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Vorwort

J

Vor langer Zeit (»Es war einmal...«) gingen die ersten Geriichte tiber
einen neuen Computer um, der phantastische Grafikmgglichkeiten
bieten sollte. Geplant und entwickelt wurde das Gerit wihrend der
Zeit des Booms der Telespiele in den USA unter dem Decknamen
»Lorraine«. Um diesem Spieleboom gerecht zu werden und
Mbglichkeiten zu bieten, die kein anderes fiir Spiele gedachte Gerit
bot, wurden Grafikfihigkeiten im Amiga vorgesehen, die denen der
Spielhallengerite in nichts nachstehen sollten. Die phantastischen
Grafikfahigkeiten des Amiga verdanken wir in erster Linie also den
Computerspielen.

Doch der Markt hatte sich gedndert als der Amiga fertiggestellt
war. Er wurde daraufhin weiterentwickelt und findet nun sowohl als
Businesscomputer wie auch im Heimbereich Verwendung. Der Amiga
ist ein professionelles System, das sich nicht hinter anderen PCs zu
verstecken braucht. Seine Grafikfihigkeiten lassen sich zum Bei-
spiel hervorragend fiir Businessgrafiken anwenden (Kuchen- oder
Balkendarstellung, Gewinnfunktionen und &hnliches).

Aber auch fiir Nischenmirkte, wie zum Beispiel Design und Grafik,
fiir die bisher wesentlich grofere und teurere Gerite gekauft werden
muften, ist der Amiga hervorragend geeignet. Durch die auflerge-
wohnlichen Grafiken, die man mit dem Amiga in erstaunlicher
Geschwindigkeit zustandebringt, ist er zudem eine unwillkommene
Konkurrenz fiir Anbieter professioneller CAD-Systeme und durch die
bereits erhaltliche zusitzliche Hardware sogar fiir die Arbeit in
Videostudios geeignet.

e
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Die Konzeption dieses Buches

Ich stand zundchst vor dem Problem, fiir welche Kiuferschicht ich
dieses Buch eigentlich schreiben sollte. Bei einem Allround-
Computer wie dem Amiga weiff man nicht so recht, wie sich der
Markt entwickeln wird. Daher entschlof ich mich nach langem Hin-
und Heriiberlegen zunéchst, ein Buch zu schreiben, das moglichst alle
Grafikanwendungen beinhaltet. Da der Amiga so viele Grafik-
fihigkeiten bietet wie kein anderer Computer dieser Preisklasse,
wiirde dabei allerdings ein Mammutwerk von mindestens 1000 Seiten
herausspringen. Und dafiir hatte ich weder die ndtige Zeit noch die
Geduld. Was tun? Mir blieb die Alternative, entweder fir erfahrene
Programmierer zu schreiben — was schon Arbeit mit anderen
Computern und gewisse Grundkenntnisse voraussetzt — oder fiir
Anfinger. Daneben gibt es noch die Anwender, die lieber nur
Informationen zur Arbeit mit professioneller Grafiksoftware haben
wollen. Und dann gibe es da noch die Hardwarespezialisten, und,
und ... Schlielich kam ich auf den Gedanken, mich erst einmal dem
Anfinger zu widmen, denn er stellt den grofiten Teil der Amiga-
Gemeinde dar. Eventuelle weitere Bande kann man ja noch immer
machen, und an einem weiteren Projekt arbeite ich bereits schon.

In der vorliegenden Form ist dieses Buch nun in mehrere Teile
gegliedert, die unabhéngig voneinander gelesen werden kénnen. Wo
Wissen aus anderen Buchteilen notwendig ist, wird im entsprechen-
den Kapitel immer ein Querverweis auf das benotigte Kapitel des
anderen Buchteils gegeben. So konnen Sie immer nur das lesen und
lernen, was Sie gerade bendtigen, ohne unnétig in fiir Sie unin-
teressanten Kapiteln blittern zu miissen. Teil 1 dieses Buches fiihrt in
die grundsitzlichen Moglichkeiten und Grundlagen der Grafikpro-
grammierung einschl. Grundkenntnisse zum Thema Grafik sowie
mathematische Grundlagen, die man fiir eine sinnvolle Anwendung in
eigenen Programmen und fiir das Umschreiben der Programme auf
andere Computer einfach braucht, werden hier vermittelt. Im Teil 2
werden anschliefend die speziellen Fihigkeiten des Amiga in
grafischer Hinsicht nicht nur vorgestellt, sondern auch deren
Funktionsweise und die zugrundeliegende Hardware erklart. Die
Programmierung der Grafik will ich im Buchteil 3 anhand einer Pro-
grammiersprache erkldren, die jedem Amiga-Besitzer zur Verfiigung



steht — AmigaBasic von Microsoft. Dabei werden wir — Sie als
Schiiler, ich als Lehrer — gemeinsam am Punkt Null anfangen. Wir
gehen von den einfachen Grafikbefehlen langsam zu immer
schwierigeren Themen vor. Dabei werden jedoch nicht nur die ein-
fachen Befehle und ihre Anwendungsméglichkeiten gezeigt, sondern
auch Techniken zur schnellen Animation von Objekten, ja sogar von
ganzen Bildern, vorgestellt. Da fiir bestimmte Anwendungen Basic zu
langsam wird, werden Sie sich sicherlich eines Tages mit der Pro-
grammierung in anderen Sprachen beschiftigen wollen. Dazu miissen
Sie jedoch erst einmal den Aufbau des Betriebssystems des Amiga
kennen.

Buchteil 4 vermittelt die entsprechenden Grundlagen. Sie erfahren,
wie das Betriebssystem des Amiga aufgebaut ist, was fiir Grafik-
mbglichkeiten es bietet, und wie sie funktionieren. Zur intensiveren
Systemprogrammierung des Amiga-Betriebssystems kann Sie dieses
Buch aber nicht fithren. Dazu empfehle ich Ihnen, vorher eine
andere Programmiersprache zu lernen. (Empfehlungen hierzu werden
im Anhang genannt).

Im letzten Teil des Buches mochte ich allen Anwendern einen
Uberblick iiber die bereits existierende Grafiksoftware und
zusatzlichen Hardwareerweiterungen zum Amiga geben, also CAD-
Software, Malprogramme, Animationsprogramme und so weiter.
Diejenigen, die sich nach Lektiire dieses Werkes noch weiter fiir
Grafikprogrammierung interessieren, finden am Schlug des Buches
eine Liste mit interessanter Literatur zu den Themen Grafik und
Amiga.

Abschliefflend muff zum Inhalt gesagt werden, da der Schreibstil
leider oft zugunsten des Fachlichen auf der Strecke bleiben mufite.
Dazu muf ich allerdings betonen, daf man besser ein fachlich
korrektes Buch hat, als ein fachlich miserables Produkt, das aber
dann locker zu lesen ist. Es gibt mehr als ein Einsteigerbuch, das sehr
lesbar ist, dessen fachlicher Inhalt jedoch nahe bei Null liegt.
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Buchteil 1

Dieser Teil des Buches soll Sie
SYSTEMUNABHANGIG mit den Grundlagen
der Grafikprogrammierung vertraut machen.

Man kann die in diesem Teil erlernten
Kenntnisse also auch mit anderen Computern
verwenden. Wir werden jedoch immer wieder
auf den Amiga hinweisen, um zu zeigen, wie

diese Grundlagen mit dem Amiga realisiert
sind oder realisiert werden kénnen. Wer
meint, bereits alles notwendige Wissen zum
Thema Computergrafiken zu haben oder keine
Lust auf trockene Mathematik hat, sollte zum
nichsten Buchteil weiterblittern.
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Einflhrung

J

1.1

Computergrafik ist ein Thema, das in der Computerbranche
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Grafiken waren schon immer
etwas, was im Zusammenhang mit Computern die meiste Auf-
merksamkeit auf sich zog — und das auch nicht zu Unrecht.
Schliefilich ist bekannt, daf das menschliche Auge Grafiken
wesentlich schneller und besser aufnimmt als ein Zahlengewirr oder
Texte. Deswegen ist die Computergrafik auch ein besonders effek-
tives Medium zur Kommunikation zwischen Mensch und Computer.
Das veranlafite auch die meisten Computerhersteller, in ihre
neuesten Gerite sogenannte »grafische Benutzeroberflichen« zu
realisieren. Angefangen hat es mit grofieren Systemen von Xerox.
Doch richtige Verbreitung fand diese Technologie erst mit Com-
putern wie dem Apple Macintosh, dem Atari ST und nicht zuletzt
auch dem Commodore Amiga.

Wozu eigentlich Computergrafik?

Grafiken sind jedoch nicht nur fiir Benutzeroberflichen interessant.
Eine der wohl populirsten Erfindungen unseres Jahrhunderts ist das
Videospiel ~ das ohne Computergrafik wohl nie moglich gewesen
wadre. Aber nicht nur im Heimbereich sind Grafiken notwendig.
Kiinstler arbeiten mit Computern, um Bilder zu malen. Einige Com-
putermagazine haben inzwischen sogar spezielle Grafik-Seiten ein-
gerichtet, um zu demonstrieren, dal man mit dem Computer auch
kreativ sein kann. Viel dieser Kreativitit sieht man schon
tagtaglich im Fernsehen, ohne iiberhaupt zu bemerken, daf man es

21
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mit computergenerierten Grafiken zu tun hat. Bekanntestes Beispiel
hierfiir diirfte wohl die grofie 1 der ARD sein.

Reine Bilder, die ohne Bewegung auf dem Bildschirm, einem Drucker
oder einem Plotter erscheinen, nennt man statische Computer-
grafiken. Manchmal sagt man auch passive oder (im englischen
Fachjargon) noninteraktive Computergrafik dazu, da der Anwender
keinen Einfluf auf diese Grafiken hat. Geben wir dem Anwender
Kontrolle iiber das Bild, indem wir ihm ein Eingabegerdt geben, sei es
nun die Maus, ein Joystick, ein Grafiktablett oder ein Lightpen, durch
das er seine Anderungen an den Computer weiterleiten kann, haben
wir es mit interaktiver Computergrafik zu tun. Interaktive
Computergrafiken bedingen also eine wechselseitige Kommunikation
zwischen Anwender und Computer. Der Computer dndert ent-
sprechend den Signalen, die er durch das Eingabegerat erhilt, das
angezeigte Bild. Der Benutzer gibt eine Serie von Kommandos an den
Computer, die dieser dann verarbeitet und den entsprechenden
grafischen Output erzeugt. Auf diese Weise ergibt sich ein soge-
nannter »Dialog« zwischen Eingabe und Ausgabe beziehungsweise
zwischen Anwender und Computer.

Interaktive Computergrafik wirkt sich inzwischen sogar auf das
normale gesellschaftliche Leben aus — wenn auch oft nur indirekt. So
werden beispielsweise die Piloten der modernen Diisenjets in
Flugsimulatoren trainiert, um unsere Sicherheit zu garantieren. Die
Grafiken in einem solchen Simulator erscheinen bei heutiger
Technologie mit einer Geschwindigkeit von etwa 30 Bildern pro
Sekunde. Das kann der Amiga auch; das Programm »Jet« von Sublogic
arbeitet mit etwa derselben Geschwindigkeit. Allerdings sind
Grafiken, wie man sie in professionellen Simulatoren sieht, wesent-
lich komplexer als die des »Jet«. Trotzdem ist die Leistung des
Amiga in dieser Hinsicht fast unglaublich.

Die Elektronikindustrie ist heute noch weitaus abhdngiger von der
Computergrafik als die Flugzeugindustrie. Ein typischer Integrierter
Schaltkreis, wie er in Computern zu Dutzenden verwendet wird, ist
so komplex, daf8 ein Entwickler eines solchen Chips etwa die zehn-
fache Zeit benotigen wiirde, um das zu zeichnen, das er jetzt mittels
Computergrafik erstellt. Noch dazu kann er den Computer benutzen,
um das Design zu iiberpriifen und notwendige Anderungen innerhalb
von Minuten einzufiigen. Auch der Hobbyelektroniker kann Gebrauch
von der Computergrafik machen, um zum Beispiel Platinenlayouts
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1.2

mit Hilfe des Computers zu entwerfen. Ein solches Programm ist
tbrigens auch fiir den Amiga schon erhaltlich.

