 , 1,1,3, 'lr-1r3, 1rO,1t 1,1,3t 1,-1,3

teider hat die Tonerzeugung Ihres Rechners einen Nachteil -

Es gibt keine Möglichkeit, die Klangfarbe zu ändern. In
Gegensatz ztJ anderen conPutern kann der cPC Ihnen keine

dunpfen Flötentöne blasen, sondern nur helle K1änge' Deshalb
gibt es für das eine oder andere Instrument (insbesondere

Ilolzblasinstrunente) keine Nachahnrungsnröqlichkeit. Auch der

typ.ische nretallene Xtang von Trompeten wird lhren Rechner

kaun zu entlocken sein (auf jeden FaIl nicht von BASIC aus).

Trotzdem seien hier noch einige HüIlkurven beschrieben, die
wenigstens statke Ahnlichkeiten erkennen lassen'

Eine Harnonika hat, bedingt durch Bau- und SPielweise, einen
relativ langsanen Lautstärkeanstieg und auch einen langen

Ausk1ang. Außerden klingt der Ton nicht sehr rein, er
schnarrt ein weniq. Mit

ENV 1, 7 ,2r',\ , 'l ,1t1, 1,O,1, l tOt'l , 15'-1,1
ENT -1, 1,O,31 1'-',1'1' 1'O,2, 1,O,1, 1,',| ,1

kann dies erreicht werden

Alle Instrunente, die die Töne durch Schwingungen von saiten
erzeugen, haben eine charakteristische LautstärkenhüIlkurve.
Nach den sehr schneLlen Anschlag schwillt der Ton zunächst

etwas äb, um dann Iangsam auszuklingen (das Konmando dazu

rautet ENv 1, 1,15,1, 1,-3,2, 1,O,1,',1 ,O,1t 12,-1,4). Mit
verschiedenen Ton-Hüllkurven können jetzt verschiedene
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Saiteninstrunente nachgeahnt werden. Einen klavierähnlichen
Ton erhält nan nrit

ENT -1 , 1,1,3, ',l ,-1 ,3, 1,O,3, 1,1,3, 1,113, 1,-1,3

Den etwas verzerrten Klang eines Banjo
(zuqegebenernaßen nehr schlecht als recht) nit

kann nan

ENT -1, 1,2,1, 1,O,2, 1,O,2, 1,-2,1t 1,O,4

nachahmen

Das ist nur ein kleiner Ausschnitt der Möglichkeiten.
Schließlich kann rnan ja auch andere Dinge als
Musikinstrumente nachahmen. Wie wäre es mit einen
Schlagzeugr das durch kurze Geräusche nit harten Anschlag

und kurzer Ausklangzeit prograurniert lterden kann ' oder Sie
versuchen sich mit Phantasietönen. Ihrer Kreativität sind
keine Grenzen gesetzt,
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9. BASIC 
'ND 

BETRIEBSS}'ST$'

Die Routinen des Interpreters und des Betriebssystens können

sehr nützlich sein. Einen TeiI davon haben Sie bereits
kennengelernt.

9.1. JTIE TEROEI' BASIC-ZEILEN GESPEICHERT?

Sie haben sich sicher schon gefragt, wie eine BAsIc-ZeiIe in
Speicher abgelegt wird. Wie Sie bereits aus Kapitel 2

wissen, erhalten afle Befehlsttorte wie PRINT, SIN' SAVE usw.

einen speziellen Code. Diesen code nennt nran auch ToKEN.

Mit dieser Methode wird enorn viel Speicherplatz gespart
(für PRINT statt 5 Buchstabencodes nur 'l TOKEN-Byte) '

Außerden nuß der Interpreter dann während des Frogrammlaufs

keine Buchstabenfolgen analysieren-

variablennanen und Texte werden dagegen a1s Ascll-Codes
gespeichert. Verknüpfungen stie * | / abet auch AND usw. sowie

Relationszeichen ( tr=n etc. ) haben ebenfalls einen

ToKEN-code.

zahlen werden in einen sehr konplizierten Fornat abgel'egt'

das sich je nach Typ (Integer, ReaI) und GröBe der Zahl

ändert.

Innerhalb des Speichers kann man TOREN daran erkennen, daß

sie aus Bytes größer a]-s 127 bestehen (es sei denn, nan hat
gerade eine zahl vor sich). Die Variablennanen und

Zeichenketten werden aIIe nit Zeichen definiert' die unter
'128 liesen. So braucht der Interpreter nur eine Codetabelle'

Machen wir jetzt einen kleinen Test' Löschen Sie bitte ein
evtl. noch vorhandenes Programm mit NEw und tippen Sie dann

diese Zeile (Zeichen für Zeichen genauso) ein:

1OO PRINT "test"
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Dieses "Progranrn* wollen wir uns jetzt in Speicher ansehen
Dazu geben Sie bitte in Direktnodus ein:

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

Bei Byte 368 beginnt unser BASIC-Speicher, die obige
Befehlsfolge gibt uns also die ersten 16 Bytes aus. Auf den
Bildschirm erscheinen diese Werte:

13 0 100 0 19'l 32 34 ',t',t6 101 115 116 34 0 0 0

o

Die ersten 4 Bytes stelLen zwei 16-Bit-zahlen in
Pointerfornat dar. Die ersten beiden geben die Länge der
Zeife (13 Bytes) an. tlenn der Interpreter eine spezielle
Zeile sucht (2.8. bei GOTO) so prüft er zunächst, ob die
erste Zeilennunner die richtige ist. Hat er das Ziel nicht
gefunden, so wird einfach die Zeilenlänge zur gegenwärtigen
Adresse addiert.. So erreicht der Interpreter die nächste
Zeile und kann auch diese prüfen.

In den nächsten beiden Bytes steht die Zeilennummer. Dann

folgt das erste TOREN; die 191 steht für PRINT. 32 und 34

sind die ASCIf-Codes für Leer- und Anführungszeichen. Wie

nicht schwer zv. erraten vralr stellen die folgenden vier
Bytes die Codes für 'test" dar. Mit der 34 für das letzte
Anführungszeichen endet unsere Zeile. Weil danach keine
weitere Prograrnnzeile gespeichert ist, sind die letzten vier
Bytes auf O.

Diese struktur können wir ein wenig uranipulieren. Findet der
Interpreter am Anfang des Progranmspeichers eine Zeile nit
der Nunmer O, so wird diese nicht gelistet, obnohJ. sie ganz

normal ausgeführt werden kann. Ledigrlich Sprünge zu dieser
Zeile funktionieren nicht, auch $rcnn Sie nicht gelöscht
wetden kann, weil das BASIC eine O als Zeilennumner nicht
akzeptiert. Wollen Sie also <lie erste ZeiLe vor Lrsr
schüt.zen, so brauchen Sie nur die Bytes 37O und 371 urittels
POKE auf O setzen. Probieren Sie es.
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Bei zeilen, die nicht an Anfang des BASIc-Textes vorkonnen,
ist dieses Verfahren nicht nöglich. Die Zeilennunner kann
zttar auf O gebracht lrerden, doch wird die Zeile weiterhin
nornal gelistet.

Vielleicht kennen Sie von anderen Conputern den RENEgt- oder
auch OLD-Befehl. Er dient dazu, ein durch NEW gelöschtes
Progrann zrr rekonEtruieren. Das funktioniert, weil einige
Rechner (2,8. Connodore) bei NEW nicht den Speicher nit
NuLlen füllen, sondern nur einige Zeiger löschen, so daß für
den Interpreter der Eindruck entsteht, es gäbe kein
Progrann. Unser CPc häIt sich leider nicht an diese
Spielregeln, daher kann auch inr Do-it-yourself-Verfahren ein
solcher Befehl nicht eingebaut werden.

9. 2. OARBAGE COLLECTION

Haben Sie schon einnal von einer Müllsannlung (das ist die
Übersetzung von Garbage Collection) gehört? Wenn, dann wohl
nur in Zusammenhang nit Conputern. Denn was sich hier nehr
wie ein naher Vererandter der städtischen MüIlabfuhr
ankündj.gt, ist eine sehr segensreiche Einrichtung. Un das zu
verstehen, brauchen Sie aber einige Vorkenntnisse.

Wenn der
produziert

Interpreter mit Stringvariablen arbeitet, so
er !t!ü11 in rauhen Mengen. Jedesnal , wenn ein
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String irgendwie verändert wird (und sei es nur ein
Buchstabe), so wird er konplett neu angelegt' wähpend die
alte zeichenkette unverändert bleibt und auch nicht
überschrieben wird. sie steht nur noch nutzlos in Speicher

herun. Irgendwann sind alle Bytes belegt, obwohl nur ein
Bruchteil des Speicherplatzes wirklich noch güItige Daten

enthält. Der Rest ist Uüll. SoII jetzt ein neiterer string
angelegt werden, muß der conputer erst einnal aufräunen'

Diesen vorgang nennt nan Garbage Collection. Und weil er
sehr viel zeit benötigen kann, ist ex bei viele
Conputerfans berühnt-berüchtigt. Ein kleines BeispieL soll
Ihnen das verdeutlichen:

DIM a$(8OOO)

FOR i = O To SOOO: a$(i)= cHR$(1): NEXT i

Mit diesen Befehlen haben wir den Speicher nächtig
vollgepackt (fast bis oberkante Unte-rlippe). Durch

PRINT FRE( " ) können wir jetzt eine Garbade Collection
auslösen (nicht aber durch FRE(O) ! ).
Der Haken dabei ist: Die Ausführung dieser scheinbar simplen

Funktion dauert jetzt mehrere Minutenl Der InterPreter nuß

nänlich von den 8OO1 Zeichenketten (die alle identisch sind)
SOOO löschen. Es wäre ja auch sinnlos, SOOO gleiche Strinqs
z! speichern, wenn eine Kette als Beschreibung für aIIe
anderen dienen kann.

Um z! verhindern, daß eines Ihrer Progranme durch eine
solche Garbage collection zeitweise aufgehängt wird' sollten
Sie ab und zu in besonders stringintensiven Progrannteilen
ein FRE("") einstreuen, etwa in der Form F= FRE(""). Wenn

nur kleine Müllnengen beseitigt werden nüssen, läuft die
carbage Collection zwar insgesant nicht viel schneller ab,

doch stört sie dann nicht so sehr.
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9.3. ACHnile: FEHLffiI

Nach der alten Regel 'Kein Progranm ohne Fehler" hat sich
auch im SAsrc-Rott ein Fehler eingeschlichen, der sich
allerdings nicht so ohne weitereE benerkbar uacht.
Dumnerweise versteckt er sich auch noch in RElr!-Statements,
so daß nan ihn nach einem fehlerhaften progrannlauf sehr
leicht übersieht.

Wenn in einer REM-ZeiIe eines der Steuerzeichen ,,pfei1
rechts' (TAB-Taste) oder 'senkrechter Strich' (SHIFT +

Klanneraffe) aufttj.tt, so verhaspelt sich der Interpreter;
es treten unberechenbare Erscheinungen auf. Wenn nan GIück
hatr beschränkt sich die Störung ledliglich auf einen Sprung
zur Zeile 325'l'1. Sollte diese Zeile nicht existieren, so
wird danach die Progrannausführung abgebrochen. Dabei kann
es aber auch zur Löschung von ganzen progranmteilen konnen,
oder diese Zeilen werden unsichtbar genacht, d.h. nan kann
sie durch GOTO, GOSUB, RUN oder LIST nicht nehr erreichen,
das REM verzweigt aber trotzdenr noch zu den alten Zeilen.

Die Auswirkungen des REM-Fehlers sind sehr unterschiedlich
und hängen wahrscheinlich auch vom übrigen progrann und der
Stellung des RElrl-Befehls ab. So kann auch schon einnal ein
tlechsel des BiLdschirnnodus auftreten. Vielleicht werden
diese Erscheinungen auch von anderen Steuerzeichen als den
oben genannten hervorgerufen.

Itlöglicherweise Iäßt sich bei genügender Erforschung des
Phänonens ein zweiter LIST-Schutz aufbauen, oder es gibt
- wic bcin HP-41 - syutln:tische Befehle; Anwelsungen also,
die vom Hersteller eigentlich nicht vorgesehen sind. Für
entsprechende Hinweise zu diesen Thema wäre ich sehr
dankbar.
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9..t. LlßElCüf,{rE SEIIE{

Ähnlich den unbekannten Befehlen aus NaPitel 2.5. nöchte ich
Ihnen hier noch zwei Eigenschaften von BASIC und

Betriebssysten vorstellen, tlie iro Handbuch nicht erwähnt
wurden.

Die erste Eigenschaft betrifft den Editor, der z.B. für dlie
cursorsteuerung, COPY-Taste und Zeileneingabe zuständig ist.
Wenn Sie schon einige Zeichen einer neuen ZeiIe eingegeben
haben oder eine alte nittels EDrT bearbeiten und eines der
Zeichen korrigieren wollen, so nüssen Sie zunächEt den

cursor an die richtige Stelle fahren. AIIe Zeichen, die Sie
jetzt eintippen, werden eingefügt und die alten entsprechend
weitergeschoben. DaE kann sehr lästig sein, wenn man alte
Zeichen überschreiben nöchte. Dieses Einfügen kann aber sehr
einfach durch gleichzeitiges Drücken von cTRL und TAE

abgestellt werden. Erneutes Drücken Echaltet wieder ein.

Für die zweite Eigenschaft ist der BASIC-InterPreter
zuständig. Wenn Sie ein Array (2.8. A(1)) zun ersten Mal

ansprechen, ohne es vorher dinensioniert zu haben, so

überninnt der BASIC-Interpreter autonatisch eine soqe-

nannte vordimensionietung nit 11 Elenenten. Das etsetzt den

Befehl DIU A(10).

Dazu ist allerdings zu sagenr daß das weglasEen des

DIM-BefehlE nur dann lohnt, etenn das FeId wirklich 1 1

Elemente enthatten soll. Für jedes dinensionierte Elenent
wird speicherplatz reserviert, der von anderen Daten nicht
genutzt werden kann. Außerden nacht es ein Progrann nicht
gerade leichter lesbar, wenn plötzlich ein FeId auftritt,
das vorher nicht ausdrücklich dinensioniert wurde.
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9.5. YOT{ EINE/,'l, Tffi AUSZOG, TrjI'I BASIC DAS FTNCHTEN ZU LE'IREN

WiejedesProgranubrauchtauchderBAslc-Interpretereinige
Speicherbytes, in denen er seine internen Daten ablegen

kann. Da sich diese Bytes durch PoXEs beeinflußen lassen'

können wir dem BASIC ganz schön was unterschieben'

Nehnen wir zum Beispiel den in BAsIc einge-

bauten Ptogtammschutz. SolI ein geschütztes Progranm von der

cassette eingelesen eterden' so merkt sich der Interpreter
diesineinemspeziellenByte.IgtdanndasProgrannende
erreicht, so wird dieses Byte geprüft und gegebenenfalls ein

NEll ausgeführt. Die speicherzelte &AE45 beherbergt dieses

Merkbyte, Wenn es einen anderen Wert als O enthäIt, so nird
dasinspeicherbefindlicheProgranmgeachützt.DurchPoKE
&AE45, 1 kann dieser schutz also von Hand eingeschaltet
werden. POKE &AE45,O wirkt denentsprechend genau ungekehrt'

Das Byte nit der Adresse &Acoo bilgt eine weitere nützliche

Eigenschaft. Je nach dessen Inha1t werden bei der Eingabe

von Progrannzeilen überflüssige Leerzeichen getö3cht ode!

sie bleiben (das ist der NorEalfatl) erhalten' PoKE &ACOO'1

schaltet diese sehr nützliche und speicherplatz sparende

Funktion ein.

Im Kapitel 3. 1 . haben nir die WirkungEweise des

ItltrtEtrt-Bef ehls näher betrachtet. Dabei wird ein Bereich

oberhalbdesBAslc-sPeichersreserviert.Genausogutkann
aber der Anfang des SAslc-Ptogtammes nach oben vetlegt
werden. Dafür gibt es zrrar keinen eigenen Befehl, aber es

eröffnet vielleicht neue ilöglichkeiten.
Die Speicherzellen &AE81 und &4882 enthalten einen zeiger

auf den Progranmanfang. Normalerweise zeigt er auf die

Adresse 367, also das Byte vor dem Frogranm' Verändern wir

diesen zeiger, so wird der speicher selbst nicht verändert'
der Interpreter sucht jedoch jetzt an einer anderen AdreEse

nach seinen Progrann. AIle Progrannteile, die vor diesen

neuen Startpunkt liegen, beachtet das BASIC aar nicht nehr'
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Auf diese Weige kann nan Progrannteile verstecken, f,renn nan
die Adressen weiß, wo die einzelnen Zeilen enden.

Sehr einfach ist €sr das ganze Progtamm verschwinden zu
l.ssen. Die Register &A883 undt &4884 enthalten den Zeiger
auf das Progrannende. Durch die Befehle

POKE &A881, PEEK(&4883): POKE &.ä882, PEEK(&A884): NEtl

wird der Startpunkt für den Interpleter hinter den
PrograDntext in Speicher verlegt. Der NEW-Befehl ist nötig,
un alte Variablen z! Iöschen, die das BASIC alg
Progranuzeilen nißverstehen könnte; unser Prograqn wLrd
dadurch nicht beeinflußt, weil die Zeiger schon vorher
geändert erurden.
Jetzt kann nan ohne weiteres ein zneites Progrann in den
Speicher laden und bearbeiten, ohne das alte zu beeinflußen.
Lediglich die Variablen werden gelöscht.

POKE &4E81,111: PORE &4882,1

bringt den alten zustand wieder zurück

Solcherart versteckte Progranue haben übrigens eine recht
interessante Eigenschaft. Werden die Befehle zum Verändern
des Pointers während eines Progranmlaufes ausgeführt, so
beeinflußt dies die Abarbeitung nachfolgender Zeilen fast
überhaupt nicht. Nur die Sprungbefehle funktionieren nicht
nehr, weil der Interpreter bei diesen Operationen die ZeJ.ger
als orientierungspunkte für die Suche nach einer Zeile
benutzt.
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9.6. MJCH EIN PM,R TßICKS

Vor a1len dlie Werte von Befehlen wie SPEED xxrx oder

ähntichen werden sehr schnell vergessen' wenn nan ein wenig

experinentiert. Dann ist meiEt guter Rat teuer. Zunindest
bein sPEEo lt'rK-Befehl weiß ich aber Abhilfe. Die beiden

Paraneter' dieser Anweisung werden nänlich von BASIC einfach
in den beiden Bytes nit den Adressen &81D7 undt &B1DB

gespeichert, von wo sie daa Betriebssysten bei Bedarf (bei

Jeden Farbwechsel) abholt. Und was dag Betriebssysten kann'
können nir Dittels PEEK Echon recht lange...

Sicher haben Sie auch schon von den selästdefinierÖsren
z.ichen Gebrauch genacht. Vielleicht ging es Ihnen dabei wie
nir - ich ärgerte nich darüber, da0 man aIIe I Bytes einer
Zeichennatrix inner wiedet neu berechnen nuß, auch wenn nur
ein einziger Punkt geändert werden soll. Nun, auch hier gibt
es wieder Abtrilfe. Die selbstdefinierbaren Zeichen CHR$(24O)

bis cHR$(255) sind in RAlt von &AB8O bis &ABFF gespeichert.
Für jedes Zeichen sind acht ByteE leserviert, die wir leicht
durch PEEK auslesen können. So nuß nur noch das Byte nit den

zu ändernden Punkt neu betechnet werden.

Die AdresEe eines Zeichens Iäßt Eich nit dieser Fornel
bestinmen:

Adresse = 43904 + (x-24O)*8

X iEt dabei die Nunne! des gewünschten Zeichens in Bereich
zwischen 24O und 255.

Zusamnenfassung: Tricks zun Betriebssysten

Die Paraneter des SPEED INK-Konnandos können in den Bytes
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10. ZIßEHöRGERATE UND IHRE FINKTIO'{STEISE

Jeder Conputer braucht Zubehör (Peripherie), un vernünftig
arbeiten z! können. Bei einigen Herstellern, wie z.B. IBM

nuß nan sich Jedes Teil buchstäblich zusamnensuchen, denn

sowohl Tastatur als auch llonitot des IBM-PC nerden extra
geliefert. Glücklicherweise tut sich Schneider hier
besonders hervor, denn bein cPc gibt es sogar noch einen
Cassettenrecorder und einen Monitor seriennäßig. Aber auch

für den cPc kann nan sich noch weiteres Zubehör beEorgen.

1O.1. OA'S OISKEITENLNIFUERK - IER OAIE{SPRIilTER

Gehören Sie auch zu den "Hektikern", denen das Laden von

Progrannen von cassetten zu lange dauert? Leiden Sie unter
nervösen Zuckungen, htenn der LautsPrecher durch
infernalische Geräusche das Ladendes sechsundzwanzigsten
Blocks verkündet? In diesen FäIlen brauchen Sie ein
Diskettenlaufwerk. Alte conPuterhagen etissen längst, was für
eine enorrne Arbeitserleichterung selbst eine relativ
Iangsame Floppy-Disk-station gegenüber einen
Cassettenrecorder bringt. Ein kleiner Zeitvergleich soII das

belegen. Un ein Progrann von 20 K zv laden, braucht der
CasEettenlecorder nit Speedload 2 Minuten und 27 sekunden'

die Floppy begnügt sich nit lunpigen 9 Sekunden.

