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Einleitung

Hintergrund dieses Tutorials ist es, dass sich in den letzten zehn Jahren zunehmsdintkeine

aufgetan hat zwischen "normalen” Usern und Programmierern. Wéahrend in den Aglttreger
Grundwissen in Programmierung noch bei mindestens 20% der Nutzer vorhanden war, ist&lies heut
fast nur noch bei Profi-Programmierern der Fall. Die Spezie des "Hobby-Prognars" ist zwar

nicht ausgestorben, aber sie schwindet dahin. Dies weitet nicht nur die Licke zwi§tssantien”

und "Unwissenden" beztiglich IT, dies bedeutet auch einen Verlust einer elementareryshrt

von Computern. Als Statistiker z.B. kann ich heute nicht mehr einfach mal zu meinen Studenten
sagen: "Lasst uns mal dazu kurz ein kleines Programm schreiben". Denn: Wer kammoiias sc

Der Grund dafir ist nicht, dass die jungeren Generationen weniger Talent mitbriagethazehn
oder zwanzig Jahre zuvor. Der Grund ist hauptsachlich die Fortentwicklung der PC'sifaminegi
Homecomputer zur Hochleistungsworkstation. Das Programmieren ist dadurch ngdt per
schwieriger geworden - nein, im Gegenteil. Aber der Einstiegerstirrendergeworden. Ein Laie,
der Programmieren lernen mochte, hat heute ein ahnliches Problem, wie ein WindéawgeAnf
der in der Online-Help vergeblich nach einem Hinweis sucht, wie man ein Prograrteh §lass
dies (in Windows) uber einen Doppelklick oder tber das Start-Menu funktioniert, kann ihm
hdchstens mundlich jemand erklaren. In der Online-Help "ertrinkt” der Anfanger irF&im&on
Funktionalitat.

So ahnlich ergeht es jemandem heute, der einfach mal wissen will, was sich ksgar di
"Programmieren” verbirgt und der niemanden hat, der ihn personlich die ersten Sohaittaringt.

In Einfiihrungen zur Programmierung werden heute meist Ubersichten tiber sanuimtizes und
Entwicklungssysteme gegeben, auf dass sich der Anfanger erst einmal detsah@yewo er
anfangen mochte. Doch genau das kann der Anfanger nicht leisten - dazu musste er von diesen
ganzen Sprachen und Systemen schon einen Begriff haben. Oft orientieren sich heigtge (m
exzellente) Einfihrungen an den jeweils modernen Sprachen und Programmierwerkzeuge
zwanzig Jahren war das kein Problem, da die Werkzeuge noch so primitiv waren, dasaregerAnf
es schnell begreifen konnte. Aber inzwischen haben sich die Werkzeuge zu komplexen
Maschinenanlagen entwickelt, bei denen man als Anfanger eigentlich nur erahnerghdber ni
wirklich etwas begreifen kann.

Daher geht dieses Tutorial einen vollig anderen Weg. "Ganz vorne anfangen” istldhagsséis

Tutorials. So dass es auch noch Oma verstehen kann und kdnnte. Es beginnt mit einem sehr alten,
sehr einfachen System, moglichst anschaulich und konkret und in sehr kleinen Schritten. Um dann
in spateren Kapiteln auf die aktuellen Sprachen und Systeme zu sprechen zu kommen, wenn der



Anfanger schon keiner mehr ist und einen Begriff davon hat, was "Programmieren” Gberhaupt

heisst. Allerdings: "Verstandlich" heisst nicht "leichte Lektire". Siedee schon gefordert werden,
keine Sorge...

Dieses Tutorial entsteht so nach und nach bei mir wahrend der Arbeit und ist noch sehr
unvollstandig. Die ersten beiden von vier oder funf Teilen sind einigermassen fertigitédst in
Arbeit (zwei Kapitel sind hier schon dabei).
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Der Commodore C16

Installation

Wie Sie lhren PC einschalten und hochfahren, das wird hier nicétteMdenn Sie das nicht geschafft hatten,
wlrden Sie diesen Text hier nicht lesen. Um aber mit lnremm&@&twas ganz anderes machen zu kénnen,

namlich ihn ganz einfach zu programmieren, mussen Sie sich giakirogramm herunterladen, das lhnen
diesen Zugang zu lhrem PC verschafft. Dazu eine kleine Bridar

Vor etlichen Jahren gab es eine Firma namens Commodore, die Cohwrstelite. Das waren ziemlich
beliebte Computer. Sie waren noch viel einfacher als der P@ewoiSie heute sitzen. Und es machte sehr viel
Spass, sie zu programmieren. Einer von diesen Commodore-Computdemsteiger-Computer, war der C16.

Weil Ihr PC sehr viel mehr kann, als der schickste Commodanalg konnte, kann er nattrlich erst recht alles,
was ein C16 kann. Tolle Sache, nicht?

Was es braucht, ist ein kleines Programm, das dafir sorgtlmtd®C sich genauso verhalt wie ein C16, also
die C16-Funktionen in PC-Funktionen umwandelt. So etwas nennt marEgmeator. (Missen Sie sich nicht
merken.)

Diesen C16-Emulator missen Sie sich erst installiétlcken Sie hier.

e Dricken Sie dann auf "Speichern als", bzw. "Save as" und OK
e Nun kommt der folgende Dialog:

nter name of file to save to... ed |

Speichern in: Ia h2 i 4= ﬁ{ Ef-

@ setup_winvice_cle_emulator

Dateiname: Isetup_winvice_c'l E_emulatar j Speichem

D ateityp: I*_e:.:e j Abbrechen |
F

Klicken Sie auf den Pfeil nach unten, wie im Bild markiert
e Nun klappt eine Liste nach unten auf. Wéhlen Sie daraus die Dafktbp”, wie hier im Bild gezeigt:
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Enter name of file to save to... 2] x|

Speichem in: |3 h? j = EF Ef~
% Werlauf
- @ Eigene D atei
Verlaut EQ_JI Arbeitzplatz
c" =4 BeDiskette (&)
L i == apstem [C:]
D = user (1]
Wechszeldatentrager [E:)
CORaat [F:]
) abaien g1 data [G:)

e Dann klicken Sie unten im Dialog auf "OK".

* Je nach Geschindigkeit lhrer Internet-Verbindung dauert es nun Sigligeden bis Minuten, bis die
Programmdatei heruntergeladen ist.

e Wenn dies geschehen ist, ist auf Inrem Desktop (die Bildschich#lim Hintergrund, auf der meist links
viele kleine Bildchen angeordnet sind) ein neues Bildchen hinzugekomanams
"setup_winvice_c16_emulator". Klicken Sie darauf doppelt.

e Das Setup-Programm startet. Klicken Sie auf "Weiter".

Dann kommt ein Hinweis bzgl. der Autoren dieses hervorragendemkl@®rogramms. Ich bitte Sie, sich

das kurz durchzulesen. Dann klicken Sie auf "Weiter".

Und gleich nochmals auf zweimal auf "Weiter".

Jetzt werden die Dateien entpackt und installiert.

Dann klicken Sie auf "Installiertes Programm starten".

Das war's.

e Ab jetzt finden Sie den C16-Emulator im Startmeni unter "C16-EmUlanolr "C16-Emu”.

Sie sollten folgendes Bild vor sich sehen:
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¥ICE: PLUS4 emulator at 100% speed, 50 fps B

File Snapshot Ophkions Setbings Help

COMMODORE 2 12277 BYTES FREE
3—-PLUS—-1 O

EEADY .

-Ha N
Juvysticks =5= =2s

Nun haben Sie den Commodore C16 gestartet. Wunderbar. Mal seherif dasitvmachen kénnen.

Erste Schritte auf dem C16

Das erste Wort

Klicken Sie das Fenster an, dann tippen Sie ein paar KLEINbuchstle "anton". Es erscheint "ANTON".
Aha. Kleinbuchstaben gibts nicht. Aber ansonsten ist erstmahaida einem Textprogramm.

Nun driicken wir die RETURN (ENTER-)Taste flr einen Zeilenwekhss erscheint das folgende Bild:
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COMMODORE BASIC U3.5 122Y7T BYTES FREE
3—PLUS—-1 ON EKEY F1

REEADY .

ANTON

?S5YNThAX ERROE

READY .

Das gefallt uns gar nicht. Da erscheint Text, den wir nietipgt haben! Und den wir nicht verstehen!

Nun, "?SYNTAX ERROR" heisst in etwas Ubersetzt: "Dastebrsich nicht". Der Computer sagt, dass er
etwas nicht versteht. Namlich das, was wir getippt habenT@NI'. Wie auch. Das verstehen wir ja auch
nicht. Das soll ja auch nichts heissen. "ANTON" war ja blggsndwas, Unsinn. Wir lernen also: Das ist
anders als auf einer Schreibmaschine oder in einem Textprogi2enf@omputer versucht das, was wir
schreiben, zu verstehen! Und wenn er es nicht versteht, schré?d¥NTAX ERROR".

Lustige Zeichen

"READY" heisst, dass der Computer nun fir ein neues Wort berefttier welche Worte versteht denn der
Computer? Bevor wir das ausprobieren, machen wir uns noch etwamindbr Tastatur vertraut. Was gibt es
denn sonst noch ausser Grossbuchstaben? Tippen wir auf der Tastatimemaindestrich. Dann kommt ein
"?". Aha. Nun drticken wir die Loschtaste rechts oben (BACKSPAI&ENit dem Pfeil nach links.) Das ist
wie gewohnt.

Wenn wir nochmal die BACKSPACE-Taste driicken, kann es passtassdie Schreibmarke, der Cursor, an
den rechten Bildschirmrand hipft. Da kdnnen wir sie nicht gebrauchendabést nicht schlimm. Wir geben
einfach ein paar Leerzeichen ein, dann hipft er schon wieder zurtick.

Bei unserem Programmier-Computer C16 sind die Tastenfunktionenatdess, als gewohnt. Das merken
wir besonders, wenn wir die Shift-Taste (Grosstelltaste) undifiegn, bzw. Buchstaben betatigen. Da
kommen dann lustige Zeichen zutage, Striche, Spielkartensyrirelse.

ln—_l |~ H-1

READ
i'-—llkJL[]

ZSYNTAX ERROR

X

m
| >
)
S-C
™
L
W

ThAX ERROR
XECCY A+
;HR EERDOE

=Xl

=l LT
D=L ED-C
PE DX

A

Die Zeichen "+", ™", "-" und "/" werden wir demné&chst noch haefigrauchen. Suchen Sie diese Zeichen
einmal auf der Tastatur! Sie werden dabei sehen, dass nichas®&éeren kann, wenn Sie herumprobieren.
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Haben Sie sie gefunden? Richtig:

Plus-Taste des PC's: -

U-Taste des PC's: +

#-Taste des PC's: *

Bindestrich-Taste des PC's: /

Und zur Vollstandigkeit: Shift-Bindestrich ergibt das ? Dag#siz besonders wichtig.

Der C16 als Taschenrechner

Nun geben wir einmal folgendes ein:

7?7 1+41

Und drticken dann die ENTER-Taste. Nicht vergessen: Fur '+ miigisdie U-Taste driicken! Und fur das
Fragezeichen Shift-Bindestrich! Wenn's nicht geklappt hat: Binfiachmal. Oder die BACKSPACE-Taste
benutzen!

Das Ergebnis sollte so aussehen:

7 1+41
2

READY

Aha! Kein Syntax Error! Stattdessen eine "2"! Der Computethateine 2 zurlickgegeben!
Naheliegenderweise das Rechenergebnis. Offenbar hat er alsatisgBrechnet.

Warum hat er das gemacht? Nun, dies hat das Fragezeichen amg Aefvirkt. Der Computer rechnet, wenn
zuerst ein Fragezeichen eingegeben wird und dann die Rechnung. So isinfas. Wollen wir ausrechnen,
ob 227 durch 9 teilbar ist, dann rechnen wir

? 227/9
Das "/" steht fiir die Division. Am Ergebnis, 25.2222222 sehen Sig diles offenbar nicht der Fall ist.

Genauso kdnnen wir multiplizieren. Hier kdnnen wir gleich etwagthiilies machen: Rechnen Sie doch mal
alle Zweierpotenzen aus! Also 2, 2*2, 2*2*2, 2*2*2*2 usw. Die werdénetwas spater noch brauchen.

Die Rechenfunktionen des C16

Wenn Sie sonst mit Mathe nicht viel am Hut haben, werden Ihnenrdiglféchenarten ausreichen. Aber sind
Sie Schiiler, Student, Ingenieur 0.&., dann brauchen Sie viellbidnidazu auch einen Logarithmus oder einen
Sinus. Welche Operatoren und Funktionen hat denn der C16 eingebaut? Viel #ési& nicht sein,
schliesslich ist auf der Tastatur nichts von einem Sinus odeneiogarithmus zu sehen.

Nun, geben wir mal folgendes ein:

?SQR(2)
1.41421356

READY

Das SQR schreiben Sie ganz normal als Wort aus. Aha! Undtzikes die Wurzel aus 2! Beim C16 gibt es
also im Gegensatz zum Taschenrechner mehr Funktionen als s Jiast Man schreibt die Funktionsnamen
einfach aus. Daher ist beim Computer im allgemeinen die Schasdiimentastatur so wichtig: Es gibt einfach
viel zu viel Funktionen, als dass man fir jede eine eigene €agtauen konnte!

Hier eine Ubersicht tiber die mathematischen Operatoren (wie 4 und Funktionen (wie SQR) des C16:
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*

/

Pfeil nach oben
SQOR

EXP

LOG

SIN

COSs

TAN

ATN

ABS

SGN
INT

Taste U
Taste +
Taste #
Taste -
Shift-Null
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben
Ausschreiben

Ausschreiben

Ausschreiben

Addition
Subtraktion
Multiplikation
Division
Potenz ("hoch™)
Quadratwurzel
Exponentialfunktion
Naturlicher Logarithmus
Sinus
Sinus
Sinus
Arcus Tangens
Betrag

Vorzeichen: 1, wenn Argument >0, -1, wenn Argument <0,0,
wenn Argument=0

Abrunden (INT(2.5)=2)

Die Funktionen Arcus Cosinus und Arcus Sinus sind nicht vorhanden, déasieleicht mit Hilfe des Arcus
Tangens berechnet werden kénnen.
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Speicher

Was ist ein Computer? Sie meinen, das sei schwer zu beantworten? Uberhaupt nicmpgiTte'c
kommt aus dem Englischen und heisst "Rechnen”. Genauer gesagt: "Rechnungen durchfihren", die
Tatigkeit des Rechnens also. Ein Computer ist ein Rechner. Um mit Zahlen zu rechnen.

Das sieht man ihm heute zugegebenermassen nicht mehr so an. Man muss schon ganz schén
herumsuchen, bis man auf einem heutigen PC irgendwo etwas findet, mit dem man rechnen kann.
Alles mogliche kann man: Surfen, Zeichnen, Malen, Texte schreiben, Musik héren. Abenfechne

Nun, man kann es so betrachten: Bei all diesen Téatigkeiten - Surfen, Zeichnen usw. ¥ wird de
Computer sozusagen "missbraucht”. Was er im Inneren macht, wenn wir Texteesghstj in
einer gewissen Form zu rechnen.

Bei den kleinen Computern wie dem C16 merkte man das schon eher. Die waren zu klein, um so
ohne Weiteres andere Dinge wie Textverarbeitung oder Musik "rechnen” zu kdnnen. Mah war m
dem technischen Gerét als solches starker konfrontiert, als heute, wenn man dieEndohs

haben Sie gerade gesehen.

Da ein Computer ein Rechner ist, musste der Taschenrechner ein Taschenconmpigédasiso?
Nein. Das heisst, nicht unbedingt. Denn in den letzten flinfzig Jahren (so langeesxStarputer
ungefahr), hat man sich darauf geeinigt, nur die Rechner "Computer" zu nennen, die
"programmierbar” sind. Ein Computer ist also gingrammierbarer Rechner. Und das war's
auch schon. Was "programmierbar" heisst, werden wir noch sehen.

Manuelles Rechnen

Unser Leben hat viel mit Rechnen zu tun. In der Schule missen Aufgaben in Mathe und Physik
gel6st werden, im Haushalt missen die Ausgaben ausgerechnet werden, mit Mieteneimdnlkt
Wohnungskauf muss rechnerisch umgegangen werden, in der Arbeit missen Statistiken
ausgerechnet und Rechnungen bearbeitet werden usw. An Anwendungen fur unseren kleinen C16
sollte es also nicht fehlen.

Wir wollen uns aber eine andere Aufgabe stellen. Eine der beriihmtesten Aufgabetheéendtii.
Wir wollen Primzahlen ausrechnen.

Was ist eine Primzahl? Das ist eine Zahl, die nur durch sich selbst und durch Eins ahe#bRes
ist. Und die Frage ist: Wieviel solche Primzahlen gibt es eigentlich?

Schauen wir uns mal die ersten Primzahlen an. 1 ist eine Primzahl. Denn 1 ist nur tuseltbsic

(1) und durch 1 teilbar. 2 ist auch eine Primzahl. 3 auch: 3 ist durch 1 und durch 3 teilbeginkist
Primzahl. 4/2=2. Das heisst, 4 ist ausser durch 4 und durch 1 auch durch 2 ohne Rest teilbar. 5 ist
wieder eine Primzahl. 6 nicht. Keine gerade Zahl kann eine Primzahl sein, denmaiérlith

immer durch 2 teilbar. 7 ist wieder ein Primzahl. 9 ist keine Primzahl, denn siehstlarch 3

teilbar. 11 ist daftir wieder eine Primzahl.

Die ersten Primzahlen sind also:
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1,2,3,5,7,11

Fast jede ungerade Zahl. Aber eben nicht jede. Bei weitem nicht jede. Schauen wir urs34hbis
Von 47 bis 53 sind nur 47 und 53 Primzahlen. Und 55 und 57 dann schon wieder nicht.

Gibt es eine Formel, die uns sagt, welche Zahl eine Primzahl und welche nichtiz&easwir

nicht. Aber die Mathematik hat in ihrer viertausendjahrigen Geschichte bishegkéimelen. So

gibt es nur einen Weg, herauszufinden, ob z.B. 221 eine Primzahl ist: Wir missen es aasprobier
Alle moglichen Teiler durchprobieren. Machen Sie das mal mit dem C16! Das igugéngbung,

um mit ihm warmzuwerden! Es ist nicht soviel Arbeit, wie es auf den ersten BEskeht.

Ob 221 eine Primzahl ist oder nicht, verrate ich erst am Schluss dieses Kapieelaiein Sie hier
engagiert gerechnet haben, werden Sie gemerkt haben, dass Sie eine Zahl| ederezintippen
mussen: 221. Ein bisschen blod. Man sollte dem Rechner sagen kdnnen: "Merk dir mal die 221".
Der C16 musste daflr ein Gedachtnis haben, einen elektronischen Speicher. Manche
Taschenrechner haben ja so etwas, eine Speichertaste. Hat der C16 auch so eine?

Hat er. Dazu brauchen wir neben dem '?' aber nun ein weiteres Wort, das er verstesi\Die ist
LET. Mit LET kann man eine Zahl speichern:

LET A=221
READY

Das =-Zeichen finden Sie auf der Akzent-Taste links neben BACKSPACE. Und: ENA&ER
nicht vergessen!

Der Name des Speichers ist A. Man nennt das auch/amable Aber was nun? Nichts wird
angezeigt! Nein. Ist ja auch klar. Wir haben ja auch nichts gerechnet. Nur abigerdpeic

Schauen wir aber nun, ob sich der C16 die Zahl auch behalten hat. Tippen wir ein:

7 A
221

READY

Tatsachlich! Hat er! Und "A" geht schneller als "221"! Nun kdnnen wir also viditegitippen:

7?7 A/3
73.6666667

READY
? A/S
44 .2
READY

usw.

Nun wissen wir auch, warum der C16, anders als ein Taschenrechner, auch Buchstabentasten
braucht. Wegen der Speicher.

Hat der C16 nur einen Speicher? Wir kbnnen ja versuchen, auch mal in B was abzuspeichern:

LET B=11
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READY
? B
11

READY

Prima. Klappt offenbar. Es ist sogar so, dass man den Speichern nicht die BuchstabphateAl
nach zuweisen muss, sondern ihnen eigene Namen nach Gutduiinken geben kann. Z.B. kann

LET PI=3.14159

ganz nutzlich sein.

Rechnungen speichern

In der Schule und spéater im Studium oder in technischen Berufen hat man es immer wieder mi
Formelnzu tun. Formeln sind mathematische "Kochrezepte". Sie enthalten Buchstaben, fiir die wi
bekannte Zahlen einsetzen und sie liefern uns dann die gesuchte Zahl. Wie lang ist digit€runds
eines rechtwinkligen Dreiecks? c=sqr(a"2+b”2), a und b sind die Langen der Schenk#l. Das
steht fir "hoch". Im C16 wird dafir allerdings ein Pfeil nach oben verwendet, der tiber der Null
steht. Also: Shift und Null gleichzeitig liefert den Pfeil, der auf dem C16 "hocleidderet. Und

wir schreiben hier fur diesen Pfeil "\". Es gibt noch andere Formeln: Wie scéimetlefn Auto
(gemessen in km/h), das 320 m in 5 s zurtickgelegt hat? v=s/t* 3.6, s=320m, t=5s.

Nehmen wir an, wir wollen eine Tabelle erstellen, die zu jeder Lange von a und b die Lange von ¢
angibt, der Grundseite des Dreiecks:

F b C
10cm 10cm ?
20cm 10cm ?
30cm 10cm ?
40cm 10cm ?
50cm 10cm ?
10cm 20cm ?
20cm 20cm ?
30cm 20cm ?
40cm 20cm ?
50cm 20cm ?
10cm 30cm ?
20cm 30cm ?
30cm 30cm ?
40cm 30cm ?
50cm 30cm ?
10cm 40cm ?
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20cm 40cm ?
30cm 40cm ?
40cm 40cm ?
50cm 40cm ?

usw.

Das gibt eine nette Rechnerei, selbst, wenn wir auf die Idee kommen, den Wert vonsb jeweil
abzuspeichern:

LET B=10

READY
? SQR(10A2+BA2)
14.142136

READY
? SQR(20A2+BA2)
22.36067

READY
? SQR(30A2+BA2)
31.6227766

READY

L=

M=l el el fﬁc
|=
e
=

e

a0
WM MM =M mm

2 =02 MNOD LD =D
-+
P
S’

P
—

=]F3 WM
W+

N+

@ fufe
-+
ra
S’

uslen
b
= alae) gl =

W
s M2 - WD - WO

Pl
NS
-
=]hd
M
=ples)
-+
ha
-

m
L=
=

Hx

Das ist schon ein nerviges Getippe! (Vor allem, weil wir jetzt am Anfang nobhgeoaau wissen,

wo die ganzen Sonderzeichen sind. Das Plus ist auf der 3-Taste und das Fragezeichen tber de
Bindestrich...) Achtung! Da kann's dann auch noch einen ganz tblen Vertipper geben: Wenn man
Shift+(3 eingibt, erscheint ebenfalls ein Plus. Es ist allerdings ein bissdsseigund es

"funktioniert” in der Formel nicht wie ein Plus. Der C16 meldet dann "Syntax Error". ldnd m

sieht's einfach nicht, da ja das Plus eigentlich genau da steht wo es stehenisofiuretas

falsche.

Bald wiinschen wir uns, dass wir diese elende Formel selbst irgendwie abspeichem ladnte
nicht dauern immer wieder das "SQR(" und dann "*2" usw. eintippen mussten. Abgesehen davon,
dass man sich doch dabei sehr leicht vertippen kann.

Wir tippen die Formel ein, unter Benutzung von A und B. Aber halt - vor das "?" schreiben wir eine
Zahl, und zwar eine Eins:
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1 ? SQR(AA2+BA2)

Achten Sie darauf, zwischen dem 1, ? und dem SQR jeweils ein Leerzeichen zu schreiben.

Die 1 ist also neu. Was ist passiert? Gar nichts, wie es scheint. WenigehtdsDer Computer
hat kein Ergebnis ausgespuckt. Er hat nicht mal "READY" geschrieben. So was. Vdassalas?

Nun: Der Computer hat die Zeile nur gespeichert. Und zwar im Speicher Nummer &ns. D
bedeutet die Eins vor der Anweisung. Er hat nicht nur eine Zahl, er hat die ganze Rechnung
gespeichert. Wenn wir den Befehl LIST eingeben, dann kénnen wir uns den Inhalt dieses
Rechnungsspeichers wieder ansehen:

LIST
1 PRINT SQR(AA2+BA2)

READY

Schon wieder eine Uberraschung. Da ist was anders. Wenn wir das, was hinter der 1 kbmmt, mi
dem vergleichen, was wir eben oben eingetippt haben, dann ist das "?" durch ein ganzes Wort
ausgetauscht. PRINT steht jetzt da. Das liegt daran, dass das "?" nur eine AbidiyZiinginen

sehr oft gebrauchten Befehl (wir haben ihn ja schon oft gebraucht!), den PRINT-Befiebhdh

sagt: "Drucke die folgende Rechnung auf dem Bildschirm aus!".