Computergrafik wird aber auch von Architekten benutzt, um Design-
probleme schneller und effektiver zu 16sen. Molekularforscher kén-
nen Grafiken von Molekiilen erstellen, um mehr Finsicht in ihre
Struktur zu bekommen. (An der TH Darmstadt wird der Amiga
zusammen mit grofien Grafiksystemen auf diesem Gebiet eingesetzt.)

Und im Heimbereich schlieBlich ist die Computergrafik ein Mittel
zur Kreativitdt (Bilder malen aus Spaf an der Freude) und zur
Entspannung (Videospiele).

Warum also Computergrafik? Der Hauptgrund fiir den Heimanwen-
der ist ganz klar der Spaf daran. Der wichtigste Grund fiir den pro-
fessionellen Anwender ist zweifellos die Geschwindigkeit und
Effektivitat, mit der ein Computer arbeitet, und nicht zuletzt auch
die wesentlich bessere Lesbarkeit eines grafischen Outputs gegeniiber
langen Zahlenkolonnen. Und fiir viele ist es einfach nur die Faszina-
tion eines neuen Mediums, die Computergrafik so interessant macht.

Geschichte der Computergrafik

Was man heute bereits im Heimcomputerbereich als selbstver-
standlich ansieht, benétigte lange Jahre der Forschung und Entwick-
lung. Schon 1950 wurde das erste computergesteuerte Display benutzt,
um einfache Bilder darzustellen. Das Display war angeschlossen an
den »Whirlwind I«-Computer des MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Dieses Display arbeitete mit einer sogenannten CRT
(Cathode Ray Tube), also einer Bildrdhre, dhnlich denen, die in un-
seren Fernsehern eingebaut sind.

Wahrend der 50er Jahre machte die interaktive Computergrafik
dann nur wenig Fortschritte. Die Computer, die zur Verfiigung
standen, waren nicht dafiir geeignet. Sie waren lediglich Hilfsmittel
fiir mathematische Kalkulationen. Alles, was sie erzeugen konnten,
waren Zahlenkolonnen; interaktive Arbeit mit dem Computer war
kaum moglich. Erst Ende der 50er Jahre wurde durch die Entwicklung
von Maschinen wie TX-0 und TX-2, die ebenfalls am MIT gebaut wor-
den waren, interaktives Arbeiten mit dem Computer méglich. Von da
an nahm das Interesse an der Computergrafik sehr schnell zu.
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Das Ereignis, das die interaktive Computergrafik als neues Fachge-
biet erst so richtig bekannt machte, war eine Publikation von Ivan E.
Sutherland, der damals gerade seinen Doktortitel am MIT erhalten
hatte. Seine Arbeit hatte den Titel «Sketchpad: A Man-Machine
Graphical Communication System« (zu deutsch etwa: »Sketchpad:
Ein System fiir die Mensch-Maschine-Kommunikation«). Sutherland
wurde damit zum Vorreiter der modernen Computergrafik (seine
heutige Firma ist iibrigens einer der erfolgreichsten Hersteller von
Grafik-Simulatoren). Mit seiner Arbeit wurde zugleich der Grund-
stein fiir die erst in den 80er Jahren populdr gewordenen Benutzer-
oberflichen gelegt.

Mitte der 60er Jahre wurden dann Computergrafik-Forschungsar-
beiten in groferem Rahmen durchgefiihrt; unter anderem am MIT, bei
General Motors, den Bell Telephone Laboratories und Lockheed Air-
craft. Damit hatte das goldene Zeitalter der Computergrafik
begonnen. Nachdem die 60er Jahre die Zeit der Forschung und
Entwicklung war, trugen die 70er Jahre die ersten Friichte dieser Ar-
beit. Interaktive Computergrafiken haben sich weltweit durchge-
setzt und wurden wie selbstverstandlich in den verschiedensten
Industriezweigen benutzt.

Bis heute hat diese Entwicklung aber nichts grundsatzlich Neues im
Hinblick auf Grafiktechniken gebracht. Die grundsétzliche Funk-
tionsweise der Computergrafiken ist in den letzten 5 Jahren
gleichgeblieben; es wurden lediglich kleine Verbesserungen vor-
genommen und die Technik perfektioniert. 1977 hielt die Computer-
grafik mit dem Apple I dann auch Einzug in den Heimbereich — und
dies zu einer Zeit, in der sie im Business-Bereich noch wenig beachtet
wurde. Mit dem Macintosh hielt die Computergrafik spéter dann
auch im Bereich der »serisen« Personalcomputer Einzug. Die
Anwendungsgebiete des Business- und des Heimcomputers ver-
schmolzen immer mehr; Computer wurden mehr und mehr mit
Fihigkeiten ausgestattet, die fiir beide Anwendungsbereiche glei-
chermafen geeignet sind. Den derzeitigen Hohepunkt in dieser
Entwicklung stellt der Amiga dar. Er bietet professionelle Grafik-
fihigkeiten, die man bisher nur an speziellen (und sehr teuren)
Grafikcomputern bestaunen konnte, in einem Preisbereich, der auch
fiir den Durchschnittsbiirger erschwinglich ist.
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Da ich in diesem ersten Buchteil vom »Punkt Null« ausgehen will,
soll das folgende Kapitel einige grundsitzliche Fragen fiir den An-
fanger beantworten. Fortgeschrittene, denen das alles schon bekannt
vorkommt, kdnnen ruhig zum nichsten Kapitel weiterblattern.

Der Bildschirm

Wie ein CRT-Bildschirm (Rohrenbildschirm, wie er in heutigen
Computermonitoren und Fernsehern benutzt wird) grundsétzlich
funktioniert, sehen Sie in Abbildung 2.1. Am schmalen Ende der
geschlossenen Réhre befindet sich eine Kathode, die einen feinen
Strahl von Elektronen aussendet. Das andere Ende der Rohre besteht
aus einer mit Phosphor beschichteten Fliche, dem Bildschirm.
Sobald der Elektronenstrahl auf den Phosphor trifft, leuchtet dieser
am entsprechenden Punkt auf. Die Energie des Elektronenstrahls
kann kontrolliert werden, um die Helligkeit dieses Punktes zu
steuern, oder, wenn ndtig, den Elektronenstrahl so schwach zu
machen, daf an dieser Stelle tiberhaupt kein Lichtpunkt erscheint.
An der Aufenseite der Rohre sind Spulen angebracht, die durch
Anlegen verschiedener Spannungen verschieden starke elektroma-
gnetische Felder erzeugen. Die elektromagnetischen Felder lenken
den Elektronenstrahl ab. Der Computer macht also nichts anderes,
als durch seine Videologik entsprechende Spannungen an die
Magneten des Monitors abzugeben.
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Die Lichtintensitit des Phosphors féllt jedoch schnell, sobald der
Strahl vorbeigerauscht ist. Um ein ganzes Bild auf dem Bildschirm
erscheinen zu lassen, mufl der Elektronenstrahl also immer wieder
iiber die Stellen fahren, die aufleuchten sollen. Diesen Vorgang
nennt man »Refresh-Prozef«. Damit das Bild nicht flimmert, mufl er
mindestens 30mal pro Sekunde durchgefiihrt werden.

Jeder Fernseher und auch RGB-Monitor arbeitet im wesentlichen
genau mit dieser Technik. Bei Farbbildschirmen besteht ein Bild-
punkt allerdings immer aus drei einzelnen Phosphorpunkten, einem
Roten, einem Griinen und einem Blauen. Durch die Mischung der drei
Farben mit verschiedenen Intensititen erscheint dieser Punkt dem
menschlichen Auge, als hitte er eine bestimmte Farbe. Wie das
funktioniert, sehen Sie in Bild 2.2. Der Amiga ist speziell fiir solche
(RGB-) Bildschirme entwickelt worden.

Neben dem CRT-Bildschirm gibt es auch noch die DVST (Direct
View Storage Tube), eine Abwandlung des iiblichen CRTs, bei dem
einmal mit dem Elektronenstrahl angestrahlte Punkte leuchten
bleiben, die LCD-Displays, die mit Fliissigkristallen arbeiten, sowie
die Plasmabildschirme.

Elektromagneten Phosphor

Elektronenkanone Elektronenstrahl

Bild 2.1: Der Grundaufbau eines CRT-(Rohren-)Bildschirms
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Bild 2.2: Funktionsweise der Lochmaske eines Rohrenbildschirms

2.2

Display-Techniken

Computergrafiken kann man grundsitzlich in zwei Klassen einteilen:
Pixelgrafiken und Vektorgrafiken. Beide Arten von Computer-
grafiken erscheinen nicht nur unterschiedlich auf dem Bildschirm,
sondern benétigen auch véllig unterschiedliche Techniken zu ihrer
Erzeugung. Vektorgrafiken, auch »Line Drawings« genannt, sind
wesentlich einfacher zu erzeugen, und der fiir sie bendtigte Speicher-
platz ist geringer als bei Pixelgrafiken. Pixelgrafiken, gibt es erst
seit der zweiten Hilfte der 60er Jahre, als die sogenannten »Frame
Buffer Displays« entwickelt wurden (dazu spater noch mehr).

Mit Vektorgrafiken lassen sich nur Linien darstellen. Dabei wird
durch entsprechende Schaltungen der Elektronenstrahl der Bild-
rohre direkt zwischen bestimmten Punkten hin- und her bewegt, um
die benétigten Linien zu erzeugen. Bei der Pixelgrafik wird dagegen
der Elektronenstrahl Zeile fiir Zeile iiber den Bildschirm gelenkt.
Dabei wird aus dem Speicher, in dem die Grafiken liegen, dem
»Frame Buffer«, die Information geholt, ob der Punkt, auf dem der
Rasterstrahl sich gerade befindet, gesetzt ist oder nicht. Jeden Bild-
punkt nennt man ein »Pixel«, was eine Verballhornung von »Picture
Element« (Bild-Element) ist.
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Bis Ende der 70er Jahre war die Vektorgrafik die meistbenutzte
Technik in der professionellen Computergrafik-Industrie. Moderne
CAD-Anwendungen bendtigen namlich typischerweise groiere und
aufwendigere Grafiken als Heimanwendungen. Da die Vektorgrafik
speicherplatzsparender ist als dic Pixelgrafik und Computer-
speicher (RAMs) bis vor kurzem noch sehr teuer waren, hatte die
Vektorgrafik klare Preisvorteile. Inzwischen sind jedoch die RAMs
billiger geworden. Daraufhin hat die Pixelgrafik an Bedeutung
gewonnen und ist jetzt, Mitte der 80er Jahre, zur Standardtechnik
geworden. Auch der Amiga benutzt Pixelgrafik. Wie diese Grafik
speziell beim Amiga aufgebaut ist, erfahren Sie in Buchteil 2.

Bevor der Amiga auf dem Markt kam, gingen Geriichte um, er wiirde
neben der Pixelgrafik auch noch Vektorgrafik unterstiitzen. Diese
Geriichte waren jedoch unbegriindet und sind auf die Tatsache
zuriickzufithren, daf der Amiga Hardware besitzt, die Linien
(Vektoren) extrem schnell zeichnen kann. Diese Linien werden aber
mit der normalen Pixelgrafik-Methode auf den Bildschirm gebracht.