Aber das ist nicht der einzige vorteil eines
Diskettenlaufwerks. Weil auf einer Diskette die
verschiedenen Magnetspuren (eE gibt derer 40) wie bei einen
Plattenspieler durch einfaches Schetenken des Tonarns bzw.

Lesekopfs angewählt werden können, ist es nöglich' das

Eogenannte Oirektzugtiffsverfahten anzuwenden. Das bedeutett
daB der Rechner nicht alle Files von Anfang an nach den

richtigen Daten durchsuchen nuß, sondern Sie können quasi

sagen "Hol nir das 3. Byte aus der Adressen-Datei". Der

conputer akzeptiert zwai zunächst nur die originalgetreue
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BASlC-tlbersetzung unserer Anweisung, doch die führt er dann

Euperschnell aus. Auf diese Weise kann die Diskette fast wie
ein vergrößerte! Spej.cher benutzt werden.

Ein Diskettenl.aufwerk hat znar noch weitere Vorteile (2.8.
gibt es ein InhettsvetzejcDnjs nit allen auf der Diskette
gespeichetten Files), aber auch kleine Nachteile. Zunächst
iat ea sehr teuer. Außerden braucht es eine spezielle
Ansteuerungselektronik, die conttottet heißt. Sie wird den
ersten Laufwerk, das Sie kaufen (und das deshalb auch teurer
ist), beigelegt. Der Controller kann bis zu zwei Laufwerke
gleichzeitig verwalten, deshalb können Sie das zweite
Laufwerk an das erste angchließen. Ohne Controller läuft
jedoch nichts.
Außerden enthäIt das Gehäuse der Kontrollelektronik ein ROM,

das den gefehlgsatz Ihres CPC un die notwendigen
Diskettenbefehle erweitert.

1O.2. TER MIE'(ER

Einer der vielen Vorzüge lhreE Conputers iEt die eingebaute
Druckerschnittstelle. In cegensatz zur Floppy braucht Sie
keine Erweiterungssoftirare und keinen Controller, aII das
ist schon eingebaut.
Außerden handelt es sich un eine soge-
nannte Centronica-Scänjttstelle, was bedeutetr daß Sie den

Interfaces des Druckerherstellers Centronics angepaßt ist.
Die neisten Hersteller haben diese Schnittstelle übernonnen.
Daher können Sie den überwiegenden TeiI aller auf den ltlarkt
befincllichen Drucker direkt anschließen. Aber auch hier gibt
es wieder den berühnten Wernutstrofen. Denn der CPC

überträgt nur die untersten 7 Bits der 8-Bit-ASCII-Codes und

'klaut" Ihnen danit glatt die llälfte der darstellbaren
Zeichen. Das Echadet Ihnen weniger als Sie denken, da die
Codes O bis 127 aIIe wichtigen Zeichen enthalten, und die
verLorenen Codes 128 bis 255 neist nit Graphikzeichen belegt
sind.
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oft konnt es vor, daß der Ascll-code des Druckers nicht nit
dem Ihres conputerE übereinstinDt' In diesen FaII nüssen sie
sich eine Anpassungstebetle progrannieren. Das klingt
Echwieriger als Sie denken. Tragen Sie einfach die Codes des

Druckers, die den Zeichen des CPC entaptechen, der Reihe

nach in ein Array (O bis 127) von Integer-variablen ein.
sollen jetzt Daten ausgedruckt werden, so nüssen Sie die
Zeichenketten Buchstabe für BuchEtabe abschicken. Das geht

nit PRINT*8. cHR$(x), x ist der Ascll-code des gewünschten

Zeichens. sollen Jetzt die korrigierten Codes überttagen
werden, so setzen Sie statt X einfach den Ausdruck ARRAY (X)

ein. Dann wird nicht der ConPutercode gedruckt' sondern der
Code, der statt degsen in ARRAY steht.

10.3. tm, Jovsrrc,(

Wie viele Anwender werden auch Sie wahrscheinlich irgendwann
einmal versucht haben, ein Prograun nit Joystickabfrage zu

schreiben. In den neisten FäIIen haben Sie dabei tlie
verschiedenen Positionen durch IF-THEN-Konstruktionen
ausgerrertetr etwa so:

IF JOY(O)= 1 TIIEN tOO

IF JoY(O)= 2 THEN 2OO

IF JOY(O)= 4 TIIEN 3OO

Diese ilethode ist sehr langsan und vergleichsweise
unständlich. Besser geht es nit dieseu Progrann (Erklärung
folgt unten):

10 A - Loc (JOY(o)) / LOc (2)
20 ON A GOTO 1OO.2OO,3OO...

Zeile 20 verzweigt je nach Wert der Variablen A in
verschiedene Progrannteile. Würden wir der Variablen einfach
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den Joy-wert zuereisen, so würde das oN-Konnando nicht
wunschgenäß arbeiten, da JOY keine aufeinanderfolgenden
Werte für die einzelnen Richtungen liefert (wie I , 2, 3

uEw.), sondern deren Zweier-Potenzen ('l,2,4,8. 16,32r.
Daher wird von diesen Potenzen der Logarithnus zur Basis 2

berechnet, was dann die gewünschten Nunneln erzeugt.

Die Funktionsweise eines atoysticks igt sehr einfach. Er
besteht einfach aus 5 oder 6 nehr oder weniger aufwendigen
Tastern. Einer bzw. zrtei rterden für den Feuerknopf benutzt,
die anderen sind unter dem Steuerknüppel in den vier
verschiedenen Bewegungsrichtungen angebracht. Je nach
Stellung des Knüppe1s wird dann der entsprechende Taster
betätigt - der cPc registriert das dann und gibt einen
entsprechenden vfert aus.
Natürl,ich gibt es auch unter den verschiedenen Joysticks auf
dem Markt Unterschiede. Einfache und billige Exemplare

arbeiten nit einfachen Folienkontakten (ehenaligen
zX-81-Besitzern sicher noch in unguter Erinnerung),
aufwendigere Verwandte dagegen besitzen Mikroschalter, die
sich neist nit einen kleinen Klick benerkbar nachen.
Beirn Kauf sollte darauf geachtet tterden. da8 der Joystick
nöglichst abgerundete Kanten besitzt. Andernfalls können
bein Spiel sehr schnell Ernüdungserscheinungen auftleten. Im

übrigen passen a1le Atari-konpatiblen Joysticks auch für den

Schneider-Computer .
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1 1 . EINIGES IEER SCHi'ITTSTELIE'I'

Auf der Rückseite Ihres CPC befinden sich diverse Anschlüsse

und Stecker. Wenn Sie sich bis jetzt gefragt haben, wie aI1

das funktioniert und was eigentlich dahintersteckt' dann

sollten sie dieses KaPitel lesen.

1 1 . 1 . KLEINE SC}fl'ITTSIELLET{I'YYE'{flJR

Bevor wir uns nit den einzelnen Anschlüssen

auseinandersetzen, sollten wir vielleicht erst einnal den

Begriff 'SchnittstelIe" (oder neudeutsch rnterface) näher
betrachten.

Bei einer Schnittstelle handett es sich nicht inner nur urn

eine verbindung zur Peripherie, an den Anschlußbuchsen ist
der Conputer tatsächlich 'aufgeschnitten", hier kann man

fast in den Rechner eingreifen. Das beste Beispiel dafür
bietet der Expansion connector, der auf deß Gehäuse nur ganz

Iapidar nit 'Floppy-Disc* beschriftet ist. Hier handelt es

sich nänlich wirklich un einen Erweiterungsanschluß' der

nicht nur die notwendige Verbindung zur Floppy herstellt,
sondern auch für den Anschluß zusätzLichex Roll-Hodule

vorgesehen ist. ROMs sind aber Speicherbausteine und gehören

sonit zum unnittelbaren Zugriffsbereich des Prozessors '

Denentsprechend besteht der Expansion-connector auch "nur"
aus Adress-, Daten- und Steuerbus des Z-8O plus einiger
zuEätzlicher Steuersignale.

Daneben finden Sie den Drucketanscntul. E! ist der

Centronics-Norm angepaßt. Auch der Drucker-Port ist nit den

Prozesgor-Datenbus verbunden, nicht jedoch nit tlen Adress-

und den steuerbus. Dafür konmen jedoch einlge
steuerleitungen vom PortbauEtein 8255.

Leider haben die Ent!,ickter des CPC ausgerechnet bei dieser
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Einrichtung gespart.
8-Bit-ttbertragung rurde
weggelassen (aber wo

Conputer?),

Statt der nornal
bein CPC einfach das
gibt eE schon einen

üblichen
achte Bit
perfekten

Der Joystickenscälu0 ist nur eine Erweiterung der Tastatur.
Er ist nit verEchiedenen Bausteinen in Rechner verbunden
(darauf konnen wir später noch).

Auch die AnschlüEse für ilonitor und stereoverstärker sind
eigentlich Schnittstellen. Sie arbeiten aber nicht direkt
nit den Prozessor zusaDnen.

11.2. IIE FINKTIONIERT EI'YE SCI]NITISTELLE?

Die Funktionsweise einer schnittstelle ist bei allen
conputern grundsätzlich gleich. Die zu übertragende
Information wird von ProzesEor an den schnittsterrenDaustein
geliefert, der dann seinerseits das Peripheriegerät
anspricht und clie Daten überträgt. Dazu kann es notwendig
werden, beide ceräte z! synchronisieren. In dieEen FaIl
werden über spezielle Steuerleitungen Impulse ausgetauscht,
die die Bereitschaft zur Übertragung signalisieren.

vor einer Datenübertragung nu8 der ProzegEor außerden

angeben, ob Daten enpfangen oder gesendet werden sollen. Je
nach gewünschten Modus wird dann der Port auf Ein- oder
Auggabe geschaltet.

In einigen FäIIen wird kein spezieller
Schnittstellenbaustein eingesetzt, so auch in CPC. Dann

überninnt der Prozessor alle notwendigen Operationen selbst
(was natürlich etwas langsaner abläuft). Die Hardware
beschränkt sich hier lediglich auf das Anpassen
unterschiedlicher spannungspegel .

Die für den Betrieb einer Schnittstelle notwendigen
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Progranne sind aIIe schon i[ ROM gespeichert und lassen Eich

durch BAsfC-Befehte anwenden; außerden ist eine effiziente
schnittstellenprogranmierung (nit wenigen Ausnahnen) nur in
Maschinensprache nöglich.

11. 3. IHRE PERSdIVIICHE SCIflITISTETIE

cehören Sie auch ztt den unverbesserlichen
HardwareEpezialisten, die bei conPutern vor allen an wilde
Drahtverhaue, heiße Lötkolben und diverse Basteleien denken?

Bei den vertretern dieser SPezies des hono electronicus
äußert sich häufig der lfunschr Daten von eigenen Geräten
(2.8. Theruoneter o.ä.) einzulesen. Zu diesen zweck stehen
theoretisch das Centronics-Interface und der

Expansion-Connector zu! Verfügung' Beide sind aber in der

Praxis für andere Zwecke vorgesetren.

Das gilt zwar auch für den Joystickenschlu' t doch der wird
neist nur bei Spielen benutzt. Deshalb kann er für seriöse
Anwendungen auch gut zweckentfrendet werden.

Der us€r-Port (so steht es schrtarz auf schwarz auf dem

GehäuEe) kann vom BAsIc aus sehr gut durch die Funktionen
JoY und INßEY abgefragt wetden. Danit sind alle
voraussetzungen für einen Kontakt nit der Außenwelt gegeben.

An ttie Pins 1 bis ? (siehe Handbuch, Anhang V) können

jeweils zwei Schalter angeschlossen werden. Der erste
Schalter jedes Pins wird nit ColllloN (Stift 8), der zweite
nit cOü 2 (Stift 9) verbunden. Mit den beiden letztgenannten
Pins unterscheidet der Rechner zwischen Joystick O und 1.

Beim schließen eines Schalters nerden ein Eingang (1 big 7)

an eines der Connonsignale gelegt. Für den CPC ist dies das

clelche wie eine Tasten- oder Joystickbetätigung, sic können

das durch die erwähnten Befehle feststellen.

An die Eingänge des Joystickports können Sie beliebige
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Schalter anschLie8en. Ylas für Geräte dahinterstecken
(Relais, TranEistoren etc.), bleibt Ihren Einfallsreichtuu
überlassen,

11.4. TASTANNABFRAGE

Der VolIständigkeit halber nöchte ich Ihnen in diesen
AbEchnitt erklären, wie die Tastaturabfrage funktioniert.
Wie Sie durch Nachzählen leicht feststellen können, hat der
CPC 73 Tasten (SHIFT nur einmal gerechnet) ' die aIIe in
regelnäßigen Abständen (1 /s0 sekunde) gePrüft werden nüssen.

Zu diesen zweck ist die Tastatur elektrisch in 10 Spalten
aufgeteilt, die der Z-8O einzeln einschalten kann. Dazu nuß

nur die Numner de! Spalte an den Portbaustein 8255 übergeben

werden.

Ist eine Taste der gewähIten Spalte gedrückt, so wird ein
Bit auf O gesetzt, sonst bleibt es auf 1. Pro sPalte
entstehen so bis zu 8 einzelne Bits. Auf diese Weise kann

ein ganzes Byte zusannengesteltt werden' das der Soundchip
( jawohl, der soundchip) über den 8255 an den Z-8O

zurückgibt. Der Prozessor kann also einfach durch Auswertung
der gelöschten Bits feststellen, welche Tasten in der Spalte
gedrückt sind. Der auf den ersten Blick unständlich
erscheinende l{eg über den Soundchip wurde benutzt' weil
dieser Baustein schon von Haus aus nit einen zusätzlichen
Port ausgerüstet ist und die anderen' schneller erreichbaren
Pörts nicht nit der !elativ langsauen Tastaturabfrage
belastet werden sollten.

Das Prinzip der Abfrage über Spalten wird übrigens in fast
allen Computetn nrit nehr oder weniger großen Abwandlungen

eingesetzt.
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12. CASSETTENRECORT,ER 
'ND 

TASrA7ruR

Die Bedienung des CasEettenrecorders iEt in CPC-Handbuch

leider etwas stiefnütterlich behandelt worden. Diesen Mangel

soII jetzt ein wenig abgeholfen ererden. Und auch in der

Tastaturabfrage stecken vielleicht noch unbekannte

Möglichkeiten.

12,1. JIIE BA'IT I4NI OATEIEN AW?

In cpc-Handbuch haben sie sicherlich schon die Beschreibung

des Filetyps 'AscII' gelesen. Leider wurde durch einen

genialen Glücksgriff verschwiegen, daß danit nicht nur

Listings für Textverarbeitungsprogranne erzeugt werden

können (per SAVE 'nane"'A). Der CPC ist in der Lager auch

String- und Arithnetikvariablen auf Band z\ speichern'
Außerden nöchte ich Ihnen zeigen' wie die Ascll-Listings vorl

BASIc aus eingelesen werden können'

Der Nane ,,ASCII-Fi1e" konrnt von der TatEache' daß alle Daten

a1s einfache Fo1ge von Ascll-codes (oder Bytes)

abgespeichert werden. Der einzige Unterschied zurtr

Progtannfile besteht darin, daß nicht einfach ein

Speicherausschnitt auf Band koPiert etird' sondern die
einzelnen Einträge durch ein CHR$(13) abgeschlossen sind'
Dabei nacht es keinen Unterschied' ob die Daten aus

Variablen odex Eonst rtoher stannen.

Das Beschreiben und Lesen dieser Files ähnelt stark der

Bildschirnausgabe; dazu gibt es die BefehLe PRINT*9 und

INPUTS9. Das konnt nicht von ungefähr, denn auch bei der

Bildschirnausgabe wird cHR$(13) zur Trennung einzelner
Informationen benutzt. DaE steuerzeichen hat dort jedoch die
Aufgabe, den Betriebssystem nitzuteilen, daß der Cursor in
die nächste Zeile bewegt werden nuß.
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Nehnen erir jetzt spaßeshalber an' Sie hätten in Ihrer
uneruüdlichen Datensannehtut, der Sie als echter Computerfan

nun einnal erlegen sind, ganze zwei variablen nit Daten
gefüIlt, die auch norgen noch erhalten sein sollen. In
dieEem Fall helfen lhnen die untenstehenden
Progranübeispiele r

10 REM Datei anlegen
20 OPENOUT "TEST,
30 PRINT #9, a$

40 PRrNT *9 r b

50 cLosEouT

'lO REM Datei wieder einlesen
20 OPENIN 'TEST'
30 INPUT *9, a$

40 rNPUT *9, b

50 PRINT a$,b
60 CLOSEIN

Das erEte Progranm schreibt die beiden Variablen a$ und b
auf die casEette. Mit den zweiten Progranm können die
Inhalte wieder zurückgeholt nerden. Dabei sind die
Variablennanen nicht wichtig, Sie könnten ebenso x$ und y
benutzen. In Gegensatz dazu nuß aber der Variablentyp
sti4nen, sonst könnte es zu einen TYPE-MISMATCH-Erro!

konnen.

Bein Abspeichern von Äscrr-Listings werden auf ähnliche
Weise Zeichenketten erzeugtr die das BASIC als Strings lesen
*ann. AIs Beispiel ist wieder ein Progrann angegeben:

10 INPUT 'Tie viele Zeilen?'; a: a=a-1

20 DIll a$(a)
30 OPENIN 'filenane'
40FoRi=OTOa
50 INPUT t9, a$(i)
60 NEXT

?O CLOSEIN
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Nach den Ablauf dieses Progranmes stehen die Zeilen eines

ASCII-Listings in stringarray, uo Sie sie dann

weiterverarbeiten können. Leider hat das ganze System einen

kleinen Haken. Das EASIC benutzt auch Konnata zu! Trennung

von Strings. Daher nerden alle Zeilen, in denen ein Kontra

steht (und das sind zienlich viele!) an der betreffenden

StelIe getrennt, und ein zweiter String wird nit der

Restzeile belegt. Dies können Sie jedoch durch geschickte

Progrannierung wieder nettnachen. Die geschickte

Progrannierung beEteht einfach darin, daß Sie das

Befehlsnort INPUT durch LINE INPUT erEetzen. Diese sPezielle
Forn erkennt nur ein CHRS(13) als Zeilenendemarkierung an.

In obigen Beispiel nußten Sie per Hand eingeben, wie viele
Zeilen das Listing enthäIt. sollten Sie sich dabei geirrt
haben, so könnte ein 'EoF net" auftreten' Itenn das Progrann

versucht' nehr Daten zu lesen, als in den FiIe vorhanden

sind. Dieser Fehler läßt sich verrneiden. In BASIC gibt es

eine Funktion, die das Ende einer Datei anzeigt, nit
Nanen EoF (End of FiLe). PRINT EoF ergibt den Wert O, wenn

noch Daten vorhanden sind, an Fileende ist das Ergebnis -1 '

Unsex Progranrn Iäßt sich deshalb so ändern:

1C , 20, 30 und 70 wie oben

40 I|HILE NOT(EOF)

50 LINE INPUT *9, a$(i): i=i+l
60 WEND

Durch die wHlLE-wEND-Konstruktion wird nur golange von Band

gelesen, wie noch Daten vorhanden sind.
Leider kann jetzt noch ein SUBSCRIPT OUT OF RANGE-Error

auftreten' wenn das Listing nehr Zeilen unfaßt, als Strings

dinensioniert wurden.

Bein Aufbau eigener Dateien können Sie sich danit behelfen'
daß Sie bei der Anlage des Files zuerst die Anzahl der Daten

als nornale Variable auf Band schreLben und dann erst die
eigentlichen Daten folgen' Wenn dlie Datei später wieder

eingelesen wird, Eo liest man zuerst die Datenanzahl,

dinensioniert danit die Felder und holt dann den Rest
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herein

Eine sehr exotische Anwendung ernöglichen 32 SpeicherEtellen
in Bereich &8807 bis &8816 und &884C bis &8858. Hier werden
die Nanen der INPUT- (8807) und der oUTPUT-Files (884C) von
Betriebssysten aIs ASCII-Ketten abgespeichert. Durchdie
folgende Zeile können Sie den letzten OUTPUT-Fil,enemen

ausJ'esea:

FoR i = &884c To &8858: PRINT CHR$(PEEK(i));: NEXT

ilie wäre es, nenn Sie Ihre Progranne nit einer Testroutine
ausstatten, die verhindert, daß der Nane verändert wird?
Dazu Eü8te nur einnal an Anfang deE Progranns auf die
gezeigte Weise der Filenane ausgelesen werden. lfar er
falsch, so lassen Sie das Progrann durch NEW löschen,
vielleicht noch von einen bissigen Nonnentar begleitet.

Und etenn Sie wissen nöchten, welche Sctreiögeschwincligkeit
gerade eingestellt ist, brauchen Sie nur PRINT PEEK(&88D1)

einzutippen. Erscheint als Ergebnis eine 5, so wird langsan
gespeichert, beL 12 ist SPEED iIRITE I gegeben worden.

