C 64/VC 20

Logeleien-Kurs

Logeleien (Teil 1)

In vielen Basic-Programmen tauchen sie auf, die logischen
Operatoren wie NOT, AND und OR. Bei sinnvollem Einsatz

kann man eine Menge Basic-Speicher

platz sparen.

Aber auch Ausdriicke wie IF A THEN ... bringen nicht nur
den Anfinger manchmal ins Schleudern. Was steckt
eigentlich im Endefekt dahinter?

as hétte sich der »Vater der

Logiks, Aristoteles, vor 2200
Jahren nicht traiumen lassen kén-
nen, was aus seinen Gedanken-
gangen einmal werden wiirde.
Man kann aber mit einiger Be-
rechtigung behaupten, daB es
ohne seine Werke und die von
Leibniz (vor etwa 300 Jahren hat
dieser die Logik modernisiert)
keine Computer gabe. Die Ar-
beiten der Begriinder der ma-
thematischen Logik, Boole
(1815-64) und Frege (1848-1925),
basieren auf dem jahrtausende
alten Fundament. Wie fiir den
Computer geschaffen — aber ei-
gentlich ist esumgekehrt: Die lo-
gische Maschine ist ein Produkt
der mathematischen Logik — ist
die sogenannte zweiwertige Lo-
gik. Hier geht es um »Wahr« und
»Falsche, ein drittes gibt es nicht
(tertium non datur, wie die alten
Philosophen zu sagen pflegten).
Die Verwandtschaft liegt auf der
Hand: Die elektronische Ma-
schine kennt die Zustande Strom
an/Strom aus oder Ladung vor-
handen/nicht vorhanden oder
eben einfach 1 und 0, die Ziffern
der Bindrarithmetik.

Dazu noch eine technische Be-
merkung: Sollten Sie mit dem Sy-
stem der bindren Zahlen noch
nicht vertraut sein, dann lesen
Sie den beigefiigten Kasten, in
dem die wichtigsten Begriffe er-
klart sind.

1. Wahrheitswerte und Aussagen

Was sind Aussagen? Am be-
sten sehen wir uns einfach eini-
ge Beispiele an:

— Rosen sind rot
— Die Zahl ist groBer als 100.

Das sind einfache Aussagen.
Eine zusammengesetzte Aussa-
ge ist beispielsweise:

Rosen sind rot UND Veilchen
sind blau. Hier wurden zwei Aus-
sagen UND-verkniipft. Keine
Aussage ist:

— Wohin gehst Du?

Ich hoffe, daB auf diese Weise
ohne tiefschiirfende philosophi-
sche Erérterungen (denn die
gibt es natiirlich) das Wesen von
Aussagen klar geworden ist.

Aussagen konnen wahr sein.
Sie enthalten dann den Wahr-
heitswert »Wahr«. Sie kénnen
aber auch statt dessen falsch
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sein, was ihnen den Wahrheits-
wert »Falsch« verleiht. Der
Wahrheitswert von zusammen-
gesetzten Aussagen hangt zum
einen von den Wahrheitswerten
der Einzelaussagen ab und zum
anderen von der Art ihrer Ver-
kniipfung. Wir werden im fol-
genden fiir die Wahrheitswerte
die Buchstaben W (fiir Wahr)
und F (fiir Falsch) verwenden,

In der bindren Arithmetik ent-
spricht die 1 dem W und die 0
dem F. Keine Angst, falls Thnen
das noch unverstdndlich er-
scheint, wir werden noch aller-
lei Logeleien mit Bin&rzahlen
treiben. Dann wird Thnen das
ganz geldufig sein. Was uns mo-
mentan interessiert, ist, wie der
Computer Wahrheitswerte an-
gibt. Dazu machen wir einen
kleinen Test mit dem folgenden
Programm:
10 INPUTA,B
20 C=(A=B)
30 PRINTABC

In Zeile 20 ist eine Aussage
enthalten: A =B. Wenn Sie A und
B so eingegeben haben, daB
beide gleich sind, dann ist diese
Aussage wahr (W), und in C fin-
den Sie den Wahrheitswert, den
der Computer fiir W verwendet.
Probieren Sie dies mal aus: Sie
finden —1! Wenn aber A und B
verschiedene Zahlen waren, ist
die Aussage A =B falsch, und in
C steht 0, was die Computerform
von F ist. Weshalb —1 als Wahr-
heitswert des Commodore 64 fiir
W? Das liegt daran, daP® unser
Computer fiir den Wahrheits-
wert ein ganzes Byte reserviert.
Das schreibt er im Falle W voller
Einsen:
1111 1111

Nach den Regeln von vorzei-
chenbehafteten Bindrzahlen ist
das aber die Erscheinungsform
von —1L.

2. Dos merkwiirdige IF A THEN ...
Bei IF.THEN-Verzweigungen
wird vom Computer der gesam-
te Ausdruck zwischen IF und
THEN auf seinen Wahrheitswert
untersucht (das kann dann eine
Aussage sein, aber auch etwas
anderes, zum Beispiel eine Va-
riable). Dabei nimmt der C 64 al-
les fiir wahr an, was bel dieser
Untersuchung ungleich Null ist.