Das Frame-Buffer-Prinzip

Ein modernes Grafikdisplay besteht aus drei wichtigen Komponen-
ten: Einem digitalen Speicher, dem »Frame Buffer«, in dem das Bild
gespeichert ist, einem Bildschirm und einem einfachen Interface
(Schnittstelle) zwischen den beiden, dem »Display Controller«. Im
Frame Buffer wird die Grafik als Matrix von bindren Werten
abgelegt, also beispielsweise ein gesetztes Bit (1) fir einen
leuchtenden Punkt und ein nicht gesetztes Bit (0) fiir ein schwarzes
Pixel. Wie das genau funktioniert, sehen Sie in Abbildung 2.3. Der
Display Controller ist die Schaltung, die diese Umsetzung zwischen
Speicher und Bildschirm vornimmt und die Bitgruppierungen des
Frame Buffers in Signale umwandelt, die der Monitor verarbeiten
kann.
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Bild 2.3: Das Prinzip des Frame Buffers
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Grundlagen der
Grafikprogrammierung

3.1

Punkte, Linien und andere geometrische
Grundlagen

Was ist ein Punkt? Geometrisch gesehen ist ein Punkt eine Position in
einem Raum. Ein Raum hat eine unendliche Anzahl von moglichen
Punkten. Jede Position in einem Raum hat also ihren eigenen dazuge-
hérigen Punkt. Ein Punkt hat keine Groge, er ist infinitesimal klein,

In einem Bild hat ein »Punkt« allerdings eine bestimmte Groie. Wir
konnen den Punkt sogar (durch Vergréierung mit einer Lupe) als einen
Kreis oder ein Rechteck sehen. Wiirden wir jedoch einen geo-
metrischen Punkt vergréern wollen, geht das nicht. Fin Punkt bleibt
immer ein Punkt (ochne Ausdehnung), egal welche Vergroferung wir
benutzen.

Nehmen wir jetzt zwei Punkte A und B. Zwei Punkte haben zwel
Positionen in einem Raum. Haben beide Punkte dieselbe Position,
haben wir es mit nur einem einzigen Punkt zu tun, dem wir jedoch
zwei verschiedene Namen gegeben haben. Sind die Positionen nicht
gleich, besteht eine Distanz zwischen beiden. Verbinden wir zwei
Punkte, haben wir eine Linie zwischen A und B. Linien besitzen im-
mer zwei Endpunkte und bestehen aus allen Punkten, die auf der
gradlinigen Verbindung zwischen diesen beiden Endpunkten liegen.
Da Punkte unendlich klein sind, ist eine Linie also eine Ansammlung
von unendlich vielen Punkten.

21
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Was ist nun eine Flache? Linien haben nur Lange, sie sind ein-
dimensional. Flachen haben zwei Dimensionen, Lange und Breite.
Wir konnen das geometrische Konzept einer Fliche als ein unendlich
diinnes Blatt Papier sehen, das sich in Lange und Breite ausdehnt.
Eine Fliche wird im Englischen auch »Plane« genannt. Daher
stammt auch der Ausdruck »Bitplane«, den Sie im Zusammenhang
mit dem Amiga oft horen. Eine Bitplane ist eine »Bitfliche«, also
eine Ansammlung von Bits auf einer Flache.

Uns interessiert nun, wie wir einen Punkt in eine Fliche setzen.
(farben), denn Punkte setzen ist die grundlegende (einfachste)
Operation der Computergrafik. Ware die Grafikebene eindimen-
sional, briuchten wir einen Punkt auf dieser Linie nur als eine einzige
Zahl spezifizieren. Erinnern Sie sich dazu bitte an den guten alten
Zahlenstrahl aus der Schule: Der Mittelpunkt dieses Strahls ist die
Position 0, auch Ursprung genannt. Wir kénnen jeden Punkt auf dem
Strahl durch eine Zahl ausdriicken, indem wir einfach die Ent-
fernung des Punktes vom Ursprung nennen, wobei Punkte links vom
Ursprung negative Entfernungen besitzen.

Eine Fliche, also auch ein Bildschirm oder ein Blatt Papier, ist aber
zweidimensional. Hier kénnen wir den Punkt nur durch zwei Zahlen
beschreiben. Dazu benutzen wir ein sogenanntes »Koordinaten-
system«. Vom Ursprung aus geht hier ein Zahlenstrahl in horizon-
tale Richtung nach rechts und einer in vertikale Richtung nach oben.
Der eine Zahlenstrahl wird »x-Achse«, der andere wird »y-Achse«
genannt. Wir geben die Position des Punktes also durch zwei Zahlen,
eine »x-Koordinate« und eine »y-Koordinate«, an. Hierzu ein
Beispiel: Der Punkt (5,8) ist 5 Einheiten rechts und 8 Einheiten ober-
halb vom Ursprung zu finden. Diese Einheiten sind in der Geometrie
abstrakte Zahlen, in der Praxis jedoch meist Zentimeter oder andere
Mafeinheiten fiir Entfernungen. Auf dem Computer sind diese Ein-
heiten die Pixels, also die Punkte, aus denen sich das Bild zusam-

‘mensetzt.

Ein solches Koordinatensystem erlaubt es uns also, Punkte auf einer
Fliche mit Hilfe von Zahlen darzustellen. (Ohne Zahlen geht bei
Computern sowieso so gut wie gar nichts.) Ich sagte weiter oben, eine
Fliche wiirde aus unendlich vielen Punkten bestehen. Geometrisch
gesehen stimmt das auch. Doch ein Computer kann nicht unendlich
viele Punkte auf einer endlichen Flache darstellen. Im Computer
verwenden wir daher ein Koordinatensystem mit einer endlichen
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Anzahl von Einheiten (Pixels). Die Anzahl der auf einem Computer
moglichen Punkte nennt man die »Grafikauflsung« des Computers.

Koordinaten fiir einzelne Punkte innerhalb dieser Aufldsung kénnen
am Computer nicht mit Briichen (rationalen oder reellen Zahlen)
dargestellt werden, weil es nur ganze Bildpunkte gibt. (Haben sie
schon mal einen halben Bildpunkt gesehen? Halbe Pixels gibt es
nicht!). Wird also irgendwo in einem Programm mit nicht ganz-
zahligen Werten fiir Bildschirmkoordinaten gearbeitet, so wird dies
durch Software (in der Programmiersprache oder im Betriebssystem)
oder Hardware in ganze Zahlen umgewandelt. In manchen Pro-
grammiersprachen muf dies noch vom Benutzer selbst gemacht wer-
den. (99% der Computer ignorieren dabei einfach die Nachkomma-
stellen.)

Wir wissen jetzt also, wie wir dem Computer sagen, welche Position
auf dem Bildschirm (oder Drucker bzw. Plotter) er setzen (farben)
soll.

Wie teilen wir dem Computer nun mit, wie er eine Linie ziehen soll?
Wir erinnern uns: Eine Linie muf aus mindestens zwei (End-) Punkten
bestehen und verlduft in einer bestimmten Richtung. Die Richtung
einer Linie in einem zweidimensionalen Koordinatensystem (also
einer Fliche) nennt man ihre »Steigung«. Die genaue Position einer
Linie wird zudem noch durch den »y-Achsenabstand« (den Punkt, an
dem die Linie die y-Achse schneidet) festgelegt. Die Gleichung einer
Geraden lautet y = mx+b, wobei m die Steigung und b der y-
Achsenabschnitt ist.

Eine mathematische Gerade mit unendlicher Linge auf dem
Computer darzustellen, ist aber wieder einmal nicht moglich, weil
wir keinen unendlich grofen Bildschirm und auch keinen unendlich
groBien Framebuffer haben. Wir miissen uns bei der Computergrafik
also mit Strecken statt Geraden begniigen. Wir betrachten also nur
die Punkte, die zwischen zwei Endpunkten pI und p2 liegen. Um eine
Linie auf dem Computer zu setzen, geniigt es nicht, die beiden Enden
anzugeben (ausgenommen bei Vektorgrafikgerdten). Wir miissen
stattdessen alle Punkte setzen, die auf der Linie zwischen p1 und p2
liegen (also die Bedingung erfiillen, die die entsprechende Geraden-
Funktion stellt). Wie wir so etwas berechnen, erfahren Sie auf den
folgenden Seiten. Der Amiga besitzt tibrigens Hardware, die selb-
standig Linien ziehen kann und dem Programmierer die Berechnung
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der Koordinaten der Punkte zwischen den beiden Endpunkten
abnimmt.

Um Computergrafiken erstellen zu konnen, sollte man das Prinzip des
Vektors ebenfalls verstehen. Anders als Geraden gnd Strecken haben
Vektoren keine feste Position im Raum. Sie haben lediglich eine
bestimmte Lange und Richtung. Einen Vektor kénnen wir beschreiben
durch die Entfernung des Vektorendpunktes vom Vektorursprung in
horizontaler und vertikaler Richtung, also durch relative x- und
y-Koordinaten. Vektoren sind insbesondere notwendig fiir die
Berechnung von Dehnungen und Rotationen von geometrischen
Figuren.

A

Bild 3.1: Ein Line-Segment
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Bild 3.2: Ein Vektor

3.2

Umsetzung der geometrischen Grundlagen

Wie vereinbart sich das bisher Gelernte nun mit einem Grafikdis-
play eines Computers? Wie bereits gesagt, konnen wir keine un-
endlich grofie Anzahl von Punkten auf den Bildschirm bringen, wir
miissen mit einer begrenzten Anzahl von Pixels arbeiten. Diese
begrenzte Anzahl wird Aufldsung genannt und wird meistens in Linge
mal Breite angegeben (zum Beispiel 320 mal 200 Pixels). Die Auflo-
sung eines Computers heifit auf englisch resolution. Hat ein Computer
verschiedene Grafikauflgsungen, so werden sie unterschiedlich be-
nannt: Hires (high resolution) fiir die hoheraufldsende Grafik und
lores (low resolution) fiir die gering auflésende Grafik. Beim Amiga
wird beispielsweise die Grafik mit 320 Punkten Breite als lores
bezeichnet, die Grafik mit 640 Punkten als hires (die verschiedenen
Aufldsungen in vertikaler Richtung sind nicht als verschieden grofie
Aufldsungen im herkémmlichen Sinn zu sehen. Vergleichen Sie dazu
auch spéter die Beschreibung des Interlace-Modus im Buchteil 2).

Jeder Punkt eines Bildes ist mit seinen Koordinaten adressierbar. Ein
Pixel ist das kleinste adressierbare Element eines Computergrafik-
Displays. Jedes Pixel entspricht bei Schwarzweigrafiken einem Bit
im Speicher. Bei Farbgrafiken werden fiir die Farbkodierung
mehrere Bits als Farbinformation fiir ein einzelnes Pixel benutzt.
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Eine Matrix von Bits ist eine Bitplane. Der Speicher, der diese Bit-
plane enthilt, ist der Frame Buffer. Wollen wir eine Linie malen,
miissen wir also die einzelnen Bits des Frame Buffers zwischen dem
Anfangspunkt p1 und dem Endpunkt p2 setzen, und zwar so, daf3 die
Pixelkoordinaten der Linien-Bits die Bedingung erfiillen, die durch
die mathematische Funktion der Gerade (von der die Linie ein Teil
ist) erfiillen. Wollen wir einen Kreig, ein Rechteck oder eine andere
geometrische Figur malen, so miissen ebenfalls die einzelnen Punkte
dafiir berechnet und gesetzt werden.

Die folgenden Seiten sollen Thnen zeigen, wie man so etwas — als
Grundlage fiir spitere Programmierarbeiten — berechnet. In Com-
putergrafik liegt viel Mathematik, doch ohne die kommen wir nun
mal nicht aus. Sie werden jetzt also von Algorithmen und Formeln
férmlich tberfallen.

Alle diese Algorithmen sollen jedoch nur zeigen, wie es funktioniert.
Wir beziehen uns daher nur auf Punktekoordinaten, und nicht auf
Speicheradressen (die der Programmierer noch bendtigen wiirde, um
die entsprechenden Bits im Frame Buffer setzen zu konnen).

[ e
— N
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Computergrafik in
Form von Pixeln:

Hier ein gesetztes
Pixel innerhalb einer

Grafikauflosung von

12 mal 12 Bildpunkten

1234567289 101112

Bild 3.3: Was ist ein Pixel?
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3.3

Erste Algorithmen: Linien ziehen

Der Proze des Linienziehens wird im Fachjargon »Vektor Genera-
tion« genannt. Das kommt daher, daf8 wir Linien ziehen, indem wir
vom Startpunkt aus eine relative Bewegung in der Lange eines Vek-
tors machen. Die Methode des Linienziehens, die die meistge-
briuchliche ist, nennt sich »einfache symmetrische digitale
Differenzanalyse«, im (englischen) Fachausdruck auch »simple
symmetrical digital differential analyzer (DDA)«. Die Methode
wird im folgenden kurz »DDA« genannt.