12.2. INKEY IIV EI'{EI' AIIIERE'V LICHT

SpätestenE wenn Sie lhr erstes BASIC-Spiel schreiben,
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brauchen Sie eine Forn der Tastaturabfrage, bei der auch

nehrere gleichzeitige Tastendrücke registriert werden '

Glücklicherweise gibt es hierfür eine entsprechende

BASIC-Funktion. INKEY(X) (wohlgenerkt: ohne das "$") gibt

änr ob die Taste x gerade gedrückt ist' Da diese Funktion

unabhängig vom Tastaturpuffer arbeitet, wird nicht das erste

Zeichen irn Puffer zurückgegeben, sondern nur der elektrische

Tastenkontakt getestet' AIs Beispiel für die Anwendung nag

das folgende Listing dienen:

10 cl,s
20 IF INI(EY(69) = O THEN LOCATE 1,5: PRINT "Taste a

gedrueckt*
30 IF INKEY(36) = O THEN LOCATE 1,10: PRINT "Taste I

gedrueckt'
40 LOCATE 115: PRINT sPAcE$(20); REM Zeife 5 löschen

50 LOCATE 1,10: PRINT SPACE$(2O): REM Zeile 10 löschen

60 GOTO 20

starten Sie das Progrann und drücken Sie dann einnal die

TastenAundLgleichzeitig'BeideMeldungenerscheinen
untereinander auf dern Bildschirrn, Bei einer entsprechenden

Progranmierung nit INKEY$ wäre das nicht rnöglich, weil damit

nur ein Zeichen geholt werden kann'

Auch zur Tastaturabfrage sei noch ein kleiner Trick

angenerkt. In vielen Progranmen werden spezielle schleifen

eingebaut,diedenProgrannlaufsolangeaufhaltensollen,
bis es der Anwender durch Tastendruck wieder freigibt. Eine

solche Schleife sieht meistens so aus:

ttHILE INKEY$="" : tfEND

DiegleicheArbeitübernimrnteineMaschinenroutineinRoMt
die durch CALL &8818 aufgerufen werden kann'

Zusarnnenfassung : Tastaturabf rage

Das INKEY-Konnando eignet sich auch zur gleichzeitigen
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1e. Elt/Fümnnc rN orE z-80-tlAscHrr{EvsPR/lcrlE

In vielen Publikationen finden sie inner nieder Progamme zun

Abtippen. Sehr ott sind diese Progranne in Maschinensprache

geschrieben, einer sprache' die den Neuling wie ein Buch nit
7 Siegeln erscheint. zugegeben, die üaschinensprache ist
nicht so leicht zu erlernen wie BASIC' doch dafür ist sie
sehr viel schneller und bietet deu erfahrenen Progrannierer
ungleich nehr tilöglichkeiten' Daher nöchte ich Ihnen hier die
Grundzüge der naschinennahen Progrannierung erläutern' Nach

der Lektüre dieses Kapitels sind Sie in der Lage, die
grundsätzliche Funktionsweise von llaschinenprogrammen zu

verstehen und selbst zu entscheiden, ob Sie sich weiter nit
dieser Sprache beschäftigen wollen. Sollte Ihnen die
lrlaschinensprache nicht gefallen, so ist daE auch kein
Beinbruch. Das erworbene Wissen Iäßt sich auch für andere

Aufgaben einEetzenr und schließIich sind PASCAL oder LoGo ja

auch keine schlechten Weger einen Conputer etetas

beizubringen.

13.1. HAS IST flÄSCHII{EIYSPRACHE TßERHAWT?

Wie Sie sicher wissen, stelIt die Maschinensprache die
einzige Möglichkeit dar, den ProzesEor ohne Unweg über einen

Conpiler oder Interpreter direkt zu Proglanmieren' Daher

ernöglicht diese SPrache auch Eo innens hohe

Geschwindigkeiten.
Die Maschinensprache umfaßt verschiedene Befehle, aus denen

sich alle konplexeren Operationen des BASICs oder anderer

Sprachen zusanmensetzen I'assen. t{an kann die
llaschinenbefehle grob in drei Gruppen einteilen' Für

BAslc-Progrannierer an einfachsten zu verstehen sind die
sprungbefehle, nit denen das PrograEm ähnlich GOTO und GOSUB

in speicher unherspringen kann. Andere Befehle bewirken

Datennanipulationen (2.8. Additionen, Verknüpfungen etc ' ) '
Die letzte GruPpe unfaßt dlie OPerationen, die Daten von
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einem Ort zun anderen innerhalb des Speichers bewegen.
Grundsätzlich gilt, da8 es für Mikroprozessoren keine
Variablen gibt. Er kennt nur die nornalen Speicherzellen und
interne Register. I'ür die UnterEcheidung zwischen Daten und
ProgrannbyteE nuß der Programnierer selbst sorgen. In
allgeneinen können Datenmanipulationen nur in den internen
Registern ablaufen.
Ein llaschinenbefehl besteht inner aus einen sogenannten
Operationscode (oder opcode), der sozusagen die 'Nunner* des
Befehls angibt. Dieser Opcode kann bis zu drei ByteE
unfassen. Außerden können den Befehl noch bis zu znei Bytes
an Daten folgen. Rein theoretisch haben die Z-8O-Befehle
also eine Länge von bis zu 5 Bytes. Praktisch sind es aber
nur 4j da 3-Byte-Opcodes nur bei Befehl,en nit höchstens 1

Datenbyte vorkonnen.

13.2. TER TAKT

AIle Bauteile des Conputers richten sich nach einen kleinen
unscheinbaren Quarz, der den Takt (4 Megahertz = 4OOOOOO

Schläge oder Zyklen pro Sekunde) vorgibt. Dies iEt nötig, un
die verschiedenen ICs zu synchronisieren. Geschähe dies
nicht, so könnte es z.B. passieren, daß ein Speicherbaustein
Daten zun Prozessor schickt, obwohl dieser noch gar nicht
zur Übernahne bereit ist. Auch ein noch so schneller
Mikroprozessor braucht inner noch ein wenig Zeit zur
Verarbeitung der Daten.

13.3. t,ER AUFEAU tES Z-80

Jeder Mikroprozessor besitzt intetne Regjster, in denen die
Operationen durchgeführt werden. Das wichtigste Register ist
der sogenannte Akkumutator. In ihn laufen tlie neisten
arithnetischen und logischen Verknüpfungen ab. Der
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Akkunulator (kurz Akku oder nur A) ist ein 8-Bit-Register,
er kann also 1 Byte aufnehnen und bearbeiten (eigentlich
bearbeitet der Akku gelbst nichts, die Ergebnisse werden nur
in diesen Register abgelegt). Die neisten Arithnetikbefehle
brauchen zwei Operanden (2.8. dlie Addition von zwei Zahlen).
Der erste Operand steht vor den Befehlsausführung schon in
Akku, der zweite stannt aus einen anderen Register in
Prozesso! oder aus den Speicher. Nach der Addition wird das
Ergebnis wieder in Akku gespeichert.
Ein anderes Register nit Nanen F speichert verEchi.edene
Flags, die bestinnte Zustände des Prozessorg wiederspiegeln.
Anhand dieser Flags kann zun Beispiel festgestellt werden,
ob der Akkuinhalt O iEt.
Aber das Eind noch nicht aLle Register. Es gibt 6 weitere
8-Bit-Register nit einer besonderen Eigenschaft. Je zwei
dieser Speicherzellen bilden zusannen ein 15-Bit-Register.
Das Paa! HL ist dabei schon fast ein 16-Bit-Akkumulatorr
d.h. es überninnt die gleichen Aufgaben rrie der nornale
Akku, dies aber jetzt für 16 statt 8 Bits. Sonit wird die
Bearbeitung größerer zahlen vereinfacht.
Weitere RegiEterpaare sind BC und DE. Danit aber noch nicht
genug. IX und IY sind zwei Indexregister (nit je 16-Bit),
die als Zeiger auf bestinnte ZeIIen in Speicher weisen.
Mittels dieser Zeiger können auf einfache Weise ganze

Gruppen von Daten nanipul.iert werden. Wie das funktioniert,
erkläre ich später.
Das 16-Eit-Register SP hat eine Spezialaufgabe. Es zeigt
inmer auf das oberste Eleuent des Stapels (SP bedeutet auch
Stack-Pointer). Imner wenn etwas auf den Stapel gelegt oder
davon neggenonDen wurde, aktualisiert der Z-80 den Zeiger,
so daß er auf die neue Position zeigt.
Schließlich gibt es noch die Register I und R, die
speziellen Zwecken (Hardwaresteuerung) vorbehalten sind.
AIs ob das noch nicht genug wäre, gi.bt es zu jeden der
Register A bis L noch ein Zweitregister, das nit den
Ursprungsregister vertauscht ererden kann. Flan kann aber
inrner nur nit einen Registersatz gleichzeitig arbeiten.
Daher dienen die Zereitregister neist als kleiner
Zwischenspeicher. In den Befehlen werden die Reserveregister
nit einen nachgestellten Apostroph gekennzeichnet (in diesen
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Buch aus technischen Gründen nit Anführungszeichen).
Danit kennen Sie bereits die für die Maschinensprache zur
Verfügung stehenden Registe! iur Z-8O (siehe Abb. 1). IB
nächsten Abschnitt wird der Abtauf eines einzigen
ilaschinenbefehls in Prozessor erläutert.

13.4. DIE FI{V,(IIO,{SI'EISE t,ES Z-80

Nehmen wir einnal an, in Speicher ihres Conputers stehe ein
I{aschinenprogralln, das nur darauf sartet, ausgeführt zu
werden. Natürlich muß sich der Mikroprozessor irgendwo
nerken, rro das Progranm eigentlich steht. Dazu gibt es ein
spezielles 16-Bit-Register in Z-8O, genannt ptogtemmzährat
(engl. Progran Counter = PC). In ihn ist die Adresse des
Befehls gespeichert, der als nächster zur Ausführung konnt.
Soll der Befehl jetzt durchgeführt werden, so holt der
Prozessor das Byte aus der angegebenen Speicheradresse.
Dieses Byte wird in Prozessor festgehalten und der
Progrannzähler un 1 erhöht, danit wir die Adresse des
nächsten Bytes erhalten. Gleichzeitig wird der Opcode (un
den handelt es sich nänlich bei den Byte) dekodiert, d.h.
der Z-8O stellt fest, erelcher der vielen Befehle da
eigentlich in Speicher steht. Einige Befehle haben einen
Opcode, der rnehrere Bytes lang ist (sonst könnten ja nur 256

Befehle erkannt werden). In diesen FaIl werden die
benötigten Bytes einfach nacheinander genau wie das erste
auE den Speicher geholt (der PC zeigt ja inner auf die
aktuelle Speicherzelle, weil er nach Jeden Byte erhöht
wird). Ebenso kann es vorkonnen, daß noch ein oder zwei
Bytes Daten folgen. Auch diese rrerden eingelesen, nüssen
jedoch nicht dekodiert werden. Sie gelangen statt desgen in
bestimute Register (eronit der Befehl schon beendet sein
könnte) r oder werden zur Bearbeitung irgendwo in prozessor
bereitgehalten.
Itlüssen die Daten noch irgendwie verändert werden (z.B durch
Addition o.ä.), so findet diese Operation jetzt statt und

das Ergebnis wird wieder abgespeichext (z.B in Akku). Danit
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ist der Befehl beendet, der nächste kann gestartet werden

AIle diese Vorgänge laufen natürlich nicht in
nullkonnanichts ab - auch Stron benötigt eben ein wenig Zeit
zurn FIießen. In Norrnalfalt benötigt jeder der

Arbeitsschritte wie "Opcode holen", "Opcode decodieren",

'Befehl ausführen" und "Ergebnis speichern* einen

Taktzyklus. Deshalb faßt nan 4 Takte auch oft zu einen sog.

Maschinenzyklus zusannen. Xonplexere Befehle können nehrete
dieser Maschinenzyklen zur Ausführung benötigen.

13. 5. MS HEXN/EZilIALSYSTEI'

gtann inner Sie sich nit Maschinensprache beschäftigen,
werden Sie auf die ZahtendarEtellung in Hexadezimalsysten

treffen. Dieses systen besitzt im Gegensatz zu unserern

herköurnlichen Dezinatsysten 16 Ziffern (O-9 und A-F für dlie

werte 10 bis 15). EE wird Eo träufig benutzt. weil die
Umwandlung von Binär- in Hexzahlen sehr einfach ist. Ein
weiterer Vorteil des Hexadezinalsystens ist es, daß eine
Hexziffer genau ein halbes Byte darstellt (ilie größte

zweistellige Hexzahl FF entspricht der Binärkonbination 1 1 1 I

1111t den grö8tnöglichen Inhalt eines Bytes). Man ninmt
daher jeweils ein Halbbyte und wandelt es in eine Hexziffer
un. Die Tabelle zeLgt die dezinalen und binären
Entsprechungen:
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0
1

2

4
5
6
7

9
0
1

2
3
4
5

Dez.
C
I

2
3
4
tr

6
7
o

9
A
]J

c
D
E
T

iiex.
oc( 0
c00'l
oc1 c
oc1 1

01 c0
C1C1
c1 10
c11 1

1 C00
1 001
1010
1C11
1 1CC
1 1C1
111C
1111

R'in^

Aus dem Byte lOlO 1O11, wird also die hexadezinale zahl AB16

(da 1OlO2 = Ars und 1O11, = B.r). Natürfich funktioniert

das auch ungekehrt.
Für die gnnandlung von Hexzahlen in Dezimalzahlen sterden

zunächst alle ziffern einzeln in das dezinale Aquivalent

übersetzt. Die an weitesten rechts stehende Ziffex wird das

nit 16"0=1, die zweite mit 15^1=16, die dxitte nit 16'2=256

usw. multipliziert. Die erhaltenen Produkte werden dann

addiert. Ein BeisPiel:

ABCDI 6 ( entspricht 1o' 'l 1 ,'12,13,
= 1Or16^3 + 11*'.16^2 + 12*16'1 + 13*16^O

= 10i4096 + 11*256 + 12*16 + 13t1

= 43981

Für den ungekehrten tf,eg (dez-hex) können Sie die Dezinalzahl
durch 16 teilen und den entstehenden Divisionsrest als
Hexziffer notieren. Das Ergebnis wird wieder durch 16

geteilt usw., bis es O wird. Auch hier ein Beispiel:

53OOO / '16 = 3312 Rest I
3312 | 16 = 2O7 Rest O

-) I
-) o
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2O7 / 16 = 12 Rest 15 -) F

12/16 = oRest12-)c
=) 53oo0ro = cFo8r.

Inzwischen gibt es Taschenrechner, clie eine spezielle
Funktion für die Basisunwandlung besitzen. cute Assenbler
bzw. Hexnonitore bieten diese Funktion ebenfalls.

Auch Ihr CPC tut sich hier hervor, er besitzt nänlich eine
BASIC-Funktion, dlie es ernöglicht, hexadezinale Zahlen zu
bearbeiten. Diesen wird einfach ein & (oder genauer ein &H)
vorgestellt, und schon wird die Zahl ins dezinale Systen
ungenandelt.
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'3. 
6. EITVARAR ITI+''/ETIK

13.6.1. NDITTON

Un es gleich ztt Anfang zu sallen: Die binäre Actclition
unterscheidet sich von der dezinalen nur in Zahlensysten,
ansonsten funktioniert sie genauso.
Die Sunnen von zwei NuIIen oder einer NuII und einer Eins
(egal in nelcher Reihenfolge) bedürfen keiner Erläuterung,
hier wird ganz nornal addiert. WoIIen wir jedoch .l + 1

rechnen, so ergibt sich ein problen. In der dezinalen
Entsprechung wäre das Ergebnis eine 2. Die gibt es jedoch iu
binären Systetn nicht. AlEo nuß (wie bein überschreiten der 9

in DezinalEyEten) ein übetttag auf tlie nächste Stelle
genacht werden:

o 1

+1

10

+1

Auch ganze Eytes lassen sich sehr einfach verknüpfen. Hier
wird einfach jede SteIIe für sich addiert (und ein
eventueller Übertrag beachtet) :

O11O11O1 = 109

+OOOO1OO1=+ 9

'l 1 (überträge)

0111O110 = 118

z\r besseren übersicht Eind hier die überträge aufgeführt
worden.
SoIlte es vorkonnen, daß zwei Einsen addiert werden nüssen
und noch ein ttbertrag dazukonnt ( 1+1+1=3) so ist das
Ergebnis 1 1 (eigentLich klar! )

o
+o

1

+o

o
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Versuchen Sie einnal diese Addition:

1001001 1

+ 11011111

1 11111 (Überträge)

101110010

Jetzt haben wir in Ergebnis plötzlich 9 Bits ! Das neunte Bit
heißt carry- oclet überttegs'8it. Es zeigt ätlr daß die
Addition von zwei 8-Bit-zahlen den zulässigen Bereich für
ein Byte (O - 255) überschritten hat, wonit wir auch schon

bei der 16-Bit-Addition sind. Kein computer konDt uit nur
8-Bit für ttie zahlendarstellung aus, die Zahlen haben neist
einen viel größeren Bereich. Tatsache ist aber, daß ein
8-Bit-Mikroprozessor (wie der 551O) immer nur I BitE
gleichzeitig verarbeiten kann. BeEteht eine ZahI z.B. aus

z:reL Bytesr so nuß die Addition nacheinander an beiden

durchgeführt rrerden. Da bis auf den Übertrag die beiden

Teile der zahl vöLlis unabhängig voneinander addiert werden

können, braucht nan nur das Carry-Bit, un auch größere

zahlen zv bearbeiten. EE hat die Aufgabe, den Übertrag von

der letzten stelle des ersten Bytes zu! ersten Stelle des

zweiten Bytes zwischenzuspeichern.
Ein Beispiel:

oo110101 10010011

+ 10011011 11011111

111111'l 11'111 (Überträse)

11010001 01110010

Den rechten Teil der Addition kennen Sie bereits aus den

vorherigen Beispiel.
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13.6.2. SWTRN<TrON

wenn ein conputer eine zahl von einer anderen subtrahieren

wiIl, so bildet er zunächst das negative Aquivalent dieser

zahl (d.h. er multipliziert nit -1) und addiert es dann'

Diesläuftsoab'weileineAdditionundeineNegierunqaus
elektronischen GrundbauEteinen (wie ANDr OR, XOR' NOT)

zusanmengesetzt lterden kann, nicht aber eine Subtraktion'
Utrleinenegativezahldarzustellen,r'irdderZahlenbereich
einesBytesvono-255nach-.l27bis+l2Tverschoben.Das
höchstwertige Bit (Bit 7) tlient dann a1s vorzeichen. Ist es

auf 1, so haben wir eine negative ZahI vor ung, bei O iEt
das Byte positiv. Dabei kann aber zur Negierung einer Zahl

nicht einfach Bit ? gesetzt werden' Ein Beispiel

verdeutLicht die Schwierigkeiten :

oooooool
+ 10000001

10000010

In Dezinalsysten übertragen würde dies bedeuten' daß 1 +
(-1) = -2 ist. Deshalb wird ein anderer teg geqlangen' Ein

Byte kann durch Bildung des sogenannten zweierkomplements

sehr einfach nit -1 nultipliziert werden' Dazu rtelden alle

Bits inveltiert und zusätzlich eine 1 addiert.

Beispiel: O'1011011

invertiert: 'tO1OO1OO

+1

10100'tol

wenn wir nach diesem Schena 1 - 1 irn binären Systen

berechnen, so erhalten wir das richtige Ergebnis:
oooooool

+ 11111111

11111111 (Überträge)
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wie Sie sehen, entsteht scheinbar ein ubertrag. Doch auch
hier verhäIt sich die Subtraktion anders. Wir können es hier
einfach ignorieren. tfürden wir 16 Bit subtrahieren, so würde
unser jetzt überflüssiges Carry-Bit dafür sorgen, daß die
Stellen des zweiten Bytes auch auf O gesetzt würden. Das ist
wichtig, da bei negativen 16-Bit-Zahlen alle 16 SteIIen
invertiert werden. Als Zerei-Byte-Zahl sähe -1 algo so aus:
'11111111 11111111. Fehlte das Carry-Bit jetzt, so lautete
unser Ergebnis 11'1111'l.1 OOOOOOOO. Und das ist falsch!
Zun Glück ist die Progrannierung einer Subtraktion nicht so

konpliziert. Die Subtraktionsbefehle des Z-8O beinhal.ten
bereits die Bildung des Zweierkomplenents

'3. 
6. 3. NJLTIPLIKATION

Auch hrenn Sie es nicht glauben: Die Z-8O-Maschinensprache
hat nur zwei Rechenbefehle, und zwar für Addition und

Subtraktion. AlIe anderen Rechenarten lrerden aus diesen
Grundbefehlen zusaDmengesetzt, neist als Unterprogrann.
Da wir nicht in allen Einzelheiten in die Maschinensprache
einsteigen wollen (dazu gibt es bessere und ausführlichere
Literatur), Etelle ich Ihnen nur den einfachsten Algorithnus
zur Multiplikation vor. Er wird von ProfiE nicht gern
benutzt, da er nicht sehr effizient ist. Nun aber zur Sache.
Un das Produkt x * n zu berechnen, genügt es, x n-nal zu

addieren. Dies funktioniert natürlich nur bei ganzen Zah1en.
Für Dezinalbrüche gibt es konpliziertere Verfahren, bei
denen Zahlen z.B. Stelle für Stelle und nicht als Ganzes
niteinander verknüpft nerden, die aber in Prinzip ähnlich
funktionieren.
Zun besseren verständnis noch ein Beispiel:

4r3=4+4+4=12
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13.6.4. DMSION

Auch für die Division gibt es ein sehr einfaches Verfahren.
Un x durch n zu teilen, wird einfach fortwährend n von x
abgezogen. Die Anzahl der nöglichen Subtraktionen, bis n
größer x wird, gibt das Ergebnis der Division an. Hier ein
SeispieI:

1Al3=?
10-3=7 Zählregister=1
7-3= 4 Zählregister=2
4-3=1 Zählregister=3

=)lOl3=3Restl

DieEe Methoden sind nöglich, weil die Maschinensprache so
ungeheuer gro8e Geschwindigkeiten erlaubt. übrigens arbeitet
auch ein Taschenrechner nach diesen prinzip. Jedesmal, wenn
Sie eine Rechentaste drücken, Iäuft ein kleines
Maschinenprogrann (natürtich nit den erwähnten aufwendigen
Algorithnen) ab.
Aus den 4 Grundrechenarten lassen Eich dann noch höhere
Funktionen (2.A. Potenzen, Sinus o.ä.) zusanmensetzen. Auf
diese Art und tteise kann jede nathenatische operation durch
kleinste AND-, OR-, XOR- und NoT-Operationen ausgedrückt
werden (da Addition und Subtraktion sich aus letzteren
konstruieren lassen).

