C 64

Grafik fir Profis

ohl jeder Assem-
bler-Alchimist, der
gerade das kleine

ABC der Maschinensprache
kennengelernt hat, wird bel
dem Versuch, ein einfaches
Basic-Programm in Assem-
bler zu iibersetzen, auf nahe-
zu uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten gestoRen sein. E1-
fordert doch schon die Multi-
plikation zweier 16-Bit-Zah-
len ein kompliziertes Unter-
programm, so wird der Auf-
wand bei dem Versuch, den
Sinus oder den Logarithmus
aus einer FlieBkommazahl zu
berechnen, geradezu gigan-
tisch. Vorausgesetzt, man
will alle erforderlichen
Unterprogramme selber
schreiben. Gliicklicherwei-
se sind die bendétigten Routi-
nen jedoch schon im Basic-
ROM des C 64 vorhanden.
Woran liegtesaber, da3 man
auf solche Schwierigkeiten
stoBt, wenn man einen Algo-
rithmus, der sich in Basic re-
lativ einfach bewaltigen 1a5t,
in Assembler formulieren
will? Nun, die Antwort liegt
darin begriindet, da® Basic
eine sogenannte »hdhere«
Programmiersprache ist.
Die Befehle, die Sie im Wort-
schatz der Sprache Basic fin-
den, werden Sie im Wort-
schatz des 6510-Prozessors
vergeblich suchen. Das liegt
daran, daB jeder einzelne
Basic-Befehl sich aus vielen
Maschinenbefehlen zusam-
mensetzt. Jedes dieser Ma-
schinenprogramme  simu-
liert praktisch einen Basic-
Befehl. Sie werden fragen,
was dies alles mit diesem
Kurs zu tun hat. Wie Sie der
Uberschrift entnehmen koén-
nen, gehtesumdie Program-
mierung von hochauflésen-
der Grafik. Auch hier gehtes
darum, mit Hilfe des 6510-
Wortschatzes kompliziertere
Befehle aufzubauen, die da-
zu dienen, Punkte zu zeich-
nen, Linien zu ziehen etc.
Die meisten dieser Befeh-
le enthalten bestimmte Re-
chenalgorithmen, die dazu
dienen, die Koordinaten ei-
nes zu zeichnenden Punktes
zu bestimmen. Eine gute Vor-
aussetzung fiir diesen Gra-
fikkurs sind die beiden Kur-
se»Reise durch die Wunder-
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Allen Grafikbegeisterten soll dieser Kurs Tips und
Programmierkniffe zum Thema hochauflosende Gra-
fik vermitteln. Wir zeigen lhnen leistungsstarke Gra-
fik-Routinen mit sehr schnellen Befehlen. AuBerdem
bekommen Sie ein Programm fiir 3-D-Grafik.

welt der Grafik«und »Assem-
bler ist keine Alchimie« von
H. Ponnath. Wenn Sie diese
beiden Kurse aufmerksam
verfolgt haben, dann sind Sie
mit den Grafikfahigkeiten
des C 64 vertraut. Mit eini-
gen der dort erworbenen
Assemblerkenntnissen dirf-
ten Sie wohl in der Lage sein,
die zum Zeichnen in der Hi-
Res-Grafik wichtigen Befeh-
le selbst in Maschinenspra-
che zu formulieren.

Ein Ergebnis eines sol-
chen Versuchs kdnnte etwa
das Programm »HiRes-3« von
H. Ponnath sein. Wenn Sie
sich aber eine zeitlang inten-
siv mit diesem Programm
beschaftigt haben, werden
Sie merken, daB die Zei-
chengeschwindigkeit der
meisten Befehle noch Wiin-
sche offen 1aBt. Der Grund
hierfir liegt nicht etwa darin,
daB das Programm schlecht
programmiert wurde, son-
dern das Problem liegt in
der Berechnung der Algo-
rithmen. Das betrifft beson-
ders die Befehle, die mit der
herkémmlichen 16-Bit-Arith-
metik scheinbar nicht mehr
zu bewaltigen sind (Circle-
Befehl). Gerade hierin aber
zeigt sich die wahre Pro-
grammierkunst. Namlich die
Fahigkeit, mit einigen Pro-
grammierkniffen und mit et-
was Fantasie das scheinbar
Unmoégliche doch noch még-
lich zu machen. Ich méchte
versuchen, Thnen in diesem
Kurseinige dieser »Tricks« zu
vermitteln. Dazu eignet sich
meiner Ansicht nach nichts
besser als das reizvolle The-
ma »Hochauflosende Gra-
fik«. Dazu bekommen Sie ne-
benbeilauch noch ein profes-
sionelles Grafikprogramm,
mit dem es sich hervorra-
gend arbeiten 1aRt. Ich
mochte Thnen nun dieses
Programm, das der Haupt-
gegenstand dieses Kurses
sein wird, etwas genauer

vorstellen. »Profi-Grafik 64«,
so der Name des Pro-
gramms, besteht aus vieler-
lei Grafikroutinen, die der
besseren Handhabung we-
gen zu einer Basic-Erweite-
rung zusammengefaht wur-
den. Profi-Grafik 64 hat eini-
ge hervorstechende Merk-
male:

— Es stehen zwei Grafiksei-
ten zur Verfligung

— Die Befehle fallen durch
ihre Leistungsstarke, Schnel-
ligkeit und leichte Handha-
bung auf

— Multicolor-Grafik wurde
ohne Einschrdnkungen ver-
wirklicht

— Es konnen dgleichzeitig
acht Sprites interruptgesteu-
ert iiber den Bildschirm be-
wegt werden

— Durch einfache Befehle
wird 3-D-Grafik moglich

Nachdem ich Ihnen hof-
fentlich ein wenig den Mund
wassrig gemacht habe, wol-
len wir nun mit der Bespre-
chung des Programms be-
ginnen.