LIST bedeutet also, dass wir uns alle gespeicherten Rechnungen ausgeben lassenir Gethe
noch eine zweite Rechnung ein. Und zwar hinter eine "Zwei". Wir sagen: Wir spettber
Rechnung in "Zeile 2".

2 7 SQR((A+10)A2+BA2)

Wir erh6hen also A um 10 und rechnen dann wieder die Formel aus. Das ist die zweite Zeile. Und
dann geben wir LIST ein. Jetzt sehen wir:

LIST

1 PRINT SQR(AA2+BA2)
2 PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

READY

Aha. Jetzt sind schon zwei Rechnungen hintereinander gespeichert. Eine in Zeile 1,rdienande
Zeile 2. Und was machen wir jetzt damit? Wir wollen die Rechungen ausfuhren! iidesn Za A

und B sind ja schon gespeichert. Wir geben nun den Befehl GOTO ein. Mit GOTO fiihrt man die
gespeicherten Rechnungen hintereinander aus. Wobei man hinter GOTO die erste anstauflihr
Rechnung angibt (deren Zeile), d.h hier die 1

GOTO 1

0
14.1421356

"GOTO 1" hiess: Fuhre nun diese beiden Rechnungen aus. Zuerst die hinter der "1" und dann die
hinter der "2". Aber es kommt nicht das heraus, was wir eigentlich wollten. "Nuthitrkainen

Sinn. Aber seien wir mal ehrlich: Das kann ja auch gar nicht sein. Wir haben ja in A und Bmnoch ga
nichts abgespeichert. Denn, man merke sich: SobalR@ghnungeabspeichern, gehen die
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Zahlenspeicher verloren. Das mag dumm sein, aber das ist nun mal so. Also, wir spksiclarcha
in A und B eine Zahl.

LET A=10

READY

LET B=10

READY

READY .

LET A=18

READY .

LET B=1i8

READY .

GOTD 1
14.1421356
22.36086798

READY .

]

Wow! So eine kurze Eingabe und soviel Ergebnis! Und so schnell! Wir haben nicht nur die L6sung
fur eine Rechnung erhalten, sondern fur zwei gleichzeitig! Und so nebenbei: Wir hadmian gen
ersten Mal programmiert! Unsere beiden gespeicherten Rechnungen, das iststeser e
(zweizeiliges) Programm!

Gespeichertes editieren

"Editieren" heisst "verandern”. Wie verandern wir gespeicherte Prograbasefangt immer mit
der Eingabe von "LIST" an.

LIST

1 PRINT SQR(AA2+BA2)
2 PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

READY

Andern mussen wir das Programm vor allem dann, wenn es einen Fehler enthalt. Dann kénnen wir
mit den Cursortasten einfach tber den Bildschirm an die Stelle laufen, die wir varéaten.

Allerdings Uberschreiben wir beim Tippen das Alte immer. Andern wir z.B. einmZkd®?2 in "2

PRINT SQR((A+1X)"2+B"2)" um, d.h. eine "0" wird zu einem "X". Wir laufen einfachdbis

Cursor Uber der passenden Null steht und schreiben ein "X". Damit sind wir aber noch tnicht fer
Der C16 hat die neue Zeile ndmlich noch nicht gespeichert. Dazu missen wir immennoch ei
ENTER eingeben. Das ist wichtig und das vergisst man leicht. Nach jeder Anderungnnoch e
ENTER eingeben! So, jetzt ist unsere Anderung gespeichert. Sie war natirlich.Was soll der
Computer mit der Zahl "1X" anfangen? Kontrollieren wir die Anderung zuerst, indemSilir

eingeben:

LIST

1 PRINT SQR(AA2+BA2)
2 PRINT SQR((A+1X)A2+BA2)

READY

Nun schauen wir, was noch in unseren Speichern steht:
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? A
0

READY
? B
0

READY

Mist. Das mussen wir also nochmal neu eingeben. Also: LET A=10+ENTER, LET B=1GENT
Und nun: GOTO 1.

Das Ergebnis? Syntax Error! Der C16 hat entdeckt, dass da nur Blodsinn steht. Alsoigehen w
wieder mit den Pfeiltasten zurlick und &ndern das X wieder in eine Null. Danach ENTER nic
vergessen!

Die Frage ist: Konnen wir auch Zeichen einfiigen? Kénnen wir. Und zwar mittelB&bispace.
Die Backspace-Taste ist ja die Taste rechts oben mit dem Pfeil nach links.dé&i nun auch
noch die Shift-Taste drticken, rutscht der Inhalt der restlichen Zeile nach rechtswivalso drei
Zeichen einfugen wollen, missen wir dreimal Shift-Backspace driicken.

Ubungsaufgabel:

Starten Sie das Programm mit den anderen Betrdgen der Tabelle. Also A=30 und B=10 und A=50
und B=10 und A=10 und B=20 usw. Denken Sie daran: Wenn Sie am Programm nichts verdndern,
bleiben die Inhalte der Zahlenspeicher erhalten.

Ubungsaufgabe?2:

Erweitern Sie das Programm so, dass es insgesamt funf Werte ausgibt: iD&ir WeA+10,

A+20, A+30 und A+40. Dann missen Sie das Programm nur noch finfmal starten, um die
Ergebnisse von 25 Rechnungen zu erhalten! Ein Tipp: Sie kdnnen eine gankeeren indem

Sie einfach ihr eine neue Zeilennummer geben und dann ENTER driicken. Gehen Sie z.B. in Zeile
2, machen aus der 2 eine 3 und driicken ENTER. Wenn Sie nun einen LIST-Befehl eingeben,
werden Sie feststellen, dass Ihr Programm nun drei Zeilen hat!
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Programme besser editieren

Vielleicht sind Sie schon bei den ersten Gehversuchen ein bisschen verzweiteki?egg ich eine
Programmzeile wieder weg? Wie I6sche ich das ganze Programm? Kann iehenf¥bgramme
gleichzeitig haben? Wie kopiere ich eine Zeile? Diesen Fragen wollen wirdakgehen.

Loschen von Zeilen

Einfach Zeilennummer+ENTER eingeben. Also eine Leerzeile sozusagen.

Ldschen des ganzen Programms

NEW+ENTER eingeben.

Eine Zeile kopieren

An einem Beispiel.

LIST
1 PRINT SQR(AA2+BA2)

READY

Ich will eine &hnliche Zeile wie Zeile 1 schreiben. Also gehe ich zuerst miGigsor in Zeile 1.
Dann andere ich die Zeilennummer in "2" und driicke ENTER. Anschliessend gebe ich eimLIST e
und schaue das Ergebnis an:

LIST
1 PRINT SQR(AA2+BA2)
2 PRINT SQR(AA2+BA2)

READY

Und nun kann ich Veréanderungen an Zeile 2 vornehmen.

STOP und mehrere Programme

Sie mussen nicht immer genau die Zeilennummern benutzen, die hier in den Beispieterdeerw
werden. Es ist eigentlich egal, wie die Zeilen numeriert sind, Hauptsache, dreéduisind
eindeutig. Folglich kann man auch mehrere Programme eingeben, indem man sie indesrachie
Zeilenbereiche schreibt:

10 LET A=1
20 LET B=2
30 PRINT A+B
40 sTOP

100 INPUT A
110 INPUT B
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120 PRINT SQR(AA2+BA2)
130 PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

Hier sind zwei Programme. Das erste endet bei Zeile 30 und das zweite begiraiehE0d
Damit das erste nicht einfach weiterlauft, missen wir einen STOP-Befmhisdaen einfugen.

Wie starte ich die Progamme? Nun, mit einem GOTO und der Anfangszeile deéiggeawe
Programms. In diesem Beispiel: "GOTO 10" fur das erste und "GOTO 100" fur das.zwei

Komfortableres LIST

Es kann nun passieren, dass Sie mehr Programmzeilen im Speicher haben, als aufotmBilds
passen. Was dann? Nun, Sie kdnnen das Listing begrenzen lassen:

"LIST 100-" listet ab Zeile 100

"LIST -100" listet bis Zeile 100

"LIST 100" listet ausschliesslich Zeile 100
"LIST 10-40" listet die Zeilen 10 bis 40

So, damit missten Sie vorerst mal zurechtkommen. Auf geht's zu neuen Programmen!
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Input und Spriinge

INPUT

Bis jetzt hat uns unser abgespeicherte Zweizeiler ja noch nicht soviel gesusttz\ar nett, mit
"GOTO 1" auf einen Schlag zwei Ergebnisse zu bekommen, aber das Eintippen von "LET A=10,
GOTO 1, LET A=20, GOTO 1, LET A=30, GOTO 1" ist immer noch ziemlich umstandlich.

Etwas besser wird es, wenn wir die LET-Anweisungen mit ins Programm erexgrDenn wir
kénnen auch andere Anweisungen, nicht nur die PRINT-Anweisungen abspeichern. Das séhe dann
SO aus:

LET A=10

LET B=10

PRINT SQR(AA2+BA2)
PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

NWN R

Zur Veranderung eines Werts mussen wir allerdings erst "LIST" eingeben, detelkigehen,
den Wert Uberschreiben, in die nachste Leerzeile gehen und dann GOTO eingeben - auch nicht
gerade einfach.

Fur die Aufgabe, aus einem Programm Werte vom Benutzer entgegenzunehmen, gibt es den
INPUT-Befehl. Will man, dass das Programm den Benutzer zur Eingabe einesdéreviariablen

A auffordert, schreibt man "INPUT A". Wenn Sie noch nicht ganz verstanden haben, was$ das sol
Hier ein kleines Beispielprogramm, das zwei Werte vom Benutzer entgegenmidmeren

Summe berechnet - nicht sehr nitzlich, aber verstandlich.

10 INPUT A
20 INPUT B
30 PRINT A+B

Wenn Sie das ausprobieren, sehen Sie, dass das Programm an der Stelle des Inpudsl®ififac

und ein Fragezeichen zeigt. Der Benutzer muss das Programm schon kennen, um zu vassen, das
jetzt eine Zahl eingeben muss - und welche Zahl er eingeben muss. Aber auch da gibt's
Verbesserungsmaoglichkeiten. Die kommen spater.

Erganzen wir also unser Pythagoras-Programm, indem wir die LET-Zeilen dprghZeilen
ersetzen:

1 INPUT A

2 INPUT B

3 PRINT SQR(AA2+BA2)

4 PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

Probieren Sie es aus. Sie werden feststellen: Jetzt geht's wirklichiecttiafach die beiden
Eingangszahlen eingeben und schon hat man die Ergebnisse fir die nachsten beiden Tlabellenze

GOTO
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Wir mussen ja fur die Tabelle verschiedene Langen in sehr regelmassigemd&hstéingeben. Das
Ganze lauft also ungefahr so: GOTO 1, 10 eingeben, 10 eingeben, Ablesen. GOTO 1, 30 eingeben,
10 eingeben, Ablesen. GOTO 1, 50 eingeben, 10 eingeben, Ablesen... Ginge das nicht praktischer?
Kdnnte der Rechner nicht selbst das Einkommen immer um 10 oder 20 erh6hen? Rechnen kann er
ja...

Die Erh6hung ist kein Problem. Aber wie bringen wir ihn dazu, quasi sich selbst immder wez!
zu starten? Mit dem GOTO-Befehl. Mit GOTO sagen wir dem Rechner, er soll \san didle aus
in eine ganz andere Zeile springen. Z.B. ganz an den Anfang. Der GOTO-Befehl kann mit ins
Programm.

Bevor wir ihn mit reinnehmen, sollten wir jedoch noch etwas anderes verandern: Die
Zeilennummern. Es ist einfach unpraktisch, dass wir jedes Mal das ganze Pragrarmamerieren
missen, wenn wir nur eine Zeile einfliigen. Es ist sehr viel praktischer, zwischernileeriPz¢z zu
lassen, also immer im 10-er-Abstand zu numerieren:

10 INPUT A

20 INPUT B

30 PRINT SQR(AA2+BA2)

40 PRINT SQR((A+10)A2+BA2)

Dann kann man auch mal eine Zeile dazwischen einschieben, ohne gleich alle neu nuroerieren z
mussen.

Zunachst wollen wir auf Zeile 40 verzichten. Wir missen keinen zweiten Wert raehigahe
PRINT-Anweisung haben, wenn wir sowieso vorhaben, Zeile 30 mehrmals zu benutzen.

Nach Zeile 30 soll A um 10 erhoht werden. Schreiben Sie eine entsprechende Anweisung!

Nun, wie sieht sie aus? Vielleicht so:

LET C=A+10
LET A=C

Wir speichern in einem Zwischenspeicher, C, den um 10 erhéhten Wert. Dann speicherdevir wie
in A den Wert von C. Das ist logisch. Aber es geht noch einfacher:

LET A=A+10

Das klingt sinnlos. Aber wir dirften nicht vergessen: Das "=" ist kein Gleiczleg#n im
mathematischen Sinne. Es ist eine Zuweisung. Es sagt: "Das ist der Wert, dengiheioh&rn
sollst." Die ganze Zeile sagt also: "Nimm das, was rechts vom Gleict#ielten ist, werte es aus
und speichere es im Speicher A." Das ist machbar. Und funktioniert. Damit laatehaés
Gesamtprogramm nun:

10 INPUT A

20 INPUT B

30 PRINT SQR(AA2+BA2)
40 LET A=A+10

Wenn wir nach Ausfuihrung des Programms ein "? A" eingeben, sehen wir, dass es funkabniert

Nun kommt aber das Entscheidende: Die Einfihrung des GOTO-Befehls. Er sorgt dafderdass
Rechner bei der automatischen Ausfiihrung an eine ganz bestimmte Stelle dearRscgpengt.
Wo soll er hinspringen? Nun, nachdem die neuen Werte von A und B feststehen, soll er wieder
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rechnen. Also in Zeile 30, wo gerechnet wird:

10 INPUT A

20 INPUT B

30 PRINT SQR(AA2+BA2)
40 LET A=A+10

50 GoTO 30

Vorsicht! Dieses Programm lauft unendlich! Mit der ESC-Taste (Tast ganz links oben in der
Ecke) kdnnen Sie es anhalten.

OK, nun kann's losgehen:
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Wuff! Auf einen Schlag haben wir zehn, zwanzig, dreissig Ergebnisse! Jetatwigheas die
Macht des Programmierens ausmacht: Der Computer berechnet in Sekunden das, wdzu wir m
Handtippen Minuten und Stunden gebraucht hatten.

Eine Anmerkung zu Variablennamen

Einen Speicher wie A und B nennen wir im Programmieren "Variable". Wir kbnnen so einer
Variablen auch einen anderen Namen geben, z.B. KUH oder ZINS oder GUTHAB. LET
GUTHAB=200 geht also genauso wie LET A=10. Allerdings muss man beim C16 hdllisch
aufpassen: Nur die ersten beiden Buchstaben sind fur den verwendeten Speicher stiachkteri

Alle anderen "sieht" der C16 nicht. Folge: GUTHAB1 und GUTHAB2 bezeichnen genau danselbe
Speicher! Da sie beide mit "GU" anfangen! Daran muss man immer denken und prufen, ob es
vielleicht schon einen anderen Speicher mit diesen beiden Anfangsbuchstaben gibt.

Ubung

Natdrlich reisst es einen nicht vom Hocker, Seitenlangen von Dreiecken zu berechrebeSchr
Sie nun einmal ein ganz eigenes Programm:

e Sie haben 200 EUR und wollen das Geld anlegen. Ihre Bank macht Ihnen ein Angebot: Sie
zahlen das Geld ein und legen in jedem Monat 10 EUR dazu. Sie bekommen 3% Zins pro
Jahr. Wenn der Betrag 1000 EUR Ubersteigt, bekommen Sie 4%. Wieviel haben Sie nach 10
Jahren? Sie mussen diese Frage so l6sen, dass Sie das Programm zuné&chstsiit 3% Zi
ausfihren. Wenn der Betrag 1000 EUR Ubersteigt, stoppen Sie, &ndern den Zins auf 4%,
tragen das bisher erzielte Guthaben ein und lassen weiterrechnen.

e Jetzt wird's schwieriger: Schreiben Sie Ihr erstes Spiel! Und zwar dssikér
"Mondlandung". Der geht so: Sie haben TS Einheiten Treibstoff. Inre Raumfahre befindet
sich mit der Geschwindigkeit VO im Anflug auf den Mond. Der Mond zieht die Fahre auch
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noch an. Und zwar mit der Beschleunigung GM=G0"2/((R0+S)"2). S ist die momentane
Hohe der Fahre Uber der Oberflache. Dieser Abstand wird in jeder Zeiteinheit iBihcdent

um S1=VO*DT und (lernt man in der Schule in Physik) um S2=1/2*GM*DT"2. GM erho6ht
gleichzeitig die Geschwindigkeit um GM*DT. Anschliessend ist also S=S23ir8
V=V+GM*DT. Mit dem Treibstoff kbnnen Sie die Fahre abbremsen. Und zwar vermindern
Sie die Geschwindigkeit um DV pro Treibstoffeinheit. So. Und jetzt missen Sielutee $64
abbremsen, dass sie den Boden erreicht, aber dort mit einer Geschwindigkeit V

Mein Programm zur "Mondlandung":
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Mein Mondlandeprogramm
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Das sind immerhin schon mehr als 10 Zeilen. Aber das Prinzip bleibt das Gleichep&bigede

Rechnungen. Und Eingabebefehle. Das war's.

Fenster schliessen
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If-Anweisung

Bedingte Anweisungen

Das mit der Unterbrechung mit Hilfe der TAB-Taste geht schon, ist aber unbequéestSs

beim Mondlandungsspiel kommt die drdngende Frage auf: "Wie kann ich es einrichten, dass der
Computer anhalt, wenn die Oberflache erreicht ist?". Man sollte dem C16 sagen koneremdat/

Wert XY negativ ist, dann hére auf". Oder allgemeiner: "Wenn die und die Bedingunti, elatrn

tue das und das." Auch das geht. Man kann einer Anweisungeiiegungvoranstellen und

sagen: "Fuhre die Anweisung nur dann aus, wenn die Bedingung erfullt ist". Das ist die
IF-Anweisung. Eigentlich ist IF keine Anweisung sondern der Zusatz zu einer andésdngbe
Anweisung. Wenn das Programm nur dann A ausgeben soll, wenn A grdsser als 2 ist, dann schreibt
man

IF A>2 THEN PRINT A

. (Das ">"-Zeichen finden Sie unter ":" auf dem PC, das "<"-Zeichen unter ";itéHF kommt
also die Bedingung und hinter THEN die Anweisung.

Als Beispiel unser Pythagoras-Programm:

10 INPUT A

20 INPUT B

30 PRINT SQR(AA2+BA2)
40 LET A=A+10

50 IF A<60 THEN GOTO 30

Hier werden also fur A alle Werte von 10 bis 50 durchlaufen. Wenn A 60 erreicht hat, ist die
Bedingung in Zeile 50 nicht mehr erftllt und das Programm endet.

Ubungsaufgabe:

Erweitern Sie das Pythagoras-Programm so, dass fir das Wertepaar Ay@rddleewischen 10 und
50 (in 10er-Schritten) durchlaufen werden, wigl@m anfangs erstellten Tabefezeigt.

Vergleichsoperatoren

Wir haben eben eine neue Verkntpfung (einen neuen Operator) verwendet: Nicht +,-,* oder /,
sondern "<". Das gibt's auch auf keinem Taschenrechner. Weil das nur im Zusammenliiang mi
einen Sinn macht und weil es IF nur beim Programmieren gibt. A < B und A > B sind mégliche
Bedingungen. Es gibt noch zwei andere:

Zeichen Beispiel Bedeutung
= A=B Ist gleich
<> A <> B Ist ungleich

Manchmal soll bei IF nicht nur eine Bedingung Uberprift werden, sondern derer zwei oder mehr.
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Beispiel: Es soll gesprungen werden, wenn A < B und A < C. Dazu gibt's den Operator AND:

IF A < B AND A < C THEN GOTO 220

Manchmal soll auch dann gesprungen, wenn nur eine von zwei Bedingungen zutrifft. Dann
verknupft man die beiden Bedingungen mit eir@ROperator:

IF A < B OR A < C THEN GOTO 220

Der dritte Operator schliesslich bezieht sich nur auf eine Bedingung. Er kehadirgéng um.
Die IF-Anweisung wird genau dann ausgefiihrt, wenn die Bedingungeteutrifft. Der Operator
heisstNOT

IF NOT (A < B) THEN GOTO 220

Sie sehen, dass hier die Bedingung A < B in Klammern gesetzt wurde. An sich waahtlas ni
notwendig gewesen. Aber Klammern sind nutzlich, um sicherzustellen, was dasripnagrarst
und was zuletzt prifen soll. In diesem Fall pruft es zuerst (A < B) und dann dreht esatassErg
davon herum: NOT. Wenn wir drei Bedingungen bilden, wird das Verwenden von Klammern
unverzichtbar.

Bei IFA<B OR A< CAND A<D THEN ... weiss das Programm nicht, ob zuerst die vardere
zwei Vergleiche geprift und das OR-Ergebnis dann mit dem dritten Vergleich venkeiigén soll

oder andersherum: Zuerst die letzten beiden Bedingungen auswerten und nur dann, wenn diese
beiden zutreffen, das Ergebnis mit der ersten Bedingung OR-verkntpfen. Schauen wir uivs dazu e
Beispiel an:

310 INPUT A
320 INPUT B
330 INPUT C
340 IF (A < B OR A < C) AND (A < 2) THEN PRINT A+B+C
350 IF (A < B) OR (A < C AND A < 2) THEN PRINT A-B-C

360 IF A < > 99 THEN GOTO 310

Dieses Programm nimmt 3 Zahlen entgegen. Wenn die Zahlen der Bedingung von Zeile 340
entsprechen, dann wird die Summe ausgegeben. Wenn die Zahlen der Bedingung von Zeile 350
entsprechen, dann soll A-B-C ausgegeben werden. Im Normalfall werden dann die naehsten dr
Zahlen entgegengenommen, es sei denn, in A ist die 99. Das erlaubt dem Benutzer, durch die
Eingabe von 99 das Programm zu beenden.

Die beiden Bedingungen in 340 und 350 unterscheiden sich nur in der Klammersetzung.

Nun ein kleines Spiel: Finden Sie durch Probieren mal eine Zahlenkombination, fur die nur EINE
Zahl ausgegeben wird! Sie werden bald eine finden. Welche ist es, A+B+C ode?A/Br§lichen
Sie, herauszufinden, warum die eine Bedingung zutrifft und die andere nicht!

Losung: Bei A=4, B=7 und C=2 wird nur A-B-C ausgeegp.
Ubung
Erweitern Sie das Mondlandungsspiel so, dass es die folgenden Bedingungen Utberpruft:

e |st SO0>1000? Dann ist die Fahre in den Weltraum abgehauen ==> Spiel zuende und verloren.
e Ist S0<0? Dann ist die Fahre auf dem Boden. Prife: Ist VO<=VMAX ==> Gewonnen, ansonsten
zerschellt.
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e TR muss auf TS begrenzt werden. Wie kann man das mittels IF formulieren?
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Mehr Komfort: CLEAR, RUN, END, STOP,
LOAD, SAVE

In den vorangegangen Kapiteln haben wir die Pfeiler des Programmierens kennengéler
PRINT, INPUT, LET, GOTO und IF kdnnen Sie schon fast alles programmieren. Abtewgas
muhsam. Der C16 bietet Ihnen nicht nur diese elementaren Befehle, sondern noch einiges
drumherum. Dies soll in diesem und den folgenden Kapiteln besprochen werden.

CLEAR und RUN

Bis jetzt haben wir unsere Programme immer mit GOTO gestartet. Habalendings - wie im

Moment - mehrere Programme im Speicher, kann es zu Problemen kommen, wenn das Programm
Speicher benutzt, ohne sie vorher mit festdefinierten Werten zu belegen. Wir halisohaaw

sicher die Ubersicht tiber all die Speicher und ihre Belegungen verloren. Wenn wir nun ein
Programm starten, sind die Speicher garantiert nicht richtig gesetzt untdesniim macht nur

Mist.