13.7. NIE FINKTIONIEREN VERGLEICHE?

In BASIC atellen Vergleiche nichts Ungewöhnliches dar. Doch
wie kann lnan sie in ltlaschinensprache erzeugen? Sehen wird
uns dazu einnal ein BeispieJ, an:
A=B (=) A-B=O
Wie Sie sehen, kann ein Vergteich zwischen 2 Zahlen (hier A
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und B) recht einfach ungefornt rrerden. Für den Conputer hat
diese Forn den Vorteif, daß auf der rechten seite der
Gleichung eine O steht. Die O ist die einzige ZahI' von der
der tltikroprozessor feststellen kann, ob sie gerade in
internen Rechenregister (neist Accu genannt) steht oder

nicht. Dazu werden einfach alle BitE niteinander
ODER-verknüpft - etwa so:

Bit 7 0R Bit 6 0R Bit 5 0R Bit 4 0R Bit 3 0R Bit 2 0R Bit 1

oR Bir o

wenn alLe I Bits des Accus auf O waren, so ist das Ergebnis
dieser Verknüpfungskette eine O, in allen anderen FäIIen
(d.h. wenn nindestens ein Bit auf 1 ist) ist clas Ergebnis 1'

so kann der Mikroprozessor angeben, ob das Rechenregister
(wo fast imner das Ergebnis der letzten operation steht)
gleich oder ungleich O ist - voila, die ersten beiden

Vergleiche sind erzeugt. Für einen Vergleich A=B oder A

ungleich B brauchen wir also nur die beiden Zahlen
voneinander z! subtrahieren und dann festzustellen, ob der
Inhalt des Accus O ist. Dies können Sie mittels des z-Flags
(z steht für zero). Ist es auf 1 ' so ist das Ergebnis der
letzten Operation O gewesen. Ist Z=O, so war das letzte
Ergebnis ungleich O. Das FIag ist also nicht nur auf den

Akku beschränkt, andererseits verändern aber auch nicht alle
Befehle die Flags. Ob das geschieht, können Sie in der
Befehlsliste in Anhang nachlesen. Doch nun zurück zu den

vergleichen.
Bei "gröBer" und 'kleiner" qehen ltir fast wie bei .gleich"

vor. Nach der subtraktion sehen wir nach, ob die ZahI in
Accu kleiner oder größer O ist, erkennbar am Vorzeichenbit:

A größer B (=) A - B größer O (erfüIlt, wenn Bit 7 = O)

A kleiner B (=) A - B kleiner O (erfüI1t, wenn Bit ? =

1)

Das vorzeichenbit wird von vielen Befehlen in das s-Ftag
übertragen (s bedeutet "sign" = Vorzeichen). Dort kann es

nittels spezieller Befehle einfach abgefragt werden.

Ein weiteres FIag hei8t P/v (da wir es in diesen Buch kaum
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brauchen werdenr bezeichne ich es einfach und kürzer nit p).
Es hat zwei Funktionen. Zun einen kann es die Farität
(gerade oder ungerade; wag das ist, brauchen Sie nicht zu
wissen) anzeigen, zun anderen neldet es nach einigen
arithnetigchen operationen, ob das vorzeichenbit fehrerhaft
verändert erurde (auch das braucht uns hier nicht zrr
interessieren; wir nöchten Ja nur in dlie Iuaschinensprache
hineinriechen).
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13,8. T'AS ERSIE PROGRAT,II4

Nachden Sie die entscheidenden Grundlagen der
llaschinenprogranmierung kennengelernt haben, werden wir
jetzt nit den einfachsten Progrann anfangen. Entwerfen wir
also ein Additionsprogramm für zwei 8-Bit-Zahlen.

Zunächst müssen wir den Progrann irqendwie die beiden zu

addierenden Zahlen nitteilen. Eine Art INPUT-BefehI gibt es

in der ltaschinensprache nicht, deshalb behelfen wir uns

danit, die beiden Zah1en irgendwo in Speicher abzulegen. von

dort kann sich das Progrann dann die Werte selbst holen. Das

ist auch schon die ergte Aufgabe' die unser Progrann

elledigen soll. Der Befehl 'LD A,(nnnn)" wirkt fast wie ein
PEEK, er holt das Byte unter der Adresse nnnn in den

Akkunulator.

von den zweiten Byte wissen wir ebenfalls, wo es steht. wir
können es aber nicht nit LD B' (nnnn) in den Prozessor holen,
diesen Befehl gibt es in der Maschinensprache leider nicht-
Es ist aber mögIich, das Registerpaar HL als Zeiger auf

unaer gyte einzusetzen. Dazu bringen wir die Adresse nittels
LD HL,nnnn in die genünschten Register. Beachten Sie' daß

der Ausdruck unnnn" )elzl- nicht nehr nit Klanurern

unschlossen ist. Das zeigt uns ärrr daß dieser Ausdruck

direkt in HL geladen werden soIl und nicht als Adresse für
den eigentlichen wert steht.

Uit den nächsten Befehl sollen die beiden Bytes endlich
addiert werden. Er lautet "ADD A,(ttL)" und bewirkt' daß der

Wert aus den Akkumulator und das Byte, dessen Adresse in HL

gespeichert ist, addiert werden. Das Ergebnis daraus wird
wieder inr Akku abgelegt. SoIIte die Sunne aus beiden zahlen

den ifertebereich eines Bytes (0-255) überschreiten, so zeigt
der Z-8O das an, inden er das iJbertragsbit auf 1 setzt.

Da uns das Ergebnis in Akkunulator herzlich wenig nützt,
solf es mit einen weiteren Befeht in eine Speicherzelle
befördert $rerden, von wo es nrittels PEEK gelesen werden
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kann. Dies erledigt "LD (nnnn) 'A*. Dieser Befehl

funktioniert genau wie 'LD A' (nnnn) ", nur in ungekehrter

Richtung.

SchließIich beendet RET das Unterprogrann (genau wie RETURN

in BASIC).Dazu nüssen Sie wissen, daß der Interpretel
Haschinenprogtammaufrufe durch CALL wie UnterProgranne

behandelt; der letzte Befehl in einer

ljlaschinenspracheroutine nuß also inner RET sein' sonst hängt

sich der Rechner auf.

t{ir haben zwar bisher ganz schön drauflos progranniertr uns

aber dabei nicht un die Speicherzellen gekünnert' in denen

das stattfinden soll. In unseren Beispiel können Sie die
Adressen fast beliebig wählen, nur Eollten Sie

sicherstellen' daß diese nicht vorl Computer schon

anderweitig verplant werden (das können Sie nit MEUoRY

verhindern). Mein Vorschlag: Sie begrenzen den

BAslc-speicher auf &AAFF. So können Sie alle Bytes von &ABOO

bis &AB?F nutzen. Unser Progrann setzen wir ab &ABOO in den

Speicher, die zu addierenden Werte und das Ergebnis legen

wir an begten ans Ende des (ehenaligen) BASIC-Bereichs' Dann

sieht unser ProgranB Eo auE:

Adtesse Befehl
ABOO LD A, (AB?F)

ABO3 LD HL,AB?E

A906 ADD A, (HL)

ABOT LD (AB7D),A

ABOA RET

Konnentar
Erste Zahl aus ABTF laden
Zneite .zahl steht in ABTE

Akku und zweite Zahl addieren
Ergebnis absPeichern
Progrannende

An den Adressen sehen sie, daß die Befehle unterschiedlich
viele Bytes belegen. Befehle, die eine Adressenangabe

beinhalten, benötigen mindestens 3 Bytes' andere wie z'B'

'ADD A,(HL)' sind Einbytebefehle.

Bevor sie die Bytes in den Speicher POKEn können, nüssen Sie

wissen, wie diese aussehen. In der Tabelle nit den

Z-80-Befehlen können Sie für jeden Befehl nachschlagen

welchen Opcode er hat. Für 'LD A'(nnnn)" ist es 3A plus zwei
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Adressbytes. Dabei ist zu beachtenr da8 das Lowbyte inner
vor den Highbyte der Adresse steht. Der konplette Befehl
lautet also in Zah1en ausgedrückt:

3A 7F AB

Hier die codes für den Rest des Prograurms:

21 7E AB

86

32 7D AB

c9

(LD HL,AB?E)
(ADD AI (HIJ) )
(LD (AB7D),A)
(RET)

Diese werte nüssen in die entsprechenden Speicherzellen
gePOKEd werden. Diese Aufgabe überninnt das folgende
gAsIC-Progrann:

10 MEIIORY &AAFF

20 FOR I = &ABOO TO &ABOA: READ A: POKE I,A: NEXT

30 DATA &3A, &7F, &AB, &2 1, &7E, &AB r &86 . &32, &7D, &AB, &C9

Die Maschinenroutine kann nit CALL &ABOO gestartet werden.

vorher nüssen noch die beiden zu addierenden Zahlen mittels
POKE &AB?F, 21 und POKE &AB7E, 22 eingespeichext werden.

Nach den CALL neldet Ihnen PRINT PEEI((&AB7D) das Ergebnis.
Damit Sie auf einfache Weise verschiedene tferte ausprobieren
können, hängen Sie bitte folgende Zeilen an das obige
BAsIC-Programn an:

40 INPUT "ZahL l' Zahl 2"i Z1,22

50 POXE &AB7F' 21: POXE &AB7E, 22

60 CALL &ABOO: PRINT PEEK(6.A8?D): GOTO 40

Die subtraktion wird genauso programniett' Sie nüsEen

Iediglich den ADD-BefehI clurch SUB (HL) ersetzen- In der
DATA-Zeile ändert sich dadurch der 7. wert von &86 in &96
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'3.9. 
I'IE TIRO EI'{E SCHLEIFE PROGRAT/,{IERT?

Wollen Sie in BASIC einen Vorgang nehrfach wiederholen, so

haben Sie zwei Möglichkeiten' das zu progrannieren: FoR-NEXT

und !{HILE-WEND. Eine dritte Mög}ichkeit ist nicht so

konfortabel und wird deshalb auch nicht oft benutzt. Es ist
ohne weiteres nachbar, am Ende eines jeden DurchlaufE eine
Zählvariable un 1 zu erhöhen und nittels IF-THEN an den

Anfanq zurückzuspringen, wenn ein weiterer Durchlauf nötig
sein sollte. So unkonfortabel dieses Verfahren auch

erscheint, es ist die einzige Möglichkeit, die uns die
Maschinensprache für solche zwecke bietet. Statt einer
Variable benutzen wir ein Prozessorregister und die
Schleifenlänge wird von oben nach unten heruntergezählt' der
Rest funktioniert genauso. Das untenEtehende Progranm tut
nichts anderes als 255 Durchläufe lang zu narten (da die
Schleife leer ist). Ich habe keinen BAslc-Lader angegeben,

da die lfirkung nicht sichtbar wird. Die llaschinensprache
arbeitet so schnell, daß die Schleife in Bruchteilen einer
sekunde abgearbeitet wird. Hier das Prograurn:

ABOO

ABO2

ABO3

ABO6

LD B,FF
DEC B

JP NZ,ABO2

RET

Schl-eifenlänge laden
B um 1 verrnindern
Springe, wenn ungleich O

sonst Progranmende

Der erste Befehl bringt die Schleifenlänqe in das Register
B. Diese zahl ist fest in das Progranu eingebaut, Eie steht
also direkt nach dem opcode. Sie nerden sich vielleicht
fragen, lrarun ausgerechnet Register B für den Zähler
gebraucht wird. Nun, der Akku ist für Rechenoperationen
prädestiniert, und auf ähnliche lfeise gibt es spezielle
Zähtbefehle für das B-Register.

Der DEc-BefehI (Dekrenent = un 1 vernindern) bewirkt' daß

eine 1 von B subtrahiert wird. Sollte das Ergebnis daraus O

sein, so wird das Zero-Flag auf 1 gesetzt, ansonsten bleibt
es O. Dieses verhalten nutzt der nächste Schritt aus. JP Nz

springt nur dann zur angegebenen Adresser wenn das Z-Flag
auf O ist, der Rücksprung findet also nur statt' wenn das
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Schleifenende noch nicht erreicht ist. Ist Z auf 1' so nacht
der Z-8O nit den nächsten Eefehl weiter. Der heißt bei uns

RET und beendet daE Programm.

13. 10, NEITERE ARIrIITIETIKROUTINEN

13. 10. 1 16-Brf-NnrTr0N

!'lit 8-Bit-Zahten können - wie schon gesagt - nur Zahlen bis
255 bearbeitet ererden. Bei 16 Bits sind es schon Zahlen aus

dem Bereich bis 32757. Der z-8O gehört zu den wenigen

8-Bit-Prozessorenr die auch Befehle für die
16-Bit-Arithnetik liefern, auch besitzt er die dazu

notwendigen 1 6-Bit-Register.

Für eine 16-Bit-Addition EoIlte die erste zahl ins
Registerpaar DE geladen werden. Mit "LD DE,(nnnn)" wird das

Byte nnnn in Register D gebracht, E erhäIt den wert von der

Speicherzelle nit der Adresse nnnn+l. Auch hier wird aIEo

das 'Pointerformat" Low-High benutzt. Der gleiche Befehl
existiert auch für HL.

Der Additionsbefeh] für '16 Bits lautet *ADD HL,DE". Wie Sie

richtig velnuten. rrelden daarit die beiden zahlen aug DE und

HL addiert und das Ergebnis in HL abgelegt. von da wird es

nittels 'LD (nnnn),HL* in den speicher gebracht'
Das ganze Progrann gieht so r:us:

ABOO

ABO4

ABOT

ABOS

ABOB

LD DE. (AB7E)

LD HL, (AB?C)

ADD HL,DE

LD (AB7A),gL

RET

Beachten Sie, daß jeder der LD-Befehle zwei Bytes
gleichzeitig bearbeitet. Das Ladeprogramm lautet:
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10 DATA &ED,&58,&7E,&AB

11 DATA &24,&7C,&AB

12 DATA &19

13 DATA &22,&?4,&AB
14 DATA &C9

20 FOR i = &ABOO to &ABOB: READ a: POXE i'a: NEXT

30 INPUT 'ZahI 1' ZahI 2"i 21,22

40 POKE &AB7E' 21 AND 255: POKE &AB?F' INT(211256)

50 POKE &AB?C, z2 AND 255: POKE &AB?D' TNT(2212561

50 CALL &ABOO: PRINT FEEK(&AB7A) + 256 ' PEEK(&AB?B)

70 GOTO 50

Auch hier können Sie Itieder nit verschiedenen lferten
experinentieren.

13. 10, 2, ruLTIPLIKATION

Un zwei zahlen zu nultiplizieren, nuß nan nehrfach addieren
(das haben ltir schon in Kap. 13.6.3. festgestellt)' In BASIC

würde dieser Algorithnus 9o urngesetzt werden:

10 INPUT "Zaht 1, ZahI 2" i z1.zzt e=O

20FORi=1Toz1
30e=e+22:NEXT
40 PRINT "Ergebnis ';e

itie Sie sehen' enthält das Progranm in wesentlichen nut eine

Schleife und eine Addition. Beides haben nir schon in
Irlaschinensp!ache programniert .

Die Multiplikation von zwei 8-Bit-Zahlen hat eine
16-Bit-zaht als Ergebnis. Daher enpfiehlt es sich, die
16-Bit-Additions-Routine entsptechend abzuwandeln.

Innerhalb der Schleife nuß nur der Additionsbefehl stehen.

AlIe anderen Befehle dienen nur der Voreinstellung von

Registern, bzw. den Abspeichern des Ergebnisses. l{it dem

ersten Befehl (siehe Listing) wird Zahl 1 in den Akku
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geladen. Sie soll eigentlich in Register B landen' da aber B

nicht direkt aus dem Speicher geladen werden kann, holen wir
die Zahl zunächst in den Akku und bringen sie dann mit einen
zweiten Befehl nach B. Danit steht die Schleifenlänge fest.
Die andere 8-Bit-Zahl wird inner wieder zun Regigtelpaar HL

addiert. Darun gelangt sie (ebenfalls über den Unweg) in
Register E.

Da ADD HL,DE inner auch das D-Register nitaddiert, nuß es

vorher auf O gesetzt werden. Auch HL nuß vor Beginn der
schleife O sein. Das übernehnen die nächsten beiden Befehle.

Dann beginnt die Schleife nit den ADD-BefehI. Da das

Registerpaar HL nur vom Additionsbefehl verändert wird,
enthält es immer das letzte Zwischenergebnis.
Den Rest des Maschinenprogramns können Sie sich
wahrscheinlich selbst erklären. DEc B und JP NZ,ABOD

urarkieren das Schleifenende, LD (AB7c) 'HL speichert das

Ergebnis ab und RET beendet das Progranm. Hier das Listing:

ABOO

ABO3

ABO4

ABOT

ABOS

ABOA

ABOD

ABOE

ABOF

AB1 2

AB1 5

LD A. (AB7F)

I,D B,A
LD A. (AB7E)

LD E,A
LD D,OO

LD HL,OOOO

ADD HL,DE

DEC B

JP NZ,ABOD

LD (AB7C),HL

RET

Zahl 1

nach B

Zalrl 2

nach E

D löschen
HL löschen
addieren
dekrernentieren
Rücksprung, wenn nicht O

Ergebnis speichern
Rückkehr nach BAsIc

Natürlich gibt es auch ztr diesem Programm wieder ein
BASIC-LadepxolJrarun :

10 DATA
.I 1 DATA

12 DATA

13 DATA

14 DATA

15 DATA

&3A, &7F, &AB

&47

&3a, &78, &AB

&5F

&16,&OO

&21,&OO,&OO

-128-



16 DATA &19r&O5

17 DATA &C2,&OD,&AB

18 DATA &22,&7C,&AB

19 DATA &C9

20 FOR i= &AEOO TO &A815: READ a: POKE i,a: NEXT

30 INPUT nZahl 1, Zahl 2"i 21,22
40 POKE &AB?F, z1: POKE &AB7E. 22

50 CALL &ABOO: PRINT PEEK(&AB?c)+256*PEEI((&AB?D)
60 Goro 30
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13. 11. NOTZLICHE NASCHINENROUTINEN

In diesen Abschnitt nöchte ich das Angenehne nit den

Nützlichen verbinden und Ihnen einige Maschinenroutinen
vorstellen, die nicht nur dem Erlernen der Maschinensprache

dienen, sondern auch einen praktischen Nutzwert haben-

Beginnen wir urit etwas DeEtruktivent den Löschen von ganzen

speicharbereichen. In BASIC können Sie das nit einer
FoR-NEXT-Schleife und FOKE-Befehlen lösen, doch das dauert
relativ lange. Diese Aufgabe können Sie auch der sehr viel
schnelleren Maschinensprache übertragen. Allerdings nuß hier
die Einschränkung gelten, daß naxinal 256 Bytes in einent

Arbeitsgang gelöscht werden können (es sei denn, die Routine
wäre so aufgebaut, daß Sie sie nicht verstehen).

Ahnlich den SAVE-Befehl für bestinnte Speicherbereiche
nüssen bei unEeren Progrann nur die Anfangsadresse und die
Zahl der zu löschenden Bytes abgegeben werden.

HL dient als Zeiger auf die jeweils zu Iöschenden Bytes und

wird in jeden Schleifendurchlauf inkrementiert (un 1

erhöht). Register B enthä}t wieder in altbewährter Weise die
Schleifenlänge (und danit die Anzahl der zu löschenden

Bytes). In der Schleife wird zunächst das Eyte, auf das HL

zeigt, nit O geladen. Dann werden noch die beiden Register
aktualisiert und nötigenfalls sPringt JP Nz,(xxxx) wieder an

den Schleifenanfang.