Wie funktioniert nun der DDA-Algorithmus? Dazu miissen wir erst
eine weitere mathematische Ausdrucksweise fir eine Geraden-
gleichung kennen; wir nennen diese Form die »parametrische« Form,
weil wir die x- und y-Koordinaten in Form eines Parameters u
angeben. Nehmen wir an, wir wollen eine Linie zwischen den Punkten
(x1,y1) und (x2,y2) ziehen. Wir sagten, dal wir jeden Punkt zwischen
diesen beiden Koordinaten so setzen wollen, daf} dabei eine gerade
Linie herauskommt. Das heifit, wir miissen die x-Koordinate in kon-
stanten Schritten von x1 nach x2 wandern lassen.

Das kénnen wir mit der folgenden Gleichung ausdriicken:
x=x1+(x2-x1)u

Wenn u Null ist, ist x gleich x1. Hat u den Wert 1, bewegt sich x
dabei zum Punkt x2. Fiir eine Linie, die nicht nur waagrecht von links
nach rechts gehen soll, sondern auch schrdg nach oben oder unten,
miussen wir gleichzeitig die y-Koordinate von y1 nach ¥2 bewegen.
Dabei gilt die folgende Gleichung:

y=yl+(y2-ylu

Beide Gleichungen zusammen beschreiben eine gerade Linie. Diese
Gleichungen liefern uns den richtigen Ansatz zur Berechnung der
Pixels, die wir zwischen Anfangs- und Endpunkt setzen miissen. Wir
starten dabei einfach mit u = 0 und inkrementieren # in kleinen
Schritten, bis wir bei u = 1 angelangt sind. Wahrend wir dies tun, be-
wegen sich die x- und y-Koordinaten in kleinen Schritten entlang der
Linie. Und das ist genau das, was wir fiir das Zeichnen einer Linie
bendtigen: Wir zihlen einfach % um den besagten kleinen Schritt
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hoch, berechnen dann mit dem neuen u-Wert die x- und y-Koordinate
des neuen Punktes und setzen diesen Punkt.

Wie gehen wir das jetzt von einem Programm aus an? Der erste Teil
des Algorithmus- pesteht -daraus,-zu berechnen, wie oft wir u
hochzihlen miissen, also wieviel Schritte wir bendtigen. Wir
beginnen damit, zu bestimmen, wie - — weit wir in x- und y-Richtung
malen miissen. Dazu generieren wir den Vektor (dx,dy), den wir aus
den horizontalen und vertikalen Abstanden zwischen Anfangs- und
Endpunkt der Linie berechnen. Diesen Vektor miissen wir in
geniigenden Arbeitsschritten aufteilen, so dafl kein Schritt grofser
wird als ein Pixel. Werden namlich zu wenig Schritte genommen,
erscheinen Liicken in der Linie, weil Pixels »iibersprungen« werden.
Wie das aussicht, sehen Sie in Abbildung 3.4a. Da die Liange der
Linie in Pixels gegeben ist, ist die minimale Anzahl der Schritte, die
wir benétigen, um eine Linie ohne Unterbrechungen zu zeichnen, die
absolute Lange der grofieren Vektorkomponente (entweder die x- oder
die y-Komponente). Das heiflt, daf wir zum Beispiel den x-Wert des
Vektors als Schrittanzahl bentitzen, sofern der Abstand zwischen
Anfangs- und Endpunkt in x-Richtung grofer ist, als der Abstand
zwischen den y-Werten. Andernfalls (wenn der y-Abstand grofer ist
als der x-Abstand) verwenden wir den y-Wert des Vektors als
Anzahl der Schritte. Natiirlich kdnnen wir auch mehr Schritte
machen als diese Mindestanzahl. Das fiithrt aber dazu, daf die Linie
dicker wird oder das ein und dasselbe Pixel mehrmals gesetzt wird.
Letzteres beeintrichtigt die Effektivitat des Algorithmus in bezug
auf Geschwindigkeit. Gewif3, es ist das kleinere von zwei Ubeln,
doch die beste Methode ist es eben doch, genau die richtige Anzahl
von Schritten zu nehmen. Bild 3.4b und 3.4c zeigen, wie die richtige
und eine gréBere Anzahl von Schritten auf dem Bildschirm wirken.
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a b C

a Zu wenig Schritte
b Genug Schritte
¢ Mehr als genug Schritte

Bild 3.4: Effekte bei Andern des Line-Algorithmus

Eine Schrittweite gleich einem Pixel ist eigentlich optimal. Wir
werden jedoch eine Schrittweite von 2 verwenden. Der Grund dafiir
ist, dal der Versuch, eine Schrittweite von genau einem Pixel zu
verwenden, durch Rundungsfehler zu einer etwas grofieren Schritt-
weite fiihrt. Und das kann bekanntlich zu Unterbrechungen der Linie
fithren (siehe Bild 3.4).

Nachdem wir die Anzahl der Schritte berechnet haben, miissen wir
die Schrittweiten in x- und y-Richtung ermitteln, um die die Position
jeweils erhéht werden soll. In unserem Programmablaufplan
(Abbildung 3.5), der den Algorithmus verdeutlichen soll, sind diese
Schrittweiten in den Variablen xs und ys enthalten. Wir erhalten
diese Werte, indem wir die Vektorlingen durch die Anzahl der
Schritte (steps) teilen. Durch diese Methode benétigen wir die ein-
gangs genannten Gleichungen, die die Grundlage zu all dem hier
beschriebenen bilden, nicht mehr.

Wiirden wir die Gleichungen benutzen, kimen wir jedoch auch auf die
obige Methode: Wir kénnten jeweils ein biichen zu u hinzurechnen
und dann x und y durch die beiden Gleichungen berechnen. Wir be-
merken, daf8 x und y sich beide um einen bestimmten Betrag erhoht
haben. Wir sehen dabei jedoch auch, dafl sich dabei x und Yy immer
um denselben Betrag erhéhen, wenn wir # um denselben Betrag er-
hdhen. Wenn wir das erst mal richtig erkannt haben, brauchen wir x
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und y jeweils nur noch um dieselben konstanten Werte zu erhShen (xs
und ys); der Parameter u wird dadurch unwichtig. Wir beniitzen in
unserem Beispiel (siehe Programmablaufplan) das u lediglich noch
als Laufvariable fiir das Mitzihlen der bereits vollzogenen Schritte.

‘Bevor wir nun die Schleife zum Setzen der Punkteé angehen kdnnen,

haben wir noch ein Problem zu losen: Wir wissen, da8 es nur ganze
Pixels gibt und wir aus diesem Grunde keine Kommazahlen verwen-
den diirfen. Nun kommt es aber vor (und das sehr oft!), daf eine geo-
metrisch exakte Linie zwischen zwei Pixels liegen wiirde - bei-
spielsweise bei einer y-Koordinate von 0.48. Setzen wir nun das Pixel
dariiber oder darunter? Unser Computer macht aus Kommazahlen
ganze Zahlen, indem er einfach die Nachkommastellen abschneidet
(= Integerberechnung). Das Problem liegt darin, daf bei einer solchen
Berechnung der Koordinaten alle Punkte unter der geometrisch exak-
ten Linie liegen wiirden. Eine bessere Losung ist die Rundung. Eine
Rundung konnen wir auch erzeugen, indem wir zum jeweiligen Wert
0.5 hinzuzihlen und dann erst die Nachkommastellen entfernen.
Machen wir das mit den Anfangskoordinaten, mit denen die Z&hl-
schleife beginnt, dann brauchen wir nur ganz zu Anfang diese 0.5
Punkte hinzuzuzihlen. Diese Addition gilt dann fiir die gesamte
Schleife, da wir innerhalb der Schleife von den gednderten An-
fangswerten ausgehen. Somit ist die x-Koordinate des ersten zu plot-
tenden Punktes der Integer-Wert von x1 plus 0.5 (in BASIC:
x = x1+0.5). Das gleiche gilt fiir den y-Wert. Durch diese Rundung
garantieren wir, daf wir die Punkte, die der geometrischen Linie am
nihesten sind, setzen.

SchlieBlich und endlich kommt die Schieife, die einfach die Lauf-
variable hochzihlt, die Anderungen der x- und y-Werte um die
entsprechende Schrittweite berechnet, den Punkt setzt, und bei Er-
reichen der vorher berechneten Schrittanzahl endet. Zur Schleife
muf allerdings gesagt werden, daf8 durch Schleifenbefehle in be-
stimmten Programmiersprachen nur aufwirts gezdhlt werden kann
und somit nur Linien von links nach rechts gezogen werden konnen.
Um das zu vermeiden, kann man eine Hilfsvariable einfithren, die
den Wert -1 annimmt, wenn die Linie von rechts nach links gehen
soll. Wie das in BASIC funktioniert, sehen Sie in einem der Kapitel
iiber Grafikprogrammierung in BASIC.

Natiirlich gibt es auBer dem eben beschriebenen einfachen DDA noch
weitere Linienalgorithmen, so zum Beispiel den Bresenham-Algo-
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rithmus, der sich durch einige Vereinfachungen mit reiner Integer-
Arithmetik (also ohne Nachkommastellen) und nur mit Additionen
(bei volliger Vermeidung von Multiplikation und Division) benutzen
lafit. Der Bresenham-Algorithmus eignet sich daher hervorragend
fiir die Programmierung in Maschinensprache und fiir die Implemen-
tation in Hardwarechips. (Mit welchem Algorithmus der Chip des
Amiga seine Linien zieht, ist mir bisher nicht bekannt.) Wer zu
weiteren Algorithmen mehr Informationen haben will, sollte sich
das Literaturverzeichnis am Ende des Buches betrachten.

Da der Amiga bereits selbst Linien ziehen kann, benétigen Sie das
Wissen iiber diese Algorithmen zur Programmierung Thres Amiga
eigentlich nicht. Sie werden hier nur als Grundwissen zum Thema
Computergrafik erklart! Fiir jemanden, der seine Amiga-Programme
auf andere Systeme umschreiben will, wird sich dieses Wissen
allerdings vielleicht als sinnvoll erweisen.
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dy=y2-yl Vektor y-Linge
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steps = steps + 1
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Gerade liegenden Punkt
setzen

zum nichsten Punkt

Bild 3.5: Ablauf eines Line-Algorithmus
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Textdarstellungen in Grafikdisplays

Auch Text gehdrt zur grafischen Gestaltung. Schliefllich wollen wir
zu technischen Zeichnungen entsprechende fachliche Erlduterungen
geben oder in einer Businessgrafik Verkaufszahlen und Marktanteile
mit den entsprechenden Betrdgen und Beschriftungen verdeutlichen.
Unser Problem als Programmierer liegt nun wieder darin, das Ganze
auf dem Bildschirm oder einem anderen Ausgabegerit darzustellen.
Auch dazu gibt es wieder verschiedene Techniken. Dabei
unterscheiden wir zwischen zwei grundsatzlichen Methoden: Die
»Stroke«-Methode und die »Dot-Matrix«-Methode.

Die Stroke-Methode wird hauptsichlich fiir Vektorgrafikdisplays
und Plotter verwendet. Ein Buchstabe besteht dabei aus Linien, die
auf den Bildschirm gemalt werden. Fiir jeden Buchstaben ist eine be-
stimmte Linienfolge vorgesehen. Der Buchstabe A besteht beispiels-
weise aus drei Linien. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dafl
wir einfach nur die Lange der Linien mit zwei multiplizieren miissen,
wenn wir doppelt so grofie Schrift erhalten wollen. Damit ist es
moglich, problemlos Schriften in beliebiger Grole darzustellen.