In dieser Folge finden Sie
ein ziemlich langes Assem-
blerprogramm (Listing 1) so-
wie ein MSE-Listing (Listing
2). Dieses Listing bildet den
Grundstock fiir eine Basic-
Erweiterung und hat eigent-
lich nichts mit den Grafikrou-
tinen zu tun. Deshalb tippen
Sie dieses Listing am besten
erst mal ab und speichern es.

Schauen Sie sich nun ein-
mal das Assemblerlisting an.
Sie finden dort die Routinen
der ersten neun Befehle von
Profi-Grafik 64. Thre Aufgabe
ist es vor allem, die hochauf-
l6sende Grafik einzuschal-
ten und die Parameter fiir an-
dere Zwischenbefehle zu
setzen. Die Befehle, die sich
auf die Hardware beziehen,
mochte ich so kurz wie mog-
lich behandeln, weil deren
Theorie schon ausfithrlich im
Grafikkurs von H. Ponnath
behandelt wurde.

1. SCREEN nr.

Da ware als erstes der
SCREEN-Befehl.

Durch ihn bestimmt man
die Nummer des Bild-
schirms, den man anwahlen
will. Der Parameter »nr.
kann 0 oder 1 sein. Die Bit-
map von Screen( nimmt den
Bereich von $A000-$BFFF
ein und das Video-RAM den
Bereich von $8C00-$8FFF.

Bei Screenl sind dies die
Bereiche $E000-$FFFF fiir
die Bitmap und $CCO00-
$CFTFF fiir das Video-RAM.

Ubrigens wird im Register
»Scrnume nicht die Nummer
selbst abgelegt, wie man
denken kdnnte, sondern das
High-Byte der Bitmap-An-
fangsadresse.

Dies ist deshalb mdglich,
weil die Bytes $AO und $EO
bei einer Bit-Abfrage die
Flags unterschiedlich beein-
flussen. Dies wird beispiels-
weise beim HiRes-Befehl
ausgenutzt.

2. HIRES

Der Befehl dient nur dazu,
den Bildschirm, der mit
SCREEN festgelegt wurde,
einzuschalten. Das Zustan-
dekommen der einzelnen
Werte, mit denen die VIC-
Register versorgt werden,
soll in der nachsten Folge
dieses Kurses beschrieben
werden. Ganz Ungeduldige
konnen im H. Ponnaths Cra-
fikkurs, Ausgabe 7/84 nach-
schauen.

3. MULTI

Schaltet den Multicolor-
modus ein. Ansonsten wie
HIRES.
4. TEXT

Stellt die urspriinglichen
Werte in den VIC-Registern
wieder her, schaltet also auf
den Textbildschirm zuriick.
Dieser Befehl wird auch bei
jedem  Warmstart (Pro-
grammende) und bei einem
Druck auf die RUN/STOPTa-
ste ausgefiihrt. Man kann die
Crafikbefehle also nur im
Programm-Modus verwen-
den. Der Vorteil dabei ist,
daB bei einer Fehlermel-
dung automatisch in den
Text-Modus geschaltet wird.
5. CLEAR

Dieser Befehl loscht die
Bitmap des mit SCREEN an-
gewdahlten Bildschirms.
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FGRAFIKROUTINEN *PROF
¥

*= - $BI90
i

GETCOM = FAEFD
GETBYTE = #BTTE
GETADR = $B7EB
CHRGET = 0073
CHRGOT - #0079
ILLEGAL = *E248

SCRMNUH = $TFF1

BCROK LDA SCRTAB,X
SCRNUM

]
SCRTAB <BYT %AB,$ED

i
HIRES LA $DD@@

I-BRAFIK &4°

$ETARTADRESSE
SPRUEFT AUF KOMMA
sHOLT BYTE INS X-REGISTER
FADRESSWERT NACH #14/%15 + GETBEYTE
sHOLT NAECHSTES ZEICHEN
$HOLT LETZTES ZEICHEN
$FEHLERMELDUNG “ILLEGAL QUANTITY"

