C64

GRAFIK-ERWEITERUNG

R3 - Die Vekiorgrufik -
Erweiterung zum C64

Mit dieser Basic-Erweiterung wird der Anwender
in die Lage versetzt, auch die Vektorrechnung fiir
hochauflésende Grafiken einzusetzen.

C64 fur Vektorrechnung zu verwenden. So kénnen

komplizierteste mathematische Probleme mit Hilfe von
Matrizen relativ leicht gelést und grafisch dargestelit werden.
Da eine solche mathematische Erweiterung sehr kompliziert
ist, wurde schon vor ziemlich langer Zeit mit der Entwicklung
von R3 begonnen.

Die ersten Vorstufen dieser Software liegen uber ein Jahr
zurlick. Es folgte eine Evolutionsphase, wahrend der sich das
Programm samt Konzeption oft dnderte. Dabei verdient
besonders das Bildschirmkonzept starkere Beachtung. Fur
den Programmierer ist es das glnstigste, gleichzeitig Grafik
und Text benutzen zu kénnen. Auf sechs Textzeilen ist es
deshalb méglich, im Direktmodus zu arbeiten, dabei Varia-
blen, Vektoren und Matrizen ausgeben zu lassen, und viel-
leicht im Basic-Programmspeicher stehende Unterpro-
gramme mit Ubergabeparametern aufzurufen.

Darauf ausgerichtet ist auch die Grafikausgabe im oberen
Bereich des Bildschirms. Es hatte eine Menge an Anderun-
gen zur Folge, wollte man die Textzeilen abschalten, weil die
Losch- und die Zeichenroutinen speziell fir den kleineren
Grafik-Bildschirm entwickelt wurden.

Im Gebrauch der sechs Textzeilen stellte sich heraus, daB
haufig beim Listen und bei sonstigen Ausgaben 1 bis 3 Zeilen
unnétigerweise nach oben verschwanden; die Mitteilung
»READY.« verbraucht allein eine Zeile ohne groBe Aussage-
kraft, denn wenn irgendwo noch ein Cursor blinkt, dann ist ja
alles in Ordnung.

Die Ausgabe des »READY.« wurde also nach Méglichkeit
(nicht Gberall) unterdrickt, ebenso das Setzen des Cursors
unter die letzte Zeile, das 1 bis 2 freie Zeilen schafft und
ebenso viele oben hinauswirft. (Besonders wichtig bei uner-
warteten Fehlermeldungen im Direktmodus, wo man das, was
oben hinausgerutschtist, neu schreiben mu3, wenn man den
Text noch weiB.)

Das Programm »R3« erlaubt es dem Anwender, seinen

Einfilhrung in die Vekiorrechnung

Der relativ geringe Befehlsumfang hangt mit der im Laufe
der Perfektionierung sehr lang gewordenen Gleichungslese-
routine zusammen. Immer wieder, wenn »R3« an die Grenzen
des Speichers stieB, muBten unwichtige Unterprogramme
gestrichen werden, denn auf die Vektor- und Matrizenrech-
nung kam es an. SchlieBlich wurde noch wegen eines
Geschwindigkeitsvorteils von etwa 50 Prozent auf eine wéhl-
bare Dimension verzichtet und das Programm auf drei Dimen-
sionen festgelegt. Das ermdéglichte tbrigens erst die Vektor-
kreuzmultiplikation und die Drehmatrix.

Das Programm »R3« benétigt soviel Arbeitsspeicher, daB,
auch wegen der Organisation der vier Grafikseiten, der
gesamte Computer-Speicher beansprucht wird und der
Basic-Programmspeicher auf die Halfte reduziert werden
muB.
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Die folgende Einfihrung kann bergehen, wer sich mit Vek-
toren auskennt. Es soll hier allen weniger Versierten an einem
Beispiel die grundlegende Rechenweise erlautert werden.
Ein Schatzplan kéonnte so lauten: Von der alten Eiche am
Steinbruch 20 m nach Norden, 8 m nach Westen, 5 m tief
graben.

Wir notieren die Koordinaten N, W, U; Schatz = [20, 8, 5]
und begeben uns dorthin. Nun missen wir aber feststellen,
daB das Graben durch eine StraBe behindert wird. Um auf
Umwegen das Ziel doch noch zu erreichen, gibt es Méglich-
keiten und sie haben eines gemeinsam: Die Summe der
Wegesticke in N-Richtung muB 20 sein, die Summe der
W-Anteile 8 und die Tiefe 5 m. Dann wird waagerecht oder
schrag die StraBe untertunnelt, wihrend KompaB, Lot und
Zollstock zur Koordinatenbestimmung dienen kdnnten.