Methode zwei ist die »Dot Matrix«-Methode. Wir beniitzen dabei
eine Punktematrix, in der der Buchstabe abgelegt ist. Eine solche
Matrix ist praktisch ein sehr kleines Bild, in dem der entsprechende
Buchstabe als Anordnung von Pixeln dargestellt wird. Diese Matrix
wird zur Darstellung der Schrift einfach in den Frame Buffer
kopiert. Viele Computer verwenden dazu Hardware, den soge-
nannten Character-Generator-Chip — man kann es aber auch
(langsamer) in Software machen. Die meisten dieser Character-
Generator-Chips sind jedoch begrenzt, was heifien soll, daf8 jeder
Buchstabe genau eine bestimmte Gréfie haben mufl (beispielsweise
beim Commodore 64 in eine 8 * 8 Matrix passen muf}). Neben diesen
festen Matrizen gibt es auch noch die Proportionalschrift-Technik.
Die Matrixbreite ist dabei variabel und hdngt von dem jeweiligen
Buchstaben ab. Damit kénnen wir bei kleineren Buchstaben
entsprechend mehr Text in einer Zeile unterbringen. Der Vorteil von
Proportionalschrift ist eine bessere Ubersicht, besonders in grafik-
fahigen Textverarbeitungssystemen mit Blocksatzgenerierung. (Auf
dem Bildschirm ist schon besser zu erkennen, wie der Ausdruck
aussehen wird.) Diese Methode mufl meist durch Software, und kann
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nicht in Hardware realisiert werden. Auch der Amiga benutzt diese
Technik. Die Buchstabenmatrizen und die Routinen zur Textausgabe
sind in der Betriebssystemsoftware enthalten.

Wenn wir die Grofle des Textes mit der Dot-Matrix-Methode verdn-
dern wollen, benétigt das allerdings eine wesentlich kompliziertere
und langsamere Methode als bei Stroke-Schriften. Wir miissen zur
Vergroflerung und Verkleinerung die gesamte Buchstabenmatrix ver-
groflern, also jeden einzelnen Punkt neu berechnen. Aus diesem Grunde
wird fiir schnelle Grafikprogramme oft die Stroke-Methode verwen-
det, obwohl der Computer in seiner Hardware oder Betriebssystem-
Software die Dot-Matrix-Methode implementiert hat. Am Amiga
haben wir das nicht nétig, wie man an den schnellen Vergréfierungen
und Verkleinerungen im Malprogramm »Deluxe Paint« sieht, das als
Standard fiir professionelle Amiga-Grafiksoftware gesehen werden
kann. Soll das ganze Projekt aber nicht in einer Compilersprache
(wie Turbo Pascal), sondern mit einem Interpreter (wie Microsoft
Amiga-BASIC) durchgefiihrt werden, wird der Vergréfierungs- und
Verkleinerungsalgorithmus extrem langsam. Die Algorithmen zu
Dehnungen und Streckungen von Pixelgrafiken sind zudem auch zu
kompliziert fiir Anfinger.

Am Amiga sind die verschiedenen Textmatrizen bereits in unter-
schiedlichen Grofien auf der Workbench-Diskette gespeichert. Hier
mu$f also fiir die unterschiedlichen Textgréfien nichts berechnet wer-
den. Als Nachteil bleibt aber bestehen, dafl wir an die festen Grofien,
wie sie auf der Diskette gespeichert sind, gebunden sind.

Interessant fiir die Textgestaltung konnen auch verschiedene Schrift-
arten sein. Mit der Matrix-Methode werden hierzu einfach weitere
Matrizen von Diskette geladen (oder sind bereits im Speicher).
Schriftdinderungen wie Fettdruck, Kursivschrift und dhnliches kann
man aber bereits durch kleine Berechnungen erreichen, ohne gleich
neue Zeichensdtze laden zu miissen. In der Regel sind diese
Anderungsberechnungen schneller als das Nachladen von Diskette.
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Rasterstrahl

Bild 3.6: Die Stroke-Methode

Bild 3.7: Die Matrix-Methode

Solche Routinen sind ebenfalls in den Grafikroutinen des Amiga-Be-
triebssystems enthalten. Wie das in BASIC funktioniert, zeigt das
auf jeder Extras-Diskette mitgelieferte Beispiel »Fonts«. Fiir Leute,
die entsprechendes spiter auf andere Computer umsetzen wollen, soll
hier kurz erldutert, wie man solche Schriftinderungen generiert: Zur
Erstellung eines fettgedruckten Buchstabens wird der gesamte Buch-
stabe einfach zweimal ausgedruckt, das zweite Mal jedoch um ein
Pixel nach rechts verschoben. So erscheint ein »dicker« Buchstabe.

V1=
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Schriggestellte Buchstaben (Italics) werden berechnet, indem wir
die oberste Zeile der Zeichenmatrix um einen bestimmten Wert nach
rechts verschieben, die nichste Zeile um einen geringeren Betrag
verschieben und so weiter, bis wir bei der letzten Zeile angekommen
sind, die {iberhaupt nicht verschoben wird. Wie die Ergebnisse aus-
sehen, sehen Sie in Bild 3.8.

00000 0000
Soee o0 °
o 3 300 :oo
000 o0 ®
g 00 o
® 44 H
@
a b c
Zeichensatzvarianten
a die urspriingliche Matrix
b Fettschrift

¢ Kursivschrift

Bild 3.8: Durch einfache Manipulation erzeugte Schriftarten

3.5
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Kreise und Bogen

Kreise und Bogen sind speziell bei CAD-Programmen von grofier Be-
deutung. Fiir die Programmierung von einfachen grafischen Dar-
stellungen in Businessgrafiken praucht man sie nicht unbedingt, doch
sie verschonern den optischen Eindruck beachtlich. Fiir Spiele ist die
Erzeugung von Kreisen und Bogen zu langsam, dort werden sie, wenn
benétigt, zumeist vorher berechnet und in einem Teil des Speichers
abgelegt, von dem aus sie sehr schnell in den Frame Buffer tibertragen
werden konnen.



Vektorgrafikdisplays kénnen zumeist keine echten Kreise erzeugen,
sondern setzen Kreise aus Liniensegmenten zusammen. Je weniger
Liniensegmente, desto schneller die Grafik, dafiir aber sicht der
Kreis auch um so eckiger aus. Je mehr Liniensegmente, um so kreis-
dhnlicher wird das Bild. Eine Ansammlung von unendlich vielen
Liniensegmenten, bei denen die Steigung jeder Linie minimal von der
der vorherigen Linie abweicht, ergibt einen Kreis. Praktisch gesehen
ist ein Kreis also eine Ansammlung von Tangentenpunkten vieler
Geraden, deren Steigung sich jeweils um eine kleine Einheit e dndert
(siehe Bild 3.9).

O\

Bild 3.9: Berechnung von Kreisen durch Steigungen von Tangenten

Aus diesem Grunde kénnen wir das Prinzip des oben beschriebenen
DDA auch auf andere als gerade Linien anwenden: Kreise, Ellipsen,
Spiralen und alle anderen gebogenen Linienformen — man muf nur je-
weils die Einheit e zur Errechnung der Ableitung (Steigung der Tan-
gente an einem Punkt der Kurve) entsprechend pro Schritt indern.
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Die »Differentialgleichung« eines Kreises mit dem Zentrum im
Ursprung des Koordinatensystems lautet:

dy _ x

dx vy

Damit kénnen wir einen kreiszeichnenden DDA entwickeln, indem
wir -ex und ey als Schrittweiten benutzen werden (wobei e eine
kleine Zahl ist, die die Anzahl der Schritte pro Einheit/Pixel
angibt).

Wir kommen damit auf folgende Gleichungen, um von Punkt (xp,yn)
auf den nachfolgenden Punkt (xn+1,yn+1) zu gelangen:

Xn+1 =Xnt€ Yn
Yn+l =yn€Xn

Dabei miissen wir bei jedem Schritt die Schrittweiten erneut berech-
nen, denn wie bereits oben erwdhnt, muf fiir jeden nachfolgenden
Punkt auch die Steigung gedndert werden. Diese Berechnung kénnen
wir allerdings auf eine Stellenverschiebung und eine Komplement-
bildung reduzieren, wenn e als negative Potenz von 2 gewdéhlt wird.
Um dem Aufeinanderfolgen von Punkten iiber eine Bildschirmeinheit
hinaus vorzubeugen, sollte e gleich 271 sein. Dabei gilt:

2nlc y < on

Dabei ist r der Kreisradius. Die gerade beschriebene Methode bildet
allerdings eine Spirale statt eines Kreisbogens. Das passiert, weil
jeder Schritt in einer Richtung parallel zum Kreisradius gemacht
wird; daher ist jeder Punkt ein bifichen weiter vom Mittelpunkt ent-
fernt als der Punkt zuvor. Wenn wir jedoch xp41 statt xn zur Berech-
nung der nachfolgenden y-Koordinate yn+1 benutzen, kdnnen wir
dieses Problem umgehen. Dadurch ergibt sich:

Xn+l1=Xn+€¥yn
Yn+1=Yn-€Xn+l

Diese Losung basiert auf dem Gedanken, dafi wir die Gleichung des
DDA (zweite genannte Gleichung dieses Kapitels) auch als Matrix-
form schreiben kénnen:

1 -
[xn+1 yn+11=Dxn ynl* [ e f ]
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Wenn Sie noch keine Matrizenrechnung kennen, empfehle ich als
Einfiihrung ein gutes Mathematikbuch (Empfehlungen siehe Biblio-
graphie im Anhang dieses Buches).

Die Determinante auf der rechten Seite entspricht nicht einer Ein-
heitsmatrix, sondern 1+e2. Um die Kurve nicht mehr spiralférmig,
sondern als geschlossenen Kreis darstellen zu kénnen, reduzieren wir
die Determinante auf eine Einheitsmatrix:

[ I=bnyaly . 3

= *

*n+l Yyn+11=1xn yn e 1-02

Fihren wir diese Matrixgleichung wieder auf eine »normale«

Gleichung zuriick, erhalten wir die zuletzt genannte Gleichung, die
Xn+1 zur Berechnung von yp+1 heranzieht.

Kreise, die mit diesem DDA erzeugt werden, miissen nicht unbedingt
das Zentrum im Nullpunkt haben. Stattdessen wird die Verschiebung
inx und y des Kreismittelpunktes (xn,yn) gebraucht, um (Xn+1,yn+1)
zu bestimmen. Wir dndern also nur die Ursprungskoordinaten, der
Rest der Kreisberechnung baut auf diese Anfangskoordinaten auf.
Daher ist dieser Algorithmus auch gut fiir eine Hardware-Imple-
mentation geeignet ~ vielleicht tut dies das nichste oder iibernichste
Gerit der Amiga-Familie. Die Modelle 500, 1000 und 2000 besitzen
entsprechende Chips leider noch nicht.

Da fiir diese Methode auch nur Additionen und Subtraktionen
notwendig sind, 1Bt sie sich auch leicht in Maschinensprache
realisieren. Das Problem an diesem einfachen Kreis-DDA ist, daf3
wir es zwar mit einer geschlossenen Kurve zu tun haben, aber wir
wieder keinen exakten Kreis erreichen. Wir haben es vielmehr mit
einer Ellipse zu tun. Bei einer groflen Schrittweite e wird das sehr
deutlich. Je kleiner e wird, desto kreisihnlicher wird die Ellipse.
Aber je kleiner e wird, desto mehr Schritte werden auch bendtigt, um
den Kreis zu vervollstandigen. Dadurch dauert die Berechnung deut-
lich langer. Einen exakten Kreis erhalten wir, wenn wir mit Sinus-
und Cosinus-Funktionen arbeiten. Dadurch ersparen wir uns auch un-
nétig viele Rechenschritte. Je nach Computer ist die eine oder andere
Methode schneller. (Die Berechnung trigonometrischer Funktionen
dauert meist recht lange.) Amiga-BASIC benutzt lbrigens die DDA-
Methode ohne trigonometrische Funktionen, um mit ein und demsel-
ben Algorithmus auch problemlos Ellipsen darstellen zu kénnen.
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Vielleicht waren Ihnen diese mathematischen Ausfiihrungen zu
kompliziert. Fir diesen Fall wollen wir das Problem noch einmal,
aber von einer anderen Seite her, angehen. Diesmal dndern wir nicht
die Schrittweite fiir die Berechnung der Steigung von Geraden (deren
Tangentenpunkte dann den Kreis bilden), sondern gleich den Winkel.
Dadurch konnen wir auch Teilkreise zeichnen, also beispielsweise
einen Viertelkreis oder einen Achtelkreis. Gut anwendbar ist diese
Moglichkeit fiir sogenannte »Pie-Charts« oder »Tortengrafikens,
wie sie auch bei den Wahlhochrechnungen verwendet werden.