FAKTUELLE BILDSCHIRHMNUMMHER

3 HERKEN

§ 1&k-BEREICH,DEN DER VIC ADRESS

AND  WX1111110@ ;FESTLEGEN $CO@Q-$FFFF
BCRNUM

BVS w44

¢BEI $E@ IST DAS V-FLAG BESETIT

ORA  #LE0BDB08 1 $BEREICH VON $B900-$BFFF

sPOSITION DES VIDEORAHS

ORA #LO0 101008 sFESTLEGEN $QCO@-$0FFF

FEINZELPUNKTHODUS EINSCHALTEN

ORA #2001 D000 sBITS=1

¥
MLLTI JSR  HIRES

sHIRES-HODUS EIN
FHULT ICOLORMODUS EINSCHALTEN

ORA W00 1002 FBITa4=1

¥
TEXT LDA  $DDO0

sVIC ADRESSIERT JETIT WIEDER

ORA  #22000001 1 sBEREICH VON $2008-$3FFF

5TA  sDD@A
LA  #D@18
AND  WX11@181
5Th  sD@18
LDA $DB11
AND W®X11@111
*D@A11

TEX1 LDA

*DB16
AND  WEL1181111

5TA $D@1&

HELF - 28

CLEAR LDA  BCRNUM
BTA HELF+1
LDA W@
STA HELP

LDX w32
CLOOF STA  (HELF), ¥

BNE CLDOF
INC HELF+1

BNE CLODOF
¥
HICOL JER  BETBYTE
STX HELF
J5R  BETCOM

JBR BETEYTE
HELFP+1

ADC HELP+1
JSR  HIC1

JSR  CHREOT
CHP  #","
BNE MODE-1
JSR CHREET
JBR  BETBYTE

LDX  #sDE
BNE HICZ

i
HIC1 BIT SCRNUM
BVS SCRIA
LDX #$BC

-BYT $2C
BCR1A LDX ®$CC

HIC2 STX  HELP+1
L]
STY HELF
LL]
HLOOF STA  (HELFP),Y

BNE HLOOF
INC HELP+1

BNE  HLODF

¥
PLOTHODE = #9FF2

HMODE J5R GETBYTE
CPX #3

HODEDK
ILLMODE JMP ILLEGAL

i VIDEORAM AB $Q400-$@7FF
11

FEINZELPUNKTHODUS ABSCHALTEN
11

FHULTICOLORMODUS ABSCHALTEN
FHILFSZEIBER

s IEIGER AUF ANFANG DER BITHAP
$32 BLOECKE = B KBYTE
$BYTE LOESCHEN

$NAECHSTER BLOCK

1 ZEICHENFARBE HOLEN
1MERKEN

; HINTERGRUNDF ARBE
FHERKEN

3 ZE1CHENF ARBE

sHAL 14

3+ HINTERGRUNDFARBE
FMIT DIESEH WERT VIDEDRAM FUELL

FWENN MOCH EIN KOMMA FOLBT,
$DANN 3. ZE [CHENFARBE HOLEN

UMD DAS FARBRAM ($DBBB-$DFFF)
sDAMIT FUELLEN

FSCREENB VIDEDRAM VON $6CO0-$8F

s BIT-OPCODE
3SCREEN1 VIDEDRAM VOM $CCO@-$CF

sZEIGER AUF ANFANG VIDEDRAM
54 BLOECKE SIND ZU FUELLEN

sNAECHSTER BLOCK

FAKTUELLER PLOTHODUS

MODEOK ~ LDA  HODETAB, X

STA PLOTHODE

HODETAE  .BYT @,64,128
3

HATICOL = IFFI
Tre JSR  GETBYTE

CPX W4
BCS  ILLMODE

5TX HULTICOL
RTS
i
¥o - %14
XHI - #15

FHODUS HERKEN

i IEICHENFARBE FUER MULTI
3 ZEICHENFARBE SETZEN

§x=4, DANN FEHLER
§ MERKEN
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Listing 1. Die ersten neun Befehle von »Profi-Grafik 64«.
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@B @C

1@
15
1A

1 BYTENUMMER ERRECHNEN (HIRES-MODUS)

HIPLOT  LSR §Y-KOORD. SCHON 1M AKKL !
LER 3 ¥R
LSR
TAY 3 INS Y-REGISTER
cLe JALLE LOBYTES ADDIEREN
TXA
AND ®IOO00a111 F LY AND W7}
ADC  MALTAB,Y 5+ (320ev/8IL0 (C=
BTA SF7
LDA  XLO
AND #Z11111008  ;+ (XLO AND #248)
ADC  $F7
BTA SF7 FNACH $F7
$ADDITION DER HIBYTES
LDA MALTABL,Y § (Z2@wY/BIHL
ADC  SCRNUM 3+ ANFANG BITHAP
ADC  AWI 3+ XHI
BTA $FB 3NACH $FB
LDA  XLO {BITPOSITION ERRECHNEN
AND  WXO@RR@111 3 (ILD AND #7)
TAY
LDA  HOCHTAB,Y $2 (7-YREBISTER)
RTS
¥
MUPLOT  LSR 1 0¥/8)
LER
LSR
TAY
LDA XLO
AND  #E1111118@  ; (XLO AND #252)
ASL sMAL 2 (BIT? INS CARRY ')
BTA $F7 FNACH $F7
LDA MALTABL,Y § (3208=Y/8)HI
ADC  SCRMUM FHANFANG BITHAP
E ] INACH $FB
™A
AND  WXODDR®111 F4Y AND #7)
ADC  HALTAB,Y §+(3ZBeV/BILD
TAY i INS Y-REGISTER
LDA XLOD sBITFOSITION ERRECHNEM
AND  ®LOOB0O011 §{XLD AND ®3)
Tax
LDA HULTAE,X sBITWERT LADEN
BEC
RTS8
PLOT JSR  GETADR JKDORDINATEN HOLEN
LDA $DB1&
AND  #ZOD010000
BNE MPLDT FMULT ICOLORMODUS
CPX  #208
BCS PLOT-1 §YKDORD. >199 (C=1)
LDY XHI
BEQ DK
DEY
BNE PLOT-2 $XHI>1 (C=1)}
LDA  XLD JXHI=1, DANM XLO TESTEN
CHF  #<3Z8
BCS PLOT-1 FXLD>%$48 (C=1)
oK SE1
LDA  WE34 JSPEICHER AUF RAM UMSCHALTEN
sTA 1 JUM BIT-MAP LESEN ZU KDENNEN
T*A
PHA §Y~KODRD. MERKEN
JSR  HIPLOT 3 BY TENUMMER BERECHMEMN
LDY w2
BIT PLOTMODE
BUS LOESCH
BMI  INVERT
ORA  ($F7),Y PUNKT SETZEN
BNE STORE JUNBEDINGTER SPRUNG
3
MPLOT  CPX W2D@
BCE PLOT-1
LDA  XHI $AHICH@ (C=1)
BNE PLOT-Z
LDA  XLO
CHP  #1&0
BCE FLOT-2 §XLO>159 (C=1)
SEI
LDA  w$34 $EPEICHER AUF RAM UMSCHALTEM
8TA 1
T*A
PHA §YKODRD. MERKEN
JSR  HUPLOT § BY TENUMMER ERRECHNEN
BIT PLOTMODE
BVS LOESCH
BMI  INVERT
PHA SPUNKT SETZEN
EOR #2535 3 VORHER LOESCHEN