Daher gibt es ohnehin eine Grundregel beim Programmieren:

Weise jeder Variablen (jedem Speichenerhalbdes Programms einen Anfangswert zu -
entweder mit LET oder mit INPUT.

Man soll es also geradecht so machen, wie wir in den vorangegangenen Kapiteln (aus der Not
heraus): Mit Variablen arbeiten, die im Programm selbst nicht gesetztrwurde

Um hier Fehler leichter erkennen zu kénnen, ist es moglich, vor dem Programnestdarizblen
auf einmal zdéschen Das macht man mit dem Kommando CLEAR. Man sollte also vor jedem
Start des Programms ein CLEAR eingeben. Um sich das zu ersparen, gibt es eldsrRitdahdo.
Es ist eine Kombination aus CLEAR und GOTO: Zuerst alles I6schen, dann loslegeridishs
Programme mit RUN zu starten.

END und STOP

Wahrscheinlich ist es ihnen schon langst aufgefallen: Wenn Sie zwei Proghanteneinander im
Speicher stehen haben, dann kann es leicht passieren, dass beim Start des erstendilagra
zweite mit ausgefuhrt wird. Wenn Sie anfangs das erste Programm in den Zedehuntdidas
zweite ab Zeile 10 stehen hatten, dann wurde bei GOTO 1 natlrlich alles ausgefighit e

und dann weiter ab Zeile 10. Kann man das auch trennen? Kann man. Mittels dem END-Befehl.
Kommt das Programm an ein END, dann beendet es das Programm.

10 INPUT A

20 IF A=1 THEN GOTO 110
30 IF A=2 THEN GOTO 150
110 INPUT A

120 INPUT B

130 PRINT A+B
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140 END

150 INPUT A
160 INPUT B
170 PRINT A-B
180 END

Dieses Programm nimmt zuersteinmal eine Zahl entgegen. Mit dieser izélalber nicht

gerechnet, sie wird als ein Schalter verarbeitet. Wurde 1 eingegeben, vedagdigogramm nach

110 und summiert zwei Zahlen auf. Wurde 2 eingegeben, verzweigt das Programm nach 150 und
bildet die Differenz aus zwei Zahlen. Der END-Befehl sorgt dafur, dass dasuragiicht vom
Summe-Teil in den Differenzteil l1auft.

Im Grunde der gleiche Befehl ist der STOP-Befehl. Er verursacht nur eine amteretAles
Rechners. Nach einem END-Befehl antwortet er mit "READY", nach einem SBEG#I mit
"BREAK IN LINE XXX" (XXX steht hier fur eine Zeilennummer). Daher wird SP zum Testen
des Programms benutzt. Im entgultig laufenden Programm ware der STOP+B&iekb gut, weil
"BREAK" ja heisst: Das Programm wurde unterbrochen, eigentlich misstaetedaméen. Da ist
was schiefgelaufen. Und das kann dann den Nutzer (auch Sie selbst) irritieren.

SAVE und LOAD

Wahrscheinlich haben Sie sich schon ziemlich geargert. Es ist ja ganz schoogdasPieren,

aber wenn man nach jedem Beenden des C16 (also von Yape), bzw. nach dem Herunterfahren des
PC's alle Programme wieder eintippen muss - das kann doch nicht wahr sein. Kann siéghdier C
eingegebenen Programme nicht behalten?

Um sich noch ein bisschen mehr zu argern: Es war durchaus beabsichtigt, dass 8ie das/di
Programme an jedem Morgen neu eintippen. Das schafft Bewul3tsein, lasst dasiBefihl f
"Speicher" vom Verstand ins Herz sickern. Der Speicher des C16 (und des PC's, der vom C16
angesteuert wird), ist elektronischer Speicher. Alles wird irgendwiekiristshen Schaltkreisen
gespeichert. Ist der Strom weg, ist auch der Speicherinhalt weg. Bei Tasbhemndast das auch so
- nur ist da der Strom nie weg, da die Batterie den Speicher auch in ausgescZalstéem mit
Strom versorgt.

Diesen elektronischen Speicher nennt rHanptspeicher. Dort werden sowohl die Variablen als
auch das Programm gespeichert. Wir werden an anderer Stelle noch nédher daraerm ededet
interessiert uns erstmal, welche Wege es gibt, den Hauptspeicherinhalt, bedasd@rogramm
permament zu sichern.

Erster Weg: Abschreiben
Sie lachen? Gut, zugegebenermassen ist das heute - wir werden es gleichkieimeegute
Alternative mehr. In den 70er- und friihen 80er-Jahren stand genau dies am Anfang jeder
Programmierer-Karriere: Das Programm vom Bildschirm auf Papier ztratdpsn. Die
anderen, weiter unten beschriebenen Mdglichkeiten, waren zu teuer; das Geld hd#tdiger
den nackten Homecomputer gereicht und ein Massenspeicher kostete mindestens 300 DM, ein
guter (Diskettenlaufwerk) um die 1000 DM.

Zweiter Weg: Ausdrucken
Wenn man einen Drucker zur Verfigung hat, geht der Weg auf's Papier via Ausdrucken
naturlich schneller. Fir die umgekehrte Richtung, vom Papier in den Hauptspeicher zuriick
gibt es immer noch nur die Tastatur und den tippenden Menschen.

Dritter Weg: Kassettenrecorder
Der fur den C16 damals tbliche Weg war ein Kassettenrecorder. Den konnte man an den C16
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anschliessen. Dann nahm man eine handesibliche Kassette (am Besten eine niikgezer
z.B. C30) und steckte sie in den Recorder. Nun gab man im C16 das Kommando SAVE ein
(plus ENTER). Anschliessend kommt die Meldung "PRESS PLAY & RECORD ON TAPE"
Dann musste man den Kassettenrecorder auf "Aufnahme” stellen. War das getin, fing
grassliches Piepsen an, ziemlich &hnlich wie ein Faxgerat oder analoges.Nbatlem
Bildschirm verschwand und es dauerte - je nach Lange des Programms - 10 Sekunden bis 10
Minuten, bis er wieder kam. Anschliessend konnte man die Kassette anhalten und das
Programm war auf Kassette (in Form des Piepsens) gespeichert. Nun konnte man den C16
abschalten. Am nachsten Morgen legte man die Kassette ein und spulte sieaarstemal
Anfang zuriick. Dann gab man beim C16 den Befehl LOAD ein. Anschliessend verschwand
der Screen (Bildschirm). Nun driickte man auf PLAY. Und nach 10 Sekunden bis 10 Minuten
tauchte der Bildschirm wieder auf. In der Halfte der Falle mit einer ERRI@Idung. Dann
musste man sein Glick nochmal versuchen. In der anderen Halfte mit einer OK-Meldung.
Dann gab man den LIST-Befehl ein, sah das Programm und war sehr glticklich.

Konigsweg: Diskette
Hier und da gab es auch hinreichend Reiche oder Fanatische, die 1000 DM fir ein
Diskettenlaufwerk ausgaben ;-). Die Technik ist im Grunde die gleiche, wie beim
Kassettenrecorder: Der Speicherinhalt wird in der Magnetschicht einéidigsten Folie
festgehalten. Diese Art von Speicherung braucht keinen Strom. Im Gegensatz zum Tonband
in der Kassette kann der Lese- und Schreibkopf des Diskettenlaufwerks wie der Tonkopf eine
Schallplattenspielers die ganze Platte, d.h. die ganze scheibenformigereaiteca. Der
Unterschied liegt nicht nur in einer viel héheren Ubertragungsgeschwindigkatterdr
allem in der Mdglichkeit, die einzelnen Programme auf der Rjatteeltzu laden. Beim
Tonband liegt unter dem Kopf immer nur ein Programm und man muss dieses komplett am
Kopf vorbeispielen oder -spulen, um ans néchste zu gelangen. Bei der Diskette kann man den
Kopf gezielt zum Programm bringen - innerhalb von Millisekunden.

Wir haben nun den Komfort, den Konigsweg gehen zu kénnen. lhr PC hat (wahrscheinlich noch) ein
Diskettenlaufwerk. Das ware das praktischste. Ein USB-Stick oder eine Skaroh&aren auch

gut. Das ist naturlich nicht das gleiche wie damals das beim C16. Vor allem $keaiterefassen

viel mehr Daten und sind schneller. Aber das schadet ja nichts. Zuerst muss dashentdprec

Laufwerk (bei der Diskette ware es A:) fir den C16 zuganglich gemacht werdenscaeben Sie
erstmal eine Diskette/Speicherkarte ins Laufwerk, bzw. stopseln einenigtRkran gehen Sie mit

der Maus in das Meni "File" des Emulators und dort zu "Attach Disk Image" und dann nach rechts
zu "Drive 8".

Nun mussen Sie sich eine virtuelle Diskette erzeugen. Dazu klappen Sie ganz oben das
Ordner-Menu auf und gehen auf "31/2-Diskette A:" oder auf "Wechseldatentrager".

File Snapshot Options  Sekings Help

Artach disk image 21 ==|
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g==n data [G:]
: . == cschatz auf "gatewaw'’ [H:]
B EE=mam=s =3 “wechseldatentrager [1:] Ettach |
. == data [K:]
. | Abb h
D atsitvp: = enchange auf 'gateweay'’ (L) | =1 =bhrechen
— Imags Contd = wechseldatentrEger [k4:] |
— user (M) I Attach read onls
== wastian auf VlukashdEhuserieschy
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Dann geben Sie der virtuellen Diskette einen Dateinamen, z.B. "mydisk". Nun erzéaigen S
Diskette durch Klick auf "Create Image" ganz unten. Und dann klicken Sie weiter oben auf
"Attach”. Damit haben Sie lhre virtuelle Diskette erzeugt und angeschlossen.

Ab jetzt kbnnen Sie Ihre Programme auf der Diskette speichern. Dazu benutzen Siendzanido
SAVE wie bei Kassetten. Der Unterschied besteht darin, dass Sie noch zwezBagaich
angeben mussen: Einen Programmnamen und die Zahl 8. Eine Speicherung geht also durch

SAVE "MEINPROG",8

Das war's schon. Die Zahl 8 ist etwas mysterios. Es handelt sich hier um gitenGamer: Der
Kassettenrecorder hat die 1 (was weggelassen werden kann) und das DisketdniafiNummer
8. Warum die 8 und nicht die 2, das weiss ich nicht.

Laden tut man mit dem LOAD-Kommando analog:

LOAD "MEINPROG", 8

Allerdings funktioniert das nur, falls - wie jetzt - nach dem Starten des Ensutatoh eine virtuelle
Diskette "attached" wurde. Wollen Sie an lhre virtuelle Diskette nach einesstatedes Emulators
wieder herankommen, gehen Sie wie oben wieder in das Fenster "Attach disk im&adg,ima
Dateifenster die Datei "mydisk1”, die die virtuelle Diskette verkdrpert undhgeaie'Attach".
Anschliessend ist die virtuelle Diskette wieder angeschlossen und das LOAD ikt

uUnd fertig ist die Laube. Wir kbnnen nun nicht nur ein Programm abspeichern, sondern derer
mehrere - soviel, wie eben auf der Diskette Platz haben (mehr zum Platz il Kgigstund
Bytes"). Wir missen ihnen nur unterschiedliche Namen geben.

Wenn man die Ubersicht verloren hat, was da eigentlich so alles auf der Diskeftistdkann man
das Kommando DIRECTORY eingeben. Daraufhin listet der C16 den Inhalt der Disketedlauf
Programme, die schon gespeichert wurden.

Das sieht dann vielleicht so aus:

1 "MEINPROG" PRG
1 "PROG2" PRG
1 "RECHNEN" PRG
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Die erste Spalte zeigt die Grosse des Programms in s.g. Blocks. Bis petatumsere Programme

alle offensichtlich nur einen Block Grosse. (Die Einheit "Block" ist veraltiets-brauchen Sie sich
nicht zu merken.) Dann kommt der Name. Und dann noch "PRG", was "Programm" bedeuten soll.
Das ist der Dateityp. Es kann auch noch andere Dateitypen geben; damit werden wir uns noch
beschaftigen.
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Strings

Texte ausgeben

In diesem Kapitel lernen wir, dass der Computer noch mit anderem umgehen kann aldenit Za
Schauen Sie sich mal folgendes Programm an:

10 LET HALLO=1
20 PRINT HALLO
30 PRINT "HALLO"

Lassen Sie es laufen. Die Ausgabe ist:

RUN
1
HALLO

READY

Verstehen Sie, was da passiert? Bin Zeile 20 gibt das Programm den InhaltiaelexatALLO
aus. Aber in Zeile 30 gibt das Programm gar keine Zahl aus. Es gibt einfatlod&bALLO aus!
Was ist denn da passiert?

Nun, der PRINT-Befehl kann nicht nur Gerechnetes und Speicherinhalte ausdrucken, er kann auch
Zeichenketten ausdrucken. Texte zum Beispiel. Der Unterschied besteht in deri§z&hser.

Wird eine Zeichenkette im Programm von Géanseflsschen eingeschlossen, ws&sielankette

und nicht als Variablenname interpretiert.

Und wozu soll das gut sein? Zunéchst kann es ganz nutzlich sein, die Zahlen, die man auf dem
Bildschirm ausgibt, zu kommentieren. Hier eine verbesserte Variante des MorElaigdamms:

1 PRINT "--——mmmmmmm e - "
2 PRINT "MONDLANDUNG"

3 PRINT M--mmmmmm e - "
10 LET TS=40

20 LET v0=30

30 LET GO0=500

40 LET S0=200

50 LET R=100

60 LET VMAX=2

90 PRINT "HOEHE:"

91 PRINT SO

100 PRINT "GESCHWINDIGKEIT:"

101 PRINT VO

110 PRINT "TREIBSTOFF:"

111 PRINT TS

120 PRINT "WIEVIEL TREIBSTOFF ZUGEBEN?"
125 INPUT TR

130 IF TR>TS THEN TR=TS

140 LET TS=TS-TR

150 LET GM=GO0A2/((R+S0)A2)

160 LET vO=VO-TR*3+GM
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170 LET S0=S0-.5*GM-VO

180 IF SO0>0 THEN GOTO 90

190 IF V>VMAX THEN GOTO 220

200 PRINT "SIE HABEN GEWONNEN!"

210 GoTo 230

220 PRINT "DIE FAEHRE IST ZERSCHELLT! OH JEH!™
230 PRINT "NOCHMAL? ()"

240 INPUT A

250 IF A=1 THEN GOTO 10

260 END

Erweitertes PRINT und INPUT

Der PRINT-Befehl hat noch mehr Moglichkeiten als die, die wir bisher kennengeddren.

Zunéchst haben Sie ja sicher bemerkt, dass jedes neue PRINT in eine neue Zeile asunlichd

die Ausgabe von Tabellen unmdglich, wo man ja mehrere Werte in eine Zeile packen muss. Nun, da
gibt's gleich zwei Losungen. Sie konnen hinter den PRINT-BefehrereAusdriicke schreiben

(also Rechnungen oder Strings), getrennt durclsemikolonoder durch eitkomma:

10 PRINT "BEISPIEL FUER KOMMA-"

20 PRINT "TRENNUNG"

30 PRINT "A","B","C"

40 PRINT "BEISPIEL FUER SEMIKOLON-"
50 PRINT "TRENNUNG"

60 PRINT "A"™;"B";C"

RUN
A B C
ABC

READY

Das Komma sorgt fur einen Tabulatoreffekt: Der nachste Ausdruck wird 8 Spalten wei
ausgegeben. Beim Semikolon wird der ndchste Ausdruck unmittelbar hinter den vorhergehenden
gehangt.

Eine PRINT-Zeile kann auch mit einem Komma oder einem Semikolon abgeschlosden: wer

10 PRINT "EINKOMMEN1";
20 INPUT A

RUN
EINKOMMEN1730000

READY

Der Effekt ist, dass der Cursor fur das nachste PRINT oder INPUT direkt an digh&usg
anschliesst. Auf diese Weise kdnnen Sie lhren PC zu einer bmbastischen Jubelhyrnane auf S
anstimmen lassen:

10 PRINT "NAME IST DER GROESSTE! _ _ _";
20 GoTO 10

Die "_"-Zeichen stehen fir ein Leerzeichen. Und statt NAME schreiben Siectatiren Namen
rein. Und das Semikolon am Ende von Zeile 10 durfen Sie auf keinen Fall vergessen!
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Auch der INPUT-Befehl kennt noch ein kleines Schmankerl. Statt INPUT A kann man audh INP
"Text";A schreiben. Das ist eine Zusammenfassung von PRINT "Text"; und dani INPES

wird erst ein Text ausgegeben und dahinter kommt das ?, wo die Zahl eingegeben war8obres
ist sehr natzlich, da man fast immer dem Nutzer vorher sagen méchte, welchalAat Bazt
eingeben soll.

String-Variablen

Strings kdénnen auch in Variablen abgespeichert werden, wie Zahlen. Dazu gibt es eindarbas
Variablentyp Bis jetzt kannten wir nur Zahlvariablen, jetzt lernen wir auch Stringvariablenrkenne
LET A$="ABCD" speichert den String "ABCD" in der Variablen A$ ab. Wichtigaisb das
$-Zeichen hinter dem Variablennamen, das dem Programm sagt: Hier soll nichatdingondern

ein String abgespeichert werden.

Stringvariablen kdnnen naturlich nicht mit Rechenoperationen verknUpft werden wie Zdiérari
Plus, Minus, Mal oder Geteilt hatten hier keinen Sinn. Trotzdem hat das + eine BedeumnginDa
Beispiel:

10 LET A$="123"

20 LET B$="456"

30 LET C$=A$+BS

40 PRINT C$

RUN
123456

READY
+ verknipft die beiden Strings also im wdrtlichen Sinne: Er hangt sie aneinander.

Ubungsaufgabe:Schreiben Sie ein Programm, das folgenden Bildschirmausdruck erzeugt:

EE

Sie sehen, dass Sie auf diese Weise mit dem C16 sogar sehr einfache Dinge mateDi&enste
Grafik!

String-Funktionen

LEN()

Auch fur Strings gibt es eine ganze Reihe von Funktionen. Da ware zuerst LEN().Mit LE
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bestimmt man die Lange eines Strings (LEN=LENgth).

10 LET A$="ABCD"
20 PRINT LEN(A$)

RUN
4

READY

Die 4 sagt: Der String A$ ist vier Zeichen lang.

LEFT$(), RIGHT$(), MID$()

Dann wére da LEFT$() und RIGHT$(). LEFT$(A$,3) gibt die linken 3 Zeichen von A$ aus, im
Beispiel A$="ABCD" ware LEFT$(A$,3)="ABC". Bei RIGHT$(A$,3)="BCD"ril's die rechten 3
Zeichen. Und MID$() greift sich schliesslich aus der Mitte einen Unterdiengus:
MID$(AS$,Position,Lange) ist die genaue Syntax und das sieht dann am Beispiel so aus:
MID$(A$,2,2)="BC", MID$(A$,2,1)="B", MID$(A$,3,2)="CD".

ASC() und CHR$()

Intern sind Strings und Zahlvariablen gar nicht so weit auseinander, wie Siekitathginen. Es

zeigt sich doch, dass ich am Anfang recht gehabt hatte: Im Grunde ist ein Computer eine
Rechenmaschine und kann nur mit Zahlen umgehen. Tatsachlich speichert der CompusealString
eine Kette von Zahlen. Jede Zahl ist dabei eine Nummer. Und da jedes Zeichen des Cemputers
solche Nummer tragt, kann dann jeder Nummer ein Zeichen zugeordnet werden. Doch welche
Nummer gehort zu den verschiedenen Zeichen? Mit Hilfe der ASC()-Funktion istatas le
herauszufinden:

10 INPUT "ZEICHEN";A$
20 LET A$=MID$(A$,1,1)
30 PRINT ASC(A$)

40 GoTO 10

Dieses kleine Programm printet Ihnnen den Zeichencode fir jedes eingegebene. Zeiche
Sicherheitshalber sorgt Zeile 20 daflr, dass wirklich nur ein Zeichen in A$ steht, d (AR)EN
ist, sonst macht Zeile 30 nicht viel Sinn.

Die Umkehrfunktion zu ASC() ist CHR$(). Damit geht's noch Ubersichtlicher. Anguvos CHR$
ist der Zeichencode und CHR$ ergibt das entsprechende Zeichen.

10 PRINT "NR","ZEICHEN"

20 1=0

30 PRINT I,CHRS$(I)

40 LET I=I+1

50 IF (I<256) THEN GOTO 30

ASCII

Dieses Programmchen druckt Ihnen eine ganze Tabelle mit allen ZeichencodesBildsbirm.
Warum nur von 0 bis 255? Weil es nicht mehr Zeichencodes gibt. Nicht beim C16 und
(standardmassig) nicht mehr beim PC. Warum, das wird Ihnen im Kapitel "Bits uesl Byklart.

Hier sei nur erwdhnt: Die Zeichenkodierung kdnnte theoretisch bei jedem Computertgosaimle
Aber das ware sehr unpraktisch. Vor allem wéare so kaum Kommunikation moglich. Dahanhat m
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sich schon sehr frih in der Computergeschichte darauf geeinigt, einen bestimmétaivorr

Zeichen einheitlich zu kodieren, namlich den Bereich 32 bis 127. Das ist die s.g.

ASCII-Kodierung . Die Tabelle, die das Programmchen ausdruckt, zeigt also in diesem Bereich die
ASCII-Tabelle. Oberhalb von 127 sind meist die ganzen landerspezifischen Sondarzéebes

heute keine vereinheitlichte Kodierung besitzen. Weswegen man bis vor kurzem tielicast
deutschen Umlaute in Emails nutzen sollte, weil sonst beim Empfanger anstéllaldate nur

komische Sonderzeichen zu sehen waren. Und weswegen man in Web-Adressen und Emailadress
keine deutschen Umlaute benutzen darf, auch heute noch nicht.

Seit ein paar Jahren beginnt sich eine andere Kodierung langsam zu veroigi@@DE . Hier

hat man mehr als 65000 verschiedene Codes. Damit kann man alle Zeichen aller Spracleén der W
selbst japanisch und chinesisch locker einheitlich vercoden. Webbrowser arbeitdrotwnsc
UNICODE, wahrend Email weiterhin auf ASCII beruht.

Am oberen Programmchen sehen wir noch was: Warum haben wir in Zeile 20 die Variable |
verwendet? Und nicht A, B, C ...? Nun, in der Mathematik ist es Ublich, fur Zahlvariablen, s.g.
Indizes, die Buchstaben i,j,k und | herzunehmen. Und das hat die Informatik iGbernommen. Daher
hat man es sich angewdhnt, Z&hlervariablen mit I,J,K usw. zu benennen. Das ist fur diesltesba
des Programms sehr gut: Man erkennt am Namen sofort, dass es sich um einen Zaltler hande

VAL() und STR$()

Nehmen wir an, Ihr Programm soll vom Benutzer eine Eingabe entgegennehmen. Dalsahsoll
ermdoglicht werden, entweder eine Zahl oder den Buchstaben Q (fir "Quit") einzugeben. Wi
machen wir das? Wir missen uns doch entscheiden, ob wir den Benutzer eine Zahl oder einen
String eingeben lassen. Oder? Nicht unbedingt. Wir kbnnen auch das eine zum andern machen.
Castingnennt sich das in der Informatik. Wenn man Variablen oder Werte unterschiedlichen Typs
ineinander umwandelt. Bei A=VAL(A$) versucht der Computer, A$ als Zahl zu intengeti

Wenn A$="2.3", dann besitzt nachher A den Wert 2.3. Wenn A$="X3X", dann ergibt VAL(A$)
keinen Sinn. In diesem Fall wird einfach eine Null zuriickgegeben. Also Vorsicht bgabrits

Null! Dieser Fall muss im Programm immer Uberprift werden.

Ubungsaufgabe:Schreiben Sie ein Programm, das einen String darauf untersucht, ob es sich um
eine Zahl handelt!

STR$ macht genau das Umgekehrte: Es wandelt eine Zahl in einen String um. Dagigétit na
immer. Wozu braucht man das? Nun, ein Beispiel: Fur Tabellen 0.&4. kann es nitzlich seinl, die Za
rechtsbindig an einer Stelle des Bildschirms auszugeben. Das kann der C16 aber nichtaumn sic
Aber man kann es programmieren.

Ubungsaufgabe:Schreiben Sie ein kleines Programm zur Honorarabrechnung. Es nimmt die Zahl
der Stunden entgegen, multipliziert sie mit dem (im Programm fest gegpemjlt&tundensatz, gibt
Stundenzahl und Nettohonorar aus, dann die MWSt (auf der Basis von 16%) und schliesslich das
Brutto-Honorar. Soweit nicht schwer. Aber nun der Kick: Alle Ausgaben bitte rechtsbiadig
werden Sie die STR$() bemihen missen!