Die Gleichungen, um die Koordinaten eines Punktes zu finden, der bei
einem bestimmten Winkel auf dem Rand eines Kreises liegt, lauten:

x=T1¢c0s A+X0
y=rsin A+Yy0

Wobei x und y die beiden Koordinaten des gesuchten Punktes sind, xp
und yp den Mittelpunkt des Kreises darstellen, A den Winkel im
Bogenmaf} angibt und 7 natiirlich der Radius ist. Differenzieren
bringt uns zum néchsten Punkt des Kreises. Hierzu werden x um dx und
y um dy gedndert, wenn sich der Winkel um dA dndern. Diese Werte
errechnen sich nach der Differenzierung wie folgt:

dx=-rsinAdA
dy=rcos AdA

Andern wir nun Gleichung 1, indem wir x0 und yo auf die andere Seite
der Gleichung bringen, ergibt sich:

r cos A = X-XQ

rsin A =y-yo

so daf wir zum Schluff der gesamten Angelegenheit herausbe-
kommen:

dx =-(y-yo)dA

dy =(x-xp)dA

Aus diesen Gleichungen kénnen wir dann auch einen Algorithmus zum
Erstellen von vollstindigen Kreisen entwickeln. Dieser lauft im
wesentlichen wie folgt ab:



" Finden eines passenden Inkrement-Wertes fiir Winkel :

dA= (Betrag(x-xq + Betrag(y-yo))*pi, oder, falls dieser Wert grofer
als 0.01 ist, 0.01 (zumeist reicht 0.01 aus).

Ersten Punkt setzen

Solange gemalter Winkel noch nicht gleich dem Endwinkel des zu
malenden Teilkreises ist:

neue x-Koordinate = x-Koordinate + (yg-y-Koordinate)*dA
neue y-Koordinate = y-Koordinate + (x-Koordinate - xg )*dA
neuer Winkel = vorher gemalter Winkel + dA

Punkt (x/y) setzen

zuriick an Anfang fiir nichsten Punkt (solange gemalter Winkel...)

Anhand dieser Skizze kdnnten Sie nun schon einen einfachen Kreis-
Algorithmus in BASIC entwickeln (wenn sie unbedingt auf den
CIRCLE-Befehl von BASIC verzichten wollen). Sie konnen diesen
Algorithmus aber auch verwenden, um eine kreisformige Bewegung
eines Objektes wie zum Beispiel eines Sprites zu berechnen. Natiir-
lich kénnen Sie zu dhnlichen Zwecken auch den Line-Algorithmus
»mifbrauchen«, um eine geradlinige Bewegung eines Objektes von
einem Punkt zum anderen zu berechnen. Genau das tun wir spéter auch
im Kapitel »Animationstechniken«. Und zwei der Gleichungen, aus
denen wir die Koordinaten eines Punktes auf dem Kreisrand berech-
neten, werden im 3D-Programm im Beispielekapitel des Basicteils
verwendet, um die Drehung des 3D-Objektes zu berechnen. Sie sehen
also, dafl diese mathematischen » Ausschweifungen« durchaus einen
Sinn haben.

Vielleicht wird es Sie gedrgert haben, da8 die Winkelangaben in
allen bislang erwdhnten Formeln im BogenmaS erfolgen miissen. Das
Bogenma8 geht von 0 bis &t (PI), wihrend Sie (und ich) iiblicherweise
mit Gradangaben zwischen 0 und 360 arbeiten. Diese Angaben lassen
sich jedoch mit sehr einfachen Mitteln umrechnen. Wenn Sie in der
Schule entsprechend aufgepafit haben, wissen Sie es ja bereits:

Bogenmaf = Winkelmag * 0.017444444444

Eine mogliche Anwendung hierfiir mdéchte ich nun auch gleich
skizzieren: Mit dem oben genannten Algorithmus und der Umrechnung
von Winkel- in Bogenma8 kénnen Sie nun schon Kuchengrafiken
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zeichnen, wie sie oft zur Veranschaulichung von Umsitzen verwen-
det werden. Dazu malen Sie die entsprechenden Teilkreise. Ver-
bindungen der Teilkreise mit der Mitte (um farbig ausgefiillte
Kuchenstiickchen darstellen zu kénnen) nehmen Sie dann mit Hilfe
einer Linie vor. Dazu miissen Sie den Mittelpunkt des Kreises mit
dem Anfangs- und Endpunkt des Teilkreises verbinden. Beispiel: Sie
wollen eine Wahlbeteiligung von 25 Prozent darstellen. Dazu
brauchen Sie einen Teilkreis von 0 bis 90 Grad oder von 90 bis 180 und
so weiter. Den Mittelpunkt kennen Sie bereits. Woher aber die End-
punkte fiir die zwei Linien nehmen? Ganz einfach: Wir verwenden
wieder die Gleichung 1 unserer zweiten Kreismethode:

X=rcos A+xp
y=rsinA+yg

Also errechnen Sie den Endpunkt eines Kreises mit Winkel 90 und
Mittelpunkt (50/50) bei einem Radius von 10 mit:

x = 10%c0s(90*0.0174444)+xg
y = 10%sin(90*0.0174444)+y

So wiirden auch die entsprechenden Zeilen eines Basicprogramms
aussehen. Diese Angaben kénnen Sie auch zur Vervollstandigung des
mit Absicht fehlenden Textes im Basicteil verwenden. Mal sehen, ob
Sie dieses Problem 186sen konnen ...

Neben diesen noch recht einfachen Kreisgeneratoren gibt es auch
weitere Moglichkeiten, gebogene Formen wie die besagten Kreise,
Ellipsen, Spiralen oder andere Kurven darzustellen. Die wichtigste
Technik dazu nennt sich auch »Spline-Verfahren« und beruht auf
Interpolation. Der Spline-Algorithmus berechnet eine komplette
Kurve anhand von einzelnen Punkten der Kurve. Damit kénnen dann
auch Parabeln oder Exponentialfunktionen gezeichnet werden, und
auch »gebogene Linie« wie in DELUXE-PAINT sind kein Problem.
Diesem Thema wollen wir uns allerdings nicht mehr widmen, denn es
ist viel zu kompliziert fiir ein Einsteiger-Kapitel. Dies hier ist nun
mal ein Buch fiir Anfinger und soll es auch bleiben.
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Sonstige zweidimensionale geometrische Objekte

Die Grundformen der geometrischen Objekte und deren Umsetzung
durch Algorithmen auf den Computer haben wir nun bereits durchge-
sprochen. Weiterhin gibt es aber auch noch Polygone, abgeschlossene
Objekte mit gekriimmter Oberfléche, und dergleichen mehr.

Polygone sind nichts weiter als aneinandergesetzte Linien. Der Pro-
grammierer mufl zur Erzeugung von Polygonen nur deren Eckpunkte
kennen. Zwischen diesen Eckpunkten werden Linien gezogen, und
schon ist das Objekt fertig. Manchmal wissen wir aber auch nur einen
Mittelpunkt, um den herum ein regelméBiges Polygon gezeichnet
werden soll. Auch hier hilft wieder die Mathematik weiter. Dazu
a6t sich namlich eine Abwandlung des DDA anwenden, der eine
Kombination aus dem Kreis-Algorithmus und den Linien-Algorith-
men ist. Mit dem Kreis-Algorithmus berechnen wir in regelméaBigen
Winkelabstinden (fiir ein 5-seitiges Polygon zum Beispiel alle 72
Grad) die Koordinaten der Punkte auf dem Kreisrand und verbinden
diese Punkte dann einfach mit Linien.

Schwieriger wird es da schon bei gekriimmten Objekten, zum Beispiel
dem Querschnitt durch eine Blumenvase. Dabei kénnen wir uns der
ungefahren Form durch Linien und Teilkreise anndhern, doch eine
exakte symmetrische Vase werden wir kaum zustande bekommen.
Hier helfen wieder die Spline-Algorithmen, die mir allerdings zu
kompliziert erschienen und die wir hier auch nicht besprechen wer-
den. Durch eine geschickte Mixtur aus Teilkreisen und Linien 138t
sich aber schon ein ganz annehmbares und zumeist auch realistisches
Bild erzeugen.

Damit wiren wir aber auch schon so ziemlich alle Grundlagen, die
Sie zur Arbeit mit zweidimensionalen Grafiken benétigen, durchge-
gangen. Bei der Arbeit mit einer Programmiersprache (BASIC, C,
oder was auch immer) werden Sie sicherlich darauf zuriickgreifen
miissen — auch, wenn Sie es jetzt noch nicht glauben. Das sind aber
wirklich nur die Grundlagen. Es gibt nimlich noch eine ganze Menge
mehr Wissenswertes iiber zweidimensionale Grafiken. Da wire
beispielsweise das »Clipping«, das es ermoglicht, einen Kérper an
bestimmten Stellen abzuschneiden. Und mit VergréBerungen und
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Verkleinerungen wollen wir uns lieber erst gar nicht plagen, denn
hier schligt die Mathematik voll zu.

Dreidimensionate Grafiken

Dreidimensionale Grafiken {iben nicht nur eine ungemein starke
Faszination auf den Betrachter aus, sondern bieten auch Unmengen
von interessanten und niitzlichen Anwendungsmdglichkeiten. Wer
kennt nicht computererzeugte Werbegrafiken, die sich scheinbar im
Raum drehen; 3D-Grafik wird zur Konstruktions-Unterstiitzung im
Maschinenbau verwendet; der Chemiker kann sich, ausgehend von
einem abstrakten Modell, mit dem Computer die dreidimensionale
Struktur von Molekiilen verdeutlichen (wie das die TH Darmstadt
nicht nur auf einem groferen System, sondern auch auf dem Amiga
macht). Auch Simulationen komplexer Bewegungen oder einfach nur
Trickfilme kénnen mit dem Computer erstellt werden.

Gehen wir nun zur Veranschaulichung der grundlegenden Prinzipien
der 3D-Computergrafik einmal ein Beispiel durch. Es handelt sich
dabei um einen Quader im Raum. Ein Quader hat 8 Eckpunkte, die
miteinander durch Linien verbunden werden miissen. Die Positionen
der Punkte werden durch die drei Werte fiir die Koordinaten x, y, und
z angegeben. Nehmen wir nun einmal an, der Quader soll ver-
schiedene Langen, Breiten und Tiefen haben (sonst wire er ja ein
Wiirfel). Dazu nehmen wir uns zunichst einen Wiirfel vor und
sskalieren« diesen. Das bedeutet, daf jede Koordinate jedes Punktes
durch Multiplikation mit Skalierungsfaktoren gestaucht oder ver-
lingert wird, je nachdem, wie wir es haben wollen. Das geschieht
durch die folgenden Formeln:

Xfs = XESX
Yfs = Y£SY
Zfs = Zf*SZ

Mit fs werden die normierten Koordinaten des urspriinglichen Objek-
tes (des Wiirfels) bezeichnet, quasi die Koordinaten unseres
»Figursystems, in dem wir unsere Figur gespeichert haben. sx, sy und
sz geben dann die Skalierung in der jeweiligen Richtung an. Durch die

Skalierungsmethode kénnen wir also bei Andern des sx-, sy- und sz~
Wertes jedes beliebige 3D-Objekt dehnen und stauchen. Der Index sf



bezeichnet schliefllich die Koordinaten des sich daraus ergebenden —
Punktes im 3D-Koordinatensystem.