AND  (SF7),Y
STA  ($F7),Y

LDX MULTICOL 3 ZEICHENFARBE LADEN

PLA

AND  MULTABL ,X sBITMUSTER DER FARBE SETIEM
ORA  ($F7),Y

BNE
LOESCH EOR #2555 PUNKT LOESCHEN

INVERT EOR ($F7),Y
BTORE B8TA ($F7),Y
FLA

sPUNKT INVERTIEREN
sBITMUSTER SETZIEN
§ YKOORD. WIEDERHERSTELLEN

T
FLOTEND LDA W37 $NORMALE SPEICHERKONF IGURAT 10N

CLC §C=@ WENN PUNKT GESETIT
RTS8

i
MALTAB  .BYT B,<320,<64@,<968 ;MULTIPLIKATIONSTABELLE

LBYT $00,$40,%80,5C8

BYT $08,540,580,5C8 s LOBYTES

-BYT #00,%40 560,400

LBYT $00,$40,$80,3C0

LBYT $0@,$40,480,$C

LBYT $08

¥
HALTABL .BYT @,>320, 640,968
-BYT $05,%D6 507,400 3HAL 320
<BYT $B0,4QB,$0C,$80  ;HIBYTES
JBYT S$OF,$10,%11,%12
CBYT $14,815,816,417
LBYT $19,$1A,%16,$1C
JBYT $1E

HOCHTAR . BYT #B80,%40,%20,%1@ ; IMEIERFOTENIEN
-BYT #086,%04,%02, 501

3

MULTAB -BYT %11000000 3 XPOSITIONG
<BYT 30110008 FAPOSITIONL
-BYT LO0Da1108 3 XPOSITIONZ
-BYT %O00s0a11 FAPOSITIONT

MULTABL .BYT ¥ 1
SBYT Z@l@1e1a1 sFARBE1
LBYT X10181018 s FARBEZ
LBYT %11111111 ;s FARBES

30 e
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C 64

6. HICOL zf,hf (,c3)

Der Befehl HICOL setzt
die Farben im Video-RAM
des mit SCREEN angewahl-
ten Bildschirms. Im HiRes-
Modus brauchen nur die Pa-
rameter »zf« und »hf« fiir Zei-
chenfarbe und Hintergrund-
farbe angegeben werden.
Folgt noch ein Komma, so
wird der Parameter »c3« ge-
holt und damit das Farb-
RAM gefiillt. Dieser Parame-
ter braucht nur im Multico-
lor-Modus angegeben zu
werden. Dann gelten die
drei Parameter als Zeichen-
farben 1, 2 und 3.

1. MODE m

Dieser Befehl gestattet es,
die Wirkungsweise des
PLOT-Befehls zu beeinflu-
Ben. Der Parameter »mu« darf
zwischen 0 und 2 liegen, wo-
bei bedeuten:

0 = Punkt setzen

1 = Punkt l6schen

2 = Punkt invertieren
Damit der PLOT-Befehl zwi-
schen den einzelnen Modi
unterscheiden kann, wird
das Register »Plotmode«
durch einen Bit-Befehl abge-
fragt. Dabei gilt folgende De-
finition:

0 = Punkt setzen (Z-Flag ge-
setzt)

64 = Punkt 16schen (V-Flag
gesetzt)

128 = Punkt invertieren (N-

Bild 1. Aufbau der Bitmap: die Anfangsadresse liegt bei 8192; die
Punkte zeigen die einzelnen Positionen auf dem Bildschirm

Das Register »Plotmode« wird
im MODE-Befehl 0 entspre-
chend gesetzt.
8. INK co

Dieser Befehl ist nur im
Multicolor-Modus wirksam.
Mit ihm wird die Zeichenfar-
be festgelegt. Der Parame-
tersco«darfzwischen Ound 3
liegen, wobei 0 Hinter-

Farbe wird im Register »Mul-
ticol« abgelegt.
9. PLOT x;y

So, nun endlich kommen
Wir zum ersten interessanten
Befehl, bei dem die Rechne-
reiin Maschinensprache an-
fangt.