Solches Aneinandersetzen von Wegstlcken ist Vektorad-
dition. Vektorsubtraktion bedeutet nichts weiter als eine
Addition des zu subtrahierenden Vektors in umgekehrter
Richtung.

Ebenso wie Addition funktioniert die Multiplikation mit einer
Zahl: Der Vektor wird (Zahl)-mal aneinandergehangt bezie-
hungsweise auf das (Zahl)-fache verlangert oder verkiirzt.

Mit diesen Angaben kénnen auch Gegenstinde beschrie-
ben werden, die irgendeine Ausdehnung haben, wobei die
Ausdehnung mit »Weg« gleichgesetzt wird. Im folgenden ein
Tip zum Aufbau von Gegenstanden:

Am einfachsten sind Strukturen nach dem rechtwinkligen
Muster aufzubauen:

A— =1[10,0,0] : B— =[0,10,0] : C— = [0,0,10]

Solche Grundelemente kann man durch Multiplikation mit

irgendwelchen Faktoren und Addition Gbersichtlich kombi-
nieren
D— =P*A— + Q*B~ + R*C+~
Mit dem zweiten Vektor
E— =S8*A—~ + T*B— + U*C+~
ergibt das Linie
LINE D~ , E~ irgendwo im Raum. Dasselbe parallelverscho-
ben woanders gezeichnet
LINED—~ + F— ,E—~ + F—
Der Vektor F — kann wie D— und E — von Faktoren abhdngen
und somit die Linie D— , E— im Raum versetzen. Naturlich
ist das nur eine von zahlreichen Méglichkeiten, ein Vorhaben
anzufangen. Es soll aber zeigen, daB es ratsam ist, sich an ein
(anfangs beliebiges) Konzept zu halten.

Das Skalarproduktist die Summe der Produkte der Kompo-
nenten.

SK = A(1)B(1) + A(2)*B(2) + A(3)*B(3)
entspricht
SK = A~ * B~

Mit Hilfe der Skalarmultiplikation kann man die absolute
Lange eines Vektors berechnen:

L=S8SQR (L~ * L— ) Beweis: Pythagoras.

Das Vektorkreuzprodukt ist der Physik sehr nutzlich, es
gibt zum Beispiel beim Hebel das Moment an, wenn Hebel
und angebrachte Kraft in beliebige Richtungen zeigen. Eine
bekannte Definition lautet

EX— EY— EZ—
K— =det| A(1) A(2) A(3)
B(1) B(2) B(3)
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also
K~ = [A(2)B(3)-A(3)*B(2),A(3)*B(1)-A(1)*B(3),
A(1)*B(2)-A(2)*B(1)]
klrzer
K— = A~ XB~

Das Vektorkreuzprodukt ist ein Vektor, der auf den multipli-
zierten Vektoren senkrecht steht. Esistam gréBten, wenn die
Vektoren einen Winkel von 90 Grad bilden und Null, wenn sie
in gleiche Richtung zeigen.

Matrizen

Eine Matrix ist die Zusammenfassung der Faktoren, wenn
zwischen zwei Vektoren die folgende Beziehung gelten soll:
Y(1)= A(1,1)*X(1) + A(1,2)*X(2) + A(1,3)*X(3)

Y(2)= A(2,1)*X(1) + A(2,2)*X(2) + A(2,3)*X(3)

Y(3)= A(3,1)*X(1) + A(3,2)*X(2) + A(3,3)*X(3)

Die Matrix lautet dann

A# = [A(1]1),A(1,2),A(1,3),A(2,1),...,A(3,3)]

und die Kurzschreibweise der obigen drei Gleichungen:
Y =A# * X~

Werden die Matrizen untereinander multipliziert, so werden
die Zeilen der einen Matrix wie Vektoren mit der anderen
Matrix multipliziert, und die Ergebnisvektoren werden wieder
zu einer Matrix zusammengestelit.

Die in der Grafik vielseitige Drehmatrix hat folgende
Bewandtnis: Wird ein Vektor A~ um die X-Achse um den Win-
kel P gedreht, so ist der gedrehte Vektor B—:

B(1)= A(1)
B(2)= A(2)*cos(P) + A(3)*sin (P)
B(3)=-A(2)*sin (P) + A(3)*cos(P)

Das ergibt nach der Definition der Matrix die Drehmatrix
M# = [1,0,0,0,cos(P),sin(P),0,-sin(P),cos(P)] oder kurz:
M# = @#X(P)

Genauso funktionieren die Drehmatrizen und die Y- und die
Z-Achse.