Danit wäre unser Progrann eigentlich schon zuende, doch wir
bauen noch ein wenig LuxuE ein. Am Ende der Schleife enthäIt
HL die Adresse des Bytes, das als nächstes gelöscht würde,

wäre die Schleife noch nicht abgearbeitet. Diese Adresse

wird zurück in den Speicher an die stelle gebracht' wo der
erste Befehl sich die Anfangsadresse abholt. llollen Sie
jetzt weiterlöschen, so brauchen Sie nicht nehr nühselig tlie
Startadresse einPOKEn, sondern können sich auf den

CALL-BefehI beschränken.

Ein ähntiches Verfahren können Sie für die Schleifenlänge
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anwenden. Da die Speicherzelle für dj.ese zahl von Programm

nicht verändert wird und der wert auch inner gleich bleiben
kann, entfäfIt dieser PoKE ebenfalls nach den ersten Aufruf.
wollen Sie also in lOer-Schritten lOO Bytes löschen, so

benutzen Sie einfach diese Befehlsfolge:

POKE &AB?F, 10: POKE &AB7D, Lowbyte: POKE &AB7E, Highbyte
FOR i = 1 TO 10: CALL &ABOO: NEXT

So ist das zwar nicht sehr sinnvoll, denn das ließe sich rnit
einen einzigen Aufruf und Schleifenlänge 1OO besser lösen.
Doch wenn Sie weitere Befehle innerhalb der
FOR-NEXT-schleife einfügen (2.8. Warten auf Tastendruck),
läßt sich daraus unter anderen ein schrittweises Löschen des

Bildschirnspeichers konstruieren. Außerdem ist so ein
Löschen von langen Speicher-Blöcken nachbar.

zur Schleifenlänge ist noch ein weiterer Punkt anzumerken.
tenn eine Routine nit der Schleifenlänge O aufgerufen wird,
so werden 256 Bytes gelöscht, weil vor den ersten JP (also
vor der ersten nöglichen Beendigung) B dekrenentiert wird. O

ninus 1 ergibt für den z-8O (und alle anderen
lrlikroprozessoren) 255 (sehen Sie sich mal die
Binärdarstellung an und addieren Sie dann 255 und 1 ).
Deshalb ist die Schleife jetzt noch nicht zuende, es werden
noch weitere 255 Bytes gelöscht.

Das Programn sieht dann go aus:

ABOO

ABO3

ABO6

ABOT

ABO9

ABOA

ABOB

ABOE

AB1 1

LD HL, (AB7D)

LD A. (AB7F)

LD B,A
LD (HL) i O

INC HL

DEC B

JP NZ,ABOT

LD (AE7D),HL

RET
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10 DATA &2A.&7D,&AB

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

12 DATA &47

13 DATA &36,&0O
.I 4 DATA &23
.I 5 DATA &O5

16 DATA &C2,&O7,&AB

17 DATA &22,&7D,&AB

18 DATA &C9

20 FOR i = &ABOO TO &A811: READ a: POKE i'a: NEXT

30 INPUT "StartadregEe" ;a
40 PoKE &AB?D, a-INl(a/256): PoKE &AB?Er INT(a/256)
50 INPUT "Länge";b
60 POKE &AB7F, b

70 CALL &ABOO: GOTO 20

Die zweite Routine dient zuut Kopieten von spejcäetbröcken.
Da nir einen speziellen Z-8O-BefehI veretenden können, ist es

kürzer als das vorherige Progrann' und die Beschränkung auf
256 Bytes entfällt.

Der Spezialbefehl heißt LDIR. Er kopiert ohne weiteres zutun

unEererseits ganze Speicherblöcke beliebiger Länge. Diese

Länge nu8 vorher irn Registerpaar BC gespeichert sein.
Außerden nuß der Z-8O noch die AnfangsadreEsen deE zu

kopierenden Bereichs in HL und des Zielbereichs in DE

vorfinden.
Dann kann LDIR in Aktion treten. Er kopiert daE Byte' das

durch tlL adressiert wird, an die Adresse auE DE. Dann werden

HL und DE inkrenentiert, sie zeigen also jeweils auf das

nächste Byte. Außerden dekrenentiert der Z-8O noch Bc.

solange BC ungleich O ist, wird der LDIR-BefehI autonatisch
wiederholt. Ein einziger Befehl ersetzt also eine ganze

Schleife !

ALles weitere bedarf dann wohl keiner Erläuterung nehr.
Dieses Progrann wurde übrigens für einen etrtas anderen

Speicherbereich geschrieben. Daher überschneidet es sich
nicht urit der Löschroutine und kann gleichzeitig nit Ihr
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benutzt rterden

AB2O

AS23

AB27

AB2B

AB2D

LD HLI (AB6E)

LD DE, (AB5C)

I,D BC, (AB6A)

I,DIR

RET

10 DATA &2A,&6Er&AB

1 1 DATA &ED,&58,&6C,&AB

12 DATA &ED,&48,&6A.&AB

13 DATA &ED,&BO

14 DATA &C9

20 FOR i = &AB2O TO &AB2D: READ A: POKE i,A: NEXT

30 INPUT'Quellbereich';a
40 POKE &AB6E' a-INT(a/256): POKE &AB6F' INT(a/256)
50 INPUT "Zielbereich";b
50 PoKE &AB6c' b-INT(b/255): POXE &AB6D' INr(b/256)
?O INPUT'Länge";c
80 POKE &AB6A, c-INT(c/256): POKE &A968' INT(c/256)
90 CALL &AB2O: GOTO 30
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13. 12. OIE AffiES9IERUNGSIIEGLICHKEITEN

Wenn Sie sich die Befehlsliste einnal angesehen haben, so
iEt lhnen sicher aufgefallenr daß der Operand nicht nur aus

Registern wie A, B, C uset. besteht, sondern auch Klannern
und ähnliches vorkonnen. Bei einen Befehl wie ADD A'B ist es

eigentlich klar, was er bewirkt; hier werden die Register
A(kku) und B addiert. lfas aber bedeutet ADD Ar (HL) ?

Allgenein sollten Sie sich nerken, daß ein Ausdruck in
Klannern die Adresse eines Bytes in Speicher darstellt und

nicht den Operand selbst. "(nn)' bedeutet also "Inhalt der
Speicherzelle nnnn" (in der Kürzelschreibweise stellt ein
Buchstabe ein Byte dar; nn Eteht also für zwei Bytes = 16

Bits = 4 Hexziffern). Diese Methode nennt nan auch aDsolute
Adressierung. Fehlen die Klannern, so werden die Terte
direkt als Operand übernonnen. ADD A,n addiert also das Byte
nn (das direkt nach den Opcode im Speicher steht' quasi eine
Konstante) zun Akku. Diese Adressierungsart heißt direkt.
Eine weitere Methode ist die inctirerte Adressierung.
Indirekt bedeutet, daß der operand nicht die Adresse der zu

bearbeitenden Daten angibt, sondern den ort, wo diese steht.
Der Befehl ADD A, (HL) albeitet also in der Weise, daß der
Prozessor zuerst "nachsieht", welcher wert in Registe! HL

gespeichert ist. Dieser Wert dient aIs Zeiqer auf die
Speicherzelle, in der das Byte gespeichert ist' das dann

schließIich zun Akku addiert wird. "canz schön urnständlich"
werden Sie Eagen. "Ganz schön pfiffig" sagten ctie

Z-80-EntwickLer. Mittels dieser indirekten Adressierung
können nänlich gatze Blöcke von Bytee wie ein Array
angesprochen werden.
Eine Spielart der gerade erklärten Methode stellt
die inclirekt - indizierte Ädressjerung dar. Der Operand

"(IX+d)" bedeutet in dieseur Fall, daß zum Wert des Registers
IX noch die Konstante dd addiert wird, und erst das Ergebnis
dieser Addition die endgüItige Adresse nennt.
Die letzte in Bunde ist die relative Ädressierung, die nur
bei einer bestimnten sorte von Sprüngen zu finden ist.
Ähnlich der indizierten Adressierung folgt dem Opcode eine
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KonEtante. Diese wird zum Progrannzähler addiert, Ist das

Bit ? deE Bytes auf 1, so wird es als negative zahl-

behandelt (was übrigens auch für die indirekt-indizierte
Adressierung gilt) ' Das Ergebnis ist dann ein

Rückwärtssprung. weil der Progrannzähler nach den Einlesen

der Konstanten schon auf den nächsten Befehl zeigt, kann un

naxinal 12g Schritte vorwärts und un naxinal 127 Schritte
rückwärts gesPrunqen werden.
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13.13. DIE BtrEHLE TE,9 Z-80

!{enn Sie sich den Anhang nit den z-8O-opcodes ansehen ( dort
sind aIIe Befehle nit Ihren Codes und den beeinflußten FLags

aufgeführt), so werden Sie feststellen, daß es mehrere

Gruppen von Befehlen gibt, die sich nur durch den operanden
(also die Adressierungsart) unterscheiden. Diese Gruppen
werden in folgenden beschrieben. Sie müssen nicht alle
Beschreibungen auswendig lernen; sie sind nur zun schnellen
NachEchlagen und als Überblick über die großen Möglichkeiten
der Maschinensprache gedacht. wenn Sie später in
Dlaschinensprache progrannieren, können Sie die Opcodetabelle
zun Nachschlagen benutzen.

Da die Befehle für verschiedene Operanden innrer gleich
funktionieren, werden letztere in den Beschreibungen durch
Platzhalter (2.8. x, n usw.) vertreten.

Nrc A,X
Der Operand x wird zun Akku addiert. Zusätzlich wird auch
noch ein evtl. vorhandener ttbertrag aus dem Carrybit
beachtet. Das Ergebnis wird wieder in Akku abgelegt, ein
neuer tibertrag in Carrybit gespeichert. Nach der Ausführung
sind die Flags entsprechend den Akkuinhalt gesetzt.

ATrc HL,X
Dieser Befehl funktioniert wie der vorherige, nur bewirkt er
eine 16-Bit-Addition. Dazu werden der operand (jetzt ein
16-Bit-Register) und das carry-Bit zun Registerpaar HL

addiert. Das Erqebnis wird in HL gespeichert, die Flags
entsprechend gesetzt.

AOD A,X
Der operand wird zutn Akku addiert und das Ergebnis dort
wieder abqelegt. Das carry-Bit wird nicht beachtet, ist aber
nach der Addition wie alle anderen Flags entsPrechend den

Ergebnis gesetzt,
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AOD HL,X

wie ADC IlL,x' das Carry-Bit geht jedoch nicht in die

Addition ein.

ATN IX.X
Der OPerand wird zun IndexregiEter IX addiert' das Ergebnis

dort wieder abgespeichert und das Carry-Bit aktualisiert'
Die anderen Flags nerden jedoch nicht verändert'

ATN IY,X
wie ADD IX'x' jedoch für Indexregister IY

N{D X

Der operand und der Akku eterden UND-verknüpft' das Ergebnis

wird wieder in Akku gespeichert' Anhand des Ergebnisses

werden die Flags aktualisiert' Das Carry-Bit wird O (AND

Iiefert keinen Übertrag) .

BIT N,X
Das Bit n des operanden x wird geteEtet' d'h'

konplementiert und in das Z-Flag übertragen'

gewählte Bit auf 1, so ist Z=O' war das Bit auf O'

Z=1. Die Flags S und P erhalten zufäIlige Wertel

cAtL t{t{
Das Unterprogramm ab Adresse nnnn wird aufgerufen

cosus) .

es wird
war das

so wird

( ähnlich

CALL BEOrt{CUl{6' r{r{

Da5 Unterprogranm nnnn wird nur dann angesprungent wenn die

Bedingung erfüIlt ist' AIs Bedingung kann jedes der vier

Flags s, Z, P und C(arry) getestet werden' Je nach zustand

wird dann verzweigt oder nit den nächsten Befehl in Progranm

fortgefahren.

ccF
Komplementiert das carry-Bit ( 1-)O' O-)1 )
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cFx
Der Operand x wird nit dem Akku verglichen, d.h. er wird
Eubtrahiert, das Ergebnis jedoch nicht abgespeichert, so daß

der Akkuinhalt erhalten bleibt. War der Operand kleiner aIs
der Akku, so wird S-1, war er größer oder gleich, so wird
S=O, waren beide Werte gleich, so ist Z=1, bei Ungleichheit
z=O.

CPD

HL dient als Zeiger auf eine Speicherstelle, die nit den
Akku verglichen wird. wenn beide Werte gleich etaren, so ist
2=1, wenn der Akku größer oder gleich war, ist S=O, bei s-l
war der Akku kleiner alg das Byte aus den Speicher. Dann

werden HL und BC dekrenentiert (un 1 vernindert). Ist der
Inhalt von BC=O, so nird das P-FIag auf O gebracht, sonst
ist es auf 1. Daher kann BC als Bytezähler dienen.

CPTN

Wie CPD, die Ausführung wird jedoch autonatisch solange
wiederholt, bis Gleichheit festgestellt wurde (Z=1) oder
BC-O (P-Flag auf O) ist.

CPI
Wie CPD, HL wird jedoch nicht dekrenentiert, sondern
inkrenentiert (un 1 erhöht).

CPIR
Wie CPDR, HL wird jedoch inkrenentiert

CPL

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

ungekehrt) .

OAA

Nach einer arithnetischen operation (ADC. ADD. DEC, INC.

NEG, sBc, suB) nerden evtl. vorhandene falsche BcD-ziffern
in Akku und die Flags entsprechend korrigiert.

ECX
Die angegebenen operanden werden un 1 vernindert und
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EI

zurückgespeichert. Außer bei den Registern BC' DE' HIJ' IX'

IY und sP werden dann noch tlie Flags den Ergebnis

entsprechend gesetzt.

DI
Nach Ausführung dieEes Befehls ignoriert der Z-8O aIIe

Interruptanforderungen (naskierbare Interrupts)'

txtuz E
g wird udt 1 vernindert. Falls det Inhalt von B ungleich O

ist, wird der relative Sprungabstand e zur Adresse des

nachfolgenden Befehlg addiert und dann das Progranm an der

erhaltenen neuen AdresEe fortgesetzt'

Nach diesen Eefehl sind die naskierbaren Interrupts rtieder

freigegeben, d.h. nach einer InterruPtanforderung verzweigt

der Prozessor in spezieLle Routinen'

EX X,Y
Die beiden angegebenen Operanden t'erden niteinander

vertauscht. x kann auch für (sP) Etehenr dann wird der

zweite oPerand mit den obersten Stapelelenent vertauscht'

EXX

Die Register BC'

vertauscht,
DE und HL werden nit den Zlteitregistern

HALT

Derz-8ohältdiePtogranrnausführungsolangean,bisein
Interrupt angefordert wird '

$t t{
Interruptnodus auswählen.

Modus o: Der Baustein, der den InterruPt anfordert. muß auf

denDatenbuseinenBefehlzurAusführungbereithalten.
Modusl:DerZ-SospringtzurAdresseoo3S(hexadeziual)und
führt dort eine InterruPtbehandlungsroutine aus '

Ihr CPC arbeitet ebenfalls in diesen ltodus' Sie sollten den

InterruPtnodus auch nieuals ändern, weil lhr Rechner dann
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nicht nehr richig arbeitet.
Dlodus 2z Der Baustein liefert die untere Hälfte einer
AdreEse, deren obere Hälfte in Register I gespeichert ist.
Unter der angegebenen AdreEse ist ein Zeiger auf den Start
der Interruptroutine abgelegt.

IN X, rc'
Register C gibt den Port 8rrr von den ein Byte in das
Register unter x gelesen wird.

$, Ä,(l{,
Der Akku wird nit einern Byte von Port n geladen

rr{c x
$ie DEC, Jedoch wird der Operand um 1 erhöht

rr{o
Das Register HL dient als Zeiger auf eine SpeichersteJ.le, in
die ein Byte von Port gelesen wird. Register C gibt die
Nunner des Ports an. Außerden werden HL und B dekrenentiert.
Sollte B=O sein, so wird das Z-Flag auf 1 geEetzt. Die
übrigen Flags (außer Carry) erhalten zufäLlige lferte.

rt{fr
Wie IND, der Befehl wird jedoch solange wiederholt, bis B=O

ist.

I'YT

wie IND, HL wird jedoch inkrenentiert

II{IR
nie INDR, HL brird jedoch inkrenentiert

JP 
'{I'das Progranrn springt zur Adresse nnnn (ähnlich GOTO)

JP BEDINCUIIO,NN
springt, erenn die Eedingung erfülIt ist (für Bed. siehe
CALL).
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JPX
Springt zur Adresse, die inr Operand x (HL' IX, IY)

gespeichert ist.

JR N IND JR BEDINGING,N

wie die entsprechenden JP-Befehle. Es wird jedoch relativ
gesprungen' d.h. das den Opcode folgende Byte (n) wird zun

PC addiert.

LD X,Y
Diese GruPpe unfaßt die weitaus neisten Befehle' AIle folgen
jedoch einen Prinzip. Der Inhalt des zweiten operands wird

in den ergten Operand übertragen. Das kann z.B' so aussehen,

daß der Inhalt des Akkus in die Speicherzelle nnnn geladen

wird, genauso gut geht eg auch ungekehrt. Ebenso gibt es

Ladebefehle für die 15-Bit-Register. soll ein
16-Bit-Register in den Speicher übertragen werden, so wird

das Low-Byte in nnnn abgelegt, das High-Byte in nnnn+1 '

Dieses Fornat wird in der Conputertechnik, obrtohl zunächst

ein wenig ungewohnt, inmer benutzt (nerke: zuerst Low, dann

Hish! ).

LDD

HL und DE dienen als Zeiger auf Bytes in Speicher ' Der

Inhalt der von HL adressierten Ze1le wird in die von DE

adressierte übertragen. Dann werden HL, DE und Bc

dekrenentiert. Sollte BC=O sein, so wird das P-FIag O' Auf

diese t{eise kann BC als Zähfer benutzt werden.

tom
Wie LDD, der Befehl wird jedoch autonatisch solange

wiederholt, bis BC=O ist.

U)I
wie LDD, die Register HL und DE werden jedoch inkrenentiert

LDIR
wie LDDR, HL und DE werden jedoch inkrenentiert
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rrE6

DaE Byte aus den

nultipliziert. Das

Flags aktualisiert
(hexadezinal) war,
hatte.

Akku wird negiert, d.h. es wj.rd nit -1

Ergebnis wird in Akku abgelegt und die
P ist 1, wenn der Akkuinhalt vorher 8O

C ist 1, wenn der Akku den Inha1t O

NOP

Dieser Befehl bewirkt nichts. Er dient zur Erzeugung kleiner
wartezeiten.

oRx
Der Akku und der operand werden ODER-verknüpft. Das Ergebnis
wird in den Akku zurückgespeichert und die Flags werden

aktualisiert. Dabei wird das Carry-Bit auf O gesetzt, da bei
der oDER-Verknüpfung kein Übertrag auftreten kann.

OTTN

HL dient a1s Zeiger auf .eine Speicherzelle, deren Inhalt zun

Port (c) ausgegeben wird. Außerlen werden HL und B

dekrenentiert. Dies erird solange wiederholt, bLs B=O ist.
Außer denr carry-Bit und Z (das auf 1 ,-Jesetzt wird) erhalten
alle Flags zufällige l{erte.

OTIR
wie OTDR, HL wird jedoch inkrenentiert.

(Nf (c),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 ausgegeben

(NTO

HL dient aIs Zeiger auf eine Speicherzelle, deren Inhalt zun

Port (c) ausqegeben wird. Außerden werden HL und B

dekrenentiert. Sollte B=O werden, so iEt das Z=FIag auf 1

gesetzt. Die übrigen Flags (außer carry) erhalten zufällige
Werte.
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odJTI

wie oUTDI HL nird jedoch inkrenentiert.

POP X

Das RegisterPaar aus den OPerand wird von Stapel geladen und

derStapelzeigeraktualisiert'AFstehtdabeifürAkku&
Flags.

PUSH X

Das Registerpaar aus den OPerand wird auf den Stape1

gebracht und der Stapelzeiger aktualisiert' AF steht dabei

für Akku & Flags.

RES l{, X
Das Bit n des Operanden x wird gelöscht

REr [n{o REr EEorlrclrl{c
Diese Befehle bewirken einen Rücksprung aus einen

Unterprogrann (ähnlich RETURN in BASIC) ' zusätzlich kann

eine Bedingung angegeben sein, d.h' der Rücksprung erfolgt
nur, wenn ein bestimnteE Flag einen bestimhten tlert hat'

RETI
Bewirkt Rücksprung aua Interruptroutine (ähnlich RET)

REI'{
Bewirkt RücksPrung aus NMI-Routine

Rt x lrf{o RtA
Der operand wird nach tinks rotiert, wobei das carry-Bit in

Bit o und das Bit ? wiederun in das carry-Bit geschoben wird

(siehe Abb.)' Die RL-BefehIe verändern aIIe Flags'

Der RLA-BefehI (nicht RL A) stellt hier eine kleine Ausnahme

dar. Er arbeitet wie RL A' beeinflußt jedoch nur das

carry-FIag.

c+ 7( 6( 5+ 4e3 <2< 1+ 0
RT,Abb. 9
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RLC X UND RLCA

Der Operand wird nach links rotiert' zusätzlich wird daE Bit
7 ins Carry übertragen (siehe Abb.).
Außer RLCA verändern die RLC-EefehIe alle Flags'

C 7+ 6< 5</.e 3< 2+ 1+
Abb. 10. Rrc

RLD

Dieser Befehl führt eine BcD-Rotation durch, d.h. die linke
Hälfte der Speicherzelle, deren Adresse in HL abgelegt ist,
wird in die rechte HäIfte des Akkus übertragen, die rechte
HäIfte der Speicherzelle gelangt in die linke, und die
ursprüngliche rechte HäIfte des Akkus gelangt in die rechte
ItäIfte der Speicherzelle (siehe Abb.). Die Flags S' Z und P

werden beeinflußt.