Nicht ganz so einfach ist es, die Drehung eines Objekts im 3D-Koor-
dinatensystem zu berechnen. Dazu gleich aber noch mehr. Erst nach
Abschlufl dieser Berechnungen wird das Objekt in die zwei Dimen-
sionen des Bildschirms projiziert (umgerechnet). Unser Quader soll
zunidchst in beliebiger rdaumlicher Lage in die 3D-Szene eingefiigt
werden. Die Drehung geben wir durch drei Winkel (einen fiir jede
Achse) an, um die wir drehen wollen. Fiir jeden Drehwinkel erstellen
wir dann eine Drehmatrix. Wie Sie aus der Schule wissen, ist eine
Matrix ein rechteckiges Zahlenschema, das sich mit anderen Ma-
trizen nach bestimmten Rechenvorschriften verkniipfen lit. Figuren
werden durch Matrizenmultiplikation mit der Rotationsmatrix
rdumlich verdndert, der Korper dreht sich im Koordinatensystem,
wenn seine Eckpunkte mit den entsprechenden Drehmatrizen multi-
pliziert werden.

Die Drehmatrix fiir eine Rotation des Quaders um die x-Achse lautet
(wobei A1 den Winkel der Drehung um die x-Achse angibt):

1 0 0
DX=|: 0 cos(Al) -sin(Al) :I
0 sin(A1) cos(Al)

Analog dazu lautet die Matrix fiir eine Drehung um den Winkel A2
um die y-Achse:

cos(A2) 0 sin(A2)
Dy=[ 0 1 0 :l

sin(A2) 0 cos(A2)

Und nun schliellich folgt auch noch die Matrix fiir die Drehung um
die z-Achse:

cos(A3) -sin(A3) 0
,: sin(A3) cos(A3) 0 :l
0 01

DZ=

Mit diesen Formeln kénnen wir ganz einfach jeden Eckpunkt trans-
formieren. Wir miissen also beispielsweise bei einer Drehung um 20
Grad in x- und 30 Grad in y-Richtung die Koordinaten eines jeden
Punktes zundchst mit der Matrix Dy und dann mit der Matrix Dy,

multiplizieren. Insgesamt miissen wir dann 16 Transformatlonen
durchfiihren (fiir jeden Eckpunkt zwei). Die Berechnung der neuen
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Koordinaten fiir einen Punkt nach der Drehung um 20 Grad um die
x—Achse sieht zum Beispiel wie folgt aus:

1 0 0
[Xneu Yneu Zneul=[xy z] *I: 0 cos(20) -sin(20) :]
- ol Q0 sin(20) - cos(20)

Wir verwenden also die Koordinaten des Punktes ebenfalls als
(einzeilige) Matrix und multiplizieren sie mit Dx. Daraus errechnen
sich die neuen Koordinaten des ersten Punktes nach der x-Transfor-
mation. Nun folgt die y-Transformation: Den neu errechneten Punkt
multiplizieren wir mit der Matrix Dy. Damit hitten wir bereits 2
Transformationen durchgegangen. Jetzt folgen weitere zwei Trans-
formationen fiir den zweiten Punkt, zwei fiir den dritten und so weiter,
bis wir beim letzten Punkt angekommen sind. Jede Transformation mit
einer Matrix entspricht — auf »normale« Mathematik zurtickver-
folgt — der Berechnung von drei Gleichungen. Fiir eine Drehung eines
Quaders in x- und y-Richtung miissen wir also 48 Gleichungen
berechnen.

Haben wir die Drehung berechnet, wollen wir das Objekt vielleicht
noch im Raum verschieben. Die Verschiebung vollzieht sich dabei
fiir jeden Punkt nach der Rechenvorschrift:

X(verschoben) = X{berechnete Koordinate)+X0
y(verschoben) = Y(berechnete Koordinate)+Y0

Z{yverschoben) = Z{berechnete Koordinate)+20

wobei xg, yo und zg die Verschiebung auf der jeweiligen Achse
darstellen. Soll das Objekt niher an die x-Achse herangeholt wer-
den, miissen wir natiirlich einen negativen Wert fiir xg angeben, der
uns sagt, um wieviele Punkte unseres Koordinatensystems sich das
Objekt zur x-Achse hinbewegt.

Damit ist die Berechnung der Objekte im dreidimensionalen Koor-
dinatensystem abgeschlossen. Wie Sie an den Berechnungen der
letzten drei Seiten sehen, konnen wir mit ein paar wenigen Glei-
chungen Drehungen um jede Achse mit der Drehmatrix vornehmen,
Veranderungen des Objektes selbst durch Skalierung mit den Ska-
lierungsfaktoren sx bis sz berechnen und schliefllich auch noch die
Lage im Raum durch einfache Addition oder Subtraktion (wie eben
beschrieben) verandern.
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Das hier ist der Grundstein zur Berechnung dreidimensionaler
Objekte. Wir kénnten nun auch noch mit Algorithmen beginnen, die
verdeckte Flichen auch wirklich verdecken, doch das soll uns vor-
erst nicht interessieren; es wiirde viel Mathematik und etwa 50 Sei-
ten an weiteren Voraussetzungen erfordern. Auch ohne »Hidden
Lines« kdnnen wir schon ganz akzeptable 3D-Grafiken erzeugen. Zur
Darstellung dieser Grafiken miissen wir die Koordinaten eines jeden
Punktes aber noch in ein 2D-System tibertragen — der Bildschirm ist
schliefllich platt!

Verschiedene dreidimensionale Objekte

Bevor wir unser Beispiel vom Quader fortfiihren und seine Eckpunkte
in Bildkoordinaten umsetzen, mochte ich Ihnen aber noch kurz
verdeutlichen, wie Sie andere Objekte — zum Beispiel eine Kugel —
durch 3D-Koordinaten darstellen kénnen. Eine Kugel kénnen Sie
natiirlich schlecht durch Angabe von Eckpunkten darstellen. Eine
Kugel hat nun mal keine Ecken. Was also tun?

Ganz einfach: Wir beschranken uns auf »Nicht-Ganz-Kugeln«. Eine
Kugel stellen wir durch eine Kombination verschiedener Teile dar.
Stellen Sie sich einen 20seitigen regelmédfigen Korper (Polyeder)
vor. Der sieht schon fast (!) aus wie eine Kugel. Uns soll das vorerst
geniigen. (Wie Sie die Eckpunkte eines solchen Kérpers berechnen,
konnen Sie in jedem Geometriebuch nachlesen.) Wir nihern uns also
der echten Form des Objektes nur an. Eine Mébglichkeit dieser An-
niherung an das Originalobjekt wire bei der Kugel die Berechnung
einzelner Punkte durch Radius, Winkelbereiche fiir Meridian und
Achsrotation. Die bei der Berechnung herausgekommenen Werte
kénnen dann ebenso fiir die Transformationen im 3D-Raum verwendet
werden wie die des Quaders. Grundsitzlich gilt: An jede Figur kann
man sich durch gezielte mathematische Berechnungen zumindest
anndhern. Kérper mit gekriimmten Oberflichen werden durch Poly-
eder anndhernd echt dargestellt.

Umrechnung dreidimensionaler Objekte in
Bildkoordinaten

Die Darstellung einer 3D-Grafik ist auf einem 2D-Bildschirm natiir-
lich nicht moglich. Wir miissen daher die 3D-Koordinaten erst
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einmal in Bildschirmkoordinaten umrechnen. Dabei gilt es, die
rdumliche Tiefe des Bildes optimal und treffend darzustellen.

Das kénnen wir durch ein ganz einfaches Gedankenmodell reali-

sieren: Wir stellen uns vor, das Bild wird auf eine Leinwand pro-

jiziert. Dazu brauchen wir zwei Dinge: Ein Projektionszentrum und
eine Leinwand. Die Leinwand ist logischerweise der Bildschirm.
Das Projektionszentrum konnen wir uns als die Stelle vorstellen, an
der bei einem Diaprojektor die Gliihbirne sitzt.

Um die 2D-Bildkoordinaten zu bestimmen, wird also eine Projektion
des 3D-Objektes auf die Leinwand vorgenommen. Wir verfolgen dazu
den Lichtstrahl vom Projektionszentrum durch einen Punkt des pro-
jizierten Objektes bis zur Leinwand. Natiirlich kénnen wir nicht fiir
alle Punkte auf dem Bildschirm diese Berechnung vornehmen. Wir
beschrinken uns nur auf die Lichtstrahlen, die die Eckpunkte unseres
Objektes schneiden. Die Leinwand, also unser Bildschirm, wird in
der Fachsprache auch »Bildebene« genannt. Da wir, wie gesagt, nur
die Lichtstrahlen berticksichtigen wollen, die durch die Eckpunkte
unseres 3D-Objektes gehen, berechnen wir Geraden von der Projek-
tionsebene bis hin zur Bildebene.

Alle Projektionsstrahlen sind dann parallel und schneiden die Bild-
ebene im rechten Winkel. Diese Abbildungsmethode ist sehr einfach
zu realisieren: Wir bilden das Objekt auf einer Ebene des Koordi-
natensystems ab, indem wir eine Komponente der Eckpunktkoordi-
naten gleich Null setzen. Dabei ist eine lineare Zuordnung zwischen
dem abzubildenden Rechteck des Objektkoordinatensystems (3D-
Realsystem) und dem Rechteck auf dem Bildschirm vorzunehmen.
Diese lineare Rechtecktransformation wiirde allerdings nur die
Seitenansicht eines Objektes ohne perspektivische Darstellung
liefern. Sie verdeutlicht aber ganz gut die Funktionsweise der
Transformation von Objektkoordinaten zu Bildkoordinaten.

Schneiden sich alle Projektionsstrahlen in einem Punkt, dem Projek-
tionszentrum (»Gliihbirne«), haben wir es mit einer perspektivischen
Abbildung oder »Zentralprojektion« zu tun. Das wiirde auch in etwa
der Arbeitsweise unserer Augen entsprechen. Fiir eine solche
Zentralprojektion miissen wir Abbildungsparameter bestimmen, wie
wir sie vom Diaprojektor oder auch von der Fotografie her kennen.
Die Position des Betrachters und die gewiéhlte Blickrichtung sind
dabei von Bedeutung. Daneben ist noch die Bildweite wichtig, das



heifit die Entfernung des Projektionszentrums vom Rechteck des
Bildkoordinatensystems. Bei der Fotografie wire das die Brenn-
weite. Eine lange Brennweite entspricht einem Teleobjektiv, eine
kurze Brennweite dem Weitwinkelobjektiv einer Kamera.

Wie wollen wir nun das Bildkoordinatensystem aufbauen, um die
Berechnungen moglichst einfach und schnell zu halten? Unseren
Bildschirm kénnten wir ja einfach irgendwie und irgendwo in das
Realkoordinatensystem setzen. Zur Vereinfachung der Rechenarbeit
sollten wir ihn natiirlich parallel zu einer Ebene des Objektkoordi-
natensystems setzen. Das Koordinatensystem unseres Bildschirmes
hat nach korrekter Umsetzung seinen Ursprung in der Mitte.

Legen wir nun unseren Bildschirm einfach einmal parallel zur x-z-
Ebene in das Realkoordinatensystem. Dann verlduft die Betrach-
tungsrichtung parallel zur y-Achse des Objektkoordinatensystems.

Eine Transformation der Koordinaten des Objektes in die des Bildes
kann durch einfache Verschiebung um den Vektor des Projektions-
zentrums erfolgen. Den Begriff des Vektors haben Sie ja bereits
kennengelernt - ohne ihn werden sie in der Computergrafik kaum
noch auskommen. Die perspektivische Transformation, also
Umrechnung aller Punkte in die Bildebene, besteht in einem ganz
einfachen Rechensatz:

C
Xp=X*=—
.
=27y

Dabei stellt ¢ die gewihlte Brennweite dar und xp und yp, sind die
errechneten Koordinaten eines Punktes auf dem Bildschirm. Ein
»Drahtmodell« unseres Objektes konnte mit dieser Umrechnung
bereits auf dem Bildschirm dargestellt werden. Bild 3.10 zeigt die
Funktionsweise der Transformation auf das Bildkoordinatensystem.

Die Gleichung einer Ebene im dreidimensionalen Raum lautet in all-
gemeiner Form:

ax+by+cz+d=0
Fiir das Bildsystem muf dann gelten

a'xp +b'yp+czp+d =0
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xp und yp, (die Bildkoordinaten) werden nach den obigen beiden
Gleichungen aus x und y ermittelt. Fiir z; kann ein Wert der Form

- oD
zp =0+
gefunden werden. a und B lassen sich dabei willkiirlich festlegen.
Eine wichtige Uberlegung spielt dabei die sogenannte Tiefenge-
nauigkeit. Man kann sie durch geeignete Wahl von o und B maxi-
mieren. Ein brauchbarer Ansatz ist durch

-1
Zp=——
zu finden. Man beachte, daf z hier der y-Komponente des Objekt-
koordinatensystems entspricht.