Wenn also in einer Verzweigung
der Form:
IF A THEN ...
A schonirgendeinen Wert ange-
nommen hat, der ungleich Null
ist, wird die Bedingung als er-
fiillt angesehen. Probieren Sie
mal mit verschiedenen Einga-
ben fiir A:
10 INPUT A
20 IF A THEN PRINT "TEST"
30 PRINT A

In der uns gelidufigeren Form
dieser Verzweigung tauchen
zwischen IF und THEN Aussa-
gen in mathematischer Form auf,
indenen die Vergleichssymbole
verwendet werden, zum Bei-
spiel:
IF A > = 100 THEN GOTO ...

3. Rechnen mit Wahrheitswerten

AuPerhalb solch einer Ver-
zweigung ist es manchmal gar
nicht so einfach festzustellen, ob
es sich bel einem Ausdruck um
eine Aussage dreht oder viel-
leicht nur um eine Zuweisung. Es
kommt hier sehr auf den Zusam-
menhang mit dem iibrigen Pro-
grammtext an. Beispielsweise
kann A=B sowohl eine Zuwei-
sung sein (LET A =B) als auch ei-
ne Aussage (C=(A=B)). In Pro-
grammen, in denen viel mit logi-
schen Operatoren gearbeitet
wird, empfiehlt sich deshalb —
um mehr Klarheit zu schaffen —,
die vom C 64 verstandene, aber
s0 gut wie nie verwendete Basic-
Vokabel LET bei Zuweisungen
zu verwenden.

Ein noch eklatanteres Beispiel
ist enthalten in A=5+2. Das ist
offensichtlich keine Aussage,
kénnte deutlicher aber noch als
LET A=5+2 geschrieben wer-
den. In einem anderen Zusam-
menhang ist es eine Aussage:
C=4+(A=5+2)

Ist hier A=5+2 wahr (wenn
A=T), ergibt sich ein C von 3,
weil ja der Wahrheitswert der
Aussage —I1 betragt. Imanderen
Fall ist C=4. Man kann mit Aus-
sagen — besser gesagt, mit ih-
ren Wahrheitswerten — also
auch rechnen.

Im folgenden Programmbei-
spiel sind gleich fiinf Wahrheits-
werte miteinander rechnerisch
verkniipft. Es handelt sich um ei-
ne kurze Routine zur Umrech-

nung von ASCII-Code in Bild-
schirmcode:
10 INPUT"ASCIIWERT";A
20 C=A-161-33*(A < 255)-64*(A
< 192)-32*(A < 160)+ 32*(A < 96)-
64*(A < 64)
30 PRINT”ASCII="A,/"POKE-
CODE="C

Beispiel: ASCII=65, Bild-
schirmcode =1

Aussagen koénnen auch mit
Strings gebildet werden. Auch
dabei ergeben sich die Wahr-
heitswerte —1 oder 0. Allerdings
lassen sich hier sinnvoll nur die
Vergleichsrelationen »=« und
»ungleichs einsetzen. Alle ande-
ren »grofer als«, »kleiner alse
etc. sind mit Vorsicht zu genie-
Ben. Zur Ermittlung des Wahr-
heitswertes werden namlich von
links nach rechts alle Buchsta-
ben beider Strings in Form ihrer
ASCII-Werte miteinander vergli-
chen. Die erste auf diese Weise
gefundene Abweichung fiihrt
dann zum Ergebnis. Ein Beispiel
soll das Problem verdeutlichen:

Die Aussage (A$<B$) soll uns
einen Wahrheitswert liefern.
Wenn nun A$="DZZZ" und
B3="EAAA" definiert wurden,
ergibt sich —1 als Wahrheits-
wert, weil der ASCII-Wert von D
kleiner istalsder von E. Der Rest
der Strings spielt keine Rolle
mehr.

4. Die logischen Operatoren in Basic

Drei Operatoren haben wir im
Normalfall zur Verfiigung fiir die
sogenannte Boolésche Algebra,
wie man manchmal auch das
Rechnen mit logischen Operato-
ren nennt;
NOT, AND, OR

Die Tabelle 1 zeigt, wo in
der Prioritatenreihenfolge aller
Operatoren diese drei einzu-
ordnen sind. Ebenso wie bei
den arithmetischen Operatoren
(+*! etc) kann auch hier die
Reihenfolge durch sinnvolle An-
wendung von Klammern verén-
dert werden.

Bemer- Operato- Beispiel

kung ren

Héchste I AlB

Prioritit *®d A*B, A/B
+,— A+B AB
NOT NOT A
AND A AND B

Niedrigste

Prioritit OR AORB

Tabelle 1. Reihenfolge der
Prioritdt von Operatoren

5. Wahrheitstabellen

Jede Verkoppelung von Aus-
sagen (beziehungsweise ihren
Wahrheitswerten) mittels logi-
scher Operatoren ergibt eben-
falls wieder Wahrheitswerte.
Wir hatten vorhin schon er-
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wahnt, daB das Ergebnis ab-
hangt:

a) von den Wahrheitswerten der
zu verkniipfenden Aussagen
und

b)von der Art der Verkniipfung.