Ein Spiel mit Strings: Mastermind

Eine gute Ubung ist es, schon bekannte einfache Spiele nachzuprogrammieren. Die "Montlandung
war unser erstes Beispiel. Hier kommt das néchste. Fir die meisten Sptaladediber noch eine
fur Spiele eminent wichtige Funktion:
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Diese werden mit der Funktion RND() generiert. Es ist immer eine Zahl gr@sr gull und

kleiner 1. RND() braucht auch ein Argument (einen Ubergabewert, den man zwischeanaieef|
schreibt.). Der ist allerdings in diesem Fall sehr technischer Natur und sd@tstimal nicht weiter

erklart werden. Mit RND(1) fahren Sie immer richtig. Das folgende Progcimemgeneriert 10
Zufallszahlen zwischen 0 und 1 und dann 10 Ganzzahlen zwischen 1 und 6, simuliert also in seinem
zweiten Teil einen Wiirfel.

5 PRINT "REINE ZUFALLSZAHLEN"
10 LET I=0

20 PRINT I,RND(1)

30 LET I=I+1

40 IF I<10 GOTO 20

50 PRINT "WUERFELZAHLEN"

60 LET I=0

70 PRINT I,RND(1)*6+1

80 LET I=I+1

90 IF I<10 GOTO 20

Fur das Testen von Programmen ist es unverzichtbar, dass die Reihenfolge dexahidalls
nachvollziehbar bleibt. Das heisst, wenn man das Programm zum zweiten Mgllstantat die

gleiche Sequenz von Zahlen. Um das zu erreichen, ist es beim C16 notwendig, die RND-Funktion
am Anfang einmal mit einemegativeriWert aufzurufen. Wenn Sie also die Zeile

7 LET A=RND(-1)

einschieben, dann kommt immer die gleiche Zahlenfolge.

Mastermind

Mastermind ist ein Spiel, bei dem ein Spieler 6 farbige Stecker so in einerdReittmet, dass es
der andere nicht sieht. Der andere muss nun durch Kombinatorik herausbekommen, welche
Steckerkombination gewéhlt wurde. Anfangs wéhlt er eine zuféllige Kombinatiorer&erSpieler
bewertet dann diese Kombination. Er sagt, wieviel Stecker die richtige Farlveumabeieviel
Stecker die richtige Position haben. Aber er sagt nieticheStecker dies sind. Dies bleibt dann
der Kombinationsgabe des aktiven Spielers tberlassen.

Den Schwierigkeitsgrad von Mastermind kann man variieren: Je grésser die Anzahl de
erratenden Stecker und je grosser die Farbauswahl, desto schwieriger.

Dieses Spiel wollen wir nun programmieren. Den passiven Part des erstersSjiefaimmt der
Computer. Es sieht schwerer aus, als es ist.

Zuné&chst mussen wir uns Uberlegen, wie das ganze fur den Spieler aussehen muss. Hbegers

ist: Was sind Stecker und was sind Farben? Nun, diese Rolle sollen Zeichen Ubernehmen. Nehm
wir z.B. die Buchstaben A bis F, dann sind 6 Farben im Spiel. Und die Steckeranordnung ist ein
String. Hat die Anordnung 4 Stecker, ist der String eben 4 Zeichen lang. Gesucht witB .alsy z
String "AABF". Der ist aber fur den Spieler unsichtbar. Der Benutzer wird nunfardget, selbst

einen String einzugeben. Z.B. gibt er dann "FAEF" ein. Und nun muss der C16 beurteilen, wieviel
Buchstaben Uberhaupt richtig sind und wieviel an der richtigen Position sitzen. IneBeigpste

er ausgeben: 3 Buchstaben sind richtig (A und zweimal F) und zwei sitzen an dezmi€lusition

(2. und 4. Buchstabe). Und dann hat der Benutzer den nachsten Versuch.
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Die Aufgabe gliedert sich also in

Zufalligen String bilden.

Eingabe auffordern und String entgegennehmen.
Richtige Buchstaben und richtige Positionen z&hlen.
Zahlergebnisse ausgeben.

GOTO Nachste Eingabe

Bei der Prifung mussen Sie eifrig von MID$() Gebrauch machen. Und bei der Stringbildung
mussen Sie zunachst zufallige Zeichencodes in einem bestimmten BereiderisSlein der
ASCII-Tabelle nach!) mit der RND()-Funktion bilden und diese dann mittels CHR#{¢iZeichen
umwandeln. So, und jetzt genug der Tipps. Jetzt sind Sie dran!
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Bildschirmpositionierung

....wenn wir schon beim Spielen sind. Die meisten Spiele haben sehr ausgefeitieifBildScreen)-Ausgaben. Denken wir an solche
Spieleklassiker wie "Tetris", "PacMan" oder "Space Invaders": Bgdi Gegenstande, Monster, Raumschiffe (iber den Bildschirm. Das ist
mit unserem PRINT, selbst wenn wir beliebige Zeichenketten ausgeben kénnen, nicfatcbozer machen. Ausserdem erfolgt die

Steuerung des Bildschirmgeschehens nicht mit zeilenorientierten Eingabaife dié& einem ENTER abzuschliessen sind. Sondern man
drickt eine Taste und sofort passiert etwas. Kann das der C16 aus? Klar kann er das.

Bildschirm I6schen

Um interessante Bildschirm (Screen-)-Ausgaben zu gestalten, missen Bitdsehirm zuerst komplett [6schen kdnnen. Das machen wir
mit dem BefehSCNCLR, was fiir "Screen Clear" steht:

10 1=0

20 PRINT "HALLO! ";

30 LET I=I+1

40 IF I<30 THEN GOTO 20

50 PRINT "DRUECKEN SIE ENTER, DANN "

60 PRINT "WIRD DER BILDSCHIRM GELOESCHT";
70 INPUT AS$

80 SCNCLR

Die Organisation des Bildschirms
Der Screen des C16 ist organisiert wir eine Tabelle: Er hat 40 Spalten, iweiie gin Buchstabe passt. Und 25 Zeilen:

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
00
01
02
03
04
05
06 D A S I 'S|T E I[N TEXT
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Normalerweise, wenn wir nichts weiter angeben, dann setzt der C16 von sich alldsdi@rposition des ndchsten PRINT's. Aber wir
haben schon zwei Methoden kennengelernt, diese Position zu beeinflussen: Einddemiiltet der PRINT-Zeile schliesst die nachste
Ausgabe hinter der ersten an, ein Komma vesetzt sie in derselben Zeile arslie Mabulator-Position.

Daruiber hinaus gibt es noch diAB-Funktion, die es erlaubt, die Spalte direkt anzugeben. (Eigentlich handelt es sicudabgcht um
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eine Funktion, denn sie gibt nicht, wie eine Sinus-Funktion, einen Wert zuriick. Es igt einfaSchlisselwort innerhalb einer
PRINT-Zeile.) PRINT TAB(20);"Hallo!" gibt das Wort "Hallo!" in Sfia 20 aus.

Das hilft ein bisschen, aber eine Zeilensteuerung erreichen wir dadurch auch nodbi@iskommen wir nur mit Hilfe eines anderen
Ausgabebefehls, des Befehls CHAR. Hier kdnnen wir beides angeben, Zeile undGafe;10,10,"Hallo!" setzt den Text "Hallo!" in
Zeile 10 und Spalte 10. Das kénnen Sie zuerst auch ohne Programm, einfach auf der Konimaednzten. Vergessen Sie das flhrende
Komma nicht!

CHAR ist allerdings mit PRINT nicht ganz identisch, da es keine Rechnungen, soad8trings ausgeben kann. Aber das stort uns nicht
weiters: Mit Hilfe von STR$() kénnen wir auch das lésen. Ubrigens kénnen wir CHAR aucheiautzemur die Bildschirmposition fiir
das néachste PRINT zu setzen:

10 SCNCLR
20 CHAR ,0,9,""
30 PRINT TAB(10);1+1:

schreibt die PRINT-Ausgabe in Zeile 10 und Spalte 10.

Mondlandung - die grafische Version

Mithilfe von CHAR konnen Sie nun einerseits professionelle Bildschirmeingadieen erstellen, wie Sie es z.B. von Kassencomputern
kennen. Und andererseits konnen Sie CHAR flr Spiele benutzen, um Objekte zu zeichnen ozehsvgegen. Programmieren wir an
unserer Mondlandung weiter. Wir wollen die Fahre nun zeichnen. Dazu nehmen wir die &iohderder ASCII-Tabelle aus dem vorigen
Kapitel zuhilfe. Wie war's mit der hier?

LIST 4i38-

138 PRINTCHRSC(117);CHR:5(181);CHR5(185)
135 PRINT CHRS<C18G6);CHRs(1i82%;CHRs(187>
i48 PRINT CHRZ<¢1183:" '";CHRs¢(lieo>
READY .

RUN 138

L

READY .

Als néchstes schreiben wir einen Programmteil, der die Féhre an eine heddiasition auf den Bildschirm schreibt. Die Spalte stehe im
Speicher X, die Zeile im Speicher Y und dieses Zeichen beschreibe das ober&eitihka der Fahre. Dann lautete dieser Programmteil
(die Zeilennummern sind beliebig):

100 CHAR ,X,Y,CHR$(117);CHR$(101);CHR$(105)
110 CHAR ,X,Y+1,CHR$(106);CHR$(102);CHR$(110)
120 CHAR ,X,Y+2,CHR$(110);" ";CHR$(109)

Um die Fahre zu bewegen, mussen wir die Féhre an der alten Position l6schen, darntictie@ésdern und dann die Fahre neu
zeichnen. Das folgende Programm l&sst die Fahre Uiber den ganzen Bildschirm:husche

10 X=RND(1)*37

20 Y=RND(1)*23

70 CHAR ,X,Y,"_ _ _"

80 CHAR ,X,Y+1,"_ _ _"

90 CHAR ,X,Y+2,"_ _ _"

100 CHAR ,X,Y,CHR$(117)+CHR$(101)+CHR$(105)
110 CHAR ,X,Y+1,CHR$(106)+CHR$(102)+CHR$(110)
120 CHAR ,X,Y+2,CHR$(110)+" "+CHR$(109)
130 LET I=0

140 LET I=I+1

150 IF I<10 THEN GOTO 140

160 GoTo 10

Die " " stehen wieder flr Leerzeichen. Wie Sie sehen, missen wir bei CHARsaufpd&r kdnnen die Sonderzeichen nicht mittels eines ;
eineinanderhangen (";" gibt's nur beim PRINT-Befehl), sondern missen aus demdezz&chen mittels "+" einen String
zusammenkleben. Eine weitere Besonderheit ist der Teil 130 bis 150. Man kann ihn auckewegtses dann huscht die Fahre so schnell,
dass man sie gar nicht sieht. 130 bis 150 tut eigentlich gar nichts, es zahlt sinnkasatikeV hoch, braucht so Zeit und lasst damit die
Féahre langer an ihrer Position auf dem Bildschirm stehen.

Wir brauchen natirlich auch noch eine Mondoberflache. Das kann einfachheitshalbeasiden §rich sein. Oder - etwas intuitiver - eine
gezackte Linie, die die Unebenheiten und Krater darstellt.

Den Rest des Programms haben wir ja schon. Wir miissen nun nur noch die Variable Ti88tkhirBkoordinaten Y, also Werte zwischen
1 und 24 Ubersetzen. Wobei wir aufpassen mussen: Ein kleines SO entspricht einem gridsdéimivte es gehen:

10 LET Y=24-50/250%24

Wenn SO auf dem Anfangswert 200 steht, dann ist S0/250 etwa 0,8 und Y=24-0,8*24 durfte ziemlichdleéi,2al8s 4 so liegen. D.h.,
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die Fahre schwebt ganz oben. Wenn S0=0 ist, dann ist Y=24-0=24 und die Fahre ist ganz unten.

Vielleicht war Ihnen das im zweiten Kapitel dieses Tutorials mit defarvigechnen ein bisschen lastig und Sie dachten: "Meine Giite, ich
will doch programmieren lernen und keine Mathestunde". Nun ja, jetzt sehen Siesgiéatigen uns mit einem Computerspiel und
mussen noch viel mehr rechnen! Aber so ist das mit dem Computer. Auch wenn der Banssast' nur sich bewegende Raumféahren
sieht - im Programm selbst ist ziemlich viel Mathematik und es mus$ichieriel gerechnet werden. "Computed" eben.
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Unterprogramme

Einfihrung: GOSUB und RETURN

In den ersten Kapiteln haben wir die grundlegenden Befehle PRINT, LET und GOTO
kennengelernt. Prinzipiell kbnnen wir mit diesen Befehlen fast alles prograemmiéele Dinge,

die wir in den folgenden Kapiteln programmiert haben, wéren aber allein mit diefsdheBeaber

sehr unkomfortabel, sehr, sehr unkomfortabel sogar, praktisch eigentlich doch unmaglich. Andere
Dinge, wie die Sonderzeichen oder Input mit Prompt sind die Sahne auf dem Kaffee, abdaim N
auch entbehrlich.

In diesem Kapitel kommen wir zu einem unscheinbar anmutenden Befehl, den wir bisheliclermut
noch gar nicht vermisst haben. Er heS&ISUB. Aber er gehort keineswegs zur notfalls

entbehrlichen Sahne, sondern eher zu den Dingen, ohne die die meisten Prorgrammieraufgaben nur
noch theoretisch, nicht mehr jedoch praktisch l6sbar waren.

GOSUB funktioniert zunachst wie GOTO: GOSUB 200 springt in Zeile 200. Aber ewast et
komfortabler als GOTO. Es merkt sich namlich AiesprungstelleEs gibt nun einen zweiten

Befehl namens RETURN. Wenn das Programm an ein RETURN kommt, dann springt es wieder
zuriick zu dieser Absprungstelle. Ein Beispiel:

10 PRINT "Hier ist zeile 10"
20 GosuB 100

30 PRINT "Hier ist zeile 30"
40 END

100 PRINT "Hier 1ist zeile 100"
110 RETURN

Das Programm startet bei Zeile 10, springt in Zeile 20 nach Zeile 100, in Zeile 110 utdiciq z
von wo es gekommen war, namlich nach Zeile 20, fuhrt dann Zeile 30 aus und endet in Zeile 40.

Diese Programm hat eine erkennb@&nesktur. Es besteht aus eindrdauptprogrammn den Zeilen
10 bis 40 und einerdnterprogrammin den Zeilen 100 und 110. Mit GOSUB kann man
Unterprogrammebauen.

Aber wozu braucht man Unterprogramme? Zum Erledigen von Unteraufgaben. Teilaufgaben. D
Witz besteht darin, dass man diese Teilaufgabenedsr Stelle des Hauptprogramms aus
erledigen lassen kann. Schauen wir uns wieder ein Beispiel an.

Wir begegneten instring-Kapiteldem Wunsch, einen String rechtsbiindig ausgeben zu kdnnen.
Dies ist so eine Teilaufgabe oder Unteraufgabe. Sie muss oft und an vielen 8telien e
entsprechenden Buchhaltungs- oder Tabellierungsprogramms ausgefuhrt werdei. mxstial
man solche Unterprogramme auchRétutinen Schauen wir zunachst, wie wir diese
Rechtsbindig-Routine programmieren und dann, wie wir sie einsetzen kénnen.

Eine Routine: Rechtsblindige Ausgabe von Strings
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Nochmals zur Erklarung, was "rechtsbindig” eigentlich bedeutet: Man méchte dere/Be
Zahlen untereinander so ausgeben, dass ihre Enden Ubereinander stehen.

123
45
6

ist eine rechtsbindige Ausgabe.

123
45
6

ist eine linksbuindige Ausgabe. Fir Zahlen sind natlrlich meist nur rechtsbindige Ausgaben
praktisch, da hier die zusammengehdrigen Stellen untereinander stehen. Wenn wiir déxar m
PRINT-Befehl einfach untereinander Zahlen ausgeben, erscheinen sie linksbindigsd@a mir
uns etwas einfallen lassen.

Man kann gedanklich die Aufgaben auf vielerlei Weise I6sen.

1. Man nimmt einen zweiten String und kopiert den Inhalt des ersten rechtsbiindig in den
zZweiten

2. Man verschiebt den Inhalt innerhalb des ersten Strings nach rechts.

3. Man schiebt am Anfang des Strings einen Leerstring geeigneter L&nge ein.

Realisieren lasst sich auf dem C16 zunachst nur die dritte Variante, weitéie leeiden
verlangen, dass wir einzelne Zeichen im String verandern, was nicht so einfachagdimittBn wir
schon beim Mastermind-Spiel.

10 LET S=LEN(AS%)

20 LET IMAX=W-S //Stelle fest, wieviel Zeichen noch fehlen

30 LET I=0 //zeile 30 bis 80: Baue den Verldngerungsstring B$ mit w-S Zzeichen.
40 LET B$=""

50 IF IMAX<=0 THEN GOTO 100 //wenn keine zeichen fehlen,

dann Uberspringe den ndchsten Teil

60 LET B$=BS$+"_"

70 LET I=I+1

80 IF I<IMAX THEN GOTO 60

100 LET A$=BS$+A$

Die Texte ab // sind Kommentare, die nicht abgetippt werden durfen.

So, das war der harte Teil. Wenn Sie nicht jedes Detail verstanden haben: Macht tinechesupt
Der Witz an Routinen ist ja, dass man sie nicht verstehen muss, um sie benutzen zu kénnen.

Bis jetzt ist das ausserlich ja ein ganz normales kleines Programm, ohne Einusgathé Wie
wird es zu einem Unterprogramm? Ganz einfach: Man figt am Ende noch ein RETURN ein:

110 RETURN
Aber nun ist das ja auch doof: Wir starten ja direkt ins Unterprogramm, ohne A$ und W hesetzt z
haben!

Auch kein Problem. Wir kdnnen ja eine Zeile 5 mit einem GOTO-Befehl einfiigen, der uns ins
Hauptprogramm befordert. Es steht nirgendwo geschrieben, dass Hauptprogrammanmmme
Anfang stehen missen. Das Hauptprogramm selbst kdnnen wir ja z.B. ab Zeile 1000 laerfen lass
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Dann gibt es vorher sogar noch Platz fir ein paar weitere Unterprogramme.

Im Hauptprogramm selbst setzen wir W, lassen den Benutzer einen String eingastiean hn
rechtsbiindig, geben ihn aus und lassen den Benutzer den nachsten String eingeben.

5 GOTO 1000

10 LET S=LEN(AS%)

20 LET IMAX=W-S //Stelle fest, wieviel Zeichen noch fehlen
30 LET I=0 //zeile 30 bis 80: Baue den Verldngerungsstring B$ mit w-S Zzeichen.
40 LET B$=""

50 IF IMAX<=0 THEN GOTO 100 //wenn keine zeichen fehlen,
dann Uberspringe den ndchsten Teil

60 LET B$=BS$+"_"

70 LET I=I+1

80 IF I<IMAX THEN GOTO 60

100 LET A$=BS$+A$

110 RETURN

1000 LET w=20

1010 SCNCLR

1020 INPUT "GEBEN SIE EINEN STRING EIN (Q=Quit)",A$

1030 GosuB 10

1040 PRINT A$

1050 IF A$<>"Q" THEN GOTO 1020

Sie kdnnen das Programm ganz leicht erweitern, indem Sie die Eingabe am unt=@mnrBiende
vornehmen lassen und die Tabelle mittels CHAR ,X,Y,A$-Befehl in der oberen Bildbétfiten
aufbauen. Und meinetwegen auch gleich noch Summe und Mittelwert ausgeben. Dann haben wir
schon ein kleines Statistik-Programm beieinander!

Notwendige Erganzung: REM, der Kommentar-Befehl

Es gibt einen Befehl, hatten wir ihn am Anfang erklart, er wére uns total widgrsirschienen:

REM. REM bewirkt, dass das, was dahinter folgt, einfach nur abgespeichert wirdhsdrestan
nichtsbewirkt. Wirklich gar nichts. Kein Rechnen, keine Bildschirmausgabe, kein Speichéits, nic
Warum das? Nun, wenn wir ein Programm mit vielen Zeilen schreiben und die Programme
komplexer werden, dann kdnnen wir sie nicht mehr rein aus den Programmzeilen heraousrnverste
Wir mussen wenigstens den einzelnen Programmteilen Namen geben kdnnen, besonders den
Routinen. So dass wir als Programmierer sehen: "Ah ja! Zeile 10 bis 110 ist die
Rechtsbiindig-Routine"! Und das geht mit eineammentar Der C16 und erst recht Ihr PC bietet
genug Programmspeicher, um auch noch solche Kommentare in den Speicher mitaufzunehmen.

Eine Kommentarzeile sieht so aus:

10 REM ICH BIN EIN KOMMENTAR

Kommentieren wir also unser Programm ein bisschen:

4 REM SPRUNG INS HAUPTPROGRAMM
5 GOTO 1000
8 REM RECHTSBUENDIG-ROUTINE
9 REM —====mmm e
10 LET S=LENC(AS$)
20 LET IMAX=W-S
30 LET I=0
40 LET BS$=""
50 IF IMAX<=0 THEN GOTO 100
60 LET B$=B$+"_"
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70 LET I=I+1

80 IF I<IMAX THEN GOTO 60
100 LET A$=BS$+AS$

110 RETURN

1000 REM HAUPTPROGRAMM

1005 LET w=20

1010 SCNCLR

1020 INPUT "GEBEN SIE EINEN STRING EIN (Q=Quit)",A$
1030 GosuB 10

1040 PRINT A$

1050 IF A$<>"Q" THEN GOTO 1020

So sieht doch das Programm gleich viel lesbarer aus. Vielleicht werden Siagkestellen: Ist das
denn nétig, die Kommentare ins Programm selbst zu schreiben? Ich kann mir das Préagcamm
ausdrucken und dann die Kommentare von Hand dazufiigen!

Kdnnen Sie machen. Aber wenn Sie das Programm verandern, werdedn Sie immer neue Ausdrucke
anfertigen und da mussen Sie dann samtliche Kommentare immer neu reinschreibeEdeAuss

Lassen Sie das Programm ein paar Monate liegen. Wenn Sie es dann mal wieder iicten Spe

laden, wissen Sie dann, wo der aktuelle Papierausdruck dafiir noch ist? Nein, es hat sdicbe ziem
Vorteile, den Kommentar in elektronischer Form und untrennbar mit dem Programm arsamm
abzuspeichern.

Anwendung: Das Honorarabrechnungsprogramm

Wir hatten schon einige Kapitel zuvor als Ubungsaufgabe, ein Honorarabrechnungspragramm
schreiben. Und das geht nur dann verniinftig, wenn wir die Ergebnisse - Stundenzahl,
Mehrwertsteuer, Nettobetrag, Bruttobetrag - rechtsbiindig auf dem Bildsaisgaken. Das
Programm musste so aussehen:

1010 PRINT "HONORARABRECHNUNG"

1020 LET STUNDSATZ=30

1030 LET MwST=0.16

1040 INPUT "ANZAHL STUNDEN (ENDE=99)", NSTUND
1050 IF NSTUND=99 THEN END

1060 LET A$=STR$(NSTUND)

>>Mache A$ rechtsbiindig

1070 LET NST$=A$%

1080 LET A$=STR$(NSTUND*STUNDSATZ)
>>Mache A$ rechtsbiindig

1090 LET NETTO$=A$%

1100 LET A$=STR$(VAL(NETTO$) *MWST)
>> Mache A$ rechtsbiindig

1110 LET Mw$=A$%

1120 LET A$=STR$(VAL(NETTO$)+VAL(MW$))
>> Mache A4 rechtsbiindig

1130 LET BRUTTS$=A$

1140 PRINT "ERGEBNIS"

1150 PRINT "--------—-———- "

1160 PRINT "STUNDEN: ";TAB(20);NST$
1170 PRINT "NETTO: ";TAB(20);NETTO$
1180 PRINT "MwST:" ; TAB(20);Mw$
1190 PRINT "BRUTTO:";TAB(20);BRUTTS$
1200 GoTO 1040

Wie man sieht, habe ich in den Programmcode Textzeilen eingefligt, an den Stellenpanrndene
Unteraufgabe zu erledigen ist. Wie bauen wir die Unterprogramme nun oben ein? Nuremit lhr
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bisherigen Kenntnissen (vor diesem Kapitel) hatten Sie das so geldst: Sieehiitieh den Code
an der jeweiligen Stelle immer wieder eingefiigt, wo er gebraucht wird. Dafolgganden Code
hatten Sie nach hinten verschoben. In dieser Versuchung steht man als ProgrammiereDass

man,

statt die Teilaufgabe ordentlich und allgemeingultig zu I6sen, eine spgezifissung mitten

in das Hauptprogramm "reinbastelt". Ergebnis:

Jede Menge Tipparbeit

Fehlertrachtig: Sie konnen den Code dreimal richtig eintippen, beim vierten Ma¢m3e
dann doch einen Fehler.