Man kann Matrizen kippen, links unten nach rechts oben,
Transponieren genannt, und invertieren. Das Invertieren ist
eine umstandliche Operation, die beim Umformen einer
Vektor- oder Matrizengleichung das Hinliberbringen einer
Matrix von einer Gleichungsseite auf die andere erméglicht,
da eine Division als Umkehrung der Multiplikation nicht még-
lich ist, also
(eine Seite) * R# = (andere Seite)
kommt gleich
(eine Seite) = (andere Seite) * (R# )

Das Verfahren zum Invertieren geht davon aus, daB das
Produkt einer Matrix und ihrer Invertierten die sogenannte
Einheitsmatrix ergibt,

100
010
001

die auch als Drehmatrix bei einem Winkel von Null auftaucht,
also nichts &ndert.

Was das Hebelmoment betrifft, wird man von dem Momen-
tenvektor nur eine Komponente far die Drehung bendétigen,
dader drehbare Kérper seine Drehachse eigentlichimmer als
Koordinatenachse hat (zum Beispiel ein Rad), und nur der
Momentenanteil um diese Achse wirken kann.

So, soviel zur Matrizen- und Vektorrechnung. Nun soll uns
das eigentliche Programm interessieren.

R# *R# | =

Riiumliches Zeichnen

Das Programm »R3« verarbeitet Gleichungen mit dreidimen-
sionalen Vektor- und Matrizenvariablen von vergleichbarer
Komplexitat wie der Commodore-Interpreter und zeichnet
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raumlich. Nur, so viele Anwendungen es fir Vektorrechnung
gibt, in so vielen Schreibweisen und Vereinbarungen unter-
scheiden sie sich. Bei dieser computerangepaBten Variante,
die »—« flr Vektoren und » # « fir Matrizen benutzt sowie mit
»$« Strings kennzeichnet, wird nicht zwischen Zeilen- und
Spaltenvektoren unterschieden (das dirfte wohl nur Mathe-
matiker stéren); dafir unterscheiden sich die mdglichen
Arten, zwei Vektoren zu multiplizieren, durch das Verknup-
fungszeichen:

»*« flir skalare Multiplikation, ergibt das Skalarprodukt

»X« fUr Vektorkreuzmultiplikation, ergibt das Vektorprodukt,
einen zu den multiplizierten Vektoren senkrechten Vektor.

Ebenfalls frei erfunden ist die Schreibweise fir eine Dreh-
matrix:

@ # X(Winkel) verwandelt der R3-Interpreter in eine
Matrix, die, mit einem Vektor multipliziert, diesen Vektor um
(Winkel) die X-Achse gedreht, zum Produkt hat. Analog
@ #Y(Winkel), @ #Z(Winkel).

Die Beispiele zeigen: Dies ist nicht die Vektorrechnung
schlechthin, aber auf der Tastatur des Computers fanden
sich plausible Zeichen zur Integrierung der neuen Parameter-
typen in die Grundarithmetik. Dabei beschranken sich die
Unterschiede zum Normal-Basic auf ein Minimum. »FNF(X)«
darf in Gleichungen nicht vorkommen, nur in LET-Statements
und den anderen Basic-Kommandos, die keine R3-Elemente
enthalten durfen. Das Gleiche gilt fur Stringfunktionen. Im
ubrigen funktioniert alles mathematisch Sinnvolle, zum Bei-
spiel addiert man nur gleiche Parametertypen, und ein Klam-
merausdruck als Argument einer Basic-Funktion stellt einen
Skalar dar.

Vektoren sind Parameter, die eine GroéBe mit Richtung
beschreiben, wie zum Beispiel Koordinaten eines Punktes,
seine Geschwindigkeit oder Beschleunigung oder eine Kraft
(oder ...); mit der Vereinbarung einer X-Achse nach rechts,
einer Y-Achse nach oben und einer Z-Achse nach vorne,
Schreibweise [x)y,z], ist die Erdbeschleunigung
G— = [0,-9.81m/sec 2,0]

Andere Parameter als Vektoren sind Skalare, GréB8en ohne
Richtungen, das heiBt Zahlen und numerische Variablen wie
bisher.