Das kann manchmal schon
reichlich schwer zu durchschau-
en sein, was welche Kombina-
tion ergibt. Deshalb schreibt
man sich eine Ubersicht, die alle
moéglichen Ausgangs-Wahrheits-
werte enthalt und die nach der
Verkniipfung entstandenen
Wahrheitswerte. Solche Tabel-
len nennt man Wahrheitstabel-
len. Wir werden diese Tabellen
im folgenden bei der Erklarung
der logischen Operatoren ver-
wenden. Wie man sie erstellt
und liest, wird Thnen schnell ge-
laufig sein.

Noch eine Bemerkung: Die
Anwendung der logischen Ope-
ratoren auf Aussagen und auf
Zahlen wird bei uns — aus Griin-
den der besseren Verstandlich-
keit — getrennt behandelt wer-
den. Das ist eigentlich nicht né-
tig, denn im Grunde genommen
sind ja die Wahrheitswerte von
Aussagen auch nur Zahlen.

6. Die Anwendung von NOT auf Aussa-

n

Der NOT-Operator erzeugtim-
mer das Gegenteil des Wahr-
heitswertes der Ausgangsaussa-
ge. Wenden wir also NOT auf ei-
ne Aussage mit dem Wahrheits-
wert W an, dann ergibt das den
Wert F. Dasselbe geschieht im
umgekehrten Fall.

Dazu wollen wir uns eine
Wahrheitstabelle schreiben (Ta-
belle 2). Inder linken Spalte sind
die beiden moglichen Wahr-
heitswerte einer Aussage A auf-
gefiihrt. Die rechte Spalte ergibt
sich durch Anwendung von NOT
auf die Werte der linken Spalte:
NOTW =F
NOTF =W

Tabelle 2. Wahrheitstabelle:
NOT bei Aussagen

Das ist gar nicht so schwer,
nicht wahr? An einem Beispiel
wollen wir uns das auch noch
mal ansehen. Die Zeile:

10 A=(3=5):PRINT NOT A
ergibt den Wert —1. Die Aussage
3=5ist ja falsch (F oder fiir den
Computer 0) und A deshalb 0.
NOT A ergibt dann das Gegen-
teil, also W oder —1.

Eine Basic-Zeile wie die fol-

gende:

10 A=NOTA

kann man wie einen Flip-Flop-
Schalter einsetzen, fallsmanden
Wahrheitswert von A zuvor als 0
oder —1 definiert hat. Jedesmal,

144 (Z¥ap

wenn das Programm iiber die-
sen Ausdruck lauft, kippt der
Wert von A.

7. NOT auf Zahlen angewendet

Zahlen oder Variable, auf die
der NOT-Operator angewandt
wird, verkehren sich in ihr Einer-
komplement. Falls Sie mit den
Begriffen »Einerkomplements
und »Zweierkomplementa
Schwierigkeiten haben, weise
ich Sie nochmal auf den hier ab-
gedruckten Kasten mit Erlaute-
rungen hin. Jedes Bit wird also
»gekippts, Aus einer Owird | und
umgekehrt. Die Wahrheitstabel-
le kann hier dhnlich aufgestellt
werden wie fiir Aussagen, nur
tauchen hier anstelle von W und
F nun 1 und 0 (also die Bitwerte)
auf (siehe Tabelle 3).

2 NOT A&
_l__ 0
B s T e S
Tabelle 3. Wahrheitstabelle:
NOT bei Zahlen

Eine Anwendung von NOT wa-
re beispielsweise das gezielte
Kippen von Bytes oder 2-Byte-
Werten. Besonders bei Sprite-
Programmen ist sowas denkbar.
Nehmen wir mal an, wir hatten
acht Sprites definiert, von denen
vier bis zu einem bestimmten Er-
eignis sichtbar sein sollen. Die
anderen vier sind solange abge-
schaltet. Wenn das Ereignis (Ta-
stendruck oder ZusammenstoB
...) eintritt, werden die obersten
vier ab- und gleichzeitig die an-
deren vier angeschaltet. Regi-
ster 21 (53269) des VIC-II-Chip
stellt fiir jedes Sprite ein Schalt-
Bit zur Verfiigung (0 steht dort fir
ein ausgeschaltetesund 1 fiir ein
aktiviertes Sprite). Sollen also
zuerstdie Sprites0, 2, 4, 6 an-und
1, 3, 5, T abgeschaltet sein, dann
enthalt Register 21 das Bit-
Muster:

0101 0101

Darauf nun eine NOT-Opera-
tion angewendet ergiabe genau
das erwiinschte Kippen:

1010 1010 nach NOT.