Riesig umstandlich zu behandeln, wenn das Programm getestet wird. Jedesmalpwenn ei
Fehler im Unterprogramm auftaucht, missen Sie es an vier Stellen korrigieren!
Unflexibel: Weil es so viel Miihe kostet, jedes Mal das Unterprogramm in den
Hauptprogrammtext einzuschleussen, werden Sie bald eine schlechtere, ablerzeinfa
tippendere Losung bevorzugen.

Total untbersichtlich zu lesen. Man wird im Programmtext von der Hauptaufgabe in das
Bearbeiten irgendwelcher Unteraufgaben abgelenkt.

Sie werden in Ihrer spateren Arbeit dem Problem immer wieder begegnen und sich dara
erinnern, das Problem schon mal gel6st zu haben. Da der zugehorige Code aber in Ihren alten
Programmen irgendwo reingebastelt ist, werden Sie ihn nicht mehr wiederfinden emal - w
doch - ihn nicht mehr verstehen. Sie werden also die gleiche Aufgabe immer und immer
wieder neu l6sen mussen. Welche Verschwendung!

Diese ganzen Probleme |6st der kleine GOSUB-Befehl elegant und mit eineag:Schl

4 REM SPRUNG INS HAUPTPROGRAMM
5 GOTO 1000
8 REM RECHTSBUENDIG-ROUTINE
9 REM —=—=——=—mmmmmmmmmmm e
10 LET S=LENC(AS)
20 LET IMAX=W-S
30 LET I=0
40 LET BS$=""
50 IF IMAX<=0 THEN GOTO 100
60 LET B$=B$+"_"
70 LET I=I+1
80 IF I<IMAX THEN GOTO 60
100 LET A$=B$+AS$
110 RETURN

1000
1001
1005
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1064
1065
1070
1080
1084
1085
1090
1100
1104
1105
1110

REM HAUPTPROGRAMM

REM ——=--———— oo ———

LET w=20

PRINT "HONORARABRECHNUNG"

LET STUNDSATZ=30

LET MWST=0.16

INPUT "ANZAHL STUNDEN (ENDE=99)", NSTUND
IF NSTUND=99 THEN END

LET A$=STR$(NSTUND)

REM A$ RECHTSBUENDIG

GOSUB 10

LET NST$=A$

LET A$=STR$(NSTUND*STUNDSATZ)
REM A$ RECHTSBUENDIG

GOSUB 10

LET NETTO$=A$

LET A$=STR$(VAL(NETTO$) *MWST)
REM A$ RECHTSBUENDIG

GOsSuB 10

LET MW$=A$
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1120 LET A$=STR$(VAL(NETTOS$)+VAL(MWS$))
1124 REM A$ RECHTSBUENDIG

1125 GosuB 10

1130 LET BRUTT$=A$%

1140 PRINT "ERGEBNIS"

1150 PRINT "--------————- "

1160 PRINT "STUNDEN: ";TAB(20);NST$
1170 PRINT "NETTO: ";TAB(20);NETTO$
1180 PRINT "MwST:" ; TAB(20);Mw$
1190 PRINT "BRUTTO:";TAB(20);BRUTTS$
1200 GoTO 1040

Das Tolle daran: Jedesmal, wenn wir bei der Bearbeitung des Hauptprogrammedaal w
"Rechtsbiindig machen" brauchen: Einfach GOSUB 10, das war's. Unsere Prograrmieme wer
dadurch sehr machtig. Und auch besser lesbar. Jemand, der sich fir die Unterprogratmme nic
interessiert, der braucht sie auch nicht zu lesen. Der kann sich auf das Lesen desdtanpts
beschranken und es dadurch viel schneller verstehen.

Mehranweisungszeilen

Der C16 bietet die Moglichkeit, mehrere Anweisungen in eine Ziele zu packen. Z.B.

10 INPUT "GEBEN SIE ZWEI ZAHLEN EIN",A:INPUT B:
IF A<B THEN PRINT "A IST KLEINER ALS B":IF A>B
THEN PRINT "A IST GROESSER ALS B":IF A=B THEN
PRINT "A IST GLEICH B":GOTO 10

Man fugt also die zweite Anweisung hinter die erste, getrennt durch einen Doppelpunkt.

Mit diesem Doppelpunkt kann man - wie im obigen Beispiel zu sehen - viel Unsinn anrichten.
Normalerweise werden Programme total untibersichtlich und schwer zu editierenman
mehrere Anweisungen in eine Zeile packt. Es gibt nur ganz wenige Ausnahme. Diackine s
mehrere gleichartige Zuweisungen. Z.B. 10 LET X=1:LET Y=10

Hier fordert es sogar die Ubersicht, wenn man die beiden Zuweisungen in eine (Zeilat sda
man sofort sieht, dass es sich um die gleiche Sache handelt: Z.B. Eigenschaftéosgiioe oder
einer geometrischen Figur 0.4.

Die zweite sind Kommentare. Es kann sinnvoll sein, die Kommentare hinter die Anvegisaing
schreiben: 1010 GOSUB 10:REM RECHTSBUENDIG

Hier kann man ev. sogar noch die Zuweisung des Arguments mit in die Zeile packen:
1010 LET A$="ABC___":GOSUB 10:REM RECHTSBUENDIG

Zunéchst sieht das ungewohnt aus, aber mit der Zeit wird man diese Trilogie vor dem Aungs
als einen eigenen "Befehl" der Form RECHTSBUENDIG(A$) lesen. Das miaxht S

Ubungsaufgaben

Ubungsaufgabe 1Manchmal ist es notwendig, Strings in Zahlen umzuwandeln. Dazu haben wir
die VAL()-Funktion. Diese hat aber den Nachteil, dass sie Null zurtickgibt, egal, ob im
Argumentstring etwas stand, was gar keine Zahl war oder tatsachlich einB&tulieisst, man

kann eine Routine gut gebrauchen, die den String A$ darauf prift, ob es sich dabei um eine Zahl
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handelt. Schreiben Sie so eine Routine und bauen Sie sie in das Honorarabrechnungsprogramm ein,
indem Sie die Stundenzahl nicht als NSTUND-Zahl, sondern als String entgegennehmen.

Ubungsaufgabe 2Beim Mastermind-Spiel waren wir mit der Teilaufgabe konfrontiert, einhggic

an einer ganz bestimmten Stelle eines Strings zu verandern. Mit Hilfe @dd8eEFT$ und

RIGHT$ muss man dazu den String um das zu ersetzende Zeichen herum neu zusammensetzen.
Ziemlich umstandlich. Schreiben Sie ein Routine und bauen Sie diese in das Masteogradim

ein. Vergessen Sie die Moglichkeit von Mehrfachanweisungen nicht!

Ubungsaufgabe 3m Mondlandespiel muss man immer wieder eine Raumfahre auf den Bildschirm
zeichnen. Auch das ist eine Teilaufgabe fir sich: Eine Routine, die eine Mondlandefédiee a
Position X,Y auf den Bildschirm zeichnet. Und eine Routine, die die Mondlandefahre an lger Stel
X,Y wieder I6scht. Schreiben Sie diese Routinen und bauen Sie diese in das Spiel eirde3ie we
sehen, dass das Programm pl6tzlich viel einfacher und Ubersichtlicher wird!
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Farbe und SOUND

Die Aufteilung des C16-Bildschirms

Obwohl es sich beim C16 um einen Einsteigercomputer handelte, kann er mit Farben umgehen. Und
zwar kann er bis zu 128 Farben gleichzeitig am Bildschirm anzeigen. Das warsrfakt alle

anderen Homecomputer. (Sinclair ZX81: Max. 2, Sinclair Spectrum: Max. 4, Commodore C64:

Max. 16, Amstrad-Schneider CPC: Max. 27, Atari 600/800XL: Max. 128.) Ihr PC hat keine

Probleme, Tausende von Farben gleichzeitig darzustellen.

Die Darstellung von Farben ist nicht so etwas Zentrales fur die Kunst des Rrograns und sie
funktioniert Gberall, in jedem Programmiersystem anders, deshalb wird siediesmiausfiihrlich
erklart.

Man muss unterscheiden, welchen Bereich des Bildschirms man ansprechen mdchte:

Border
COMMODORE BASIC U32.5 12277 BYTES FR—E—E_______
READY. Foreground
Background

e Den Rand (Border)
e Den Vordergrund (Foreground, die Farbe der Zeichen)
e Den Hintergrund (Background)

Von allen drei Bereichen wird die momentane Farbe in jeweils einem Farbsgegtgehalten. Es
gibt also den Hintergrund-Farbspeicher (Nr. 0), den Vordergrund(farb)-Speicher (iNd d@n
Rand-Speicher (Nr. 4). (Zuséatzlich gibt es noch zwei weitere Speicher, die gigoMulSpeicher
Nr. 2 und 3.)

Die Farben und der Befehl COLOR

Der Befehl COLOR (engl. "Farbe") dient dazu, den Inhalt der Farbspeicher zu ander iR del
funktioniert das am einfachsten und wir kdnnen das gleich gefahrlos auf der Kommandozeile
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testweise ausfuhren:

COLOR 4, 5 + ENTER andert die Randfarbe in Violett. 4 ist dabei der Farbspeicher (iRerid)
die Nummer der Farbe. Es gibt Farben 1 bis 16. Die zugehérigen Farben:

Schwarz
Weiss
Rosa
Tarkis
Violett
Hellgriin

o O~ W NP

...hier dirfen Sie
weitermachen

8

9

10
11
12
13
14
15
16

Die Tabelle habe ich nicht ganz ausgefiillt. Sie kdnnen den COLOR-Befehl in ein Reageamm
einbinden, das Ihnen hintereinander jede Farbe als Randfarbe zeigt und die dazugehoérige Numm
und dann wartet, bis Sie eine Taste driicken. Dann geht's weiter zur nachsten Fardite Bias s

Sie ein Kinderspiel sein.

Helligkeit

Man kann dem COLOR-Befehl noch ein drittes Argument tGbergeben, die Helligkeit, anzeddl
zwischen 0 und 7: COLOR 4,3,0 setzt die Farbe Nr. 3 auf ganz dunkel, COLOR 4,3,7 auf ganz hell.
Dadurch kommen (theoretisch) die 128 Farben zustande: 16 mal 8 Farben. In Wirklichkeit sind es
weit weniger, da es bei Schwarz keine Abstufungen gibt und die 16 Farbonummern nur 11 faktisch
verschiedenen Farben entsprechen. Aber flir's erste reicht das auch.

Hintergrund

Die Anderung des Hintergrund funktioniert im Prinzip genauso wie die des Randes (nur mit
Farbspeicher 0). Aber man muss aufpassen: In dem Moment, in dem man den Hintergrund auf die
Vordergrundfarbe setzt (im Regelfall werden Sie Schwarz, Farbe Nr. 1, asryamdfarbe

haben), kdnnen Sie nichts mehr lesen! Keinen Programmtext , kein READY und kein Kommando!
Sie mussen dann entweder blind schreiben, oder den C16 "ausschalten” (Reset im M&hESile

ist zu empfehlen, in die obige Farbtabelle zu schauen, bevor man hier Experimente macht.
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Beziiglich der "Blindheits"gefahr gilt hier nattrlich das Gleiche. Aber dedé&fgrund funktioniert
auch noch ein bisschen anders. Die Anderung wirkt sich zunéchst tiberhaupt nicht aus, denn sie
bezieht sich nicht auf den Vordergrund an sich, sondern aaktlielleSchriftfarbe. Man muss sich
das vorstellen wie einen Kugelschreiber, bei dem man die Farbmine ausgetau$adis haas sich

mit Rot bisher geschrieben habe, bleibt rot, aber das was ich ab jetzt schreibeiinvird g

Auf diese Art und Weise kann nun die Vordergrundfarbe Zeichen fir Zeichen andern und alle 128
Farben gleichzeitig auf den Bildschirm bringen. Machen Sie das einmal!

SOUND

Es sei hier nebenbei bemerkt, dass der C16 auch tiber SOUND verfuigt. Dabei handelt es sich
allerdings um eine sehr einfache Tonausgabe, die mit einer Soundkarte des PQ’s nicht z
vergleichen ist. Aber fir kleine Spiele kann sie ganz nett sein. Leider hat hiemgkeiEvhulator,

der die Funktionen des C16 in die des PC's umsetzt, einen Defekt, so dass der C16-SOUND am PC
leider nicht funktioniert.
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Schleifen

FOR-Schleifen

Wir haben wahrend der vergangenenen Kapitel immer wieder im Programndetefazihlen
missen. Das ist eine sehr haufige Aufgabe. Fiihre etwas dreimal oder zehnmaisedeintal
durch. Bis jetzt haben wir uns immer mit einer GOTO-Konstruktion beholfen:

10 LET 1=0

20 REM TUE ETWAS

30 LET I=I+1

40 IF I<99 THEN GOTO 20

Der C16 bietet hierfir eine elegantere Losung, die Anweisung FOR. Man schreibt Befatike,
die man N-mal ausfihren lassen mdchte, die Anweisung FOR 1=1 TO N. Und dahinter die
Anweisung NEXT N:

10 FOR I=0 TO 99
20 REM TUE ETWAS
30 NEXT I

40 PRINT "FERTIG"

Den Rest Ubernimmt die FOR-Anweisung selbst: Die Initialisierung der Zélal (es kann

auch eine andere Variable sein, z.B. J oder BUMPF) und das Weiterzahlen. LET 1=0 urdHIET |
kénnen also entfallen. Der Computer beginnt bei Zeile 10, | mit 0 zu besetzen. Dann fuHet er Zei
20 aus. Bei Zeile 30 springt er zur Zeile 10 zurick (jeweils ein FOR und NEXT gehéren imm
zusammenl!), erhéht | um 1, prift, ob es kleiner gleich 99 ist. Wenn ja, geht er wiedere@0Zeil
wenn Nein, dann macht er hinter dem FOR-NEXT-Block, also bei Zeile 40 weiter.

Wenn so ein mehrmaliges "im-Kreis-Gehen" in einem Programm vorkommt, eideeil
Programms also mehrmals wiederholt wird, nennt man das eine "Schleife". RiARm@eisung
ermdoglicht es, schnell und elegant Zahlschleifen zu programmieren.

Beispiele brauchen wir hier eigentlich nicht mehr zu geben, es kamen schon gentigend in der
vorangegangenen Kapiteln vor. Hier noch das Beispiel aller ASCII-Zeichen RiJe0leife:

10 FOR I=32 TO 127
20 PRINT I,CHR$(I)
30 NEXT I

Verschachtelte Schleifen

Man kann auch mehrere Schleifen ineinanderschachteln:

10 REM SUCHE PRIMZAHLEN BIS 1000
20 FOR I=1 TO 1000

30 FOR J=2 TO I/2

40 IF INT(I/J1)=I/J THEN GOTO 70
50 NEXT 3J
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60 PRINT I
70 NEXT I

Im obigen Beispiel lernen wir gleich auch noch etwas anderes: Schleifen abzobEskénnen
Situationen entstehen, in denen es nicht sinnvoll oder notwendig ist, alle Schleifen voll zu
durchlaufen. In diesem Fall kann man die Schleife abbrechen, indem man einfach hinausspringt
es in Zeile 40 geschieht.

WHILE/UNTIL-Schleifen

Der C16 beherrscht noch eine weitaus méchtigere Schleifenart, die WHILE-, bzw.
UNTIL-Schleifen. Das Abbruchkriterium ist hier nicht eine Z&ahlervariable, sonelkekann eine
beliebige Bedingung sein. Die WHILE-Schleifen beginnen mit DO WHILE und enden mit de
Schlusselwort LOOP anstelle von NEXT.

10 LET A$="A"

20 DO WHILE A$<>"E"

30 INPUT "GEBEN SIE EINEN STRING EIN",A$
40 LooOP

Dieses Programmchen macht nichts anderes, als vom Benutzer andauernd einedgatimge
abzuverlangen. Es bricht ab, sobald der Benutzer "E" eingibt, da es nur weitermachg sola
A$<>E ist. In Zeile 10 mussten wir A$ auf einen Wert <>"E" initialisieren, tdmai
WHILE-Schleife Giberhaupt betreten wird.

Wir kbnnen das noch optimieren, indem wir aus der WHILE-Schleife eine UNTIL-&hieichen.
Beide sind sehr verwandt. Es ist ein bisschen die Frage des Programmierstads, etremdie eine

oder die andere Variante einsetzt. Bei der UNTIL-Schleife kommt die Safbeddlingung an den
Schluss und bezeichnet nicht die Bedingung zur Fortsetzung der Schleife, sondern die Bedingung
fur den Abbruch.

10 Do
20 INPUT "GEBEN SIE EINEN STRING EIN",A$
30 LOOP UNTIL A$="E"

Randbemerkung: Der C16 lasst auch die Variante NDIU... LOOP und DO ...LOOP WHILE zu. Da diese
aber keine Entsprechung in anderen Programmietsgnataben und nicht notwendig fur die Vollstandigke

einer Programmiersprache sind, werden sie hier glaggen. In allen "klassischen" Programmierspraoren

PASCAL uber C++ bis Java gibt es die drei Schldjfieen FOR, WHILE und DO-UNTIL.

Ubungsaufgabe:Schreiben Sie ein "Game of Life". Das ist die Simulation eines Biosystems, i

dem Tiere einen Vorrat von Pflanzen auffressen. Gibt es keine Pflanzen mehrnpéiahztie

Tiere nicht mehr fort und verhungern. Dann kénnen sich die Pflanzen wieder vermehren. Dann gibt
es wieder genug zu fressen und die Tiere konnen sich auch wieder vermehren. Wraealisse
Simulation, indem wir den Bildschirm des C16 in ein Biotop mit Pflanzen und Tieren verwandel
Jede Zelle, in die ein Buchstabe kommt, ist ein Tier oder eine Pflanze. Tiere sPiternaten sind

gran. Wir malen also ein grtines oder rotes Viereck. Wir haben also 40 mal 25 Vierecke. Die
ausserste Schleife ist die Zeitschleife. In jedem Zeitschritt gel@aaputer alle Zeilen

(Zeilenschleife) und alle Spalten (Spaltenschleife) durch und schaut nach jkeleis7Zdie Zelle

rot, dann muss nach den Nachbarzellen geschaut werden, denn das Tier braucht was zum Fresse
Gibt es ein griines Nachbarfeld, wird dieses rot gemacht (Tier frisst und flemfort), ansonsten

wird es grun. (Tier stirbt und eine neue Pflanze entsteht dort, da hier kein Pflasszaminehr

existiert.) Am Anfang mussen Tiere und Pflanzen zufallig gestreut werden.
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Damit Sie wissen, welche Zelle griin und welche rot ist, sollten Sie folgendeptdgramm
verwenden:

1000 REM GETCOLOR OF X,Y-POSITION

1010 REM COL=COLOR

1020 REM LUM=LUMISCENCE

1030 IF (X<0) THEN PRINT "ERROR IN GETCOLOR()":STOP
1040 IF (X>39) THEN PRINT "ERROR IN GETCOLOR()":STOP
1050 IF (Y<0) THEN PRINT "ERROR IN GETCOLOR()":STOP
1060 IF (Y>23) THEN PRINT "ERROR IN GETCOLOR()":STOP
1070 LET H=PEEK(2048+Y*40+X)

1080 LET LUM=INT(H/16)

1090 LET COL=H-LUM*16+1

1100 RETURN

Sie missen also in X und Y Spalte und Zeile der gesuchten Zelle eingeben und erhalterninad COL
LUM Farbe und Helligkeit zurtick. Zeile 1070 kbénnen Sie nicht verstehen. Die Funktion "PEEK" is
fur lhre weitere Programmierkarriere aber auch nicht wichtig. AnsonstemfBideaber einige

andere interessante "Figuren": Sie sehen, wie ich den Routinenkopf gestaltet habe:
Funktionsbeschreibung der Routine und die Beschreibung der Ausgabevariablen. Sie sehen dann
vier Zeilen mit Prifungen der Eingabevariablen X und Y. Diese konnten ja falsch sein.i&/enn s
ausserhalb der giltigen Wertebereichs sind, gibt das Programm eine Fehlagmsit einer

ungeféhren Ortsangabe aus und stoppt. Da in der IF-Anweisung jeweils zwei Bieflelitersiissen

und um sich grossartige GOTO-Orgien zu ersparen, habe ich den zweiten Befahdmit e
Doppelpunkt hinter den ersten gehangt und damit gebundelt.

So, nun haben Sie das Rustzeug fur Ihr "Game of Life"! Viel Spass damit!
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Arrays, grossere Programme und Bugs

Was sind Arrays?

Arrays sind eine besondere Form von Speichern. Wir haben bisher zwei Typen von
Speichern/Variablen kennengelernt: Zahlvariablen und Stringvariablen. Jetzt keamantter
hinzu. Was fehlt denn?

Nun, jetzt, da unsere Programmieraufgaben langsam grdosser werden, kann enpedasgewir

nicht nur ein, zwei oder drei Variablen in unserem Programm brauchen, sondern vialeicht e
Dutzend oder mehr. Und manchmal wére es gut, wenn diese Speicher nicht alle individoneie N
tragen wirden, sondern durchnumeriert waren. Al, A2, A3 usw. Zum Beispiel kdnnte es fir manche
Probleme nutzlich sein, eine Grosse zu zehn verschiedenen Zeitpunkten abzuspeichdrao Sowei
schon.

Aber wir kdnnen ja die Variablen dann Al, A2, A3 benennen. Das schon. Aber wenn wir nun zum
Beispiel alle zehn Variablen auf null setzen wollen, missen wir zehn LET-Anvgeis schreiben.
Da hilft kein Weg drumrum:

10 LET Al=0
20 LET A2=0
30 LET A3=0
usw.

Bei zehn geht's ja noch, aber bei hundert wird das Nonsense. Man sollte die Varialsileerales
Nummer ansprechen kdnnen. Nehmen wir an, die Nummer steht im Z&hler I, dann misste man
sagen konnen: LET AI=0. Statt LET A1=0.

Genau das kann der C16 auch. Nur heisst es nicht LET Al=0. Sondern, damit man Nummer und
Variablennamen auseinanderhalten kann: LET A(1)=0. Zwischen den Klammern stebnaheer,

der s.g. Index. A besteht dann aus mehreren Einzelvariablen. Insgesamt heisst dasAtean ei
oder - zu deutsch - ein Feld oder eine Feldvariable.

Wenn wir nun die FOR-Schleifen aus dem Vorkapitel verwenden, dann kénnen wir mit Feldern
ganz elegant umgehen:

10 FOR I=0 TO 99
20 LET A(I)=0
30 NEXT I

Auf diese Art und Weise haben wir auf einen Schlag hundert Variablen initialAoent warum

z&hlt der Knilch von Null ab? Erstens zéhlen Programmierer immer von Null ab. Miehn el

jemand gefragt, warum sie das tun. Ich wollte ihm das ganz lassig mit eirehirSatrfen und

habe mich dabei ziemlich blamiert. Man kann das schon erklaren, aber es ist nicht sofgeimz e

Es hat hauptsachlich damit zu tun, dass man bei Zahlern, die von Null ab zahlen, besser den Zahler
in 10er-Gruppen oder 4er-Gruppen 0.4. einteilen kann, und zwar mit dem Modulooperator. Aber das
sei hier nur am Rande erwéahnt. Es gibt auch noch ein Zweitens: Computer zahlen wemsiéuls

ab. So auch der C16. Egal wie wir es machen und wollen, wenn wir mit einem Array arligiten, g
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es das Element Null.

Jetzt fehlt hier noch was. Im Gegensatz zu einzelnen Variablen muss der Ch6 wisggoss das

Array denn sein soll, dass wir im Programm erwéhnen. Beim ersten AuftreterAéinusdrucks

muss er also tber die Grosse von A() informiert sein. Und das machen wir mit eineBelM.

Der DIM-Befehl muss vor dem ersten Auftreten von A() im Programm einmdlezngn. DIM

A(100) reserviert ein Array von 100 Zahlspeichern. Man nennt dieses Erklaren, dass manmun eine
bestimmten Speicher haben willeklarierenvon Variablen.

Und nun Vorsicht mit dem Nullzahlen! Wollen wir die Elemente X(1) bis X(10), so durfeniefit
DIM X(10) deklarieren, sonst haben wir ein Element zu wenig! Denn dann ist X(0) bis X(9)
deklariert - der C16 zahlt immer von Null ab! Wir missen also DIM X(11) deklarierehlddsen
das nullte Element eben unbenutzt.