HL)A
Abb.13 RrD

RR X U'YO RRA

Diese Befehle funktionieren wie RL x und RLA, nur wird der
Operand nach rechts rotiert.

7+6)5)/.)3) 2>1;0 -+C
Abb. 1 1. RR

o U o U
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RRC X 
'ND 

RRCA

Wie RLC x und RLCA' es wird Jedoch nach rechtE rotiert

7+6>5)4)3) 2) 1+0 c
Abb. 12. RRC

RRO

Wie RLD' jedoch Rechtsrotation. Das untere Akku-Nibb1e (1

Nibble ist ein halbes Byte) wird ins obere Nibble der durch

HL adressierten Speicherstelle geschoben, das obere

Speicherzellen-Nibble gelangt in das untere und untere wird
in die untere Akku-Hälfte verschoben.

(HL]

Abb. 14. RRD

RSr il
Bei der (fest vorgegebenen) Adresse n wird ein UnterprograDm

gestartet.

sBc A,x
Der Operand x wird von Akku subtrahiert, zusätzlich wird
auch ein evtl. vorhandener Übertrag aus dem Carry-Bit
beachtet. Das Ergebnis wird wieder in Akku abgelegt, ein
neuer tibertrag im Carry-Bit gespeichert. Nach der Ausführung

sind die Flags entsprechend den Akkuinhalt gesetzt.

SBC HL,X
Dieser Befehl funktioniert wie der letzte' nur bewirkt er

A o U o U
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eine 16-Bit-Addition. Dann werden der operand (jetzt ein

16-Bit-Register) und das Carry-Bit votrl Registerpaar IIL

subtrahiert. Das Ergebnis wird wieder in HL abgelegt, die

Flags entsPrechend gesetzt.

scF
Das carry-Bit wird auf 1 geEetzt

sEr fl.x
Das Bit n des operanden x wird auf I gesetzt

stA x
Der Operand wird nach links geschoben, Bit O wird nit einer
O aufgefüIlt' Bit ? gelangt ins Carry-Bit (siehe Abb. ) ' Die

FIaEs werden entsPrechend den Ergebnis gesetzt.

Abb. 15. Sr,A

SRA X
Der operand wird nach rechts geschoben' Bit 7 (das

Vorzeichen) bleibt erhalten. Bit O gelangt ins carry-Bit
(siehe Abb. ). AlIe Flags werden beeinfl'ußt.

C<- 7< 6<5e/+(3e 2< 1 e 0 + @

n7)6)5>l*+3+2)1r0+cIJ
Abb. 15. sRA

SRL X
Dre Operand wird nach rechts geschoben, das Eit 7 nit O

aufgefütlt. Bit o gelangt ins Carry (siehe Abb')' AIIe Flags

werden beeinflußt.
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@+7t6t5>/.)3) Z>j;0+ C

Abb. 17. SRL

sr.8 x
Det operand wird vom

entsprechend den Ergebnis

Akku gespeichert.

Akku subtrahiert, die Flagr
gesetzt und letzteres nieder ir

xoRx
Der opetand wird rnit den Akku exklusiv-oder-verknüpft' Da

Ergebnis wird wieder in Akku abgelegt. Die Flags lterde

aktualisiert, wobei das carry-Bit getöscht wird ('l

Exklusiv-oder-Verknüpfung erzeugt keinen Übertrag)'
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13.14. Z-go-OPC0DES

In der nachfolgenden Tabelle sind alle verfügbaren Befehle
des Z-8O nit Opcodes aufgeführt. Außerden gibt die Spalte
*F1ags" alle Flags äDr die durch den Befehl verändert
werden. Bei einzelnen Befehlen kann es allerdinqs vorkonmen,
daß nach der Ausführung verschiedene Flags zufäIIiq geEetzt
sind. Diese FälIe entnehnen Sie bitte den ausführlichen
Beschreibungen.

Mnernonic Opcode Flags Beschreibung

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

ADD

8F

88

89

8A

8B

8C

8D

CEnn

8E

DDSE'Id

FDSEd'I

ED4A

ED5A

ED6A

EDTA

87

80

81

82

83

84

85

C6nn

86

DDS6ddl

FD86dd

ArA
A'B
A,C

A,D

A,E
A'H
A,L
A,D

A, (HL)

A, ( rx+d)
Ar (rY+d)
I{L, BC

HL, DE

HL, HL

HL, SP

ArA
A'B
A'C
A,D
A'E
A,H

A'L
A,n
A, (HL)

A, (rx+d)
A, (rY+d)

sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
s2
sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

Addiert Carry und A zu A

zuB
zuc
zuD
zuE
zuH
zuL
zurn folgenden Byte
zur Adresse in HL

zur Adresse IX+d

zur Adresse IY+d
Addiert Carry und HL zu Bc

... zu DE

... zu HL

... zu sP

Addiert Akku zu Akku

... zu B

... zu c

.,. zu D

... zu E

... zu H

..'. zu L

... zun folgenden Byte

... zur Adresse in HL

... zur Adresse IX+d

... zur Adresse IY+d
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ADD HL,BC

ADD HL,DE

ADD HLIHL

ADD HL,SP

ADD IX,BC
ADD IX,DE
ADD IX,HL
ADD IX,SP
ADD IY,BC
ADD IY,DE
ADD IY,HL
ADD IY, SP

AND A

Akku

AND B

AND C

AND D

AND E

AND H

AND L

AND n

AND (IIL)

AND (IX+ct)

AND (IY+d)
BIT O,A

BIT O,B

BrT o,c
BIT O,D

BIT O,E

BIT O,H

BIT O,L
BIT O, (HL)

Brr o, (rx+tl)
BIT O, (IY+d)
BIT 'I IA
BIT 1 ,8
BIT 1,C

BIT 1,D

BIT 1.E
BIT 1,H

AOS
A1 S

A2S
A3S
A4S
A5S
E6nn S

96 S

DD96dd S

FD9 6dct S

cB47

cB40

cB4 1

cB42

cB43

cB44

cB45

cB45

DDCBtltl46

FDCBdd4S

CB4F

cB48

cB49

CB4A

CB4B

cB4C

o9

19

29

39

DDO9

DD1 9

DD29

DD39

FDO9

FD1 9

FD29

FD39

A7

Addiert HL zu Bc

... zu DE

... zu HL

... zu sP

Addiert IX zu Bc

... zu DE

... zu HL

.,. zu SP

Addiert IY zu BC

... zu DE

... zu HL

... zu sP

Akku nit

C=O ... nit B

C=O ... mit C

C=O ... mit D

c=O ... nit E

C=O ... nit H

C=O ... nit L

c=O ... nit folqenden BYte

c=O .. . nit Adresse in HL

c=O ... nit Adresse IX+d

C=O ... mit Adresse IY+d

Testet Bit O des Akkus

Testet Bit O von B

... von C

... von D

.,. von E

... von H

... von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d

Testet Bit 1 des Akkus

Testet Bit 1 von B

... von C

... von D

... von E

... von H

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

sZPc=OAND-verknüPft

ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
ZP
z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z
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BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BTT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
EIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

1'L
1, (HL)

1, (rx+d)
1, (rY+d)
2rA
2rB
2,C
2,D
2rE
2rH

2rL
2, (HL)

2, (rx+d)
2, (rY+d)
3'A
3'B
3rC

3'D
3'E
3'H
3rL
3, (ItL)
3, (rx+d)
3, ( rY+d)
4rA
4'B
4,c
4,D
4rE
4'H
4,L
4, (HL)

4, (rx+d)
4, ( rY+d)
5'A
5rB
5'C
5'D
5'E
5'H

CB4D

CB4E

DDCBdd4E

FDCBdd4E

cB57

cB50

cB5 1

cB52

cB5 3

cB54

cB55

cE55

DDcBddl56

FDCBdd56

CB5F

cB58

cB59

CB5A

CB5B

cB5c

CB5D

CB5E

DDCBdiI5E

FDCBdd5E

cB67

cB60

cB6 1

cB62

cE63

cB64

cB65

cB65

DDCBdcl66

FDCBdd66

CBSF

cB68

cB6 9

CB6A

CB6B

cB6C

,.. von L

.., der Adresse in HL

,.. der Adresse lx+d
.. . der Adresse IY+d

Testet Bit 2 des Akkus
Testet Bit 2 von B

,.. von c
... von D

.., von E

... von H

.., von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d

Testet Bit 3 des Akkus

Testet Bit 3 von B

... von c

.,. von D

... von E

... von H

... von L

... der Adresse in HL

.. . der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d

Testet Bit 4 des Akkus

Testet Bit 4 von B

... von c

... von D

.., von E

,.. von H

,.. von L
... der Adresse in HL

.. . der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d

Testet Bit 5 des Akkus

Testet Bit 5 von B

... von c

... von D

... von E

,,. von H

- 150 -



BIT 5,L
BIT 5, (HL)

Brr 5, ( rx+al )

BIT 5, (IY+dI)

BIT 6,A
BIT 6,8
8rr 6, c
BIT 6, D

BIT 6, E

BIT 6,H
BIT 6,L
Brr 6, (HL)

BrT 6, (rx+d)
BIT 6, (IY+d)

BIT 7,4
BIT 7,8
BrT 7, C

BIT ?ID
BIT 7,E
BIT 7. H

BIT 7, L

BIT 7. (HL)

Brt 7, (rx+d)
BIT 7, (IY+d)

CALL nn

auf
CALL c,nn
CALL !1, nn

CALL NC,nn

cALt Nz,nn
CALL P,nn
CALL PE,nn
CALL PO,nn

CALL Z,nn
ccF
CPA
CPE
cPc
CPD
CPE

CB6D

CB6E

DDCBd'I6E

FDCBdd6E

cB? 7

cB70

cB? 1

cB?2

cB? 3

cB?4

cB75

cB75

DDCBddlT6

FDCBdd?6

CBTF

cB?8

cB79

CB?A

CB?B

cBTc

CBTD

CBTE

DDCBddTE

FDCBddTE

CDnnnn

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

... von L

,.. der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

. .. der AdresEe IY+d

Testet Bit 5 des Akkus

Testet Bit 6 von B

... von C

,.. von D

... von E

,.. von H

,.. von L
.. . der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d
Testet Bit 7 des Akkus
Testet Bit 7 von B

,.. von C

.., von D

.., von E

.., von H

... von L

. .. der AdlesEe in HL

... der Adresse Ix+d

... der Adresse IY+d
Ruft Unterprogranm nnnn

'. . wenn CarrY=1

. . . erenn S=1 (ninus)

.. ' wenn CarrY=O

... gtenn z=O

... wenn 5=9 lplus)

... hrenn P=1

... wenn P=O

... hrenn Z=1

Konplenentiert Carry-Flag
vergleicht A nit A

... nit B

... nit C

... nit D

... mit E

DCnnnn

Fcnnnn

D4nnnn

c4nnnn
F4nnnn

ECnnnn

E4nnnn

CCnnnn

3F

BF

B8

B9

BA

BB

c
szPc
szPc
szPc
szPc
szPc
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CPH
CPL
CPn
CP (HL)

cP (rx+d)
cP (rY+d)
CPD

CPDR

CPI

CPIR

CPL

DAA

DEC A

DEC B

DEC BC

DEC C

DEC D

DEC DE

DEC E

DEC H

DEC Hi
DEC IX
DEC IY
DEC L

DEC SP

DEC (HL)

DEC ( rx+al)
DEC (IY+d)
DI
DJNZ e

EI
EX AF,AF'
Zneitte.
EX DE,HL

EX (SP),HL

Stapelbyte
EX (SP) , rX
EX (SP), IY
EXX

Zweitreg.

EC

SD

FEnn

BE

DDBEdtI

FDBEdd

EDA9

EDB9

EDAl

EDBl

2E

27

3D

o5

OB

OD

15

1B

1D

25

29

DD2B

FD2B

2D

3B

35

DD3sdd

FD35dd

F3

1 Oee

FB

o8

sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC
P

P

P

P

szPc
szP
szP

... nit H

... mit L

... nit folgenden Byte

... nit Adresse in HL

... nit Adregse IX+d

... mit Adresse IY+d

Vergleicht & dekrenentiert
Blockvergleich & Deklenent
Vergleicht & inkrenentiert
Blockvergleich & Inkrenent
Konplenentiert Akku

BCD-AnpasEung des Akkus

Dekrenentiert A

... B

... BC

... c

... D

... DE

F

... H

,.. HL

... rx

... IY

... L

... sP

... Adresse in HL

. .. AdresEe lx+d

... AdreEse IY+d

Sperrt InterruPt
DekreBent & sprung bei ( )O

Interrupt freigeben
Taugcht A/FlasE u.

Vertauscht DE und HL

vertauscht HL

szP
szP

szP
szP

szP

szP
szP
szP

EB

E3

DDE3

FDE3

D9

IX
IY

-152-

BC, DE, HL



HALT

IMO
IM1
TM2
rN A, (c)
IN A, (n)

rN B, (c)
rN c, (c)
IN D, (C)

IN E, (C)

rN H, (c)
rN L, (c)
INC A

INC B

INC BC

INC C

INC D

INC DE

INC E

INC H

INC HL

INC IX
INC IY
INC L
INC SP

INC (HL)

INC (rx+d)
INC (IY+d)

IND

INDR

INI
INIR
JP C'nn
JP M,nn
JP NC,nn

JP nn

JP NZ'nn
JP P,nn
JP PE'nn
JP PO,nn

76

ED46

ED56

ED5E

ED78

DBnn

ED4O

ED48

ED5O

ED58

ED6O

ED68

3C

o4

o3

oc
14

13

1C

24

23

DD23

FD23

2C

33

34

DD34dd

F'D34dd

EDAA

EDBA

EDA2

EDB2

DAnnnn

FAnnnn

D2nnnn

C3nnnn

C2nnnn

F2nnnn

EAnnnn

E2nnnn

szP

szP
szP
szP
szP
szP
szP
szP
szP

Stoppt Z-8O bis InterruPt
Interruptnodus O

InterruPtnodus 'l

Interruptnodus 2

Liegt BYte vom Port C in A

... von Polt n

... in B

... in C

... in D

... in E

... in H

... in L

Inkrenentiert A

... B

... BC

... c

... D

... DE

... E

... H

... HL

... rx

...IY

... L

... sP

... Adresse in HL

... Adresse IX+d

. .. Adresse IY+d

Einlesen nit Dekrenent

Blockeintesen n. Dekrenent

Einlesen mit Inkrenent
Blockeinlesen n. Inkrement
springt nach nn' wenn c='l

. .. nach nn, wenn S=l

... nach nnr wenn c=O

... nach nn

... nach nn, wenn z=o

... nach nnr lrenn S=O

. . . nach' nn, wenn P=1

,.. nach nn, wenn P=O

szP
szP

szP
szP

szP

szP
szP
szP

z

z=1

z

2=1
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JP Zrnn
JP (HL)

JP (IX)
JP (IY)
JR C,e
JRe
JR Ncre
JR Nz, e

JR Z,e
I,D A,A
LD A,E
LD A,C

LD A.D
LD A,E
LD A,H
LD A,I
LD AIL
LD A,n
gyte
LD A,R
LD A, (BC)

LD A, (DE)

LD A, (HL)

LD A, (rx+d)
LD A. (IY+d)
LD A, (nn)
LD B,A
LD B,E
LD B.C

LD B,D

LD B, E

I,D B, IT

I,D B,L
LD B,N

Byte
LD BI (HL)

LD B, (IX+d)
LD B, (IY+d)
LD BC,nn

Bytes

CAnnnn

E9

DDE9

FDE9

38ee

I 8ee

3Oee

2Oee

28ee

7F

78

79

?A

7B

7c

ED57

7D

3Enn

ED5F

OA

1A

7E

DDTEdd

FDTEdd

3Annnn

47

40

41

42

43

44

45

O6nn

szP

szP

... nach nn, wenn Z=1

... zux Adresse in HL

,.. zu! Adresse in IX
... zur Adresse in IY

Springt relativr wenn C=1

... zu PC+e

... wenn c=O

... wenn z=O

... nenn z=1

Lädt Akku nit Akku
... nit B

... mit C

... nit D

... nit E

... nit H

... nit r

... nit L

n. nachfolgenden

... nit R

. .. aus Adresse

.. . aus AdresEe
,., aus Adresse
... aus Adresse
.. . aus AdreEse
... aus Adresse

Lädt B nit Akku

... nit B

... nit c

... nit D

... nit E

... nit H

... nit L

in BC

in DE

in HL

rx+d
IY+d
nn

n. nachfoLgenden

... aus Adresse in HL

.,. aus Adresse IX+d

... aus Adresse IY+d
Lädt BC nit folgenden

46

DD46dd

FD46dd

Olnnnn
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LD EC, (nn)

LD C,A

LD C,B

LD C,C

LD C,D

I,D C,E

LD C?H

LD C,L
LD c,n
Byte
LD C, (HL,

LD C, (rx+d)
r,D c, (rY+d)
LD D,A

LD D,B

LD DIC

LD D.D

LD D.E

LD D,H

LD D,L
LD Drn
Eyte
LD D, (HL)

LD D, (rx+d)
I,D D, (IY+d)

LD DE,nn

Bytes
LD DEr (nn)

T,D E'A
LD ETB

I,D E, C

LD EID

LD E,E
LD E,H

I,D EIL
LD E,N

Byte
LD EI (HL)

LD E, (rx+d)
LD E, (IY+d)

ED4Bnnnn

4F

48

49

4A

4B

4C

4D

OEnn

4E

DD4Edd

FD4Edd

57

50

51

52

53

54

55

1 5nn

... nit nnnn und nnnn+l
Lädt c nit Akku

... nit B

... nit c

... nit D

... mit E

... nit H

... nit L

m. nachfolgenden

.. . aus Adresse in HL

... aus Adresse IX+d

... auE Adresse IY+d
Lädt D nit Akku

... nit B

.-. mit C

... nit D

... mit E

... nit H

.,. mit L

m. nachfolgendem

56

DD56dd

FD56dlil

1 I nnnn

5E

DD5Edd

FD5EdII

Lädt

aue Adresse in HL

aus Adresse IX+d
aus Adresse IY+d

DE nit folgenden

ED5Bnnnn

5F

58

59

5A

5B

5C

5D

1 Enn

.. - nit nnnn und nnnn+l
Lädt E nit Akku

... nit B

... nit c

... nit D

... nit E

... nit H

... nit L

n. nachfolgendem

aus Adresse in HL

aus Adresse IX+d
aus Adresse IY+d
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LD H,A

LD H,B

LD H,C

LD H.D

LD H,E
LD H,H

LD H,I,
LD H,N

Byte
LD g, (gL)

LD H, (rx+d)
LD H, (ry+tl)
LD HL,nn
Bytes
LD gL, (nn)

LD I,A
LD IX,nn
Bytes
LD IX, (nn)
LD IY,nn
Bytes
LD IY, (nn)

LD L,A
LD L,B
LD L,C
LD L,D
LD L,E
I,D L, II

LD LIL
LD Lrn
Byte
LD L, (HL)

LD L, (IX+d)

I,D L, (IY+d)
I,D R. A

LD SP,HL

LD SP,IX
r,D sP, ry
LD SPrnn

LD SP, (nn)

67

60

61

62

63

54

55

26nn

6F

68

69

6A

5B

6C

6D

Läalt H nit Akku

... nit B

... nit c

... nit D

... nit E

... nit H

... nit L

Lädt

m. nachfolgenden

auE Adlesse in HL

aus Adresse IX+d
aus Adresse IY+d
HL nit folgenden

66

DD66dld

FD66atd

2 1 nnnn

2Annnn

ED47

DD2lnnnn

DD2Annnn

FD2 1 nnnn

FD2Annnn

... auE nnnn und nnnn+l
Lädt I nit Akku
Lädt IX nit folgenden

,. . aus nnnn und nnnn+l
Lädt IY nit folgenden

... aua nnnn und nnnn+1

Lädt L nit Akku

... nit B

... nit c

... nit D

.,. nit E

... nit H

... nit L

n. nachfolgenden

... aus Adresse in HL

.. . aus AdresEe IX+d

... aus Adlesse IY+d
Lädt R nit Akku
Lädt SP Nit HL

.. . mit Ix

. .. nit IY

... nit folgenden Bytes

.. . aus nnnn und nnnn+l

2Enn

6E

DD6E'ld

FD6Edd

ED4F

F9

DDF9

FDF9

3 1 nnnn

ED?Bnnnn
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LD (BC),A

Akku

LD (DE),A

Akku

LD (HL),A

Akku

LD (HL) I B

LD (HL) . C

LD (HL) , D

LD (HL) , E

LD (IIL),H
LD (HL),L
I,D (IIL) , N

Byte
LD (IX+d),A
LD (IX+d),B
LD (rx+d),c
LD (IX+d),D
I,D (IX+d) IE
LD (IX+d).H
LD (IX+d),L
r,D (rx+d),n
Byte
LD (IY+d),A
LD (IY+d),B
LD (IY+d),C
LD (IY+d),D
LD (IY+d) IE
IrD (IY+d),H
LD (IY+d),L
LD (IY+d),n
Byte
LD (nn) 

'A
LD (nn) 

'BC
B

o2

77

12

70

7',!