Dritte verwendete Parameterart sind Matrizen aus den Fak-
toren linearer Gleichungssysteme, die zwischen den Koordi-
naten zweier Vektoren eine Beziehung herstellen, beste-
hende Blécke, mit (im Dreidimensionalen) 3 Zeilen und 3
Spalten, das heiBt
B(1) = M(1,1)*A(1) + M(1,2)*A(2) + M(1,3)*A(3) und
B(2) = M(2,1)*A(1) + M(2,2)*A(2) + M(2,3)*A(3) und
B(3) = M(3,1)*A(1) + M(3,2)*A(2) + M(3,3)*A(3)
entspricht
B—=M# * A-

Ein Beispiel

Nach der Theorie wollen wir nun zur Praxis Gbergehen. In
Listing 1 sehen Sie das MSE-Listing von R3, das nach dem
Eintippen und Speichern mit »LOAD ” R3”,8« in den Compu-
ter geladen wird. Der Start erfolgt mit »RUN«, worauf sich R3
mit der Einschaltmeldung des C64 meldet. Lediglich das
»READY.« fehlt, was auf die, schon erwahnte, unterschied-
liche Bildschirmstruktur zurtickzufthren ist. Wir wollen jetzt
die Anwendung dieser leistungsfahigen Basic-Erweiterung
Schritt fur Schritt lernen.

Dazu wird das Demo-Programm aus Listing 2 geladen und
gestartet:
LOAD ”“RING”,8 (Return)
RUN (Return)

Es wird jetzt viermal ein Ring gezeichnet, der sich anschlie-
3end dreht. Abbrechen 148t sich das mit Stop, der volle Text-
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bildschirm erscheint wieder auf Stop/Restore. Zwei weitere,
interessante Demonstrationsprogramme sind unter Listing 3
und 4 abgedruckt.

Fur Vektoren und Matrizen kommen reguldre Arrays zum
Einsatz, der erste Gebrauch eines Vektors XY — veranlaBt
automatisch ein DIM XY (3), fiir eine Matrix XY # ein DIM XY
(3,3). Um von Null verschiedene Zahlen hineinzubekommen,
kann man schreiben:

(1) Xy(1)=7
XY(2) = 16.2
XY(3) =5

(2) XY— =1[7,16.2,5]

beziehungsweise
XY(1,1) =12
XY(1,2) = 26
XY(3,3) = 4

oder

XY# =[12,26,6,1.5,...,4]

Zur Schreibweise arithmetischer Gleichungenist zu ergan-
zen:

Links vom Gleichheitszeichen kann eine skalare, eine vek-
torielle oder eine Matrizenvariable stehen. Stimmt der Para-
metertyp des Ergebnisses der rechten Seite mit dem der lin-
ken nicht Gberein, folgt eine Fehlermeldung.

Die Auswirkungen der einzelnen Rechenoperationen auf
die verschiedenen Operandenkombinationen macht eine
Liste deutlich:

Ergebni

auch gleich
- Skalar

Weitere Operationen mit einem Operanden, namlich mit

Matrizen, sind im folgenden:

T Transportieren: Die Matrix wird an der Diagonalen nach
rechts unten (Hauptdiagonale) gespiegelt.

| Invertieren: Das Produkt einer Matrix und ihrer Invertier-
ten ist eine, die aus Einsen auf der Hauptdiagonalen und
sonst nur Nullen besteht. Wenn man einen Vektor oder
eine Matrix damit multipliziert, bleibt der Vektor oder die
Matrix identisch erhalten. Eine Multiplikation mit einer
invertierten Matrix entspricht einer Division, die durch
eine Matrix eigentlich nicht definiert ist.

Der Befehlssatz von R3
GRAF2 schaltet Grafik ein mit HiRes-Bereich
$2000
GRAF6 siehe oben $6000
GRAFA siehe oben $A000
GRAFE siehe oben $E000

Im Grafikmodus funktioniert LOAD,
SAVE und dhnliches nicht.
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Stop/Restore schaltet wieder auf vollen Textbild-
schirm und erméglicht File-Operatio-
nen (Floppy, Drucker)

CLEAR I6scht den Grafik-Bildschirm

PLOT-Vektor zeichnet auf den Bildschirm einen

Punkt als perspektivische Projektion
der Koordinaten.

Ist die dritte Koordinate Z = O, so
reicht der Bildschirm von -158 bis 158
in X-Richtung und von -71 bis 79 in Y-
Richtung. Darunter befindet sich ein 6
Zeilen langes Textfenster.

zeichnet eine Linie zwischen den
Punkten, oder das, was davon im
Sichtbereich liegt.

Da Vektor- oder Matrizenvariablen nicht mit dem PRINT-
Befehl ausgegeben werden kdnnen, ist das entsprechende
Kommando die Angabe des Parameters und sonst nichts als
ein Statement, zum Beispiel
G+ (Return) im Direktmodus, beziehungsweise in einem
Programm:

10 G~ :REM VEKTOR G

"~ Die Funktion RND(X) Uberschneidet sich mit R3 im
Gebrauch von Zeropage-Speicherstellen und darf nicht
benutzt werden. Indem aber Stimme 3 des SID bei Grafik
stumm auf Rauschen geschaltet ist, a8t sich durch
PEEK(54299) eine Zufalls-Integer-Zahl zwischen O und 255
generieren.