Beispiel fur die Verwendung von Arrays: Ein Statistikredner

Das nachste Programm ist ein bisschen grosser und stellt einen kleineiki®@tdtiser dar. Es
deklariert ein Feld X(), und lasst es durch den Benutzer flullen. Anschliessend rackingteum,
Maximum, Mittelwert und Streuung der Zahlen aus, zeichnet eine Haufigkeitkwregtals
Balkendiagramm auf den Bildschirm und gibt daneben die vier Ergebnisse aus.

10 REM STATISTIKRECHNER

20 REM === == o e e -
30 bIM X(100)

35 DIM XG(10)

40 REM HAUPTPROGRAMM

50 REM .......

55 DO

60 GOSUB 500:REM FUELLE X(O)

70 IF (N>0) THEN GOSUB 800:REM WERTE X() AUS

80 REM WERTE STEHEN IN MEAN, STD, XMIN, XMAX

90 IF (N>0) THEN GOSUB 1500:REM ZEICHNE BALKENDIAGR
100 INPUT A$

110 LOOP UNTIL A$<>"31"

120 SCNCLR

130 END

500 :

510 REM X() FUELLEN

520 REM ...vuvvnnn

530 SCNCLR

540 COLOR 4,1,0:COLOR 1,3,4:COLOR 2,1,0

550 CHAR ,0,0,""

560 PRINT " "
570 PRINT " STATISTIKRECHNER"

580 PRINT " "
590 REM DIESE UEBERSCHRIFT KOENNEN SIE MIT HILFE DER
600 REM GRAFIKZEICHEN NOCH SCHOENER MACHEN.

610 PRINT:PRINT

620 COLOR 1,6,4

635 LET N=0:REM ANZAHL DER DATEN

640 LET A=0

650 DO WHILE (A<>-999)

640 GOSUB 2000:REM EINGABE AUFFORDERN

650 LET X(N)=A

660 LET N=N+1

670 IF (N>99) THEN GOSUB 2200:RETURN:REM
MELDUNG: MAX 100 ZAHLEN
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680 LOOP

690 RETURN

799 :

800 REM AUSWERTUNG

810 REM ....vvvinrnnn

820 LET SumM=0

830 LET SQSumM=0

840 FOR I=0 TO N-1

850 SUM=SUM+X(I)

860 SQSUM=SQSUM+X(I)!2 ! steht fiir Pfeil nach oben (Potenzzeichen)
870 IF I=0 THEN IMIN=0:XMIN=X(I)

880 IF I=0 THEN IMAX=0:XMAX=X(I)

890 IF (X(I)XMAX) THEN XMAX=X(I):IMAX=I

910 NEXT I

920 MEAN=SUM/N

930 sTD=-1

940 IF N>1 THEN STD=SQR(1/N*SQSUM-MEAN!2)

950 RETURN

1499

1500 REM BALKENDIAGRAMM

1510 REM ..........

1520 SCNCLR

1530 COLOR 1,3,4

1540 CHAR ,10,0,"HAEUFIGKEITSDIAGRAMM"

1550 GOSUB 2100:REM GRUPPIERE DATEN NACH XG()

1560 GOSUB 2200:REM SUCHE MAXIMUM IN XG()

1570 LET DY=XGMAX/20

1580 FOR I=0 TO 9

1590 COLOR 1,4,4

1600 LET ICOL=I*2+5

1610 LET IROW2=25

1620 LET IROW1=24-INT(XG(I)/DY+0.5)

1630 FOR J=IROW1l TO IROW2

1640 CHAR ,ICOL,J,CHR$(166)

1650 NEXT 3

1660 NEXT I

1670 REM AUSGABE ACHSENSCHRIFT

1680 CHAR ,5,25,STR$(XMIN)

1690 CHAR ,23,25,STR$(XMAX)

1695 LET XMID=(XMAX-XMIN)/2

1700 CHAR ,14,25,STR$(XMID)

1710 REM AUSGABE DER STATISTIK

1720 LET ICOL=30:LET IROWI1=5

1730 CHAR ,ICOL,IROW1,"MEAN:"+STR$(MEAN)

1750 CHAR ,ICOL,IROW1+1,"STREU:"+STR$(STD)

1760 CHAR ,ICOL,IROW1+2,"MIN:"+STR$(IMIN)

1770 CHAR ,ICOL,IROW1+3,"MAX:"+STRS$(IMAX)

1775 REM EINGABE: WEITERMACHEN?

1780 CHAR ,ICOL-10,IROWI1+5,"NOCH EINE STATISTIK? (3/N)"
1790 RETURN

1999 :

2000 REM EINGABE AUFFORDERN

2010 CHAR ,0,5,"GEGEN SIE ZAHL NR "+STR$(N)+" EIN"

2020 CHAR ,0,6,"(ENDE: -999)"
2030 CHAR ,0,7,"":INPUT A
2040 REM EINGABEBEREICH LOESCHEN
2050 FOR I=5 TO 7:CHAR ,0,T,
" "INEXT I

2060 RETURN

2100 REM GRUPPIERE DATEN
2110 FOR I=0 TO 9

2120 LET XG(I)=0
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2130 NEXT I

2140 LET DX=(XMAX-XMIN)/10

2150 FOR I=0 TO N-1

2160 LET IG=(X(I)-XMIN)/DX

2170 LET XG(IG)=XG(IG)+1

2180 NEXT I

2190 RETURN

2200 REM SUCHE MAXIMUM IN XG

2210 FOR I=0 TO 9

2220 IF I=0 THEN IMAX=I:XGMAX=XG(I)
2230 IF XG(I)>XGMAX THEN IMAX:=I:XGMAX=XG(I)
2240 NEXT I

2250 RETURN

Dieses Programm soll mehr als nur die Verwendung von Arrays zeigen. Welbgthsagiter

unten. Aber zunachst mal zu den Arrays: Es werden zwei benutzt, X() und XG() und sie werden
gleich am Anfang mittels eines DIM-Befehls deklariert. Man sollte did-Befehle alle an den
Anfang und beieinander schreiben, damit man den Uberblick dariiber behalt, welche Felder man
schon deklariert hat und welche nicht.

Die Benutzung ist nicht weiters schwierig. Sie sehen, dass die einzelnemtzimmadlen der
Arrays nie anders als in einer Schleife angesprochen werden. Z.B. Zeile 650 oder 85@r&pate
jetzt musste klar sein, dass die Aufgabe ohne Arrays gar nicht gelost hékte wénnen, denn
erstens ware es unmaoglich gewesen, die ganzen Schleifen "aufzuwickeln" unid jexieliz
Schleifendurchgang hinzuschreiben und zweitens ist beim Schreiben des Programnas nwtit g
klar, wie lang die Schleifen eigentlich sein werden, d.h. mit wieviel Elementenaiiptrgerechnet
wird.

Ein paar Empfehlungen fir's Programmieren

Nun noch ein paar Erklarungen zum Programm selbst. Ich vermute, hatten Sie das Padgramm
Anfanger selbst geschrieben, Sie hatten es etwas anders gemacht. Folgéniséigerden Sie
entdecken:

e Viele Kommentare

e Gliederung des Programms in lauter Unterprogramme. Das Hauptprogramhm lairge

e Verwendung vieler Schleifen. (Und aller drei Schleifentypen, die Sie imnetapitel
kennengelernt haben.)

e Dadurch eribrigt sich die Verwendung von GOTO's

Tatsachlich ist der GOTO-Befehl ein Merkmal sehr einfacher Progrannmgiewie wir sie am
Anfang kennengelernt haben. Bei langeren Programmen macht ein untiberlegtes \fexoande
GOTO's das Programm unkontrollierbar. Hier ein abschreckendes Beispiel, urrchdawtihachen,
was ich meine:

10 PRINT "GEBEN SIE EINE ZAHL EIN (1 BIS 10)"
20 INPUT A

30 IF A<3 THEN GOTO 100

100 LET I=0

110 LET I=I+1

120 IF I<5 OR A>2 THEN GOTO 150

130 GoTO 110

140 LET I=I+A

150 IF I<10 THEN GOTO 100

160 GoTO 10
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Wissen Sie, was dieses Programm macht? Ich nicht. (Und ich habe es geschiiet&la$

Programm ist noch nicht einmal lang. Ergo: Solange man keine besseren Beféh@SU& und
Schleifen hat, ist GOTO flr kurze Programme OK. Aber der C16 hat GOSUB und Scuteife

daher kann man bis auf ein paar wenige Ausnahmen darauf verzichten. Das sollte keinddmugma s
Wenn lhnen partout nicht einféllt, wie Sie ein Problem ohne die einmalige Verwendusg eine
GOTO's losen kénnen, dann nehmen Sie das GOTO. Drei GOTO's in einem Programm sind keine
Katastrophe. Aber zehn kbnnen es schon sein.

Es gibt eine Situation, die GOTO's erforderlich zu machen scheint. Wenn man agreninteile

hat, bei denen in Abhangigkeit einer IF-Anweisung entweder der eine oder der anddigeusge
werden soll. Schdnes Beispiel sind die Zeilen 2220 und 2230. Falls die Bedingung zutrifft, werden
die beiden durch Doppelpunkt getrennten Befehle hinter THEN ausgefihrt, sonst nicht, Was ist
wenn es nun nicht nur zwei kurze Befehle sind, sondern zehn? Dann ist es wohl schlecht, sie in
einer Riesenzeile alle per Doppelpunkt hintereinanderzuhangen. Bisher sind wir damrhinter

dem IF mit GOTO in einen separaten Programmteil gesprungen und am Ende wiedermhumic

das machen wir dann immer noch so, aber nun machen wir es nicht mehr mit GOTO, sondern viel
Ubersichtlicher mit einem eigenen kleinen Unterprogramm und GOSUB.

Noch eine Bemerkung zur Maximumsuche Zeile 2200 bis 2250. Hier stehen zwei IF-Anweisunge
hintereinander, die hinter dem THEN identische Anweisungsblocke haben. Warum haben wir die
beiden nicht zu einer zusammengefasst? IF I=0 OR XG(I)>XGMAX THEN ...? Bisein richtig
netter Bug gewesen. Sie wissen nicht, was ein Bug ist? Dann lesen Sie gleicheitge

Jedenfalls hatte es nicht funktioniert und wir hatten den Fehler nicht so schnell gefuaslen. D
Problem ist, dass wir durch die erste IF-Anweisung XGMAX einen Anfangswesdizenv \WWenn

wir beide IF-Anweisungen zusammenfassen, hat XGMAX zum Zeitpunkt, zu dem der Codaputer
IF-Bedingung auswertet, gar keinen Anfangswert. Keinen definierten jedekfallkennen ihn

nicht. Und das kann dann ganz schon in die Hose gehen.

Bugs

Was sind Bugs? Das ist ein englisches Wort und heisst "Wanze". Diese kleiraeielie man

ev. als Bettgenossen in einem nicht allzu reinlichen Hotel hat. Ich kann die Gesolubhtaehr

genau wiedergeben, aber so ungefahr. Die ersten Computer der Geschichte in den Jahren 1945 bis
1955, hatten als elektrische Einheiten zum Speichern von Zahlen (die Programme wurden auf
Lochstreifen gestanzt) s.g. elektromechanische Relais. Das waren meuh&ukalter, die

elektrisch umgeschaltet werden konnten. Vorausgesetzt, nichts Stérendes kantlaliiipe.

Die Wanzen, die damals hier und da durch die riesigen Anlagen krabbelten, wussten davon aber
nichts, krochen dazwischen, wurden vom Relais erschlagen, das Relais hangte und der
Millionen-Dollar-Computer ging wegen der kleinen Wanze nicht mehr. Dann mussteecthieiker
solange suchen, bis sie die Wanze in einem der Tausenden von Relais gefunden hatten.

Ich glaube, es war John v. Neumann, der eine recht smarte Mathematikerin etrigasteltiie ihm

beim Betrieb einer dieser ersten Ungetiime, ENIAC oder EDSAC, half. Alsrealezu ihr kam

und sie mitten in der Maschine herumkroch und er fragte, was sie da tue, antwontetkere t

"I'm debugging the machine.” (Ich entwanze die Anlage). Damit hatte sie einWeuegeboren.
"Debugging". So, wie sich mit der Zeit das Wort "Bug" fur Fehler im Computer und danmauch i

den Programmen (in der "Software") verbreitete, so verbreitete sich furtajeelieder

Fehlersuche das Wort "Debugging"”. Jedesmal, wenn wir also in unserem Prognam i Lej

suchen, (und das kann genauso mihsam sein, wie in Tausenden von Relais die geschichtstrachtige
Wanze zu suchen), "debuggen” wir. Es gibt bei grosseren ProgrammiersystendenmwZ16 sogar

extra Funktionalitaten und Programme, um diese Suche zu erleichtern. Das sind dangeiDebug
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Man kann ja Arrays mit Tabellen vergleichen. Mit Tabellen, die mehrere Zdiennar eine
Spalte haben. Jedes Element ist eine Zelle der Tabelle. Gibt es auch mghr3pakilen? Ja, die
kann der C16 auch. DIM X(10,5) wéare eine solche mehrspaltige Tabelle mit 10 Zeilen und 5
Spalten. Der Zugriff ist ganz analog zum eindimensionalen Array. Es gibt seghm#énsionale
Arrays, was dreidimenionalen Tabellen entsprechen wirde: DIM X(10,5,8) z.B.. Wieviel
Dimensionen der C16 beherrscht, weiss ich gar nicht. Aber es kommt selten vor in der
Programmierung, dass man mehr als drei Dimenionen braucht.

Ein Anwendungsbeispiel bringe ich hier nun nicht, da im nachsten Kapitel ein ausfuhrliches
Programm unter Verwendung eines zweidimensionalen Arrays kommt.
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Die Millionarsshow und der DATA-Befehl

Als ich mich ransetzte, um diese Einfihrung zu schreiben, da trieb mich nicht so sebudes Eu
zeigen, was es fur komplizierte Programmiertechniken gibt. Vielmehrohilteigen, wie man mit Hilfe
von Programmierung "denken" kann, Probleme analysieren und I6sen und vielleicht auchmmit ihne
spielen kann. Was man mit Programmierung machen kann, ist mir wichtig, nicht dgieeftaelbst.

Systematisches Jokern

Deshalb will ich hier in diesem Kapitel mal eine etwas ungewohnliche Uberleguhiiire Bearbeitung
einschieben. Ich nehme an, viele von Ihnen kennen/kannten die Show "Wer wird Million&r?" von
Gunter Jauch. Ein Trivial Pursuit fr's Fernsehen. Ein Kandidat beantworteh Magdauch, indem er
aus vier Antworten auswabhlt. Wahlt er falsch, hat er verloren. Wahlt er rikbtignt die nachste Frage
und sein maglicher Gewinn verdoppelt sich. Wenn er falsch rat, darf er den schon er@iten

mit nach Hause nehmen. Bei 50 Euro fangt's an und geht bis 1 Million Euro.

Es gibt wahrend dem Spiel drei Joker. Einmal darf der Kandidat das Publikum befrageh deirirer
sich 2 von 4 Antwortalternativen streichen lassen und einmal darf er jemand zuhatese, aen er
kennt.

Wenn Sie die Show kennen und schon selbst angesehen haben, dann werden Sie sich sicher auch schor
vorgestellt haben, dass Sie selbst im Kandidatenstuhl sitzen. Und jeder wirol sgthesStrategie
zurechtgelegt haben, wie er mit den Jokern umgeht. Der eine sagt: "Sobald ich aucibisscken

unsicher bin, verwende ich einen Joker. Schliesslich geht es von Anfang an umd nicht uenigdGe

vor allem: Wenn ich raus bin, nutzen mir die Ubrigen Joker eh nichts mehr." Der andeiesagt

Blodsinn. Am Anfang sind die einfachen Fragen. Wenn ich da schon die Joker einsetze, bin ich bei den
schwierigen Fragen verloren und erreiche nie die Million. Ich muss am Anfang eiine Winsicherheit

riskieren, damit ich spater Uberhaupt eine Chance habe, die die schwiergen Fragatwarteed’

Was ist richtig davon? Sie meinen, dass man das nicht objektiv beantworten kénntéfaien sa6r
mal, was mit dem C16 und ein bisschen Nachdenken denn so geht.

Was uns interessiert, sind zwei Fragen:

¢ Nach welcher Strategie maximiert man seinen zu erwartenden Gewinn?
e Nach welcher Strategie maximiert man die Wahrscheinlichkeit, 1 Million zi®ole

Bei jeder Frage gibt es eine Wahrscheinlichkeit, dass der Kandidat die iErdigelbreantwortet. Die
gross die Wahrscheinlichkeit bei jeder Frage sein soll, kbnnen wir in die folgendk= Eafieagen.

Frage Gewinn Wabhrscheinlichkeit

1 50 100
2 100 95
3 200 90
4 500 90
5 1000 85
6 2000 85
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7 4000 80
8 8000 70
9 16000 60
10 32000 50
11 64000 40
12 125000 30
13 250000 25
14 500000 25
15 1000000 25

Ein Joker soll die Wahrscheinlichkeit (einfachheitshalber) auf 100% setzen.

Nun muss der Computer ran. Es soll einfach spielen. Eine Frage besteht darin, dassigema
Wahrscheinlichkeit der Fragennummer gewdarfelt wird. Erinnern Sie sich an @é)fhnktion! Und

zwar nur zwischen 0 und 1. Kommt O heraus, ist das Spiel vorbei und der bisher erreichte Gewinn w
notiert. Kommt 1 heraus, kommt die nachste Frage.

Am Anfang jeder Runde werden drei Fragen (durch den Benutzer/zuféllig/systdmateiner
Schleife: Wie Sie wollen) ausgewahlt, bei denen der Joker eingesetzt wirdragB.Z5 und 7. Bei
diesen wird die Wahrscheinlichkeit auf 100% gesetzt, d.h. die Frage wird sicher do¢gin{®Bie
mussen in diesem Fall die RND()-Funktion gar nicht mehr bemihen.)

Sie sollten jede Jokersetzung, also jedes Jokerfragentripel, nicht nur einmapeleahsondern
mindestens 20mal, besser 100mal oder mehr. Denn das Ergebnis hangt ja auch vom Zufall ab. Wenn
man aber oft spielt, dann hangt der Anteil, mit dem die Million erreicht wird und dérsmi@ewinn in

den Spielen nicht mehr so vom Zufall ab.

Der DATA-Befehl

Wir haben noch ein kleines Problem: Wie bekommen wir die Tabellenwerte ins Progyidnmymmit
Arrays ist das an sich kein Problem, aber nun 30 Zeilen mit LET X(0,0)=50, LET X(0,1)=100, LET
X(1,0)=100,... zu schreiben, ist auch irgendwie blod. Es gibt eine kleine Vereinfachung, den
DATA/READ-Befehl.

Dazu schreibt man in eine Zeile hinter den DATA-Befehl (am besten ganz anasrPmogmnde) die
Zahlenwerte in der Reihenfolge, in der sie nachher in das Array geschrieben vedlederse kann
man viele Zahlen sozusagen mitten in den Programmtext schreiben:

10 DIM X(I)

15 RESTORE 50

20 FOR I=0 TO 9

30 READ X(I)

40 NEXT I

50 DATA -19,31.5,22.3,34,-4.5,9.3,-298,877,-29,76.39

Im Beispielprogrammchen stehen die Zahlen in der DATA-Zeile 50. Wir sehen auch shair, w

dann an diese Zahlen rankommen. Zunachst teilen wir dem Computer mit, wo die Zahlen stehnen, die
abholen soll: RESTORE 50. Das heisst: "Hole sie in Zeile 50". Da steht unser BAfEAl mit

Zahlenliste. Mit jedem READ holen wir uns einen Wert. Beim ersten READ die -48,dia 31.5 usw.

Im Beispiel haben wir gleich ein Array benutzt, um es auf diese Art und Weiserrhintiesr DATA
angegebenen Liste bequem zu flllen.
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So. Jetzt sind Sie dran! Machen Sie sich an Ihre Ubungsaufgabe! Schreiben SieramrRyatgpss
Ihnen den mittleren Gewinn und die Milliongewinnwahrscheinlichkeit fir eine bestidokersetzung
ausgibt! Und stellen Sie damit fest, welche Jokerstrategie am effektigs!

Zu schwierig?

Zugegeben: Obwohl das eigentliche Programm nicht kompliziert ist, wird es mifadhesein, zu
verstehen, was der Knilch in diesem Kapitel eigentlich meint. Wie diesage'end
Antwort"-Geschehen in ein Programm umgemiinzt werden soll. Und wie da auch noch der Joker
irgendwo auftauchen soll. Deshalb hier noch ein paar Hilfestellungen, u.a. der Pragitademtas
eigentliche Spiel darstellt. Wenn Sie dann immer noch nicht zurechtkommen - keikesBlaauen Sie
sich einfach im nachsten Kapitel die fertige Loésung an. Sie sind auch schon sehr gutievdéen S
nachvollziehen und verstehen kénnen!

Also: Was passiert, wenn Gunter Jauch einem Kandidaten in der Sendung eine Hradgzestel
Kandidat wahlt aus vier Antworten eine aus. Tut dabei sein Bestes, die richtigeridzu finden.
Klappt natirlich nicht immer. Manchmal wahlen die Kandidaten ihre Antwort sogautaGiigck.
Wenn der Kandidat nicht viel Ahnung hat, dann wahlt er sogar immer auf gut Gluck, weildrtfa
weiss, was ihn der richtigen Antwort ndher bringen wirde als allen anderen. Dassbalszeeine Art
Lotteriespiel. Wenn der Kandidat eine gute (Jauch-)Bildung hat, dann ist die Watiishkeit, dass er
die richtige Antwort zieht, mehr als ein Viertel, mehr als 25%. Wenn er es "humderfg sicher"”
weiss (und damit recht hat), ist sie sogar 100%. Das heisst, wir kdnnen jedes Sgilktdals eine
Lottoziehung mit dem Ausgang "Richtig” und "Falsch” und einer Wahrscheinlichkeit'Ritihtig",

die zwischen 25% und 100% schwankt - je nachdem, wie gut der Kandidat ist.

So, nun sind wir der Sache schon naher. Wenn nun ein Joker ins Spiel kommt, gehen wir davon aus,
dass der Kandidat nach Anwendung des Jokers die Antwort sicher weiss: p geht auf 100&tniiRas s
nicht ganz. Aber flr unsere vereinfachte Betrachtung hier reicht diese Annattkoennoén aus.)

Wie sieht nun eine Frage aus? Wir nehmen eine Wahrscheinlichkeit p. p nehmen wir alsetder T

von oben. Wenn der Kandidat einen Joker anwendet, ist die Frage gelaufen und das Ergebges der Fra
ist "Richtig". Wenn nicht, dann lassen wir den Computer wiirfeln. Zunéchst eine greadkee

Zufallszahl zwischen null und eins: LET X=RND(1). Wenn X dann Kleiner ist als p, dana ist di

Antwort "Richtig". Ansonsten "Falsch".

Ein ganzes Spiel besteht darin, von Frage 1 ab Fragen zu spielen. Jedesmal mit damdpy ddsgen
Tabelle der entsprechenden Frage zugeordnet sind. Da die Fragen immer sehwadgn, wird das p
immer kleiner. Es kann aber nattrlich nicht unter 25% sinken. Wenn eine Antwort "Falget," ik
das Spiel aus. Ergebnis ist der bisher erreichte Gewinn. Wenn alle Frageig"Ridgben, ist der
letzte Gewinn eine Million.

Ziel ist es nun, den Computern viele solche Spiele spielen zu lassen und den mitterenz@e
ermitteln und die Zahl der Spiele zu zahlen, die 1 Million ergeben haben.

Jetzt klarer? Wenn immer noch nicht, dann schauen Sie sich einfach die Zeilen 2000 bis 2368gm Li
des folgenden Kapitels an. In 2200 bis 2260 wird eine Frage durchgespielt, in 2000 bis 2150 ein Spiel.

Ein Losungsvorschlag
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Aufbau des Programms:

2200 bis 2300 Durchfiihrung einer Antwort (Frage)

2000 bis 2200 Ein Spiel

1000 bis 1500 Viele Spiele

200 bis 400

Benutzerdialog: Joker setzen

1500 bis 1650 Benutzerdialog: Ergebnisse anzeigen

500 bis 1000 Spezialmodus

0 bis 50

Deklarationen und Setzen der Systemgrossen

Hauptprogramm

50 bis 200

Im Hauptprogramm wird zunachst die Modus-Variable abgefragt, und es wird ggf.nrspemellen
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Programmmodus gesprungen. Ansonsten wird eine Schleife betreten, die der Bentirzde atar
Programmbenutzung mit "N" wieder verlassen kann. Nun werden um Unterprogramms&lakel
die Joker vom Benutzer auf die Fragen gesetzt, in denen sie angewandt werden salldiesdesd "N
Spiele spielen" aufgerufen. Das wiederum ruft N-mal "Spiel spielen" auf.iStevegrobe Aufbau.