72

73

74

75

36nn

nit g

nit c
mit D

nit E

nit H

nit L

n.

Lädt Adresse auE BC m

Lädt Aalresse aus DE n

&ätlt Adresse aus HL n

DD77dd

DD?Odd

DD7 1dd

DD?2ddt

DDT3ald

DD?4dd

DD75dd

DD3Sddnn

Lädt Adresse lx+d nit Akku

... nit B

... nit C

... nit D

... nit E

... Dit H

... nit L

n. nachfolqenden

nachfolgenden

rY+d nit Akku

nachfolgendeE

FD77dd

FDToatd

FD7 1dd

FD72dd

FD73dd

FD?4dd

FD75dd

FD36ddnn

32nnnn

ED43nnnn

Lädt Adregse
... nit B

... nit c

... nit D

... nit E

... nit H

... nit r,

n.

LD (nn) 'DE ED53nnnn

LD (nn),HL 22nnnn

Lädt zelle nnnn nit Akku

nit C und nnnn+l n

nit E und nnnn+1 n.

nit L und nnnn+1 m
D

LD (nn) r IX DD22nnnn
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LD (nn),IY
LD (nn) rSP

I,DD

LDDR

LDI
LDIR

NEG

N9P

ORA
Akku

ORB
oRc
ORD

ORE
ORH
ORL
ORn
OR (HL)

oR (rx+d)
oR (rY+d)
OTDR

OTIR

ouT (c),A
ouT (c) , B

our (c),c
ouT (c),D
OUT (C),8
ouT (c),H
our (c),L
ouT (n),A
OUTD

OUTI

POP AF

Stack
POP BC

POP DE

POP HL

POP IX
POP IY
PUSH AF

FD22nnnn

EDT3nnnn

EDAS

EDBS

EDAO

EDSO

ED44

oo

B7

BO

B,I

B2

B3

E4

B5

F6nn

B6

DDB6dII

FDB6dd

EDSB

EDB3

ED79

ED4 1

ED49

ED5.I

ED59

ED6 1

ED69

D3nn

EDAB

EDA3

F1

P

P=O

P

P=O

szPc

szPc

... und nnnn+1 nit IY

... und nnnn+l nit SP

Laden und Dekrenentieren
Blockladen und Dekrenent
Laden und Inkrenentieren
Blockladen und Inkreuent
Nesiert Akku

Wartet (Nulloperation)
ODER-verknüpft Akku n

... nit B

... nit c

... nit D

... nit E

... nit H

... nit L

... nachfolgendem Byte

. .. nit Adresse in HL

... nit Adresse lx+d

... nit AdreEse IY+d
Blockausgabe und Dekrenent
Blockausgabe und Inkrenent
Gibt an Port C Akku aus

... B aus

.,. C aus

.., D aus

... E aus

... H aus

... L aus

Gibt Akku an Port n aus

Ausgabe und Dekrene.ntieren
Ausgabe und Inkrenentieren
HoIt Akku & Flags von

Holt
Holt
HoIt
HoIt
Holt
Legt

BC von
DE von
HL von
IX von
IY von

Akku

StapeI
StapeI
Stapel
StapeI
Stapel
& Flags

sz
sz
s2
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
s2
sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
P

P

szP
szP

c1

D1

E1

DDEl

FDEl

F5
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Stack
PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

PUSH IX
PUSH IY
RES o,A
RES o,B
RES o,C
RES O,D

RES O,E

RES o,H
RES o,L
RES O, (HL)

RES O, (rx+d)
RES O, (rY+d)

RES I,A
RES 1,B
RES 1,C

RES 1,D

RES l,E
RES 1 ,ll
RES 1,L
RES 1, (HL)

RES I, (rx+d)
RES 1, (rY+d)

RES 2,4
RES 2,8
RES 2, C

RES 2,D
RES 2, E

RES 2, H

RES 2, L

RES 2, (HL)

RES 2, (rx+d)
RES 2, (rY+d)

RES 3,A
RES 3. B

RES 3, C

RES 3,D

c5

D5

E5

DDE5

FDE5

cs87

cB80

cB8 1

cB82

cB83

cB84

cB85

cB86

DDCBddS6

FDCBddS6

CBSF

cB88

cB89

CBSA

CBSB

cBSc

CBSD

CBSE

DDCBddSE

FDCBddEE

cB97

cB90

cB9 1

cB92

cB9 3

cB94

cB9 5

cB96
DDCBdd96

FDCEdd96

CB9F

cB98

cB99

CB9A

Legt Bc auf StaPeI
Legt DE auf stapel
Legt tlL auf StaPel
Legt IX auf Stapel
Legt IY auf stapel
Löscht Bit O des Akkus

Löscht Bit O von B
... von C

... von D

... von E

... von H

... von L

.. . der Adresse in HL

... der Adtesse IX+d

... der Adresse IY+d
Löscht Bit 1 des Akkus

Löscht Bit 1 von B

... von C

... von D

.,, von E

... von H

... von L

.. . der Adresse in HL

. .. der Adresse lx+d

. .. der Adresse IY+d

LöEcht Bit 2 des Akkus

Löscht Bit 2 von B

.., von C

... von D

.,. von E

... von H

.., von L

.., der Adresse in HL

, .. der AdresEe IX+d
... der Adresse IY+d

Löscht Bit 3 deE Akkus

Löscht Bit 3 von B

... von c

... von D

- 159 -



RES 3,8
RES 3,H
RES 3,L
RES 3, (HL)

RES 3, (rx+d)
RES 3, (rv+d)
RES 4,4
RES 4,8
RES 4,C
RES 4,D

RES 4,E
RES 4,H
RES 4rL
RES 4, (BL)

RES 4, ( rx+al)
RES 4, (rY+d)

RES 5,4
RES 5,8
RES 5, C

RES 5,D

RES 5,8
RES 5,H
RES 5,L
RES 5, (Hf,)

RES 5, (rx+d)
RES 5, (rY+al)

RES 6,A
RES 6,8
RES 6,C
RES 5,D

RES 6, E

RES 6,H
RES 6,L
RES 6, (HL)

RES 5, (rx+d)
RES 6, (rY+d)

RES 7,A
RES 7,8
RES 7,C
RES 7,D

CB9B

cB9c

CB9D

CB9E

DDCBdd9E

FDCBdtI9E

CBAT

CBAO

CBAl

CBA2

CBA3

CBA4

CBA5

CBA6

DDCBddA6

FDCBdIIA6

CBAF

CBAS

CBA9

CBAA

CBAB

CBAC

CBAD

CBAE

DDCBddAE

FDCBddIAE

CBBT

CBBO

cBsl
CBB2

CBB3

CBB4

cBs5

CBB6

DDCBddB6

FDCBdItIB6

CBBF

CBBE

CBB9

CBBA

.., von E

,.. von H

... von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

... der Adresse IY+d
Löscht Bit 4 des Akkus

Löscht Bit 4 von B

... von C

... von D

.,. von E

... von H

... von L

.., der Adresse in HL

... der Adresse lx+d

... der AdresEe IY+d

Löscht Bit 5 des Akkus

Löscht Bit 5 von B

... von C

... von D

... von E

... von H

... von L

... der Adresse in HL

... der Adregse IX+d

... der Adresse IY+d

Löscht Bit 6 des Akkus

LöEcht Bit 6 von B

... von C

... von D

... von E
,.. von H

.,. von L

. . . der Adresse in llL

... der Adregse IX+d

... der AdresEe IY+d

Löscht Bit 7 des Akkus

Löscht Bit 7 von B

... von c

... von D
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RES 7,E
RES 7,lI
RES 7,L
RES 7, (HL)

RES 7, (rx+d)
RES ?, (rY+d)

RET

RET C

RET U

RET NC

RET NZ

RET P

RET PE

RET PO

RET Z

RETI

RETN

RI, A

RLB
RLC
RLD
RLE
RLH
RLL
RL (HL)

RL (rx+tl)
RL (IY+d)
RLA

RLC A

RI,C B

RLC C

RLC D

RLC E

RLC H

RLC L

RLC (HL)

RLC ( rx+tl)
RLC (IY+d)

RLCA

RLD

CBBB

CBBC

CBBD

CBBE

DDCBddSE

FDCBtIdBE

c9

D8

F8

DO

co
FO

E8

EO

c8
gD4D

ED45

cB1 ?

cB10

cB1 1

cE12

cB1 3

cBl 4
cBl 5

cB 16

DDCBtltl l6
FDCBddl 5

17

cBOT

cBoo

cBO'l

cBO2

cBo3

cBo4

cBoS

cBO6

DDCBddo6

FDCBddo6

o7

EDSF

szPc
szPC
szPc
szPC
szPc
szPC
szPc
szPC
szPc
szPc

c
szPc
szPc
szPc
szPc
szPc
szPc
szPc
szPC
szPc
szPc

c
szP

... von E

... von H

... von L

... der AalreEse in HL

... der Adresse IX+d

... der Adresge IY+d

Rücksprung auE UnterPgn.
RückEprungr etenn C=l

... wenn S=1

... wenn c=o

... rtenn Z=O

... wenn S=O

... nenn P=1

... wenn PEO

.. . wenn Z=1

Rücksprung aus InterruPt
... aus Nlll-Routine

Linksrotation v. Carry & A

... und B

... und C

... und D

... und E

... und H

... und L

... und AdresEe in HL

... und AdreEse IX+d

... und Adresse IY+d

... und Akku

Linksrotation des Akkus

... von B

... von c

... von D

... von E

.., von H

... von L

... der Adresse in HL

... der AdreEse Ix+d/

... der Adresse IY+d

... des Akkus

Dezinalrotation links
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RRA
A

RRB
RRC

RRD
RRE
RR H.

RRL
RR (HL)

RR ( rx+at )

RR (IY+d)
RRA

RRC A

RRC B

RRC C

RRC D

RRC E

RRC H

RRC L

RRC (HL)

RRC (rx+d)
RRC (IY+d)
RRCA

RRD

RST OO

RST 08

RST 10

RST 18

RST 20

RST 28

RST 30

RST 38

sBc A,A
A

sBc A,B
sBc A,c
sBc A,D

sBc A,E
sBc ArH

sBc A,L

cB1 I
cBl 9

CBlA

CBlB

cBlc
CBlD

CB 1E

DDCBdd 1 E

FDCBdd 1 E

1F

CBOF

cBoS

cEO9

CBOA

CBOB

cBoc

CBOD

CBOE

DDCB(IdOE

FDCBddOE

OF

ED5?

c7

CF

D7

DF

E?

EF

E7

FF

9F

sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz

sz
sz
s2
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz

sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

c

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

c
P

CB.IF S Z P C RechtErotation v. Carry &

98

99

9A

9B

9C

9D

JL

sz
sz
sz
sz
sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC

szPc

... und B

... und c

... und D

... und E

... und Il

... und L

... und Adresse in HL

... und Adresse IX+d

... und Adresse fy+d

... und Akku

Rechtsrotation des Akkus
... von B

... von C

... von D

... von E

... von H

... von L

. .. der Adresse in HL

.. . der Adlesse IX+d

... der Adresse IY+d

... des Akkus
Dezinalrotation rechts
Uproaufruf bei OO

... bei OB

... bei'lO

. .. bei 18

... bei 20

... bei 28

... bei 3o

... bei 38

subtrahiert Carry & A von

B von
C von
D von
E von
H von
L von

Akku
Akku
Akku
Akku
Akku
Akku
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sBc A,n
SBC A' (HL)

sBc A, (rx+d)
Akku

sBc A, (rY+d)

Akku

sBc Hr,,Bc

SBC HL,DE

SBC HL,HL

SEC HL'SP

scF

SET O,A

sET O,B

sET O,C

sET o,D
sET O,E

sET o,H
sET O,L
sET O, (HL)

sET o, (rx+d)
sET O, (rY+d)
sET 1,A
sET I,B
sET 1,C

sET 'l ,D
sET 1,E
sET 1,H

sET 1,L
sET I, (HL)

sET 1,(rx+d)
sET 1, (rY+d)
sET 2,A
sET 2,8
sET 2, C

sET 2, D

SET 2, E

sET 2, H

sET 2, L

sET 2, (HL)

sET 2, (rx+d)

DEnn

9E

DD9Edd

szPc
szPc
szPc

FDgEdd SZPC

folgendes Byte von A

Adresse in HL von A

Adresse IX+d von

Adresse IY+d von

Subtrahiert C & BC von HL

... DE von HL

... HL von IIL

... sP von HL

setzt carry-Bit auf 1

Setzt Bit O des Akkus
Setzt Bit O von B

... von C

.,. von D

.., von E

... von H

.., von L

.. . der Adresse in HL

... der Adresse rx+d

... der Adresse IY+d
setzt Bit 1 deg Akkus

Setzt Bit I von B

... von c

... von D

... von E

... von Il

... von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

. .. der Adresse IY+d

Setzt Bit 2 des Akkus
Setzt Bit 2 von B

.., von C

.,. von D

... von E

... von H

... von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

ED42 SZPC
ED52 SZPC
ED62 SZPC
ED72 SZPC
37 C='l

cBcT

cBco
cBcl
cBc2
cBc3

cBc4

cBc5
cBc6

DDCBddC6

FDCBddC6

CBCF

cBcS

cBc9

CBCA

CBCB

cBcc
CBCD

CBCE

DDCBddCE

FDCBddCE

CBDT

CBDO

CBDl

CBD2

CBD3

CBD4

CBD5

CBD6

DDCBd'ID6

- 163 -



sET 2, (rY+at)

SET 3,4
sET 3,8
sET 3, C

SET 3,D
SET 3, E

sET 3, H

sET 3,L
sET 3, (HL)

sET 3r (rx+d)
sET 3, (rY+at)

SET 4,4
sET 4,8
sET 4,C
sET 4,D
sET 4,E
sET 4,ll
SET 4,L
sET 4, (Hr,)

sET 4, (rx+d)
sET 4, (rY+d)

sET 5,A
sET 5,8
sET 5rC

sET 5, D

sET 5, E

sET 5rH

SET 5,L
sET 5, (Hr,)

sET 5, (rx+at)

sET 5, (rY+tl)

sET 5,A
sET 5,8
sET 6, C

sET 6,D
SET 6, E

sET 6,H

SET 6,L
sET 6, (gL)
sET 6, (rx+d)

FDCBdtID6

CBDF

CBDS

CBD9

CBDA

CBDB

CBDC

CBDD

CBDE

DDCBddDE

FDCBd.IDE

CBE?

CBEO

CBEl

CBE2

CBE3

CBE4

CBE5

CBE6

DDCBddE6

FDCBddE6

CBEF

CBES

CBE9

CBEA

CBEB

CBEC

CBED

CBEE

DDCBddEE

FDCBddIEE

CBFT

CBFO

CBFl

CBF2

CBF3

CBF4

CBF5

CBF6

DDCBddF6

AdreEse IY+d
3 des Akkus

3vonB
c
D

E

H

L
Adresse in HL

AdreEse IX+d
AdresEe IY+d
4 des Akkus
4vonB
c
D

E

H

L

AdresEe in HL

Adresse IX+d

AdreEse IY+d

5 des Akkus

5vonB
c
D

E

H

t
Adresse in llL
Adresse IX+d

Adresse fY+d
6 des Akkus
6vonB
c
D

E

H

L

Adresse in HL

Adresse IX+d

Setzt
Setzt

Setzt
Setzt

Setzt
Setzt

Setzt
Setzt

der
Bir
Bit
von
von
von
von
von
der
der
der
Bir
Bir
von
von
von
von
von
der
der
der
Bit
Bit
von
von
von
von
von
der
der
der
Bit
Bit
von
von
von
von
von
der
der
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sET 6, (rY+d)

SET 7,4
sET 7,8
sET 7, C

sET 7, D

sET 7,8
SET 7,H
sET 7,L
SET 7, (HL)

sET 7, (rx+at)

sET 7, (rY+d)

SLA A

SLA S
SLA C

SLA D

SLA E

SLA H

SLA I/
SLA (HL)

Iinks
sLA ( rx+tl )

SLA (TY+d)

SRA A

SRA B

SRA C

SRA D

SRA E

SRA H

SRA L

SRA (HL)

sRA (rx+d)
rechts
SRA (IY+tl)
rechtE
SRL A

SRL B

SRI, C

SRL D

SRI, E

SRL H

FDCBddF6

CBFF

CBFS

csF9

CBFA

CBFB

CBFC

CBFD

CBFE

DDCBddFE

FDCBddFE

cB27 S

cB20 s

cB21 s

cB22 S

cB23 S

cB24 S

cB25 S

cB26 S

FDCBdd2ESZPC

... der Adresse IY+d

Setzt Bit 7 des Akkus

Setzt Bit 7 von B

... von c
,.. von D

... von E

... von H

,.. von L

... der Adresse in HL

... der Adresse IX+d

.. . der Adresse IY+d

Schiebt catry & Akku links
... und E links
... und C links
... und D links
... und E links
... und H links
... und L links

& Adresse in lll,

, & Adresse IX+d links
. & Adresse IY+d links
. und Akku rechts
. und B rechts
. und C rechts
. und D rechts
. und E rechts
. und H rechts
. und L rechts
. & Adresse HL rechts
. & AdreEse IX+d

& Adresse IY+d

und Akku rechts
und B rechtE
und C rechts
und D rechts
und E rechts
und ll rechts

z

z

z

z

z

z

z

z

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

DDCSdd26

FDCBdd26

CB2F

cs28
cB29

CB2A

CB2B

cB2C

CB2D

cs2E
DDCBtId2E

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

CB3F

cB38

cB39
CB3A

CB3B

cB3C

s2
sz
sz
sz
sz
s2

PC
PC
PC
PC
PC
PC
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SRL L

SRL (HI,)

sRL (rx+d)
rechts
SRL (IY+.t)

"echts
SUB A

SUB Ti

SUB C

SUB D

SUB E

SUB H

SUB L

SUB n

SUB (HI,)

suB (rx+d)
ALku

SUB (IY+d)

Akku

XOR A

XOR B

xoR c
XOR D

XOR E

XOR H

XOR L
XOR n

Byte
XOR (HL)

xoR (rx+d)
xoR (rY+d)

97

90

91

92

93

94

95

D6nn

96

DD96dd

AF

A8

A9

AA

AB

AC

AD

EEnn

AE

DDAEdd

FDAEdd

sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz
sz

PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC
PC

s2
sz
sz
sz
s2
sz
sz
sz

P

P

P

P

P

P

P

P

cB3D SZPC
cB3E SZPC
DDCBdId3ESZPC

FDCBdd3ESZPC

und L rechts
& Adresse HL rechts

& Adresse IX+d

& Adresse IY+d

Subtrahiert Akku von Akku
... B von Akku

... C von Akku

... D von Akku

.,. E von Akku

... H vorn Akku

... L von Akku

... nachfolqendes Byte

... Adresse in HL

Adresse IX+d von

Adlesse IY+d votn

C=O Exklusiv-oder-verknüpft A

C=o ... und B und A

C=O ... und C

c=O ... und D

C=O ... und E

c=O ... und H

c=O ... und L

C=O n. nachfolgendem

FD96dal SZPC

SZPC=O
sZPC=O
SzPC=O

& Adresse HL

& Adresse IX+d

& Adresse IY+d
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14. TRICKS IJIIO FOR'1ELN I'{ EASIC

Mit den folgenden Tricks und Forneln können Sie viele
knifflige Aufgaben bei der Progrannierung leichter lösen'
Iästige Errors können ungangen werden, und Sie sparen viel
Zeit. Beginnen wir nit nathenatischen ForneIn.