Eslage daher nahe, etwa so zu
programmieren:

POKE 53269, NOT PEEK(53269)

Leider ist das nicht méglich.
Versucht man es trotzdem, er-
hélt man einen ILLEGAL QUAN-
TITY ERROR. Woran liegt das?
Die Ursache dafiir liegt wieder
in der Eigenart, wie der C 64
Integer-Zahlen interpretiert.
Zwar erzeugt die NOT-Opera-
tion das Einerkomplement der
Ausgangszahl, verstanden wird
dieses Ergebnis aber als Zwel-
erkomplementzahl. Daraus
folgt, da man mit der obigen
Anweisung versucht, eine nega-
tive Zahl in die Speicherstelle zu
POKEn, und da streikt unser

Computer. Die Bindrzahl 1010
1010 wird als —86 verstanden.
‘Was kann man tun, daf der wah-
re Wert, also 170, in den Spei-
cher gePOKEt wird? Bei |-Byte-
Zahlen ist das relativ einfach:
Man wandelt sie durch Abzie-
hen von 256 in eine 2-Byte-Zahl
um, also NOT(A-256). In Bild 2 ist
zu sehen, was dabei geschieht.

Ein anderer Weg fiir 1-Byte-
Zahlen (also Zahlen, die kleiner
als 255 sind) ist NOT A AND 255,
was wir aber erst spater verste-
hen werden, wenn wir die AND-
Operation kennengelernt ha-
ben. Vorsicht muf man walten
lassen, wenn auch negative A-
Werte auftreten. Negative A
konnen ohne Probleme der
NOT-Operation unterzogen wer-
den, weil das Ergebnis in jedem
Fall positiv ist. Verwendet man
NOT(A-256), kommt es zu Feh-
lern. Der Weg iiber NOT A AND
255 ist auch mit negativen 1-Byte-
Zahlen méglich. Am sichersten
ware also diese Basic-Zeile:
POKES3269,NOTPEEK(53269)
AND255

2-Byte-Zahlen spielen bei PO-
KEs keine Rolle, weshalb wir auf
die Umwandlung der negativen
Zahl in den vorzeichenfreien
Ausdruck hier nicht eingehen
werden. Eine andere Sache
muf3 bei der Anwendung von
NOT noch bedacht werden: Die-
se Operation arbeitet mit
Integer-Zahlen. Treten nun als
Argumente sKomma-Zahlen«
auf, dann fiihrt der C 64 zuerst ei-
ne INT-Operation aus, die unter
Umstanden zu Fehlern fiihren
kann: 3999 ergibt dann ein deut-
lich anderes Ergebnis als 4001.

Die NOT-Operation kann nur
auf Zahlen, nicht aber auf Strings
angewendet werden. Aller-
dings erfolgt die computerinter-
ne Speicherung von Buchstaben
ja als ASCII-Werte, also auch als
Zahlen. Wenn wir daher die
ASCII-Codes eines Textes der
NOTVerkniipfung unterziehen,
haben wir auch Strings dieser
Operation zuganglich gemacht.

Programm (Programm Logik-1):
Es ver- und entschliisselt Texte
mittels NOT.

In diesem Demo-Programm
wird Text Buchstabe fiir Buchsta-
be in die ASCIl-Werte iibertra-
gen und diese dann durch NOT
komplementiert und in C$ ge-
speichert. Der Ausdruck ist
dann ein unverstdandliches Kau-
derwelsch, das aber durch eine
zweite NOTOperation wieder
lesbar wird.

8. Eine kleine Hilfe

Als Programm Logik-2 finden
Sie eine kleine Denk- und Re-
chenhilfe hier abgedruckt. Die-
ses Programm kann Zahlen zwi-
schen —32767 und + 32767 den
logischen Verkniipfungen unter-
ziehen und zeigt Thnen dabei,
was sich im Binarformat abspielt
und wie die Argumente — falls
negative Zahlen auftreten — im
vorzeichenfreien Format ausse-
hen. Nach dem RUN bietet Ih-
nen ein Menii fiinf Moglichkei-
ten an: NOT, AND, OR, EOR und
Programmende. NOT kennen
Sie ja schon, die anderen logi-
schen Operatoren werden Ih-
nen in der ndchsten Folge gelau-
fig werden. Dort wird Thnen die-
ses Programm dann einige Hil-
festellungen geben fiir etwas
kompliziertere  Sachverhalte.
Wenn Sie eine Option angewahilt
haben, werden zwei Zahlenein-
gaben verlangt (bei NOT nur ei-
ne) und dann die entsprechen-
den Binarzahlen, die vorzel-
chenfreien Formen und das Er-
gebnis der Verkniipfung ausge-
druckt. Innerhalb der gesteck-
ten Grenzen sind alle Zahlen-
eingabe-Formate moglich. Ein
Tastendruck bringt Sie wieder
ins Menii zuriick.

In der nachsten Folge werden
wir uns die Operatoren AND
und OR ansehen. Ein in dem
WAIT-Befehl versteckter weite-
rer Operator EOR soll aufge-
spiirt werden, und wir werden
wieder einige Anwendungen
der Boole'schen Algebra in un-
serem Computer kennenlernen.