Der Spezialmodus wird bei den Ergebnissen im nachsten Abschnitt erlautert.

Die Ergebnisse

Haben Sie ein paar Jokersetzungen ausprobiert? Sie werden feststellen, daskriarfRr jedes Spiel

ca. eine halbe Sekunde braucht (etwas schneller als in der echten Show also...). Werfdietiechait

1000 Spiele spielen lassen (N=1000), um einen genauen Mittelwert fir Gewinn und
Millionenwahrscheinlichkeit zu ermitteln, sind das 500 Sekunden, als ca. 8 Minuten pro Zokeyset

Es gibt bei 3 Jokern und 15 Fragen eine Menge verschiedene Setzungen (dreitausend und noch was).
Die kbnnen wir so also nicht alle durchprobieren.

Nun, man kann N auch kleiner wéahlen. N=100 z.B. oder N=30 oder N=10. Wieviel man mindestens
braucht, kénnen Sie dadurch testen, dass Sie diesselben N Spiele zweimal hinteréurahsigielen
lassen und die Mittelwerte vergleichen. Weichen Sie zu stark voneinander ab, leaNerugiein
gewahlt. Ich habe auf diese Weise herausgefunden, dass N=100 schon sein sollte.

Ich bin dann auf die Idee gekommen, den Computer die Joker einfach zuféllig wéahlen zu lasssn. Da
der Spezialmodus. Sie brauchen sich das aber nicht weiters anzuschauen - das funktitnigidn

kann am Ergebnis nichts erkennen, die Mittelwerte scheinen ziemlich willkiimiambi her zu
schwanken.

Danach bin ich auf den Gedanken gekommen, im manuellen Modus die Joker einfach im Block zu
setzen, zuerst ganz am Anfang und dann immer weiter nach oben zur Frage 15 zu schiebgah Das e
etwas Sinnvolles fir die Gewinne. Die Millionenwahrscheinlichkeiten wareremmuil - die Million

ist schon sehr unwahrscheinlich. Wir missten sehr, sehr viele Spiele spielen,aim dies
Unwabhrscheinlichkeiten so genau bestimmen zu kénnen, damit man sie vergleichen kanhabaher

ich Zeile 1060 geandert. Ich habe den Computer zéhlen lassen, wenn ein Gewinn grdsser als 32000 is
Da sind die Wahrscheinlichkeiten grésser. Schliesslich hat mich inteteasisipassiert, wenn man

einen Joker aus dem Block rausnimmt. Daher habe ich dann noch Kombinationen wie "1 Joker am
Anfang, 2 in der Mitte" oder "2 am Anfang, einer in der Mitte" getestet. Das Emgséimén Sie unten.

Jokerl Joker2 Joker3 Gewinn p
1 2 3 4648  0.02
4 5 6 7653 | 0.01
7 8 9 11016 0.05
10 11 12 10433 0.06
13 14 15 4543 0

3 8 9 10206 0.04
3 4 9 5081 O

Das Ergebnis ist eindeutig: Am Besten fir Gewinn und 64000-Wahrscheinlichkejtisresdie Joker
in der Mitte benutzt werden, zwischen Frage 7 und 12. Die vorgezogene oder nachgetagerieng
eines Jokers bringt nichts.

Man sieht also, dass wir mit unserem kleinen Programm eine nette Frage bissmkwonten, bei der
uns anfangs gar nicht eingefallen ware, dass man sie Uberhaupt so klar beantworten kann.
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Im Beispielprogramm kommen ein paar Kommentarzeilen vor, z.B. Zeile 110, didielggat keine
Kommentarzeilen sind, sondern Befehlszeilen mit einem REM davor. Hier sindlgfgema
Befehlszeilen durch Einfugen eines REM's deaktiviert worden. Man kann sie bei 8edaeder
schnell aktivieren und Sie kdnnen anhand dieser Zeilen sehen, wie die Programmentwicklung
ursprunglich lief.

Ich habe zuerst die DATA-Zeilen und die Einleseroutine 8900 bis 9100 geschrieben und fpsastet
bin ich vom Kern zur Schale vorgegangen, habe also zuerst mit der kleinsten Einlegizelaen
Frage in Zeile 2200 angefangen. Man sieht das noch an dem auskommentierten PRHNI+Befke
2240. Hier habe ich mir zunachst beim Testen der Routine fiir jede einzelne Frage p und X,
Wahrscheinlichkeit und Wurfelergebnis ausgeben lassen. Als das funktionierte, kbrdieedeile
auskommentieren.

Als Néachstes habe ich die Routine fur ein Spiel aufgesetzt. In Zeile 2085 habe ich dais dirgebnis
jeder Frage ausgeben lassen, um zu kontrollieren, wie das einzelne Spiel, weelébi Fragen "der

Kandidat" noch richtig beantwortet. So konnte ich beurteilen, ob die letzte erreiabeedkrch richtig
ermittelt wird.

Als auch die Spielroutine richtig funktionierte, ging's zum "Turnier", zu der Routiaé\ &ipiele
durchspielt. Hier wird ohnehin in Zeile 1045 das Ergebnis jedes Spiels ausgegeben.

Was lernen wir also draus? Man muss ein Programm nicht von vorne nach hinten schreibem, sonde
kann es ein bisschen chaotisch angehen: Man I6st zuerst die Teilaufgabchen, dieigihemde
beherrschbar erscheinen, in kleinen Routinen. Dann bastelt man diese Routinen zu anderen Routine
zusammen, die schon grossere Aufgaben l6sen. Und so weiter. Beim Test der Routenerasattit
PRINT-Anweisungen (und ggf. auch Input's dahinter, um die Ausgabe auch lesen zu kénnen), nicht
sparen. Und man sollte die PRINT's nicht einfach I6schen, wenn man sie nicht mehr boadeht, s
auskommentieren. Es kann ja sein, dass man sie spater testweise nochmal braucht.
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Bits, Bytes und BASIC

BASIC

Wir haben nun eine ganze Menge Befehle und Funéttiales C16 fiir die Programmierung kennengelern¢ir@oMenge
an Befehlen und Funktionen und die Regeln, wiewdaesn Programm wird, nennt man ePr@grammiersprachewir
haben also gerade unsere erste Programmierspndehd.eDie C16-Programmiersprache? Nicht nur.énZeit, in der es
den C16 gab, war die eingebaute Programmierspiaetkéisch immer diesselbe, bis auf kleinere Abwergfen im
Bereich der Ein- und Ausgabebefehle, die ja starkder Technik des Computers abhéngen. Diese Pnogjeasprache
war BASIC (Beginners All Symbolic Instruction Cod&je haben also gerade BASIC gelernt. BASIC istéd@och eine
sehr beliebte Programmiersprache auf Computern.

Bits und Bytes

Wir haben ganz am Anfang gelernt, wie man Zahlaicgrt. Spéater, dass man auch Programme in déch®pschreiben
kann. Jetzt gehen wir etwas in die Tiefe und fraiéie funktioniert das eigentlich, dass so unteiestiiche Dinge
gespeichert werden kdnnen?

Die elektronischen Speicher eines Computers sqdistabile Transistoren oder Flipflops. Sie miassieh drunter
irgendetwas Elektronisches vorstellen. Diese "Ditgénnen eine 0 oder eine 1 speichern. Man neasitliit. Zur
Speicherung von Zahlen oder Buchstaben ist daslichtidu wenig. Also biindelt man die Bits zu Bit«ppen, s.g.
"Worten". In der Friihzeit der Computer war die Amlzder Bits pro Wort von Maschine zu Maschine viisden. Je
nachdem, was der Computerbauer hauptsachlich ZaiH&peng gedacht hatte: Ganzzahlen, Gleitkommanaider
Buchstaben. Von 12 Bits pro Wort bis 50 Bits proff\kam alles vor. Anfang der 60er-Jahre fiihrte 1B grosses
Computersystem ein, das System /360. Und da di&stem sehr universell gedacht war, wurden hieBd&gezu
Standardworten gebuindelt. Diese nannte man und neammheute nocBytes Jedes Byte hat 8 Bit. Warum acht? Ein Byte
kann damit 256 verschiedene Zustdnde annehmergials@anzzahl zwischen 0 und 255 speichern. Dainiten Bytes
schon mal ganz gut dazu genutzt werden, ZiffernBunchstaben zu speichern - mittels ASCII-Codierwutig wir schon
kennengelernt haben. Womit das Geheimnis gelufiee vwie ein Computer ein Programm speichert. 8ssliich kdnnen
mehrere Bytes wiederum gebiindelt werden, z.B. 4.dbal dann 32 Bits. Diese kénnen eine Ganzzaldchen -2
Milliarden und +2 Milliarden aufnehmen. (Oder zwisn 0 und 4 Milliarden). Das reicht auch fir eirshlZ Bei
Gleitkommazahlen ist es etwas komplizierter, hierden 4, 5 oder sogar 8 Bytes dazu benutzt, dikidalg.
Exponentialdarstellung zu speichern, bei der Maatisnd Exponent unterzubringen sind.

Kilo, Mega und jenseits

Mein allererster programmierbarer Taschenrechnie 38 Bytes Programmspeicher. Das war Ubersithtiber damit
kann man natirlich nicht viel anfangen. Daher ¢pinwan oft Gber Tausende oder Millionen von Byl€24 Bytes sind 1
Kilobyte, abgekirzt 1 K. 1024, richtig, nicht 20@@enn 1024 sind 2710 Bytes. Da der Computer allesri{im
0/1-System) darstellt, ist das praktischer: Dar@R4. Bytes angesprochen werden kdnnen, braucht mamNemmer mit
genau 10 Bits.

1024 K sind 1 Megabyte, abgekiirzt 1 MB. Also 2/3@eB.
1024 MB sind 1 Gigabyte, abgekirzt 1 GB. also 2Bgtes.
1024 GB sind 1 Terabyte, abgekirzt 1 TB. Also 2B4tes.
1024 TB sind 1 Petabyte, abgekirzt 1 PB. Also B#@s.
Grossere Einheiten werden Sie wahrscheinlich ficdichen - jedenfalls nicht in den nachsten 2 dahre).

Jetzt kénnen Sie die Meldung, die beim StartenGig&kommt, verstehen: "12277 Bytes free". Der Ca6rtamlich 16 K
Hauptspeicher. 16385 Bytes. Davon braucht er farB#SIC-System und den Bildschirm (siehe Kapitetdix") etwas.
Und es bleiben dann ca. 12K fiir den ProgrammidrggiiWieviel ist das? Nun, da diese Bytes sow@hDaten als auch
fur das Programm herhalten muss und da Daten ¢Stader Zahlen) unterschiedlich viele Bytes branalad jede
Programmzeile wieder unterschiedlich lang ist, kavam das schwer griffig sagen. Was die Programnel&egyifft, kann
man die Faustformel bilden: Ca. 20 Bytes pro Z&kd. 1K Zahlenspeicher (ca. 250 Zahlen) bleibemdaoch ca. 11000
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Bytes und das sind dann ca. 550 Zeilen. Soviel malebisher nicht gebraucht. Aber das kann schik@timen, wenn
man an einem Programm langere Zeit arbeitet, egtpdind erweitert.

Wie kann ich beim C16 heraushekommen, wieviel Bygeschon verbraucht habe? Nun, geben Sie eirotgdrides
Programm ein und starten es:

10 DIM A(4000)

Das ist alles. Anscheinend passiert hier noch igauts1 Tatsachlich versucht Ihr PC in Zeile 10 8per fur 4000 Zahlen
zu reservieren. Jede Zahl braucht 4 Bytes. Er lgtreiso 16000 Bytes. Das C16-System hat aber 2277 Byte frei.
Folglich klappt das nicht:

?0ut of memory error in 10

Diese Fehlermeldung werden Sie immer bekommen, \B&mentweder zuviel Speicher verbrauchen woller eth zu
langes Programm eingetippt haben (oder beides).

Natirlich kdnnen Sie sich auch schon vorher bee@aiheit informieren, wieviel Speicher noch frei Bas geht tUber die
Funktionfre(0). (Man kann auch noch andere Argumente als die drgeben, um weitere Speicherdetails zu erfahren,
aber das soll uns hier nicht interessieren.). Ladez.B. unser Millionarsprogramm aus dem letZt@pitel und geben
FRE(O) ein, erhalten wir "9706". Das heisst, wib&a noch 9706 Bytes Speicher frei. Unser Prograshiaso "? 12277 -
FRE(0)", 2578 Bytes lang, rund 2,5K.

Wenn wir nun das Programm laufen lassen und esmriitt Betrieb mit der Tab-Taste unterbrechen, kiirwie das
gleiche Kommando nochmal abschicken. Dieses Mdl alile Speicher, die das Programm bendétigt, sceserviert und
belegt. Nun misste mehr Speicher verbraucht saisa€hlich: Nun meldet der C16: "2958". Das he&stsind nun 2958
Bytes verbraucht. 380 Bytes werden durch Varialgeither belegt.

Speicher und ihre Grosse

3K Speicher, den wir fir unser Millionarsprogramraudzchten: Ist das viel oder ist das wenig? Esigdttrunwichtig als
Programmierer, ein bisschen ein Gefuhl flr Spelwbaarf und Speichergrossen zu entwickeln. Theatetisrd das
immer weniger wichtig, weil die Computerspeichemar grésser werden. Aber an irgendwelchen Stedfieimimer ein
Flaschenhals, der es nahelegt, einen Blick aufSpericherbedarf zu werfen. Sei es die zur Verfugiahende
Modem-Ubertragungsrate, sei es, dass der Compiiteten man gerade programmiert, ein Mobiltelefinsei es, dass
man ein Programm geschrieben hat, dass, je lasdauft, je mehr Speicher braucht.

Aus der Sicht des Taschenrechners, mit der wirnihstrial gestartet haben, sind 3K viel. Wir sefgrdass wir rund
200 Programmzeilen darin untergebracht haben umnd mach rund 100 Zahlenvariablen. Aus der Sichténéblicher
Hauptspeichergréssen in PC's - 256 MB sind eheigvesind 3K ein Brosel, den man dort kaum nochderéinden wird.
Deshalb ist es vielleicht nicht ganz unwichtighsginmal eine Ubersicht tiber Speichergrossen achaffen.

Hauptspeichergréossen

Die folgende Tabelle ist auch als nette Ubersighetwas fortgeschrittenere Programmierer gedaleltigr tauchen einige
Fachbegriffe auf, die wir noch nicht kennengeldraiben, wie z.B. "Stackspeicher".

Jahre, in denen er

Art des Speichers Grosse aktuell war
g?‘;\l/:g:n i:tgrl\i/lr:oSIeErBeRgebauter Grossrechner,dfast heutigen 8K 1952-1960
PDPS8, beliebter Minicomputer, Kosten 100.000 US$ 4K 1965 bis 1975
Commodore C16, Kosten 150 US$ 16 K 1985
Professioneller Buro-Computer (CP/M oder Apple) 64 K 1982

Erster DOS-PC 16 bis 64 K 1981
Maximaler Stackspeicher unter DOS und 16-Bit-Window 64 K 1981 bis 1990
Maximaler konventioneller Hauptspeicher unter DOS 40 & 1981 bis 1990

PC 8 bis 32 MB 1995



C.Schatz: Programmieren f. Oma. .......... p. 70

‘Maximaler Hauptspeicher unter Windows 9x/ME ‘ 512 MB \1995 bis 2002
PC 128 bis 512 MB - 2003
‘Hauptspeicherbedarf von Windows XP ‘ min. 40 MB ‘ ab200

6 MB bis 100 MB (je

Hauptspeicherbedarf von Linux nach Ausbau) ab 1994
‘Maximaler konventioneller Hauptspeicher unter 324Bnux/Windows ‘ 4GB ‘ 1995 bis ?
‘Maximaler ansteuerbarer Hauptspeicher eines Petil@'s ‘ 64 GB ‘ 2001 bhis ?

Massenspeichergréssen

Massenspeicher sind die Datentrager, die die Pmogeaund Daten permanent speichern, auch in deridefer der
Computer ausgeschaltet ist, wie z.B. eine DisKgitght mehr ganz aktuell) oder eine DVD, aber au&B-Sticks u.a.

Art des Speichers Grosse jvzr;re, in denen er aktuell
Lochkarte 640 Bytes | 1940 bis 1985
Audiocassette C60 80 K 1965 bis 1985
Floppy Disk 1,44 MB 11985 bis 2003
Zip-Disk bog MB bis 250 1 997 pis 2001
CD-ROM/CD-RW 700 MB ‘ab 1994

DVD 4,7 GB “ab 2000
DVD2 (blauer Laser) 27 GB (?) " ab 2006
Festplatte 10 MB 1982
Festplatte 100 MB 11990
Festplatte 1GB 11995
Festplatte 10 GB 12000
Festplatte 100 GB 12003
Festplatte 1TB(?) 12006

Hoch- und Niedrigsprachen

Es ist nicht notwendig fur einen Programmierery sédl Gber die innere Funktion eines Computersviasen, aber die
wesentlichsten Grundséatze zu kennen, ist sehr igiddazu gehort es, elaxecutablevon einemQuellcodeunterscheiden
zu kénnen.

Maschinensprache

Es ist nicht so, dass die Elektronik eines Compguteder Lage ware, mit dem BASIC-Programm umzuggetlas wir ihr
vorsetzen. Die Elektronik eines Computers ist diggnziemlich einfach. Sie besteht im Wesentliclagis zwei
Bausteinen:

1. Dem Prozessor (CPU)
2. Dem Hauptspeicher

Nur beide zusammen machen einen Computer aus.rDeed3or alleine ist eher so etwas wie die eigedli
Rechenmaschine im Computer. Es ist ein Chip, diwarzer Baustein, mit vielen Kontaktbeinchen. Jehdam, welche
Spannungen an diesen Beinchen anliegen, aktivigiresn dieser CPU eine ihrer Funktionen. Die CPUzwch einige
eigene Speicher. Es sind allerdings wenige, htobstan Dutzend, und sie haben feste Namen, z.BEELsw. oder a,b,c
bis i. Man nennt sie "Register". (Das kdnnen Sieder vergessen.) Eine Funktion kann z.B. sein]lealt eines
Speicherbytes in ein Register zu verfracht&hE1,(8000] hiesse z.B., den Inhalt von Speicherzelle 800dais Register
E1 zu laden.ld E1,(8000]) ist dabei nur der Name, den wir dieser Funktieben, die CPU kennt die Funktion nur unter
einer bestimmten Bitkombination in Form von Spargeman ihren Fisschen. "add E1,E2" wére z.B. eidera solche
Funktion. Es ist eine Art Programmiersprache, &sdst eine sehr einfach gebaute, bescheidenedPnagersprache, in
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der es nicht einfach ist, ein "richtiges" Prograaurschreiben. Man nennt so eine Spradaschinensprachetin
Programm in Maschinensprache nennt mareggcutableweil es durch die CPU direkt ausfiihrbar ist. Igtigen als
Dateien auf lhrer Festplatte. Executables auf Wived®Cs enden mit .exe oder .com, auf Linux-PCstmais.bin (fur
"binary"). Bausteine von Executables auf Windowss@den in der Regel mit der Endung ".dlII".

Jede CPU "spricht" also ihre eigene Maschinensprdale Prozessoren aus der Familie der s.g. x88eBsoren (8088 bis
Pentium 4) beherrschen alle 8088-Maschinenspraefigst ein Pentium 4 aus dem Jahr 2002. Unter Wisdo
9x/NT/2000/XP sind allerdings alle Binaries in deiginaren Maschinensprache des 80386 geschrisbatgss die
8088-Fahigkeit (s.g. "Real Mode") meist nicht meanétigt wird - ausser beim Starten des PC's. Dérl@t als CPU eine
7502, ein Abkdmmling des in den 80er-Jahren weibnesteten 6502. Dessen Maschinensprache hat gatsmit der der
x86-CPU's zu tun. Ein Executable fiir x86-PC's laufth nicht auf einem Apple-Computer oder auf einer
Sun-Workstation, da diese jeweils andere Prozessmben. Wenn eine CPU auf ein Programm in eindreimden
Maschinensprache trifft, haben wir eiimkompatibilitat Executable und CPU sind nidkdmpatibel passen nicht
zueinander.

Ab dem Jahr 2004 wird es neben Apple- und x86-Rich awei weitere Prozessorfamilien geben: Itanimth Qpteron
(Athlon64). Beide beherrschen zwar die Maschineadpe des 80386 (das meint man, wenn man auch von
"32-Bit-Modus" spricht), nicht mehr jedoch die ®&88. Und beide haben ihre eigene origindre (unerschiedliche)
Maschinensprache: Opteron-Binaries sind zum Itaninkompatibel und umgekehrt.

Interpreter und Compiler

Wie kommt es aber, dass wir den C16 in BASIC pnognéeren kdnnen? Nun, einfach dadurch, dass im @i.6 e
bestimmtes Executable eingebaut ist. Dieses Masnpimogramm geht den eingetippten BASIC-Text ZditeZeile durch
und Ubersetzthn in 7502-Maschinensprache. Das hat zwei Vateil

1. Wir mussen uns nicht mit der primitiven und teckhiean Maschinensprache herumschlagen und kénnahselker
und besser unser Programm erstellen.

2. Der BASIC-Text, der s.gSourcecod®der zu deutscuelltext(Gegensatz zum Executable) kann auch auf anderen
Computern verwendet werden. Dann Uibersetzt eipeasendes BASIC-Ubersetzungsprogramm den Texein d
dortige Maschinensprache.

Solch ein Maschinenprogramm, das einen Quellteit¢ Zigr Zeile in Maschinensprache Ubersetzt, nenan einen
Interpreter. Der C16 hat also einen eingebauten BASIC-Intégpr&latirlich kann man auch fur andere Sprachen
Interpreter programmieren, so gibt es auch LISErpreter, LOGO-Interpreter, Javascript-Interpretas.

Zu Interpretern gibt es auch eine Alternati@ampiler Compiler Gibersetzen den Quelltext nicht ZeileZéile, sondern
"auf einen Rutsch". Das fiihrt dazu, dass man iareimterpreter ein Quelltext-Programm einfach stakann, als ware es
ein Executable. Bei der Arbeit mit einem Compilarss man immer vorher den Ubersetzungsvorgang istan@n muss
den ganzen Quelltekbmpilieren.Der Lohn der Mihe ist, dass man dann ein fertiaschinenprogramm hat, das in der
Regel einen Faktor 5 bis 10 schneller lauft, alsrjgretierte Programme.

Fir den C16 wird es friiher wohl keinen BASIC-Corapiiegeben haben. Der Grund lag in seinem zu kleine
Hauptspeicher. Ein Compiler braucht viel HauptsipeicDer Compiler selbst (er ist ja nicht fest eibgut, wie der
BASIC-Interpreter, sondern wird von Cassette odsk&te geladen) muss gespeichert werden, der @xtelind das
Compilat, das fertige Maschinenprogramm. Daflr sielbst 64K sehr knapp.
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Ereignisse

Wahrscheinlich haben Sie wéhrend lhrer Spieleprogrammierung in den letzterirkeipite

Funktion am C16 bitter vermisst: Die direkte Reaktion auf einen Tastendruck. Diggeeinzi
Mdglichkeit, die Tastatur einzubeziehen, ist bisher ja der Input-Befehl. Fir Glkte iRsbesondere
fur Spiele, in der eine Spielfigur gesteuert werden soll, Pfeil nach reclggsr-riéich rechts usw., ist
Input vollig ungeeignet: "In welche Richtung wollen Sie?" - "Rechts+ENTERTelén Dank, es

geht jetzt nach rechts.” Toll. Nein, so kann keine Spannung beim Formel-1-Fahren aufkommen.

Ein Tastendruck ist das Beispiel eitggignissesauf das das Programm irgendwie reagieren soll.
Der Vorteil des C16-Systems ist u.a., dass so etwas darauf einfach zu progesmmshieganz im
Gegensatz zu den grdsseren, heute tUblichen Programmiersystemen auf dem PC.

GETKEY

GETKEY ist INPUT noch am ahnlichsten. Bei "GETKEY A$" wartet der Computdaeh auf den
nachsten Tastendruck. Und tbergibt das Ergebnis - also das Zeichen, das der gedruekten Tast
entspricht - in A$. Auf ein ENTER wartet der Computer nicht, sondern er reagiett 8zfdurch

ist es hier natirlich nicht méglich, auf einfache Weise mehr als ein Zeichen geligrer Strings
missen mit INPUT Ubergeben werden.