Der PLOT-Befehl dient da-
zu, ein Bit in der Bitmap, das

0 8 6 312 H und »y« fegtgelegl wird, zu
setzen, zu l6schen oder zu in-

L R Boooo 16 .. i 813..... 0.0 vertieren. Die x-Koordinate

; ............ ?0 ........... }; ........... g}i ......... darf sich dabei ZWigchen 0
8 m gt g | und 319 bewegen, die y-Ko-

DAY 0 AN | e ale s ordinate zwischen 0 und 199,

B soinaann E S e s ) P ey e wobel der Ursprung des

B s Wi L 1 AR BB Koordinatensystems in der
/R |- [N 4 R e e R linken oberen Bildschirm-

8 3000 e e L BRI ecke liegt. Nun ist es, wie Sie
e 220 v 633 wohl wissen, nicht so einfach

S88 . o vcmes 830 .cnnenn 634........ herauszufinden, welches Bit

i e gg; """"" g """" in welchem Byte zu einer be-
T 637........ | stimmten Bildschirmkoordi-
AT g T 638 ........ nate gehort. Um das festzu-

C Ly el ey R 7 B30l stellen, miissen wir uns den

n Aufbau der Bitmap anschau-

en (Bild 1).

; ] Sie sehen, daB die ersten

lo2  7680......... 7688 7993 ... acht Byte untereinander lie-
s e ?7324? ------- gen, die nachsten acht

zess. z68...;; | rechis daneben und so wel
FEAENT A 7996 ... ... ter, insgesamt 40 Spalten mal

T60E 00T e 8 Byte = 320 Byte. Im glei-

I686 .20 7998 ....... chen Stil sind 25 Zeilen unter-
T687......... 799 ....... einander aufgebaut. Das er-

’ gibt zusammen 25 mal 320

Byte = 8000 Byte. Der Bild-
schirmaufbau hat also groBe
Ahnlichkeit mit dem des
Textbildschirms. Nun gilt es,
einen Algorithmus zu finden,
der uns zu einer Bildschirm-
koordinate x, v das entspre-
chende Byte in der Bitmap
sowie die Bitposition inner-
halb dieses Bytes liefert.
Uberlegen wir uns zundchst,
wie sich die x-Koordinate auf
die Byte-Position auswirkt.