Genau das tut ein kleines Demo- (Heimo Ponnath/gk)
10 REM <1@2>
20 REM LOGIK - 1 <119>
30 REM £122>
48 = £@98>
5@ PRINT"{CLR,7SPACE}GEHEIMCODE MIT NOT" <@71>
60 PRINT:PRINT £168B*
78 PRINT" GEBEN SIE EIN WORT EIN"j3 {1647
1@ INPUT A$:L=LEN(A%):DIM A(L),B(L) ,B£(L)

:K=0 <@&2>

118 C#="" <203>
120 FOR I=1 TOD L:A(I)=ASC(MID$(A%,I1,1)):B(
IY=NOT A(I)-257:B$(I)=CHR$(B(I)):NEXT

1 <19@>

130 FOR I=1 TO L:C#=C#+BF(I):NEXT I <136>
1480 IF K=0 THEN:PRINT:PRINT"TEXT{11SPACE}=

" A% <247>
145 IF K=1 THEN:PRINT:PRINT"GEHEIMCODE {55F

ACEY= "; A% <13B>

150 K=K+1:IF K=1 THEN A%#=C#$:G0TO 11@ <@38>

140 PRINT:PRINT"ENTSCHLUESSELT = ";C# <101>

Programm Logik-1. Mit NOT eine Geheimschrift erzeugen
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1 REM #¥%%%00ARNERNRERERHREEER RS SR HERE <230 34@ GET B#:IF B#<"1"OR B#>"S"THEN 340 <@45%
2 REM * * L2295 345 ON VAL (B$)GOSUEB 400,500,400 ,7900,800 <14&%
3 REM » LOGISCHE OFERATIONEN * <120 350 ZI=23:5=1:G0SUB 2S5:FRINT CHR#$(3) "WEITER
4 REM #* * €23 DURCH TASTENDRUCK..." £232>
S5 REM #* ZUM VERFOLGEN IM BINAERFORMAT * L1548 335 POKE 198,0:WAIT 198,1:607T0 200 <@2&6>
& REM * NOT , AND , OR , EOR * <184 299 REM ##%#%% OFTION — NOT #%%%¥%%%¥%% £14@>
7 REM = * <234 420 PRINT CHR#(147):2=2:5=1:680SUB 25:FRINT
8 REM % HEIMOD FONNATH HAMEURG 1985 * <@82> CHR#¥{18)" OPTION{2SPACEINDOT {45SFACE>"C
? REM » * L2356 HR£(144) <0a7 >
10 REM*EX#XHEERARRARFARRERERHHHXHHHXHERH¥ 003> 405 BI$="":BE#="":D$="":W=0:DE=0: K=0: GOSUE
15 PRINT CHR#(147):G0T0 202 L177 > &5: IF W<@ THEN 450 <158B>
20 REM #x%x% UFP-CURSOR SETZEN *#x%x <288> 41@ DE=W:GO0SUE 13@ L1367
25 POKE 211,S:POKE 214,Z:5Y5 S58&42:RETURN <@88> 412 Z=15:5=0:G0OSUB 25:350SUB 17S5:FPRINT TAB(
30 REM *xx%*% UP-EINGABETEST #*¥%xx¥ L1462> 13)ZF+" NOT": BEg$="" <A77 >
35 E=ABS(E):A=(E>=0) : B=(E<255) 207> 415 FOR I=1 TO M:D¥=MID$(BI%$,I,1):IF Ds="1
4@ IF A AND B THEN M=8:RETURN £139> "THEMN D#F="@":G0T0 420 <@1&>
45 A=(E»=255) : B=(E<327&68) <054 > 417 DE="1" <049
S@ IF A AND B THEN M=1&:RETURN £196> 420 BE+=PBE#+D#:NEXT I:IF K=1 THEN RETURN <236
95 M=0: RETURN <046 425 BI¥=BE#$: A$=BE$:GC0SUE 14B:7=17:5=0:G0SU
6@ REM *%#%% UP-EINGABE 1 *%%¥%%%¥%% 085> B 25:605UB 175:BE$="":RETURNM <098>
65 S=1:7=5:G0SUEB 25:PRINT CHR$(28) "WELCHE 448 REM =##% UP-NEGATIVE BINAERZAHL #*x% £115>
ZAHL SOLLS DENN SEINZ?" L1192 452 W=NDT W:DE=W:G0SUB 13@:K=1:G0SUB 415:A
7@ Z=7:G0SUB 25:FRINT"SIE MUSS ZWISCHEN -3 $=BE#:6505UB 1&68:K=0:1IF X=1 THEN RETURMN <177>
2767UND +327&47 SEINT L2267 455 BI$=BE$:BE$="":B0TO 412 <009 >
75 Z=9:G05UB 25: INPUT W:E=W:GOSUE 3I5:IF M= 497 REM ##%% OFTION — AND %%¥%E%¥%E¥%% <2183
@ THEN FOKE 7B1,9:5YE S99@03:50TO0 75 <211 S@0@ PRINT CHR#(147):Z2=2:58=1:605UE 25:PRINT
B@ FRINT CHR#(30):RETURN <044 CHR# (18" GCPTION{2SFACE}AND {&45FPACE}"C
BS REM ##%%% UP-EINGABE 2 %%#¥%¥%#%¥%% L@31 > HRE(14&) @79
70 S=1:7=5:G0SUB 25:PRINT CHR$(28)"GEBEN S S@2 REM ###% UFP-EINGABENVERAREEITUNG *# <@27>
IE NUN DIE BEIDEN ZAHLEN EIN." <@74: S@5 GOSUB 90: IF W1<@ THEN W=W1:X=1:G0SUE 4
5 S=1:Z=7:605UE 25:PRINT"SIE MUESSEN ZW. S5@: X=B:BI#(1)=BE$:DE(1)=DE:BE$="":DE=0 <105>
—32767 U. +327&67 SEINI" <1167 S1@ IF W2<@ THEN W=WZ2:X=1:60SUEB 45@:X=0:BI
100 Z=9:G0SUEB 25: INFUT"ERSTE ZAHL ="3;Wil:E= F(Z2)=PE#: DE(2)=DE:BE$="":DE=0 L{@&SLF
W1:G0SUB 2S5:M1=M <@43> 515 IF Wi>=@ THEN DE=W1:G0SUB 13@:DE(1)=DE