Wieviel Programmzeilen brauchen Sie fur einen einfachen Editor auf dem PCESHER&cht
Ihnen die Arbeit sehr einfach:

10 REM EINFACHER EDITOR FUER DEN C16
20 LET A$=""

30 DO WHILE A$<>"&"

40 GETKEY A$

50 IF A$<>"&" THEN PRINT A$;

60 LooOP

Das war's schon. Probieren Sie es aus! Sie kbnnen nun ganz normal auf dem C16 tippen,
Zeilenumbrtiche eingeben, sogar mit Backspace (rtickwarts I6schen) und den Cunsantagtn.
Mit dem &-Zeichen verlassen Sie den Editor wieder. Alles kein Problem. Weilldeal®
Steuerzeichen A$ Ubergibt und der PRINT-BEfehl die Steuerzeichen auch wiedkt losetzt.

GET

Was aber machen, wenn der PC etwas tun soll, wéhrend er auf die nachste Tastenanej@be w
Nun, dann brauchen wir einen Befehl, der lediglich in der Zeit auf die Tastatur lauschtj@n de
Befehl abgearbeitet wird. Der PC bleibt nicht am Befehl stehen, sondern schaut raufldiez
Tastatur und saust dann weiter. Wenn gerade nichts auf der Tastatur passietrtist,BRefehl

eben "Nichts" zurtick. Das ist der GET-Befehl des C16.

10 REM TEST VOn GET
20 LET A$=""
30 DO WHILE A$<>"&"
40 LET A$=""
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50 DO WHILE A$=""

60 GET A$

70 IF A$="" THEN PRINT "X";
80 IF A$<>"" THEN PRINT A$
90 LooP

100 Loop

Auch dieses Testprogramm verlassen Sie mit "&" (oder mit einem BREAKIsnitabtaste). Das
Programm spuckt laufend Zeichen aus. Wenn keine Taste gedriickt ist, spuckt es ein "X" aus
ansonsten das Tastaturzeichen. Aus gutem Grund wurde in Zeile 80 das Semikolon segdatas
sieht man am Besten, was passiert, wenn eine Taste gedriickt wird.

Was wir als Ergebnis erwarten wirden, ware z.B.:

0:0,0.9,0,0,:0,.0.9.9,0,0,0.0.9,0,0,:0,.0.9.9,0,:0,0.0.9,0,0,0,0.9.0,0,0,.0.0.9,0,0,0.0.9,0.¢
XXXXXXXD

D

D

D

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

...wenn ein "D" gedrtickt und wieder losgelassen wurde.

Wir erhalten aber:

0:9,9,9,9,9,.9,0.0,.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.6.0.0.6.6.6.0.9.0.90.9.00.99.90,9.0,9.9,0,0,9,¢
XXXXXXXD

XXD

XD

XD

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Was passiert da? Nun, obwohl wir eine Taste gedrtckt halten, wird offenbar nur ab und an von GET
ein Zeichen "gesehen". Das liegt daran, dass die Dauerfunktion einer Tasteemiestimmten

Rate Tastensignale abgibt (“feuert”) und diese sehr viel langsamerusisar Programm! Deshalb

dauert es zwei bis drei Schleifendurchléaufe, bis GET wieder einem Signahbegd&f@s kann man

tun? Man muss die Abfrage soweit verlangsamen, dass GET seltener nachscteul,aae

"feuert”. Ubungsaufgabe!

Ubungsaufgabe: Rauber und Gendarm

Schreiben Sie ein kleines Spiel, in dem auf dem Bildschirm ein Auto herumféhrt. Sie kbsnen da
Auto nicht stoppen, Sie kdnnen es nur nach rechts und links steuern. Auf dem Bildschirm befindet
sich auch ein zweites Auto. Das wahrt vom Computer gesteuert, d.h. zufallig in dad Gegan.

Und Sie missen das zweite Auto fangen!
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Hochauflosende Grafik

Text- und Pixeldarstellung

Oft besteht der Wunsch, etwas auf den Bildschirm zu malen. Fur ein Spiel sollen ssFAgtoen
oder Ufo's sein. Fir die Arbeit Kurven, Plane oder Charts.

An sich sind wir dazu schon in der Lage. Wir kbnnen schon Spiele mit einer Spielfigliererste
Und haben schon Balkendiagramme gezeichnet (im Statistikrechner). Aber elst elestypische
"Klétzchengrafik" der friihen PC-Zeit: Wir missen das Bild aus lauter vigreck{I6tzchen
zusammensetzen, namlich unseren Zeichen. Das Bild ist also aus einem 40 mal &5 - Rast
zusammengesetzt. Kann man dieses Raster nicht feiner machen?

Man muss es irgendwie konnen. Denn die Zeichen auf dem Bildschirm sind in sich ja auch feiner
gerastert. Wenn Sie genau hinsehen, erkennen Sie, dass jedes Zeichen aus 7 mal 7 Punkten
zusammengesetzt ist. So ein Zeichen nennt man ein "Pixel". Wobei jeweils nocinididBstand
bleibt. Insgesamt sind es also 8 mal 8 Pixel pro Zeichen. Und 40 x 8 = 320 Pixel in der Herzontal
und 25 x 8 = 200 Pixel in der Vertikalen insgesamt. Kénnen wir diese 320 mal 200 Pixel nicht
separat ansteuern?

Bei einem leistungsfahigen Computer kann man das. Bei PC's heute sowieso kein Ehema m
Dennoch sollte man die Unterscheidung im Kopf behalten: Es gibt bei der Bildschietidags
zwei unterschiedliche Modi: Textdarstellung und Pixeldarstellung. Beimrensivird der
Bildschirm aus Zeichen zusammengesetzt, beim letzteren aus einzelrdan Pixe

Unsere erste Pixelgrafik

Den C16 stellt man mittels des Befehls GRAPHIC auf Pixeldarstellung upei Ballten Sie
allerdings vorsichtig sein. Wenn der C16 im HiRes (High Resolution Graphic- Motuwgns
kann er keinen Text mehr darstellen. Jedenfalls nicht mehr so einfach. Und damit auch keine
Fehlermeldung, kein "READY" und keine Zeichen, die Sie mit der Tastatur eingeben: Im
HiRes-Modus sind Sie "blind". Wenn Sie ein Programm schreiben, sollten Sie also

1. am Ende immer wieder nach GRAPHIC 0 zuriickschalten lassen (Textmodus).
2. eine Programmunterbrechung maoglichst vermeiden.
3. sich darauf einstellen, im Notfall GRAPHIC 0 + ENTER blind einzutippen.

Koordinatensysteme

Wie steuere ich ein Pixel mit dem C16 an? Es muss ja quasi einen "Namen" texgétame" ist
seine Position im Raster, also quasi "Zeile" und "Spalte”, wie beim CHA&xB&lan nennt Zeile

und Spalte in diesem Zusammenh&uagprdinatenund benennt sie meistens mit X (Spalte) und Y
(Zeile). Aber Vorsicht! In der Mathematik zeigt die Y-Achse meist von unten nach dlbe O ist

unten und 199 oben. Beim Programmieren behalt Y die Zeilenlogik bei: 0 ist oben und 199 unten.
Es gibt also nun 320 "Spalten" und 200 "Zeilen". Der Bdl#RAW 1,X,Y zeichnet einen Punkt an
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die Koordinate X,Y. Die Eins steht fur die Farbe: Vordergrundfarbe. Die Null ware die
Hintergrundsfarbe. DRAW funktioniert allerdings nur, falls der HiRes-Modus sthgdtet ist. Das
macht man miGRAPHIC 1,1. Im folgenden ein kleines Beispielprogramm:

10 REM DER C16 BEKOMMT MASERN

20 GRAPHIC 1,1

30 FOR I=1 TO 100

40 LET X=INT(RND(1)*320)

50 LET Y=INT(RND(1)*200)

60 DRAW 1,X,Y

70 NEXT I

80 CHAR ,0,20,"DRUECKEN SIE EINE TASTE"
90 GETKEY A

100 GRAPHIC 0

Das ist naturlich noch nicht so beeindruckend. Aber es zeigt das Prinzip. Und es zeddsdais
dem Zeichen-Ausgeben auf dem HiRes-Schirm doch funktioniert: Aber eben nur mit dem
CHAR-Befehl. PRINT und INPUT gehen nicht. Hier kommt ein SYNTAX ERROR.

Eine Kurve zeichnen

In der Mathematik ist eine Kurve ein Bild in einem XY-Diagramm, in dem zu jedem X e
zugeordnet und der entsprechende Punkt eingezeichnet wird. Wir wollen einmal den PC die Kurve
zeichen, die sich ergibt, wenn y=0.2*x"3+x"2 (* steht fur den Pfeil nach oben) sein soll. Der
interessante Wertebereich fur x liegt zwischen -5 und +5.

Das Problem ist bei allen Computergrafiken, von den Computerkoordinaten (0 bis 319) auf die
Weltkoordinaten (-5 bis +5) zu kommen und in Y wieder zuriick auf Computerkoordinaten (0 bis
199). Dazu braucht es etwas Rechnerei, die im folgenden Programm in den Zeilen ??? und ???
vorgenommen wird. Dazwischen steht die eigentliche Formel, wobei fir die Paré&netor x*3

und 1 vor x*2 A und B eingesetzt wurde.

10 REM PUENKTCHENPARABEL
20 LET A=0.2

30 LET B=1

40 LET DX=10

50 LET XMIN=-5

60 LET DY=10

70 LET YMIN=-2

80 GRAPHIC 1,1

90 FOR I=0 TO 319

100 REM I=X-COMPUTER

110 LET X=XMIN+DX*I/319
120 LET y=A*XA3+B*XA2
130 LET YC=INT(Y/DY*200+YMIN)
140 DRAW 1,I,YC

150 NEXT I

Hier noch eine Erklarung zu den Variablen:

e |: Computer-X-Koordinate

e X: Welt-X-Koordinate

Y: Welt-Y-Koordinate

YC: Computer-Y-Koordinate

XMIN: Linker Rand der X-Achse (Weltsystem)
DX: Breite X-Achse (weltsystem)
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e YMIN: Unterer Rand der Y-Achse (Weltsystem)
e DY: Hohe Y-Achse (Weltsystem)

Linien zeichnen

Die Punktchenkurve oben ist schon ganz hibsch. Noch hiibscher wére es, wenn wir die einzelnen
Punkte mit Linien verbinden kdnnten. Nattrlich kbnnen wir das mit lauter weiteren Pinktchen
machen. Aber der C16 bietet uns mehr Komfort: Er hat einen Befehl zum Zeichnen von Linien. Und
zwar ist das der gleiche Befehl DRAW, den wir schon kdnnen. Aber nun mit erweiiertax:S

DRAW 1,X1,Y1 TO X2,Y2.

Dieser Befehl zeichnet im Computer-Koordinatensystem eine Linie vom PunktX)XAauvvh Punkt
(x2/y2).

Ubungsaufgabe:Erweitern Sie das obere Kurvenzeichen-Programm so, dass es die Punkte mit
Linien verbindet. Denken Sie daran, dass sich der Computer immer an den vorhergehenden Y-Wert
erinnern muss, wenn er die Linie zeichnen soll. Und dass am Anfang beim ersten Punks es nicht
zurlckzuerinnern gibt. Elegant I6sen Sie das so, dass Sie am Anfang den "Erinnerungspunkt" a
den ersten zu zeichnenden Punkt legen. Viel Spass!

Weitere Grafikbefehle

Der C16 kennt noch eine ganze Reihe weiterer Grafibefehle:

CIRCLE
Einfache Syntax: CIRCLE COL,X,Y,R zeichnet einen Kreis um (X/Y) mit RaRiuSOL=0
oder 1
Vollstandige Syntax: CIRCLE COL,X,Y,XR,YR,W1,W2,ROT,DEG zeichnet ein Polygon
entlang eines Ellipsenumfangs. XR=Radius der Halbachse in X-Richtung der Yeili@se,
YR=Radius der Y-Halbachse, W1 und W2 Start- und Endwinkel, falls das Polygon nur
unvollstandig gezeichnet werden soll (Segment der Umfangellipse), ROTrRstanhkel
der X-Halbachse gegen die Horizontale, DEG=Winkel zwischen zwei Eckpunkten des
Polygons. DEG=1 zeichnet faktisch eine Ellipse, DEG=45 ein Oktogon, DEG=90 einkVierec
und DEG=120 ein Dreieck.

BOX
Einfache Syntax: BOX COL,XLINKS,YOBEN,XRECHTS,YUNTEN zeichnet eileMéck
zwischen Punkt (XLINKS,YOBEN) und (XRECHTS/YUNTEN).
Vollstandige Syntax: BOX COL,XLINKS,YOBEN,XRECHTS,YUNTEN,ROT,RILRotiert
das Viereck um ROT Grad gegen die Horizontale. FILL=1: Viereck wird gefllt=06: Es
wird nur der Umriss gezeichnet.

PAINT
PAINT COL,X,Y,MODE fullt eine Flache, die durch einen Umriss definiert ist,der Farbe
COL. (Also COL=1 im HiRes-Modus). MODE ist im HiRes-Modus ohne Belang, kann auf
Null gesetzt sein.

SSHAPE
Mit SSHAPE kann man einen kleinen Bildschirmausschnitt abspeichern, um ihn dann mit
GSHAPE an einer beliebigen anderen Stelle des Bildschirm wieder auszugebéiesauirt
und Weise kann man bewegte kleine Figuren programmieren.
Syntax: SSHAPE String,XLINKS,YOBEN,XRECHTS,YUNTEN. Die Koordinatetegn
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dabei den Bildschirmausschnitt an, der gespeichert werden soll. STRING kannrejrs&ini
z.B. "UFQO" oder eine Stringvariable wie A$. Weiter unten ist ein kleines Biispgeamm
zu SSHAPE und GSHAPE angegeben, das ein kleines Ufo Uber den Bildschirm hoppeln |asst.
Man nennt eine solche bewegte kleine Grafik auch eine "Sprite" oder "Bob".
GSHAPE
Syntax: GSHAPE STRING,X,Y,MODE. STRING enthélt die Grafikdaten deseSpX/Y)
ist der Punkt der linken oberen Ecke des Sprites und MODE ist eFlagggeine
Zahlvariable, die verschiedene Zustande beschreibt. MODE=0, also Modus null, bedeutet,
dass das Sprite einfach auf den Bildschirm gezeichnet und alles Darunterliggerabsckt
wird.
e Mode 0: Uberdeckend zeichnen.
e Mode 1: Invertiert zeichnen.
e Mode 2: Schwarze Pixel der Shape fiillen weisse Pixel des Hintergrunds.
(OR-Verknupfung der Shape- und Hintergrundspixel.)
e Mode 3: Weisse Pixel des Hintergrunds "bohren" sich in die Shape.
(AND-Verkniupfung). Das heisst, die "Lécher” der Shape sind durchsichtig.
e Mode 4: Shape bildet "Negativ" des Hintergrunds. (Exclusiv-OR (XOR-)
Verknupfung.)

Beispielprogramm zu SSHAPE/GSHAPE

Das folgende Programm zeichnet mit DRAW-Befehlen ein kleines Ufo, spesshert SSHAPE

ab und lasst es dann mittels Anwendung der Befehle BOX (L6schen des Ufos an alter) Roslt
GSHAPE (Zeichnen an neuer Position) Uber den Bildschirm "fliegen". Da der C16 nunmal nic
der schnellste Computer war und er auf lnrem PC in Originalgeschwindigkeiidtidtis "Fliegen"
allerdings etwas holprig. Man sieht deutlich, wie die einzelnen Bilder gemaltieddngeloscht
werden.

i8 GEAFHIC 1.1

28 DRAMW 1,18i,1688 TO 114, 1686

30 DRAMW 1,168.39:pRAMW 1,115,499

40 DRAMH 1,101 ,98:DRAM 1,114,398

98 DEAW 1,182,397 T0 183,37

22 DRAW 31,112.97 TO 113,37

Ef8 DEAM 1,184,966 TO 1ii, 96

T8 DRAM 1,187.95 To0 187,94

88 DEAM 1,187,944 TO 169,394

8 DEAW 1,183,534 TO 189,35

168 GOSUE Zoa

iip GOSUEB <488

138 GETEEY aAS

148 GRAPHIC 8,1

158 END

=288 EEM ABSPEICHERN

218 SSHAFE A%,180,34,1i15,100
228 SCHLCLR

438 RETUREH

488 REM GRAFIK BEMWEGEN

<85 X=A:¥=1088

486 DEB=18:DYD=6

48T DE=DX6:D¥=DY¥08

418 FOR _I=1 TOD 38A

415 IF I>1 THEN BODX 68,¥1,¥1,Xi1i+15,%1+18,

428 GSHAPE As,.X.,Y.0

425 E2i=X:¥Yi=¥%

430 Z=H+DX

448 ¥Y=Y+D¥

458 IF Y>288 OR Y<8 THEN DY¥=-DY

468 IF R3>3Z8 OR X<B THER DHE=-DX

478 HEXT 1

498 HETURN
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Im hochauflésenden Grafikmodus gibt es nur zwei Farben: Hintergrunds- und Vordergrundsfarbe
Warum das beim C16 so ist und beim PC nicht, das erfahren Sie im nachsten Abschnitt. A\ber auc
der C16 hat noch Farbe im Kécher: Mit dem Farbgrafik-Modus (Multicolor Graphic Mods). Hi
erhoht sich die Zahl der Farben auf 4, allerdings auf Kosten der AUflosung: Nun sind nur noch 160
statt 320 Pixel in der Horizontalen moglich.

GRAPHIC 3,1 schaltet den C16 in den Farbgrafikmodus. Ab da kann die Vordergrundfarbe die
Werte 1 bis 3 annehmen, wahrend 0 die Hintergrundsfarbe bleibt. DRAW 3,0,0 TO 159,199
zeichnet also eine Linie von ganz links oben bis ganz rechts unten in der Farbe 3. Mit dém Befe
COLOR (den hatten wir schon), kénnen Sie dann den Farbregistern 0 bis 4 (O=Hintergrund, 1 bis 3
= Vordergrund, 4=Rahmen) ihre Farb- und Helligkeitswerte zuweisen.

Ubungsaufgabe:Passen Sie das Kurvenzeichenprogramm an den Farbmodus an! Zeichnen Sie
Koordinatenachsen in einer anderen Farbe ein! Lassen Sie das Programm das Minimum und
Maximum der Kurve bestimmen und zeigen Sie es mit einem roten Viereck.

Grafik und Speicher

Sie missen sich mit dem C16 und seinen Grafikmdglichkeiten nicht besonders ausfihrlich
auseinandersetzen. Sie sind, verglichen mit einem heutigen PC, sehr beschrankt sikchditse
soll nur ein paar Grundbegriffe und ein gewisses Gefihl fir Pixelgrafik vemmitte

In diesem Abschnitt werden wir die Grafik-Beschrankungen des C16 kurz anschauen, um zu
verstehen, was Speicher und Grafik miteinander zu tun haben. Das ist nicht nur fur Sie als
Programmierer sehr nutzlich zu wissen, sondern auch als Benutzer einek@iggta, eines
DV-Camcorders, von Pogrammen fur Videoschnitt und -kompression, fur den Download von
Filmen aus dem Internet usw.

Der Bildschirmspeicher

Jeder Computer muss das, was er auf dem Bildschirm anzeigt, irgendwie zwieatiesra. Die
Bildschirmelektronik muss 50 bis 100 Mal in der Sekunde fir jeden Fleck des Bildschises,wis
was dort stehen soll und das kann sie nicht direkt vom Programm erfahren, sonst missten sich di
Programme mit nichts anderem beschéftigen als dem Bildschirmaufbau.

Um das zu verhindern, gibt es den Bildschirmspeicher, in dem das gesamte Bild inmeyeiRoien
abgelegt ist und den die Videoelektronik auslesen kann. Bei einfachen Computern wie dem C16
handelt es sich dabei um einen Teil des Hauptspeichers.

Wie ist der Bildschirminhalt gespeichert? Im Textmodus in Form der einze&ielned. Das heisst,
der ganze Bildschirmspeicher ist 40x25 Bytes = 1000 Bytes gross. Bei 16K Speiolferdidem.
Allerdings kommen nochmals 1000 Bytes fur die Farbe dazu, macht also zusammen 2K. Unter
anderem wegen dieser 2K zeigt der C16 am Anfang nur verfiigbare 12K und nicht 16K an.

Im Grafikmodus wird jedes Pixel getrennt abgespeichert. Ein Bild, das Pixeikilrgespeichert
ist, nennt man einBitmap. Das sind dann 320x200=64000 Pixel. Wenn jedes Pixel ein Byte
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brauchte, brauchte man dazu 64K Bildschirmspeicher. Viel zu viel fur den kleinen C16.nakerdi
konnte dann jedes Pixel 256 verschiedene Zustande einnehmen, d.h. es wéren 256 Farben pro Pixel
moglich. Wir sehen also: Wir kbnnen deshalb nicht wie beim Text "beliebige” Farbe#hders,

weil dann der Bildschirmspeicher nicht ausreichen wirde. Und selbst wenn er ansngiothe:

Der C16 ist als Uralt-Computer nicht in der Lage, 64K 50 mal in der Sekunde an den Monitor zu
Ubertragen. Daher musste man die Zahl der Bits pro Pixel von 8 auf eins senken. Dann haben wir 2
maogliche Farben (Bit=0 oder 1) und nur 8K Bildschirmspeicher. Das ist die s.g. 8Ik;@rafi

damals bei Homecomputern tblich waren.

Jetzt wird aber auch klar, dass, wenn wir die HiRes-Grafik einschalten, nichsonhhnsinnig
viel Speicher fur Programm und Daten haben: 12K-8K=4K Speicher bleiben Ubrig. Viigtiaien
Sie schon bemerkt, dass im HiRes-Modus die "Out of Memory"-Meldung ziemlich baleegnt.

Im Farbgrafikmodus werden die 8K anders aufgeteilt: 160x200 Pixel x 2 Farbbits. Dehhauh

2 = 4 Zustanden kann man 4 Farben darstellen. Nach dem gleichen Prinzip funktioniert das auch mit
Ihrer Digitalkamera und Ihrem Camcorder: Wollen Sie die zahl der Pixel erh6hechbn Sie

mehr Speicher, d.h. es geht nicht mehr soviel Foto oder Film auf Ihr Speichermedium. Die
Farbaufldsung konnen Sie nicht reduzieren, da in diesem Fall noch Kompressionsverfahrén benutz
werden, weil ansonsten auf Ihre ganze Festplatte nur 10 Minuten Film gehen wiirderséBei die
Kompressionsverfahren (MPEG, DivX) wirde es nichts bringen, die Farbauflosung zemeaduzi

im Gegenteil: Man brauchte sogar mehr Speicher. Aber Sie begegnen der Farbgufisien
Einstellungen lhrer Bildschirmanzeige, bei der reduzierten Farbauflosung vomkleine

Internetgrafiken (GIFs: Beschrankt auf 256 Farben), usw.

Einige gangige Grafikmodi und ihr Speicherbedarf

Grafikmodus Auflésung Farben Speicher pro Pixel Speicherbedarf
C16 Multicolor  160x200 4 2 Bit 8K
C16 HiRes 320x200 2 1 Bit 8K
DOS: CGAl 320x200 4 2 Bit 16K
DOS: CGA2 640x200 2 1 Bit 16K
DOS: EGAG64Lo 640x200 16 4 Bit 64K
DOS: EGAG64HI 640x350 4 2 Bit 64K
DOS: VGA 320x200 256 8 Bit 64K
DOS: VGA 640x480 16 4 Bit 256K
Windows: VGA @ 640x480 256 8 Bit 512K
Windows: SVGA 800x600 256 8 Bit 512K
Windows: SVGA 800x600 65000 16 Bit 1 MB
Windows: XGA  1024x768 65000 16 Bit 2 MB
Windows: XGA | 1024x768 16 Mio. 24 Bit 4 MB
Windows: SXGA 1280x1024 16 Mio. 24 Bit 4 MB

Windows: SXGA 1280x1024 32 Mrd. 32 Bit 6 MB
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Windows: UXGA 1600x1200 32 Mrd. 32 Bit 8 MB

Beim Lesen dieser Tabelle dirfte die Logik klar werden. Heute gangige Gredikkeben
mindestens 32 MB Speicher und sind damit locker in der Lage, héhere Auflésungen in 4 Byte
Farbtiefe ("Truecolor") zu liefern, als ein irgendwie bezahlbarer Monitatellen kann. In der
Praxis sind die XGA-Auflosungen noch sehr beliebt, vor allem in Verbindung mit LCjayss