Flag gesetzt) grundfarbe bedeutet. Die durch die Koordinaten »x« Wir miissen hier zwischen
programm : pg-mse BODO 8390 B812@ : 2B 4@ 4B a5 Fa c9 @3 f@ 25 8258 : 73 B0 93 12 20 S@ 52 4F Sf
8128 : B3 4c dS 1 ad 11 dB 29 fe B240 : 46 49 2d 47 S2 41 46 49 Sa
8130 : 20 d@ B4 68 4c 16 e7 6B ac 8248 : 4b 20 34 34 20 20 0@ aF 2e
B0P2 : 20 8@ @9 BO c3 c2 cd 3B ad 8138 : 4c 16 e7 ab 7a al @4 B4 24 8270 : @1 a8 91 2b 2@ 33 aS 18 f1
BOPB : 3@ 2@ bc fb& 20 el ff d@ @9 8148 : @Ff bd P@ B2 1@ B7 c? ff cf 8278 : a5 22 &9 B2 85 2d a5 23 &8
8010 : @c 2@ 76 B@ 2@ a3 fd 20 31 8148 : @ 3e eB d@ f4 c% 20 f@ ab B2B8@ : &% D@ 85 2e 4c &3 ab 20 cb
B@18 : 18 e5 20 7b e3 4c 72 fe @3 B1S@ : 37 BS 0B c¥ 22 @ 55 24 cc 8288 : eb b7 B& fe 38 a5 14 e5 9d
802@ : 20 a3 fd 2@ 9@ fd 20 76 fc B1S8 : Bf 7@ 2d c9 3f d@ @4 a¥ @2 8290 : fe Bd fe @1 aS 15 e9 D@ df
8028 : 80 20 Sb ff 58 a2 Ob bd dl B1&6@ : 99 dD 25 c? 30 9@ B4 c9 OF B298 : Bd ff Bl ee f@ Ff &0 &e ad
B230 : Be B8 9d @@ @3 ca 1@ f7 1c B168 : 3c 9@ 1d B4 71 a@ @@ B4 e9 B2a@ : B2 B& 82 Bf B3I al B3 c5 cf
8038 : 2@ bf e3 al Bf a? B 99 bé B170 : @b BB B& 7a ca cB eB bd c2 BzaB : B3 dl B3 f2 83 09 B4 51 88
8040 : fD 9f B8 1@ fa 85 37 B5 eB B178 : @@ @2 3B f9 e a@ f@ f5 &5 B82b@ : B4 65 B84 bc B4 00 0@ 22 eB
B@48 : 33 a9 8@ BS 38 85 34 a7 4 B1B@ : c% BO d@ 2f @5 @b a4 71 cl BZbE8 : 00 00 02 0@ PO PD P@ D@ bY
8050 : aB@ Bd f1 9Ff a% Sa ab B2 1c BIBB : eB cB 99 fb @1 c% @@ f@ fa B2c@ : DD P2 B2 P2 D@ @@ OQ @@ c1l
8058 : 20 le ab 20 30 ed 20 &Ff 00 8190 : 38 38 e9 3a f@ @4 c% 49 Bf B2cB : D2 @0 00 0@ D@ PP B D@ C9
8060 : B2 a2 fb Fa 28 d2 83 Ba 41 8198 : d@ @2 B85 Of 38 e¥ 55 d@ 7& 62d2 : 00 DD @2 P2 20 @ PQ @@ di
B@48 : 3B @3 4c 3a a4 4c 74 a4 3Ic 81a@ : a@ 85 @6 bd 0@ P2 f0 e@ 52 B2dE : 0P G0 B0 @2 0D @D PP @@ d9
8070 : 20 d2 B3 4c B3I a4 20 15 &c BlaB : cS B8 f@ dc c8 99 fb B1 94 82e@ : O 0P PP B0 O@ @2 00 2@ el
8078 : fd a9 Fa Bd 24 03 a9 B2 a4 81b@ : eB d@ f@ a6 7a e& @b cB ae B2eB : 0P 20 00 0@ PO OB PO 4F B7
8080 : Bd 25 @3 a9 22 8d 26 03 c3 B1bB : b? 9d a@ 1@ fa b? Fe a@ a3 82§0@ : 4c c4 41 55 54 cf 53 43 31
8088 : a9 81 Bd 27 B3 40 44 BD 00 81c@ : d@ bS f0 Of bd 0@ @2 1@ Bd B2fB : S2 45 45 ce 4B 49 52 45 bb
8090 : 70 B@ 3b Bl fe 81 33 B2 @d B81cB : bd 99 fd @1 c& 7b a9 ff e0@ 8308 : d3 4d 55 4c 54 c? 54 45 cB
8098 : B6 ae aS 99 @ B3 4c &6 37 81d@ : 85 7a &40 a@ @@ b9 ef B2 51 B3IPB : SB d4 43 4c 45 41 d2 48 S5f
80aB@ : f1 a5 d3 8BS ca a5 dé& B5 4a 81d8 : d@ P2 cB e8 bd D@ @2 38 4d 8310 = 49 43 4% cc 4d 4f 44 c5 54
B0a8 : c? ad @ 9F d@ @3 4c 3IZ2 33 Ble@ : 9 ef B2 fD 5 c% B2 d@ el B31B : 49 4e cb S@ 4c 4f d4 @@ 1B
8@b@ : =64 Ba dB 31 18 ad fe B1 23 BleB : B4 @5 Bb d@ 99 ab& 7a eb d2 8320 : 00 0D PP PD OO @0 0@ @@ 21
BOLB : 45 fe B85 14 ad fF @1 &9 32 B1f@ : Bb cB b? ee 82 18 fa b9 b3 B378 : D0 P0 0P PP PO 0D PO P@ 29
8@c@ : PP BS 15 20 13 abé @B ab al 8148 : ef B2 dP el f0 cé& 1D BFf 1c 8330 : 00 00 PP DO 00 @2 Q0 @8 31
B80c8 : 14 a5 15 20 cd bd 28 98 85 8200 : 24 Of 3@ @b c9 ff f0 @7 BB 8338 : 0D DD P2 0P DO 0D DO @@ 39
80d0 : B7 a9 Sf 20 d2 ff d@ @5 @2 B2@8 : c% cc b@ B& 4c 24 a7 4c 41 9340 : 00 0D DO DO B2 @2 02 @B 41
8@0d8 : a9 20 20 d2 ff a9 @@ a4 Ba B21@ : 3 a& 38 7 cb aa 84 49 58 8348 : 0D DD B0 0P D@ @0 OO @@ 49
80e@ : db 85 ca 84 c9 20 32 eb 0 B218 : a@ ff ca f@ DB cB b9 ef 16 8350 : 00 00 00 PP @20 P@ B @@ S1
80eB : @B 48 c9 Sf d@ 14 aS 14 df 8220 : B2 1@ fa 3@ f5 cB b9 ef db 8358 : 0D PP OGP O PO @0 OO @@ S9
800 : Bd fe B1 a5 15 Bd f @1 b1 B228 : B2 3@ @5 20 47 ab d@ f5 B9 83640 : 00 0D 0D 0D @0 @@ B2 OB o1
808 : 6B 28 a7 @d 20 d2 ff 4c b2 8230 : 4c ef ab 20 73 0@ 2@ 3c 52 B348 : P2 0P P2 @D 0O PO 00 PO &9
8100 : 7b a4 c9 @d d@ 19 a4 cB db B23B : B2 4c ae a7 c9 cc 90 B4 ce 8370 : 00 0D 0D PP @0 0@ @2 @@ 71
8108 : B8 30 @c bl dl c9 3a bB® 97 8240 : c? 5 90 D& 20 79 @@ 4c  Af 8378 : 0D DR G2 0P DO OO 0O @2 79
8110 : Pe c? 30 9@ Pa b@ f1 a9 &2 B24B : ed a7 3B €7 cc Pa aa bd 97 6360 : 02 0D PP PP 20 @@ @2 @@ B1
8118 : @@ 8d f@ 9F 4c 74 a4 4B db 8250 : a@ 82 48 bd 9f B2 48 4c c3 8368 : 0D DD @2 0P DO 00 00 @@ B9
Listing 2. MSE-Listing: Der erste Teil einer Basic-Erweiterung.