Eine besondere Syntax hat die Drehmatrix:

@ # X(Winkel) stellt eine Matrix dar, die bei Multiplikation mit
einem Vektor diesen um (Winkel) um die X-Achse dreht,
@ #Y(Winkel), @ #Z(Winkel) entsprechend um die Y- und
Z-Achse.

Bei mehreren Drehungen um verschiedene Achsen nach-
einander bedeutet jede neue Multiplikation mit einer Drehma-
trix eine neue Drehung im absoluten Koordinatensystem und
verdreht das vorige Bezugssystem. Als Beispiel sei hier auf
das Demo-Programm »RING« aus Listing 2 verwiesen.

Der Radius vom Mittelpunkt sei der Vektor

LINE VektorVektor

Rl— = [50,0,0]
Der Radius der Oberflache von der Mittellinie sei
RA— = [10,0,0]

Der kleine Vektor sei um die Z-Achse um den Winkel |
gedreht, am groBen Vektor befestigt und alles zusammen
werde um J um die Y-Achse gedreht:

R— = (RA— * #Z(l) + Rl—) * #Y(J)

Um den Ring, der noch nach den absoluten Achsen ausge-
richtet ist, im Raum zu kippen, multipliziere man R+— noch mit
einer vorbereiteten Konstanten Drehmatrix M #, die aus

M# = @ #X(pi/3) * @ # Y(pi/2) entsteht.

Anmerkung: Bekanntlich fihren viele Wege nach Rom, und
wer eine andere Vorgehensweise bevorzugen wirde, wird
unter den Mdéglichkeiten, die R3 bietet, seine Methode fin-
den.

Zum Beispiel bietet es sich an, zu fertig berechneten Vek-
toren zum Zeichen noch einen unveranderlichen Vektor hin-
zuzuaddieren, damit die Entfernung und Position des Objek-
tes durch Festlegen auf GréBe und Zweck abgestimmt wer-
den kann.

Die grafische Abbildung entsteht durch geschachtelte I,J-
Schleifen in Verbindung mit dem LINE-Befehl, der zwei Koor-
dinaten vom Mittelpunkt aus im Bildschirmraum miteinander
verbindet, oder den PLOT-Befehl, der nur einen Punkt setzt.

Eine Befehlsldsung flir das Problem von verdeckten Linien:
Zu jedem Paar |,J berechne man Punkte fur I,J, und jeweils fur
das nachste | und das nachste J. Die Differenzen zwischen
diesen Vektoren sind welche, die auf der Oberflache des Rin-
ges liegen, das Kreuzprodukt aus den Differenzen steht also
senkrecht darauf. Wenn man dieses Kreuzprodukt noch mit
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der Richtung zum Betrachter skalar multipliziert, ist das
Ergebnis nur positiv, wenn das betreffende Oberflachen-
stlick zum Betrachter hinzeigt. Andernfalls sollen dann die
LINE-Befehle, die das Oberflichenstlick bilden, Ubersprun-
gen werden.
SK=(R1— -R2<)X(R1— -R3~) * (R1— -BT+)
Der Standpunkt des Betrachters liegtim Programm R3 fest,
BT— = [0,0,-300] ist der Vektor, der auf ihn zeigt.

Die Arbheitsweise von R3

Das Maschinenprogramm R3 belegt den Speicherbereich
von $8000 bis $A000 und von $C000 bis $D000. Daes am
Anfang eine Modul-Kennung besitzt, 148t es sich mit Reset
oder »SYS 64738« wieder starten (das allererste Mal erfolgt
das Starten mit »RUN«). Dabei wird die Speicherobergrenze
nach $4400 heruntergelegt und der R3-Interpreter in den
Basic-Interpreter eingekoppelt.

Der Interpreterteil ist die Speicherzentrale; das erste Zei-
chen eines Statements wird geprdiift, ob es ein Basic-Token
ist, falls ja, macht der Commodore-Interpreter weiter.
Andernfalls handelt es sich entweder um einen Befehl in
Buchstaben (vier Buchstaben sind signifikant) oder um eine
Gleichung. Eine Gleichung wird nun verarbeitet, indem in
sinnvoller Reihenfolge Operationszeichen und Parameter,
also Variablen, Klammern, Zahlen, Basic-Funktionen (auBer
FNF(X) und RND(X)) erwartet werden.