Vietleicht haben Sie schon festgestellt, daß es in BASIC des

cPc (wie auch anderer conputer) nur Befehle für den

natürlichen (LOG) und den Logarithnus zur BASIS 10 (LoGlO)

gibt. zun GIück gibt es eine sehr einfache Fornel, nit
der Logarithmen ztJx beliebigen Basis n berechnet werden

können. Sie lautet:

Locn (x)= LoG (x)/LoG (n)

Auch bei den Umkehrungen für die tligononetrischen
Funktionen sind BASIc-Interpreter neistens nicht sehr gut
bestückt. so fehlen ÄPcussrNUs und ÄRcuscosrNUs. Beide

Iassen sich aber aus den ARCUSTANGENS (ATN) berechnen:

ARCSIN= ATN(x/sQR( 1-xrx) )

ARCCOS= -ATN(x/sQR( 1-x*x) ,+PI/2

Un Brüche z! kürzen, nüssen Sie den größten geneinsanen

Teiler zweier zahlen berechnen. Sehr häufig wird dafür
der Argorithmus des Euklid benutztr der den Vorteil hat'
daß er seh! schnell arbeitet.
Die variablen P und Q enthalten die beiden Zahlen, deren
größter gemeinsamer Teiler berechnet werden soll. Dann wird
der Rest aus der Division P/O der Variablen R zugewiesen. P

erhäIt den alten Wert von Q, Q wird der tlert von R

zugewiesen. Dieser Vorgang !'tird solange wiederholt, bis der

Rest O wird. In diesem Fall enthält P den gröBten

geneinsamen Teiler.
Diese doch etwas trockene Erklärung sehen wir uns an besten

noch einmal an einern Beispiel an:
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56
21
14

7

r
21
14

7
c

a

1 4
7
c

R

Anfangswerte
'1 . Durchlauf
2. Durchlauf
I enthd,lt GGT

Das Listing ist erfreulich (oder erschreckend?) kurz:

10 p= 2661 1: q= 2a61 2: r=1
20 WHILE r ungleich O: r= P MOD q: p=g: q=r: WEND

Das R=1 ist wichtig, weil sonst die Bedingung nach WHILE

sofort erfüllt näre, bevor die Schleife überhaupt ein
einziges Mal durchlaufen wurde.

wenn Sie einnal von einer Zahl wissen nöchten, wie-
viele stellen sie vor dem Komma hat, so sollten Sie sie in
folgende Fornel einsetzen:

s= rNr(Loc1O(ABs(x) )+1 )

Die ABS-Funktion erlaubt Ihnen, auch negative Zahlen
einzusetzen, da LoGIO nur für positive l{erte definiert ist.

Die nächste Fornel
Bereich von a bis
Bereich O bis b:

liefert Ihnen eine zufaTTszahr aus dem

b, nicht (wie sonst üblich) aus den

x= INT (RND(1 1*15_a1t)+a)

Auch der nächste Tip bezieht sich auf dj.e oft geheinnisvolle
ttelt der Mathernatik, erenn auch nur noch sehr entfernt.

Die Sasjsumwenclrung von Hex- und Binärzahlen nittels & und

&x hat leider einen kleinen schönheitsfehler. Werden die
Zahlen größer als &7FFF bzw. iEt das höchstnertige Bit (Nr,
15) auf 1, so erhalten Sie einen negativen Wert. Sollte dies
auftreten, addieren Sie bitte 65536 dazu, und es erscheint
das "echte Erqebnis".

VieIe Textverarbeitungsprogranne zeichnen sich dadurch aus,
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daß ein eingegebener Text verschieden fornatiert werden

kann. zu diesen lrlöglichkeiten gehört oft auch die zentrjerte

Ausgabe. Das läßt sich auch durch eine einfache BAslc-Fornel

erreichen:

PRINT TAB ((Zei1enlänge - LEN(TEXT$))/2)i TEXT$

Die Zeilenlänge ist je nach Modus verschieden, TEXT$ enthäIt
die auszugebende Zeile.

Der letzte Trick bezieht sich auf strings ' Dabei geht es un

eine unangenehme Eigenschaft des CPC, die er mit anderen

BAsIc.Interpleternteilt.Wirdversucht.denAscll-wert
eines leeren strings (2.8. Asc('")) auszugebent so reagiert
Ihr Conputer nit einen lapidaren "InProper Argunent" ' Das

Iäßt sich so verneiden:

pRrNr Asc(a$+cHR$(O) )

Jetzt stimnt die Sache wieder
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ANHANG

I . SPEICHERBELE6U'{6SPIA'{

Auf den folgenden Seiten sind die Funktionen al}er
Speicherbytes (soweit bekannt) aufgelistet. Natürlich können
sich dabei Fehler einschleichen. Deshalb sind Experinente im
Speicher nittels PEEK und POKE nit ein wenig Vorsicht zu
genießen. Nichts desto trotz sollten Sie Eich nicht von
eigenen Nachforschungen abhalten lassen - aber vorher Ihr
Progrann sichern!

oooo

oooo

oo40
o1 70

3800

ABSO

ACOO

ACOI

ACO4

ACOT

ACOA

ACOD

AC 10

ACI 3

AC1 6

AC1 9

AC 1C

AClD

AC 1F

ACz1

ACz2

AC23

AC24

AC25

- 3FFF

- oo3F

- o13F

- ABTF

- 3FFF

- ABFF

ACO3

ACO6

ACO9

ACOC

ACOF

ACI 2

ACI 5

AC1 I
AC 1B

AC 1E

AC20

Betriebs systern-RoM

Kopie des ROMs für Bankswitching
Eingabepuffer & Arbeitsbereich
BASIC-speicher
Zeichengenerator in RoM

Zeichengenerator f . selbstdefinierbare Zeichen
Flag für Leerzeichen löschen

"'''"""'""lssPruns'-' 

i:äii:,rttt,,rrr",
' Konstante holen

BASIC-Zeileneingabe

:: " ;l::",""**"ndluns
' Operatoren

FIag für AUTO

AUTo- zeiL ennummer

Schrittweite für AUTO

letzte Streannunmer
Eingabekanal
letzte Positon des Druckers
['IDTH

letzte Position auf Kassette

-170-



AC25

AC27 - AC2B

AC2C - AC2D

AC2E - AC2F

AC34 - AC35

AC38 - AC43

AC44 - AC4F

AC50 - AC5B

AC5C - AC5D

AC6E - ACTF

AC80 - AC91

AC92 - ACA3

ACA4 - ADA3

ADA6 - ADAT

ADAS - ADA9

ADAA

ADAB - ADAC

ADAD - ADAE

ADAF - ADBO

ADBl

ADB2

ADB3

ADB4

ADBs - ADB6

ADBT

ADBS

ADB9 - ADSA

ADBB - ADBC

ADCB - ADCF

ADDO - AEO3

AEO4 - AEOs

AEO6 - AEOB

AEOC - AE25

AE2D

AE2E - AE2F

AE3O - AE31

AE32 - AE33

AE34 - AE35

AE36 - AE37

AE38

Ftag für FOR-NEXT

Zwischenspeicher für FoR

AdreEse für NEXT

TIEND

ON-BREAK

Ton-Schlange 0

I
2

Bereich für Interrupt O

"1

"3
Eingabepuffer
Adresse des ERRORS

BAslc-Progrannzeiger nach ERROR

Nunner des ERRORS

BASIC-Progranmzeiger nach Interrupt
Adresse der unterbrochenen Zeile
Adresse für ON-ERROR

Flag: ON-ERROR aktiv
Kanal-status
ENT

ENV

Periode
Rausch-Periode
Lautstärke
tänge
ENV und ENT

Zwischenspeicher f . FlieBkonnaarithmetik
Tabelle für Skalar-Variablen
FN-TabeIle
Array-TabeIIe
vordefinierte Variablentypen A bis z

Trennzeichen für INPUT

Adresse für READ

Adresse für DATA

Speicher für Pointer in BAslc-stack
aktuelle Bef ehlsadresse
aktuelle Progranrnzeilenadresse
FIag für TRACE
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AE3F

AE4 1

AE42

AE43

AE45

AE46

AE?2

AE74

AE75

AE77

AE?9

AETB

AETD

AETF

AE8 1

AE83

AE85

AE87

AE89

AESB

BOSB

BOSD

BOSF

BO9A

BO9C

BOBA

BOCI

BOC2

Bloo
B'l C8

B 1CA

BlCB
B 1CC

B1D7

B1D9

B20C

B2OD

8285

8287
B28C

AE4O

AE44

AE78

AE7 3

AE7 6

AE7 8

startadresEe für LOAD-BefehI
FIas für CHATN MERGE

Filetyp
Länge der Datei
Progrannschutz f Iag
Arbeitsbereich f. Unwandlung in ASCII
CALL-Adresse
Bankswitchingnodus f. CALL

HL-Register für CALL

SP-Register für CALL

Tabulatorweite
HIMEM-Zeiger
Zeiger auf Ende des freien RAM-Beteichs

start des freien RAlr|-Bereichs
BAs IC-Progranns tart
Progranrnende
variablenstart
Arraystart
Arrayende

Stack für BASIC (FOR, GOSUB etc. )

BASIC-Stackpointer
Zeiger auf Stringstart
Zeiger auf Stringende
Zeiger für Stringstack
Stringstack
Stringdescr iptor
Variablentyp
diverse Adressen
Arbeitsbereich für Steuetung des Betriebssys.
laufender Bildschirnnodus
Bi Idschirnoffset
Bildschirnadres se
verschiedene Zwecke

Blinkzeiten
verschiedene Register f. blinkende Farben
aktuelles Window

Paraneter für Windows

Cursorposition (Zei1e, Spalte)
verschiedene Register für Windows

' Bildschirur

AETC

AETE

AESO

AE82

AE84

AE86

AE88

AESA

BOSA

BoSC

BOSE

BO90

BO9B

BOB9

BOBC

BOC3

BlAB

- B1D6

- B1D8

- B2OB

8276
8286

B28B

8327
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8328

B32A

B32C

B4DE

855 1

8800

8807

s84C

B8D1

BSDD

B8E4

B8E8

B8F?

BFOO

cooo
cooo
cooo

8329

9328
B4DD

85 50

BTFF

BSDC

8815

B85B

B8E7

B8F6

- BFFF

- FFFF

- FFFF

- FF'FF

ORIGIN-X

ORIGIN.Y

ve!schiedene Register für Grafikausgabe
| { Tastaturabfrage

{ | sound
CaEsette

Nane des INPUT-FiIes
Nane des oUTPUT-Files

Schreibgeschwindigkeit
Insert-Flag
Zufallszahl
Zwischenspeicher für Fließkomnaarithmetik
FIag für DEG bzn. RAD

Prozessor-stack
Video-RAM

Interpreter-RoM
Erweiterungs -ROM
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I I . ST I&NüTVERIZEICTIIU S

1 6-bit-Adldition
3d-Grafiken
6845

8255

A
Addition
Additionsprogrann
Adressbus
Adressierung,

13.10.r
5.6.
1 .2.
1 .2.

AFTER

Akkunulator
Algorithnus des Euklid
AND

AND-I{odus

AnpasEungstabel le
Arcuscosinus
ArcusEinus
ASC

ASCI I -FiIe
ASCII-Listing
Aufruf, gegenseitiger
AY-3-89't 2

I
Bal.kendiagrann
Bankswitching
Basic-Anfang verlegen
Basic-Rot{
Basic-Speicher
Easisadresse
Basisunwandlung
Betriebssysten

absolut
direkt
indirekt
indirekt-indiziert
relativ

13.6. 1 .

13.8.
1.1.
13.12.
13 .12.
't3 .12 -

13.12.
13 .12.
7 .2.
13.3.
14.
2.4.3 .

5.1.
10.2.
14.
14.
14.
't2.1 .

12.1 .

2.3 .

1 .2.

6.1
3.2.
9.5.
9.3.
3.1.
1.4.
14.
2.',|
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Bildschirn abspeichern
Bildschirn löschen
Bildschirnteile löschen
Binärarithnetik
Boofesche operatoren

c
CALI,

Carriage Return
Carry-Bit
centronica-Schnittstel Ie
CHR$-Befeh1e

Controller
cP/r,l
CTRL-TAB

Cursor bewegen

cursor ein-/ausschalten

D

Datenbus
DEC$

DI
Direktzugr i f f sver fahren
Diskettenlaufwerk
Division
Drucker
Druckeranschluß

E
EI
Einfügen abschalten
EIlipse
ENT

ENV

EOF

EVERY

exclusiv-oder
Expansion Connector

2.4.2.
4.1 .

13.6.'l .

10.2.
4.1 .

10.1.
2.1 .

9.4.
4.1 .

4.1. t 4.7

4.4.
4.1 .

4.1 .

2.4.3
2 .4.3

1.1.
2,5 .

7.1.
10.'t.
10.1.
13.6 .4
10.2.
11.1.

8.1.
8.1.
12 .',t .

7 .2.
2.4.3 .

11.1.

7.2
9.4
5.3
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F
Farbnechsel
Filename

G

Garbage Collection
Grafikfarbstiftnodus
craf iks teuer zeichen

H
Hardrtareaufbau
Hexadez inal sys ten
Highbyte
HIMEII

Hinterschneidung
HOUE

Hüllkurven

I
I nhaltEverzeichnis
INKEY

INP

Interface
Interpreter
Interrupt
I nterruptprogrannierung
Interruptsignal
inverge Darstellung

J
Joystick
Joys tickans chlus s

K
Kasten
Koo rd i natenkr eu z

KoordinatenEysten
Kreis

7 .1.
12.1

9.2
5.1
5.1

1 .2.
13.5.
1 .4.
3.1.
5 .6.
4.1.
8 -2.

5 .2.
5.5.
5.5.
5 .3.

1o.1 .

12.2.
2.4.4.
11.1.
2.2.
2.3.
7.
2.3.,7
4.1.

10.3 .

11.1., 11.3
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L
Label
Leerzeichen Iöschen

LINE INPUT

Listschutz
Logarithnen
Logikschaltung
LovJbyte

t4

Mas chinenprogranmauf ruf
MEIIORY

Dlini -synthesizer
MOD

nodulo
Irts-Dos

Multiplikation

NOT

o
Offset
Opcode

OR

OR-Modus

ORIGIN

OUT

P
PEEK

Pixeltest
Pointer
POKE

Polygone
Port
Priorität
Progrann verstecken
Progranmschutz
Progrannzähler
Projektion

3 .2.
1.4.

2.5 .

2.1 .

13.6

2.5 .

9.5.
't2.1
9.1.
14.

13 .8
3.1.
8.1.
2.5.

4.5 .

13.1 .

2.4.3
5.1.
5.5.
2.4.4

3.r 13.10.2

,v
2 .4.3 .

2.4.1
5.4.
1 .4.
2.4.1.
5. 3.
2.4.4.
7 .2.
9.5.
9.5.
13.4 .

5.6.
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R

Rechteck
Register
REM

REUAIN

Reset
RETURN

Roli auslesen
ROM-Fehler

ROll-DloduIe

ROMSr zusätzliche

s
S-Flag
Scheibe
Schleife
schnittstelle
Schnittstel 1 enbauEtein
Schreibgeschwindigkeit
ScroIling
ScroIling, seitliches
Shapes

SPEED INR

Speicher schützen
Speicherauftei Iung
Speicherbereich
Speicherbereiche kopieren
Speicherbereiche Iöschen
S pe i che r erwe i te rungen
Sprites
Stack
stapel
Stellen vor den Konna

Sterne
Steuerbus
Steuerzeichen sichtbar
Subtraktion
Synchronisations signal

13.7 .

5 .3.
13.9 .

11.1.
11.2.
12.1 .

4.3., 4.5.
4.5 .

5.4.
9.6.
3.'t .

't .3.
1.1.
13.11.
13.11.
3.4 .

5.4.
1.3., 1.4.
1.3., 1.4.
't4.
5.3.
1.1.
4.1 -

13.6.2., 13.8
4.6.

5.2.
13.3
9.3.
7 .2.
2.3.
7 .2.
3.3.
9 .3.
11.1
2.5.
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T

lakt
Tastaturabfrage
Tastaturpuffer
TEST

TESTR

TextbildEchirn abschalten
Tiner
TOKEN

Tortendiagranm
Transparentnodus
Übersetzer
übertrag
Unterprogrannzeiger
UEer-port

v
Vektor
Vergleich
Video-RAl{
Video-RAll, zweites
Video-Signal
Vordinens ioni erung
Vorzeichenbit

I
WAIT

Warten auf Tastendruck

x
xoR

XOR-Dlodus

13 .2.
2.3. ,

1 .3.
7.1., 11.4

5.4.
5 .4.
4.1 .

2.3.
9.1.
6.'t.
4.1 .

2.2.
13.6.1
1 .4.
11.3.

1 .4.
2.4.3 .

1.3.,
4.3.
4.6.
9.4.
't3.7 ,

, 13.7
4.2.

2.4.4
12.2.

2.4.3
5.1.
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z
Z-8O-Befehle
Z-F1ag
Zeichen, selbstdefinierbare
Zeichen Iöschen
Z eichenprogrannt
Zeiger
zentrierte Ausgabe

Zufallszahl
Zwei erkonpl enent

13.13
13.7 .

9.6
4.1
6.2
1 .4.
't4.
14.
't3 -6.2
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Walkowiak

Ein faszinierender Führer
in die phantastische Well
der Abenteuer-Spiele.
Hier wird gezeigt, wie Ad-
ventures lunklionieren,
wie man sie erfolgreich
spielt und wie man eigene
Adventures aul dem CPC
464 programmiert. Der
Clou des Buches ist ne-
ben vielen fertigen Adven-
tures (bis hin zum trickrei-
chen Grafikadventur€!)
ein kompletter ADVEN-
TURE-GENERATOR, mit

Adventures - und wis dem das Selberprogram-

man sie aut dsm CPC mierenpackenderAdven-
464 programmi€rt tures zum Kinderspiel

3ä)S€iten, DM 39,' wird.
tsBN 3-89011-O8a-6

Englisch/Germer/
Scheuso/Thrun
CPC 4A{ Tips & Tracks
Eine Fundgrub€ für den
CPc-464-Anwender
26i, S€iton, DM 39,-
tsBN 3-8S011-039-8

Rund um den CPC 464
viele Anregungen und
wichtige Hilfen. Von Hard-
wareaufbau, BetriebssY-
stem, BASIC-Tokens,
Zeichnen mit dem JoY-
stick, Anwendungen der
Windowtechnologie und
sehr vielen interessanten
Programmen wie einer
umfangreichen Dateiver-
waltung, Soundeditor,
komfortablem Zeichen-
generator bis zu komplet-
ten Listinglb spannender
Spiele bietet das Buch ei-
ne Fülle von Möglichkei-
ten.

Wer sich für den Schnei-
der CPC 464 entschieden
hat, derfindet hierdenop-
timalen Einstieg. Neben
den wichtigsten HinweF
sen zu Handhabung und
Anschlußmöglichkeiten
gibt es auch erste Hilfen
für eigene Programme.
Zahlreiche Abbildungen
und Bildschirmfotos er-
gänzen den Text. Das
ideale Buch alsolür jeden,
der mit dem CPC 464 das
Computern beginnen will. Sczcepanowski

CPC 454 tür Einsteiger
206 Soiten, DM 29,-
tsBN 3-89011-037-1

Spitzenprogramme
Disassembler bis

vom
zum

Sporttabellenprogramm -
mit spannenden Super-
spielen und komPletten
Anwendungsprogram-
men: mit Hexdump, Gra-
fik- und Soundeditor,
deutsche Umlaute, Ma-
thematikzeichensatz,
ausführliche Fehlermel-
dungen, Varaablenrefe-
renzliste, Kalender, Di-
sassembler, Langspiel-
plattenverwaltung Texte-
ditor, Codeknacker, Zahl-
systemumrechner.

Lüers
CPC 464 BASIC-Pro-
grammg
185 S€iten, DM 39''
tsBN 3-89011-049-5

Walkowiak
CPC 464 Graphik &
Sound
220 Soilen, DM 39,-
lsBN 3-89011-G50-9

ln diesem erstklassigen
Buch wird gezeigt, wie
man die außergewöhnli-
chen Grafik- und Sound-
möglichkeiten des CPC
464 nutzt. Natürlich mit
vielen interessanten Bei-
spielen und nützlichen
Hilfsprogrammen. Aus
dem lnhalt: Grundlagen
der Grafikprogrammie-
rung, Sprites, Shapes und
Strings, mehrfarbige Dar-
stellungen, Koordinaten-
transformation, Verschie-
bungen, Drehungen, Ro-
tation, 3-D-Funktions-
plotter, CAD, Synthesizer,
Miniorgel, Hüllkurven und
vieles mehr.

GRAPlll[Es0üil0

D

Kampow
Das BASIC-Trainings-
buch zum GPC 4O4

CPC 464 BASIC? Kein
Poblem! Mit diesem Trai-
ningsbuch lernen Sie von
Grund auf nicht nur die
einzelnen Befehle und ih-
re Anwendungen, son-
dern auch einen richtig
sauberen Programmier-
stil. Von der Problemana-
lyse über den FlußPlan bis
zum fertigen Programm.
Dazu viele Übungsaufga-
ben mit Lösungen und
zahlreichen Beispielen.
Schlichtweg unentbehr-
lich.
285 Seiten, DM 39,-
tsBN 3-89011-O38-X



DAS STEHT DRIN: 

PEEKS, POKES und CALLs werden zum Anlaß genom- 
men eine wirklich leichtverstandliche Einführung in Be- 
triebssystem und Maschınensprache des OPC zu ge- 
ben. Daß sich dabei viele interessante Programmier- 
und Anwendungsmöglıchkeiten des Schneider-Com- 
puters ergeben, ist ein praktischer Nebeneffekt. 

Aus dem Inhalt: 

Hardwareaufbau des CPC 
Betriebssystem und Interpreter 
PEEK & POKE - CALL 
Binärarithmetik 
Speicher schützen 
Bánkswitching - ROM auslesen 
Video-RAM - Grafik - Scrolling 
BASIC-Interrupt 
Speicherung Von BASIC-Zeilen 
Garbage Collection 
Aufbau und Funktionsweise des Z80 
Adressierungsmöglichkeiten 
Nützliche Maschinenroutinen 
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versteht auch komplizierte Sachverhalte verständlich 
darzustellen. 
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