Ausgabe 5/Mai 1986

Jade 31



HiRes- und Multicolor-Grafik
unterscheiden. Wahrend im
HiRes-Modus jedes Bit ei-
nem Punkt entspricht, bens-
tigt man im Multicolor-Mo-
dus zwei Bits, um einen Punkt
darzustellen. Deshalb gibt
es dort nur 160 Punkte auf
der x-Achse. Die Tabellen 1
und 2 zeigen, wie sich x-Ko-
ordinate und Byte-Nummer
in der Bitmap zueinander
verhalten, wenn wir die y-
Koordinate gleich 0 setzen.

Sie sehen, daB im HiRes-
Modus die unteren drei Bit
fiir die Byte-Nummer un-
wichtig sind und deshalb ge-
16scht werden miissen. Dies
geschieht mit der AND-
Funktion:

xlo and #%11111000

Da die x-Werte gréfer als
255 sein kdnnen, miissen wir
auch ein Highbyte beriick-
sichtigen, bei dem aller-
dings nur das Bit 0 gesetzt
sein kann, weil der héchste
xWert 319 = $013F ist. Fiir die
HiRes-Grafik sédhe der vor-
laufige Algorithmus also so
daus:

256 ¥ xhi+(x1lo and # 248)

Da esim Multicolor-Modus
nur 160 x-Werte gibt, brau-
chen wir dort kein Highbyte
zu beriicksichtigen. Sie se-
hen in Tabelle 2, daB beim
Lowbyte die unteren zwei Bit
keine Rolle spielen und ge-
16scht werden miissen: xlo
and # %]11111100

Mit dieser Berechnungs-
weise wiirden wir allerdings
nur auf eine maximale Byte-
Nummer von 156 kommen.
Der Punkt wiirde also anstatt
am rechten Bildrand in der
Bildschirmmitte gesetzt.
Deshalb miissen alle Byte-
Nummern noch mit 2 multi-
pliziert werden, um die rich-
tige Byte-Nummer zu erhal-
ten:

2 % (xlo and #252)

Wie wirkt sich nun die y-
Koordinate auf die Byte-
Nummer aus?

Wenn diese nicht gréBer
als 7 wird, kann sie direkt zur
Byte-Nummer addiert wer-
den. Wird y groBer als 7, ge-
langen wir in eine neue Bild-
schirmzeile und miissen je-
weils 320 Byte addieren. Um
zu ermitteln, in welcher Zeile
wir sind, miissen wir y durch
8 teilen und gelangen so zur
Formel:

(y and #7) +320 * (y/8)
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Y=0 HiRes-Modus
x-Koordinate Bytennummer

hi low
0-7 0 00000000 =0
815 0 00001000 = 8
16-23 0 00010000 = 16
312-319 1 00111000 = 312

Tabelle 1. So verhalten sich die
x-Werte und die Bytenummer
zueinander bei y=0.

y=0 Multicolor-Modus
x-Koordinate Bytennummer
03 00000000 =0*2 =0
47 00000100 =4*2 =8
8-11 00001000 = 8*2 = 16
156-159 10011100 = 156 * 1%

Tabelle 2. Multicolor-Modus:
x-Werte und Bytenummer
fiir y=0.

Damit hatten wir die bei-
den Algorithmen zusammen.
Sie lauten:

1. Hires-Modus:

Byte-Nummer = 256 % xhi +
(x1lo and #248) + (Y and #7)
+320 % (Y/8)

2. Multi-Modus:

Byte-Nummer = 2 ¥ (xlo and
#252) + (Y and #7) + 320 %
(1/8)

Nun kommen wir zur For-
mulierung in Maschinen-
sprache. Dazu legen wir erst
fest, wie wir der Berech-
nungsroutine die Koordina-
ten iibergeben. Und zwar
soll der y-Wert im x-Register
und der x-Wert in den Regi-
stern  $14/$15 {ibergeben
werden. Schauen sie sich
nun die Routine »Hiplot« im
Assemblerlisting an. Dies ist
die Unterroutine zur Berech-
nung der Byte-Nummer im
HiRes-Modus. Das Geheim-
nis der Routine liegt in der
Art, wie der Term 320*y/8
berechnet wird. Diese Mog-
lichkeit besteht allerdings
nur dann, wenn der Multipli-
kant (320) konstant und der
Multiplikator (y/8) in einem
gewissen Bereich (hier 0 bis
24) schwankt. In so einem
Fall berechnet man alle még-
lichen Ergebnisse vorher
und legt diese in zwel Tabel-
len (Low- und Highbyte) ab.
In der Berechnungsroutine
braucht man dann nur noch
den Multiplikator als Zeiger
ins y-Register zu iibertragen
und ladt sich das bendtigte
Ergebnis aus der Tabelle.
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Hier sind die Ergebnisse in
den Tabellen »Maltab« fiir
die Lowbyte und »Maltabl«
fiir die Highbyte abgelegt.
Entscheidend bei der Be-
rechnungsroutine ist weiter-
hin die Anordnung der ein-
zelnen Summanden. Achten
SieauBerdemimmer aufden
Zustand des Carry-Flags,
das fiir die Addition wichtig
ist! Die Nummer des Bytes in
der Bitmap wird in den bei-
den Byte $F7/$F8 abgelegt.
Am Ende der Routine wird
noch die Bitposition inner-
halb des Bytes errechnet.
Dazu isolieren wir die x-
Position mittels (xlo and #7)
und laden den Akku mit der
Zweier-Potenz, die der x-Po-
sition entspricht. Diese Zwei-
er-Potenzen sind ebenfalls in
einer Tabelle (Hochtab) ab-
gelegt.