Im zweiten Teil warten die verschiedenen Rechen-
Subroutinen darauf, vom Interpreter aufgerufen zu werden,
um zwei Parameter miteinander zu verkniipfen. Dazu werden
auBer den Parametern Kennzeichnungsbytes (Skalar, Vek-
tor, Matrix) mit Gbergeben, nach denen je nach Verknip-
fungszeichen verschiedene Algorithmen angesteuert oder
verbotene Kombinationen, wie Skalar/Vektor, mit einer Feh-
lermeldung beantwortet werden.

Fand der Interpreter einen 4-Buchstaben-Befehl, so ver-
zweigt er in eine der Subroutinen im dritten Teil:
GRAF2/6/A/E, CLEAR, PLOT, LINE. Die Kommandos PLOT
und LINE rufen einen Teil des Interpreters auf, der durch ein
Flag voribergehend zum Unterprogramm umfunktioniert
wird und einen Ausdruck auswertet (vom Rang Vektor).

Haben diese Unterprogramme ihre Arbeit beendet, so
springt der Interpreter mit einem String zurGck zum
Commodore-Betriebssystem.

Bei der Speicheradresse $4800 beginnt die R3-interne
Parametertabelle fir Zwischenergebnisse, Zahler und

Bild 1. Hier sehen Sie die von »R3« verwendeten Adressen
imC64
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Sprungadressen. Weiter beginnt bei $4E00 ein Stack fur
Zwischenergebnisse, der bei Klammern und der Prioritats-
regel Punkt- vor-Strich-Rechnung sehr lang werden kann. In
der Regel beschrankt sich dieser Stack darauf, unter $6000
zu bleiben. Dort wiirde er sonst die Grafik beeintrachtigen,
wie ein zu langes Basic-Programm die HiRes-Grafik bei
$2000 nicht vertragt. (Abhilfe: notfalls GRAF2 beziehungs-
weise GRAF®6 nicht benutzen.)

Bei der Verteilung der Speicherbereiche fir Parameter und
Programm war noch zu bericksichtigen, da3 jeder der vier
Grafikmodi auch einen Speicherbereich flr die Farbe bend-
tigt; die Speicheraufteilung von »R3« zeigt Tabelle 1. In
Tabelle 2 sind die wichtigsten Programmteile aufgefihrt.
(U. Flugge/ks)

SREREEEA

Bild 2. Die wichtigsten Systemadressen von »R3«
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name : r3 281 2fed