105 IF M=@ THEN POKE 781,%9:SYS5 599@3:60T0O :BI$(1)=BI¥:DE=@:BI$="" <064
ioa <158 SZ2@ IF W2>=@ THEN DE=W2:G0SUB 13@:DE(2)=DE
118 Z=11:6G0SUE 2S5: INFUT"ZIWEITE ZAHL="3WZ:E :BI#(2)=BI$: DE=@:BIL$="" <@73>
=WZ2: GOSUE 35 £254> 525 Z=15:5=0:G0SUE 25:DE=DE(1):BI$=BI$(1):
115 IF M=0 THEN FOKE 781,11:5YS 59983:G60TO GOSUE 175 <206
118 <Z08> 930 Z=16:G0SUB 25:DE=DE(2):BI$=PI%$(2):6E0SU
12@ M=16+8*( (M1=B) AND (M=8)) : PRINT CHR% (3®) B 175:IF Y=1 THEN RETURN <154>
:RETURN 195> Z2 PRINT TAB(1S)ZIF+" AND":BIF(3)="" <131>
125 REM *#¥*% UP-UMRECHNUNG DEZ/EBIN *x%% <021 S35 FOR I=1 TO M: A=VAL (MID$(BI£(1),I,1)):B
130 BI#="":DI=DE <041 =VAL (MID£(BI$(2),I,1}):C=A AND B L220%
135 DI=DI/2:D$="@":IF DI<>INT(DI)THEN D$=" S48 BIF(Z)=BIF(3)+RIGHTH(STRE(C) ,1) :MNEXT I
o <121 > :AF=BI$(3) :GOSUB 1&4D:BI$=BI%(3) 100>
148 DI=INT(DI}:BI$=D%+BI%$:IF DI>® THEN 135 <@G45> 545 I=18:G0SUB 25:G0SUE 175:RETURN £242>
145 IF LEN(BI#$)<M THEN BI$="@"+BI$:G0TO 14 S99 REM #%%% OFTION — OR #%#E*%Eesiss <047
i @17 608 FRINT CHR$(147):Z=2:5=1:60SUB 25:FRINT
158 RETURN <@Z6> CHE£(18)" OPTION{ZSFACE}OR{&SPACE}"CH
155 REM #*%%% UP-UMRECHNUNG BIN/DEZ #*%% <@51 % R¥(144) <132@0>
140 DE=B:FOR I=1 TO M:IF MIDF (A¥,I,1)="1"T &05 V=1:60SUE S5@5:v=0 £1@7>
HEN DE=DE+21t (M-I} 168> &1@ PRINT TAB(1S)Z#+" OR":BI&(3)="" <199
165 NEXT I:RETURM <@56> 6135 FOR I=1 TO M:A=VAL (MID#(BI#(1),I,1)}:B
17@ REM ###% UF-BILDSCHIRMAUSGABE *#%#% 094> =VAL(MID$(BI$(2},I,1)):C=A OR B <045
175 FPRINT CHR# (158) TAB(S)DE; TAB(32-M)BI%:C 620 BIF (3)=BI#(Z)+RIGHT$(STRE(C) 1) :NEXT I
HR# (Z@) : RETURN Z@A25> :AF=BI+(3):605UB 1&B:BI+=BI£(3) <180
128B REM <ABRS > &25 Z=18:G605UB 25:G0SUB 175:RETURN <@L
199 REM ##%¢ HAUFTPROGRAMM-VARIABLE *%x <214 &7F REM #*#%%% OPTION — EDR #¥¥#¥%%X%¥%%% <1743
208 S=0:7=0:E=0: A=0:E=0:M=0: W=0: W1=0: W2=R: 700 PRINT CHR$(147):Z=2:5=1:G05UE 25:PRINT
M1=B: I=0: K=08: X=0 <142> CHR#(1B)" DOFTIDN{2SFACEYEDR {&4SFACE2}"C
285 DI=0:DE=Q:C=0:V=0 £178> HR#(14&) <B4%
210 BIF="":DI="":A$="":RE="":CH=""2s7&="——— 7805 V=1:B05UB SB5:v=0 <287
—————————————— ":BEF="" £@87 > 7138 FRINT TAB(1S5)Z%+" EOR":BIF(3)="" <@72*
228 DIM DE(3) ,BI£(Z <208 715 FDOR I=1 TO M:A=VAL (MIDH(BI$(1),I,1)}:B
299 REM ###% HAUPTFROGRAMM-MENUE *%%%%% L2337 > =VAL (MIDF(Bi$(2),I,1)) <@47 >
J@@ FOKE S3280,2:PDEE S3281,@:FRINT CHRE(1 7280 IF A+B=1 THEN C=1:G0TO 73@ <151>
S7)CHRE (3B) @84 725 C=8 4252
ZB@5 7I=3:5=2:B0SUE Z5:FRINT CHR$#(18)" DIE L 730 BIF(Z)=BIF(Z)+RIGHTH(STRF(C) , 1)z NEXT I
OGISCHEN BEFEHLE IN BINAERFORM " <123 :A¥=BI+ (3} :505UE 1&8:BI+=EBI%(3) @34
I1@ I=7:G0DSUE ZS:FRINT TAB(10) "NOT"TAB(25) 733 ZI=18:G0SUER 2S5:G05UB 175:RETURN L1767
g L133> 799 REM #*%%% OFTION-FROGRAMMENDE #*%%% <136
315 Z=9:G0SUE Z5:FRINT TAB(1@) "AND"TAEB(25) BB@ FRINT CHR#¥{(147):5=8:7=12:CG05UB 25:FRIN
o <111> T"DAS WAR"S5...TSCHUESS ' @14
2@ Z=11:6B05UE 25:FPRINT TAB(10) "OR"TAB(25) 805 Z=22:5=B:6B05UB 25:END L2322
et o 108>
I25 Z=1Z:6G05UR 25:FRINT TAB(1@)"EOR"TABR(2S
g <185
II@ Z=15:60SUE 2S:PRINT TAER(10) "PROGRAMMEN
s poe Y . ’ <8922 | Programm Logik-2. Sie sehen, was bei der Verkniipfung von Zah-
R FOKE &46,180: I=20:G0SUB 25:FPRINT"BITTE - o . . . . N
WAEHLEN SIE EINEN MENUEFUNKT. .."CHRE(I len mit |og|sche|| Operuloren gES('IIIeI“. Beachten Sie bl“e die Ein-
@) <222> | gabehinweise auf Seite 77
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logeleien-Kurs