Im Multi-Modus sieht das
Feststellen der Bitposition et-
was anders aus. Da wir hier
nur vier x-Positionen in ei-
nem Byte haben, isolieren
wir diese mittels (xlo and
#3). Dann laden wir den Ak-
ku mit dem Wert, beil dem
die beiden Bits, die dieser x-
Position entsprechen, ge-
setzt sind. Fiir die x-Position 0
ware dies der Wert
%]11000000. Die vier Werte
finden Sie in der Tabelle
»Multabue.

Jetzt kommen wir zur Be-
sprechung der PLOT-Routi-
ne an sich. Nachdem die
Koordinaten aus dem Basic-
Text geholt wurden, wird auf
Multicolor-Modus  gepriift.
Dann verlaufen in beiden
Teilzweigen der Routine
(HPLOT und MPLOT) die
Wege &hnlich. Zuerst wer-
den die Koordinaten auf ihre
Richtigkeit iiberpriift. Falls
sie den zulassigen Bereich
iberschreiten, wird die Rou-
tine frithzeitig mit gesetztem
Carry-Flag verlassen. An-
sonsten wird in den Unter-
routinen »Hiplot« oder »Mu-
plot« die Byte-Nummer be-
rechnet und die Bit-Position
im Akku bereitgestellt. Nun
wird das Register »Plotmo-
de« mittels BIT-Befehl abge-
fragt und je nach Modus ver-
zweigt. Die einzelnen logi-
schen Verkniipfungen ma-
chen Sie sich am besten an
Hand wvon Beispielen klar
(ausprobieren!).

Zu erklaren bleibt noch,
wie ein Punkt im Multicolor-
Modus gesetzt wird. Sie se-

hen, dal}, nachdem die Bit-
Position auf den Stack geret-
tet wurde, die betreffenden
beiden Bits erst einmal ge-
loscht werden. Dann wird
die Bit-Position wiedergeholt
und die aktuelle Zeichenfar-
be ins x-Register geladen.
Sodann wird das Bit-Muster
der momentanen Farbe her-
gestellt, indem es mit dem
Bit-Muster der aktuellen Far-
be AND-verkniipft wird. Die
Bit-Muster der Farben ste-
hen in einer Tabelle »Mul-
tab«, Sie erkennen, daB das
Bit-Muster an allen vier x-
Positionen steht. Versuchen
Sie nun herauszufinden, wa-
rum die beiden Bits zuerst
geloscht werden miissen,
bevor das Muster der neuen
Farbe gesetzt werden kann!

Am Ende der Plot-Routine
wird dann noch das Carry-
Flag geldscht, um anzuzei-
gen, dah die Koordinaten in
Ordnung waren. AuBer den
Crafikbefehlen steht Thnen
auch noch ein Mini-Toolkit
zur Verfiigung. Zum einen
ein OLD-Befehl, mit dem Sie
ein versehentlich geldschtes
Programm wiederholen kon-
nen sowie ein AUTO-Befehl,
der die automatische Zeilen-
numerierung  ilbernimmt.
Dazu geben sie ein: AUTO
Zeilennummer, Schrittweite
(0-255). Verlassen kénnen Sie
den AUTO-Modus durch
Driicken von »RETURN« bei
einer neuen Zeile. Trifft der
AUTO-Befehl auf eine schon
vorhandene Zeile, so wird
hinter der Zeilennummer ein
Pfeil nach links ausgegeben.
Geben Sie danach nur RE-
TURN ein, wird die Zeile
nicht iiberschrieben. Wollen
Sie die Zeile iiberschreiben,
dann ist vorher der Pfeil zu
16schen.

Eingabehinweise
Listing 2 ist zun&dchst mit
dem MSE einzugben und zu
speichern. Im Anschlu dar-
an muB der C 64 aus- und
wieder eingeschaltet wer-
den. Laden Sie nun einen As-
sembler, tippen den Quell-
code (Listing 1) ab, lassen ihn
libersetzen und laden an-
schliefend Listing 2 absolut
(LOAD »PG-MSEg, 8,1). Jetzt
muf der Speicherbereich
von $800 bis $8574 mit einem
Monitorgespeichertwerden.
Das Programm laBt sich nun
mit SYS 64738 aktivieren.
(Andreas Schomann/cqg)
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