8821 : 1e @8 ci1 07 9e 20 28 32 &S
@809 : 3@ 38 35 29 2@ 43 4f 4d bc
2811 : 5@ 41 43 54 20 46 43 31 01
@819 : ad 4d 54 42 00 90 00 @@ ca
2821 : 20 00 PP OO0 20 S ed4 a2 97
@829 : 08 bd 7e @8 9d 3c @3 eB8 42
@831 : e@ c@ d@ {5 a? 36 85 @1 c8
2839 : B8d 20 dO@ a9 @@ a2 d@ 8BS a3
@841 : b B6 fc aS 2d aé 2e 85 3
@849 : fd 86 fe a® 08 f@ @4 b1 58
8851 : fd 91 fb a? f2 a2 @8 e4 79
@859 : fe d@ 02 c5 fd f@ 13 a5 8
@861 : fd d@ B2 cé fe cbé& fd a5 89
2869 : fb dB@ B2 cé6 fc cbé fb 4c b4
2871 : 5@ @8 a9 @01 a2 08 85 2d 2b
@879 : 86 2e 4c 3c @3 20 Pa @83 53
2881 : c? cf d@ 11 20 Fa @03 c? ff
2889 : 0@ d@ 04 a9 cf d@ ic aa 71
2891 : a9 P@ 4c 83 B3 c9 bf d@ dd
@899 : 12 20 9a O3 c? @@ d@ B4 aa
@8al : a? bf d@ @7 aa 20 9a 83 5Sb
@8a%? : 4c 83 @3 2@ aS @3 a? @@ 95
@28b1 : a2 d@ e4 fc dO B2 cS5 fb c@
@8b9 : d@ c3 a? 37 85 @1 28 59 5@
@8ci : ab 4c ae a7 eB a® 0@ 91 eS
@8c9 : 2d c8 ca d@ fa 88 98 38 ee
@8dl : 65 2d 85 2d 90 02 eb 2e e5
@8d? : 4c 6d @3 a@ @@ bl fb eé& Fc
@8el : fb dO 02 eb fc 6@ ald OB 7
@B8e? : 91 2d eb6 2d d@ @2 es 2e 85
P8f1 : 6@ @d @8 Pa BB Fe 28 32 15
@89 : 3@ 36 34 29 cf @3 78 a@ af
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2d79 : B@ a9 57 a@ 80 2@ 467 b8 d@ 2e8t : ad 44 81 OS5 ad 85 ad 18 3f 2f89 : ac 22 48 8d 64 49 8c &5 98
2d81 : a5 61 dB @7 a%? 75 a@ B@ bé 2e89 : a5 ac 65 63 85 ac aS ad fa 2¢%1 : 49 20 79 B9 ae Bc 48 e@ a8
2d89 : 20 a2 bb a5 646 10 81 6@ 4a 2e91 : 65 15 85 ad a5 14 29 @7 46 2499 : 53 f0 @3 4c 88 93 8e Bb 24
2d91 : a%? 57 al® 80 20 8f bb a9 db 2e99 : 49 @7 aa bd 37 81 85 ab bS5 2fal : 48 ad 64 49 ac 65 49 28 GSd
2d99 : e7 a@ 49 85 49 84 4a 20 £S5 2eal : a@.0@ @08 78 a5 @1 85 fd c7 2fa? : a2 bb ad 72 49 ac 73 49 3d
2dal : d@ bb a%? @1 a@ 08 20 31 cé 2ea9 : 29 fc 85 @1 a5 ab 11 ac 27 2fbl : 20 78 bf @@ ad 64 49 ac 7a
2da? : e a? e7 a@ 49 20 28 ba dS 2ebl : 91 ac a5 fd 85 @81 58 28 d3 2fb9 : &5 49 85 49 84 4a 4c d@ bb
2dbl : a9 c? a@® 49 85 49 84 4a d9 2eb? : a4 6f 6@ ad 44 81 85 fe 47 2fcl : bb cf ff cf ff cf ff cf 7c
2db? : 20 d@ bb a? @2 a® 00 20 cb 2ecl : a® P08 B4 fd a2 20 98 91 3 2fc9 : ff cf ff cf ff cf ff cf cB
2dcl : 31 9e a% e7 al@ 49 20 28 ce 2ec? : fd cB d@ fb eb fe eb &b b7 2¢d1 : ff cf £f cf ff cf £ cf d@
2dc9 : ba 2@ b4 bf @0 a? ce a@ 82 2edl : ca d@ f4 a2 02 ad 46 81 e 2¢d? : ff cf #f cf ff cf ff cf d8
2ddl : 49 85 49 84 4a 20 d@ bb 20 2ed? : 85 fe a@ 00 84 fd 84 97 7+ 2fel : ff cf ff 28 aa 00 B@ B2 75
2dd? : a? c9 a@® 49 20 a2 bb 46 4b 2eel : ad 8b 8@ 91 fd c8 c4 97 Qe
2del : &6 a9 70 a® B2 20 Sb bc  3c 2ee? : d@ {9 eb6 fe ca fO 24 10 b4
2de9 : 3@ 03 4c 95 ce a9 ce a@ 17 2efl : f2 3@ @d 48 a9 8 8BS 97 ef Listing 1. »R3« (SchiuB)
1 REM R ING <2555 1 REM GLOBUS <179>
1@ BT¢«=[0,0,-3001: RA«=[-80,0,81:RI1=[-20,0 S PS=1/18:A«=[700,0,081:R#=CHZ (1/9) *@HX (—-1/
,@1:DX=2/12:PS=21/6: M#=@HRY (PS) *@#X (-PS) <@79> 3) :REM A«=RADIUS,R#=LAGE <042
20 Ee=[0,10,1001: GRAF2: GOSUB 3@:GRAF&6: GOSU 1@ 0¢=[0,0,-7001:Q¢=0¢%1.5:E«=(100,-450,12