C 64/VC 20

Einige Erlduterungen zum Rechnen mit
Bindrzahlen

a) Dezimales und bindires Zahlensystem

Wir sind es gewohnt, im dezimalen Zahlensystem zu
rechnen unter Verwendung der Ziffern 0 bis 9. Die Grund-
lage unseres Zahlensystems ist die Zahl 10. Reichen die
Ziffern 0 bis 9 nicht aus, um eine Zahl (zum Beispiel 9+1)
darzustellen, dann fithren wir den Stellenwert einer Zahl
ein. Hierbei hat jede Stelle in einer Zahl einen Faktor, der
sich berechnet aus 108telle, Zum Beispiel in der Zahl 132
befindet sich die Ziffer 2 an der nullten Stelle, und sie wird
mit dem Faktor 10° multipliziert (10°=1). Fiir unsere Bei-
spielszahl kénnen wir so schreiben:
132=1*1012+3*1011+2*1010 =1*100+ 3*10+ 2*1

Nach demselben Prinzip wird im Bindrsystem verfah-
ren. Hier gibt es allerdings nur die Ziffern 0 und 1. Die
Grundlage dieses Systems ist die Zahl 2. Auch hier spielt
der Stellenwert die entscheidende Rolle. Der Faktor ist
nun aber die entsprechende Zweierpotenz (21Stelle). Die
Binarzahl 110 beispielsweise setzt sich dann so zusammen:
110=1*212+1*211+ 0%210
=1*4+1%2+0*1=6

b) Umrechnung Binir- in Dezimalzahl

Damit haben Sie praktisch schon gesehen, wie man Bi-
narzahlen in Dezimalzahlen umrechnen kann: Jeder Stelle
entspricht eine Zweierpotenz. Alle Zweierpotenzen, an
deren Stelle eine 1 steht, werden zusammengezghlt. Da-
bei gilt: 2°=1 (siehe Bild 1).