B 3@:GRAFA: GOSUB 3@:GRAFE:GOSUB 30:GOTO @0 1: REM O¢,0¢=ACHSE ,E+=POSTION MITPKT <174
1002 <@70> 15 BTe=[0,0,-3881:REM POS D BETRACHTERS <116>
3@ CLEA:FOR I=U TO 2#2STEP DX:V#=@#Y (I):VE 20 GRAF2:G0SUB 3@:GRAF6: GOSUB 3@: GRAFA: GOS
#=@H#Y (I+DX) <208 > UB 3@:GRAFE:GOSUB 3@:G0OTO 1@@:REM 4 ZCH
4@ FOR J=0 TO 2%2STEP PS:WH#=@HZ (J) : WEH#=@H#Z NGN <196>
(J+PS) <138> 3@ CLEAR:R#=R#*@#Z (PS/4) :REM GEDREHT <191>
5@ Xe=(RAHRI*WH) #*VH¥ME+E€: Y= (RAHRI exW# 35 LINEQe#R#$+E¢«,06¢%R#+E¢: REM ACHSE 236>
) #VEHMMH+E¢: Z6= (RACHRI «#UWEH) ¥VHXMHE+E <1133 4@ FOR I=-2/2+1E-7 TO @ STEP PS:FOR J=@ TO
60 We=(RACHRI - WE#) *VE#*MB+E« <@4@> &.2 STEP PS:REM LAENGEN- UND BREITENEI
B0 F=(Y&—Xe) X (Ze—X&) #(Xe—BT&) : IF F<@ THEN NTEILUNG <@93>
95 <2227 58 U#=@ehY (1) : V#=@E#Z (J) : UN#=@RY (I +PS) : VN#=@
98 LINEX€¢,YesLINEX€e , Ze:LINEYE , WeLINEZ ¢, We <188 #Z (J+PS) : REM FUER VIER PUNKTE <114>
95 NEXT:NEXT:U=U+DX/4:RETURN <009 > 6B Xe=AcnUN*VHHRE+EE: Ye=AHUNS*VH*R#+EC2 7 ¢
100 GOSUB 11@:GRAF2: G0SUB 11@:GRAF6: GOSUB =AERUBHVUNBRREHE ¢ Ke=AHUNS#VN$RR#+HE « <253>
11@: GRAFA: GOSUB 110: GRAFE:GOTO 100 <18@> 78 F=((Y&=X&) X (Ze—X&) ) # (Xe—~BT#): IF F>@ THE
11@ FOR I=0 TO 28:NEXT:RETURN <168> N 2@:REM UNSICHTBAR <@48>
8@ LINEXe,Ye:LINEXE,Zé:LINEYEe Ke:LINEZE,Ke <B43>
@ NEXT:NEXT:RETURN <@71>
180 GRAF2:G0SUR 110:GRAFE:GOSUB 11@:GRAFA:
GOSUR 110:GRAF4:GOSUB 111:60T0 1@@: FI
LM <069
11@ FOR I=0 TO 33:NEXT:RETURN <227 >
111 FOR I=@ TO 29:NEXT:RETURN 162>
Listing 2. Das Demo-Programm »Ring« erzeugt eine
beeindruckende Grafik auf dem Bildschirm Listing 3. »Globus« zeichnet den Teil eines Netzglobus
1 REM ALLEETE <137> H <@54>
2 RTH#=@#Z (1/8) :RD+=[0,60,01: R#=RD¢ <@23> 55 MITTELLINIE UND BAEUME <@15>
4 L.«=[0,0,8030]:5T«=[-240,0,01:SH«=[0,180, 60 RSe=RS&-DL ¢: RT¢=RT+—DL&:RU=RU—DL&:LIN
B1: SDe=2%5T+ <@2e> ERS+,RE¢+1.3#DL & LINERT+ ,RT¢+1.3%DL ¢ <186>
S DLe=[0,0,1601:RT«=[~-B81.5,-82,81:RU~=L-78 78 LINERU&,RU&+1.3%DL & <214>
.5,-82,01 225> 76 LINERS&+5T¢ ,RES+ST++SH&: LINERS+5T¢,RG¢
1@ RS«=[-80,-82,81:RV¢=[-162,0,0] <@&2> ~STe+5He <136>
20 E«=[0,8,1E201: GRAF2: GOSUB 30:GRAF&6: GOSU 8@ Xe=RSe—ST«+SH«+RD¢: GOSUB 9@: RETURN <126>
B 30:GRAFA: GOSUB 30:GRAFE:GOSUB 3@:G0TO0 9@ FOR K=0 TO 15:RF&=Ré¢:Ré=Re*#RT#: L INERF ¢+
40: <104> X&,Re+X e LINERF ¢+ X ¢+SD¢ ,Re+X+5D&: NEXT:
25 H OR IZ ON T UND STRASSENRA END ER <135@> RETURN <Q77>
30 CLEA:LINERVE,—RVe: LINERS++RV&,RE+RV+E 95 FILM <@47>
+:LINERG«—RV¢&,RSe~RV&+E €: RETURN <1@81> 10@ GOSUR 111:GRAF2:G0SUBR 11@:GRAF6:GOSUB
48 RT&e=RTe+L_¢:RG6=REe+L ¢: RU+=RU+L&:FOR I= 110: GRAFA: GOSUB 118:G6RAFE:GOTO 100 212>
@a 70 12 <@19> 110 FOR I=0 TO 46:NEXT:RETURN <159>
S8 GRAF2:GOSUR 6@:GRAF6: GOSUB &@: GRAFA: GOS 111 FOR I=@ TO 42:NEXT:RETURN <156>

Listing 4. Dieses kleine Demo-Programm zeigt die Méglichkeiten, die einem unter »R3« offenstehen
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