4, Stelle 3.5telle 2. Stelle 1. Stelle 0. Stelle
=1*24 +1%23 +1%22 +0%2! +1* 20 =
= 1*16 +1%8 +1%4 +0%2 +1* 1=
= 16 +8 + 4 + 1=
=29

Bild 1. Umrechnung einer Bindirzahl (11101) in eine
Dezimalzahl (29)

<) Umrechnung Dezimal- in Bindrzahl

Der umgekehrte Weg 14Rt sich durch eine Kettendivi-
sion der Dezimalzahl durch 2 realisieren. Jeweils die Divi-
sionsreste ergeben eine Stelle der Binarzahl. Beispiel (die
Zahl 29):

Bindrzahl
29: 2= 14 Rest 1 0. Stelle
4 2= 17 Rest 0 1. Stelle
Til = Rest 1 2. Stelle
St e L Rest 1 3. Stelle
et e ] Rest 1 4. Stelle

Bild 1a. Uﬁrechnung einer Dezimalzahl in eine Bindrzahl

Die Kettendivision ist beendet, wenn sich als Ergebnis 0
zeigt. Die Zahl 29 lautet also im Bindrformat 11101,

d) Bits und Bytes

Eine Stelle einer solchen Bindrzahl nennt man ein »Bite,
Unser Computer ist so gebaut, daf er 8 Bit zu einer Einheit
zusammenfaBt. Solch eine Einheit ist ein Byte. Jede Spei-
cherstelle des C 64 fat genau ein solches Byte. Weil aber
die groBte in einem Byte darstellbare Zahl binadr 11111111 ist
— was dezimal 255 entspricht (rechnen Sie mal nach) --,
meldet unser Computer einen ILLEGAL QUANTITY ER-
ROR, wenn wir versuchen, eine groRere Zahl in eine Spei-
cherstelle zu POKEn.

Der C 64 ist darauf eingerichtet, ganze Zahlen als 2-Byte-
Werte (also mit 16 Bit) zu verarbeiten. Die auf diese Welse

gréBte darstellbare Zahl ist 11111111 11111111, was 65535 ent-
spricht. Das ist iibrigens genau die Anzahl der Speicher-
stellen unseres Computers. Allerdings erlaubt der C 64
bei Integerzahlen lediglich Eingaben zwischen 32767 und
—32768. Die Ursache dafiir ist die Art, wie negative Binar-
zahlen erzeugt und gespeichert werden.

e) Negative Biniirzahlen

Bit 7 (also das ganz links stehende Bit eines Bytes: Die
Zahlung fangt rechts mit 0 an) einer 8-Bit-Zahl oder Bit 15
einer 16-Bit-Zahl wird als Vorzeichenkennung verwendet.
Ist dieses Bit eine 0, dann liegt eine positive, ansonsten el-
ne negative Zahl vor. Die Bindrzahl 0111 1111 1111 1111 (32767T)
ist daher die groBte vorzeichenbehaftete 16-Bit-Bindrzahl.
Wenn also Bit 7 (oder bei der 16-Bit-Zahl Bit 15) eine 1 ent-
halt, handelt es sich um eine negative Zahl. Unser Compu-
ter hat aber eine besondere Art, solche negativen Zahlen
zu verstehen: Er interpretiert sie als »Zweierkomplement-
zahlen«. Ein Beispiel, in dem wir die Zahl —29 in dieses
Format bringen, soll erlautern, worum es sich dabei han-
delt:

Schritt 1:

Man berechnet zuerst die Bindrzahl der positiven Zahl,
also von 29:

0000 0000 0001 1101
Schritt 2:

Davon wird nun das sogenannte Einerkomplement ge-
bildet, wobei jedes Bit in sein Gegenteil verkehrt wird:
1111 1111 1110 0010
Schritt 3:

Aus dem so erhaltenen Einerkomplement bildet man
das »Zweierkomplement« durch Addieren einer 1

m il 1o o0lo

1 +

m 1 1o o ool

Das Ergebnis ist —29 im Zweierkomplement-Format.

Hat man eine Zahl im Zweierkomplementformat vorlie-
gen, dann kann man auf genau demselben Weg ihren
Wert feststellen. Das wollen wir uns noch an einer 8-Bit-
Zahl ansehen:

Schritt 1:

Es liegt eine Binarzahl vor, die so aussieht:
1111 1110
Schritt 2:

Das Einerkomplement wird gebildet:

0000 0001
Schritt 3:

Das Zweierkomplement wird durch Addieren von 1 er-
zeugt:

0000 0001

1+

0000 0010

Schritt 4:

Umrechnen der Bindrzahl in die Dezimalzahl ergibt hier
den Wert 2. Das Vorzeichen war negativ (Bit 7istja 1 inder
urspriinglichen Zahl). Es handelte sich also um die
Zahl —2.

256 =0000 0001 0000 0000
Einerkomplement =1111 1110 1111 1111
+1 1
Zweierkomplement = 1111 1111 0000 0000
= —256
unsere Bindrzahl 0101 0101
1111 1111 o101 0101
NOT-Operation: 0000 0000 1010 1010
1
Vorzeichenbit = 0 (positiv)

Bild 2. Ablauf der Operation NOT (A—256) bei A=0101 0101
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