Bildebene

Bild 3.10: Umwandlung vom 3D-Realsystem in Bildkoordinaten
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Damit wiren wir auch bereits am Ende unsere kleinen Mathematik-
Kunde angelangt. Wenn es Thnen etwas zu kompliziert erscheint,
verzweifeln Sie nicht dran, denn damit miissen Sie fertig werden.
Computergrafik ist eben nun mal gespickt mit trockener Mathematik.




Buchteil 2

Dieser Buchteil fiihrt Sie zunichst in die Grundlagen
der Grafikhardware des Amiga ein. Gedacht ist er fiir all
diejenigen, die wissen wollen, »wie das alles eigentlich

funktioniert«. Dabei soll vor allem gezeigt werden,
welche grafischen Méglichkeiten die Chips des Amiga
bieten und wie die Grafikhardware des Amiga
organisiert ist.

Die Grafikhardware wird dann auch in ihren
Einzelheiten beschrieben, wobei teilweise einiges
Grundwissen vorausgesetzt wird. Fiir diejenigen, die
die Amiga-Chips direkt in Maschinensprache (oder mit
POKE-Befehlen) ansprechen wollen, wird auch eine
Beschreibung der Register und ihrer Funktionen

geliefert.







4

Grundwissen zur
Hardware

_J

4.1

Die grafische Leistungsfahigkeit des Amiga stammt vor allem von
den drei Spezialchips, »Denise«, »Paula« und »Agnus«. Alle drei
Chips arbeiten unabhingig vom Hauptprozessor, dem MC68000, was
recht ungewdhnlich bei einem preiswerten Computer ist. Wir wollen
uns diese Chips und ihr Zusammenwirken nun einmal etwas naher
betrachten.

Die Funktionsweise der Spezialchips

Es gibt viele Computer, die all die anfallenden Arbeiten dem
Hauptprozessor iiberlassen — also die Bearbeitung von Grafikdar-
stellungen, Musik, Berechnungen und auch die Ein- und Ausgabe. Da
all diese Arbeiten der Hauptprozessor iibernimmt, miissen sie hinter-
einander ausgefiihrt werden. Im Amiga werden diese Tatigkeiten von
den drei Custom-Chips ausgefiihrt; der Prozessor hat nicht mehr viel
mit Grafik, Musik und so weiter zu tun. Um diese Verlagerung der
Aufgaben noch effektiver zu machen, kdnnen die Chips ihre Auf-
gaben parallel zu denen der CPU (CPU = Central Processing Unit =
Hauptprozessor) erledigen. Es handelt sich um sogenannte
»Koprozessoren, die unabhéngig vom Hauptprozessor ihrer Arbeit
nachgehen.

Die CPU bleibt allerdings immer Herr im Haus; die Betriebssystem-
software des Amiga wird vom 68000 ausgefiihrt und steuert die
Custom-Chips an. Man kann sich das so vorstellen, daff die CPU eine
Aufgabe vorbereitet und den Koprozessor mit allen nétigen Informa-
tionen zu seiner Arbeit versorgt. Ist der Koprozessor erst einmal
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aktiviert, lduft er von. selbst weiter, wihrend sich der Haupt-
prozessor anderen Dingen zuwenden kann. Deswegen kénnen wir auch
Animationsprogramme entwickeln, die den Prozessor fast tiberhaupt
nicht belasten. Einmal gestartet, laufen solche Programme weiter,
wihrend der Prozessor schon wieder Berechnungen fiir unsere nichste
3D-Darstellung bearbeitet.

Ist ein Chip mit seiner Arbeit fertig, signalisiert er das der CPU
durch einen sogenannten »Interrupt« und kann von ihr dann erneut mit
Arbeit versorgt werden. Alternativ kann die CPU auch
»zwischendurch« immer wieder einmal nachschauen, ob ein Ko-
prozessor schon mit seiner Arbeit fertig ist, und darauf entsprechend
reagieren. (Dieses Prinzip des »Nachschauens« nennt man auch
»Polling«.)

Vielfach werden die Custom-Chips des Amiga auch als DMA-Chips
bezeichnet. DMA bedeutet »Direct M emory Access« oder (auf
deutsch) »direkter Speicherzugriff«. Die Chips des Amiga sind
ndmlich direkt an den Speicher angeschlossen und benétigen nicht
den Hauptprozessor, um ihnen Daten zuzufiihren oder diese nach
aufien zu geben. Sie arbeiten also wirklich parallel zum Prozessor.

Die DMA-Chips kénnen auf den Speicher iiber insgesamt 25 soge-
nannte »DMA-Kanéle« zugreifen. Einige dieser Kanile sind noch
frei fiir zukiinftige Entwicklungen; die meisten sind aber bereits fiir
spezielle Zwecke reserviert. So wird zum Beispiel fiir jedes Sprite
ein DMA-Kanal benétigt — insgesamt also 8 Kanile. DMA ist ein
recht fortschrittliches und teueres Konzept, das erst vor kurzem Ein-
gang in preiswerte Computer gefunden hat. Die Hauptanwendungen
der DMA-Technik sind im Amiga Grafik und Klangerzeugung — bei
beiden miissen Daten aus dem Speicher teilweise sehr schnell gelesen
und in Bilder beziehungsweise Téne umgewandelt werden.

Die DMA-Chips nehmen dem Prozessor aber nicht nur viel Arbeit ab,
sondern erledigen diese auch viel schneller, als das der Haupt-
prozessor konnte. Schlieglich sind sie ja speziell — im Gegensatz zum
MC68000 - fiir Grafik und andere Sonderaufgaben entwickelt worden.
Trotzdem tritt noch ein kleines Problem auf: Obwohl die Custom
Chips unabhingig von der CPU auf den Speicher zugreifen kénnen,
tritt manchmal ein Engpaf auf, wenn zwei Chips gleichzeitig mit
demselben Teil des Speichers arbeiten wollen. Die RAM-Chips der
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‘heutigen Technologie sind nimlich noch nicht in der Lage, mit
mehreren Chips gleichzeitig zu kommunizieren (Solche Chips
existieren zwar bereits, sie hitten den Amiga aber woh]l um einiges
teurer gemacht).

Gliicklicherweise kann ein Speicherchip aber mit viel hoherer
Geschwindigkeit Daten aufnehmen und senden, als der Prozessor das
kann. Die Geschwindigkeit, mit der die Chips arbeiten kénnen, nennt
man ihre »Taktfrequenz«. Die CPU durchliuft in jeder Sekunde etwa
7.2 Millionen Taktzyklen und hat somit eine Taktfrequenz von 7,2
MHz (Megahertz). In jedem Taktzyklus kann die CPU einen
Arbeitsschritt durchfiihren, also zum Beispiel ein Wort (16 Bit)
Daten vom Speicher empfangen oder in ihm ablegen. Der RAM-
Speicher lduft nun aber mit einer Geschwindigkeit von 14,4 MHz,
durchlduft also in der Sekunde die doppelte Anzahl von Taktzyklen.
Diesen Geschwindigkeitsunterschied hat man sich bei der
Entwicklung des Amiga zunutze gemacht. Der Prozessor greift nur
jeden zweiten RAM-Taktzyklus auf den Speicher zu (wobei er selbst
mit voller Geschwindigkeit liuft). Die frei bleibenden Taktzyklen
(jeder zweite) werden von den DMA-Chips genutzt. So kénnen also
immer abwechselnd der Prozessor und die Koprozessoren auf den
Speicher zugreifen.

Nur unter besonderen Umstinden benétigen die Spezialchips mehr
Taktzyklen als ihnen normalerweise »zugestanden« wird. Besonders
zeitintensiv ist zum Beispiel »Blitter«, eine wichtige Komponente
innerhalb des Agnus-Chips. Er kann schnelle Datentransfers im
Speicher durchfithren. In einem solchen Fall (wenn ein Chip mehr
Taktzyklen benétigt) wird der Hauptprozessor durch ein bestimmtes
Signal kurz angehalten. Die kurze Unterbrechung des Haupt-
prozessors bringt allerdings keine merkbare Geschwindigkeitsver-
ringerung mit sich. Die dadurch entstechende Geschwindigkeits-
senkung des Prozessors ist nimlich Mittel zum Zweck, die Gesamt-
geschwindigkeit zu erhdhen. Schlielich sind die Spezialchips bei
den Aufgaben, fiir die sie gebaut sind, schneller als der Haupt-
prozessor selbst. Die langsamere Einheit muf sich also immer der
schnelleren unterordnen.
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Die Chips — ein kurzer Uberblick

Aber wozu erzihle ich Thnen das alles, wenn Sie doch nur Grafik
programmieren wollen? Ganz einfach: Zur Programmierung eines
Computersystems mufi man auch seine internen Zusammenhénge
kennen. Einen Fernseher kann man auch erst dann bedienen, wenn man
weif, welcher Knopf welchen Zweck hat. Wer versucht, die Hellig-
keit am Lautstirkeregler zu dndern, ist selbst schuld, daf er sich
nicht ausreichend informiert hat.

Die Namen der drei Chips leiten sich auf nicht ganz nachvoll-
ziehbare Weise von ihren Hauptanwendungsgebieten ab. Der Name
»Paula« stammt beispielsweise von »Peripheral/ Audio«. Ebenso
Jeitet sich der Name des Chips » Agnus« von »Adress Generator« ab.
Und schlieflich gibt es da noch »Denise«, was sich von »Display
Encoder« ableitet. Alle drei Chips zusammen bilden eigentlich eine
groBe Einheit. Mit der heute zur Verfligung stehenden Technologie
konnte man sie jedoch nicht auf einem Chip zusammenfassen. Man
muf sie sich jedoch als einen einzigen Chip vorstellen, denn so eng
arbeiten sie zusammen. So ist zum Beispiel der Lowenanteil der
sogenannten Playfield-Hardware (siche dazu auch die folgenden
Kapitel) im Denise-Chip enthalten, ein anderer Teil aber auch in
Agnus.

Paula

Der erste der genannten Chips, Paula, ist fiir die Grafikpro-
grammierung relativ uninteressant. Paula ist zustindig fiir die
Klangerzeugung, die Verwaltung der Ein- und Ausgabe, sowie Inter-
ruptverarbeitung (siehe dazu auch Markus Breuer, Das Amiga-
Handbuch, Seite 364).

Agnus

Der Agnus-Chip ist fiir unsere Interessen in grafischer Hinsicht weit
mehr von Bedeutung. Er beinhaltet unter anderem den Adref-
Generator, der den Zugriff aller Koprozessoren iiber die DMA-
Kanile auf den RAM-Speicher steuert. Zwei Koprozessoren inner-
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halb des Agnus-Chips, der Blitter und der Copper, tragen besonders
zu schnellen bewegten Grafiken bei.

Um diese schnelle Grafikverarbeitung liberhaupt erst zu ermog-
lichen, mufte ndmlich eine Einheit geschaffen werden, die schnelle
Manipulationen von Daten im Frame-Buffer (die der Videochip in
ein Bild umwandelt) im RAM-Speicher méglich macht. Diese
Einheit ist der Blitter. Sein Name beruht auf einer Prozedur zum
Verschieben und Kombinieren von Speicherblocken fiir die Benutzung
dieser Speicherblécke als Grafik. Diese Prozedur war als Befehl
namens »BitBlt« in einem &lteren Computer der Firma Xerox
installiert. Da die fiir den Amiga entwickelte Hardwareeinheit
genau dasselbe wie diese Prozedur (und einiges dariiber hinaus)
leistet, lag es nahe, ihr auch einen shnlichen Namen zu geben: eben
»Blitter«. Mit Hilfe des Blitters ist es zum Beispiel moglich,
Flachen mit einer Geschwindigkeit von 1 Million Bildpunkten pro
Sekunde zu fiillen oder mit derselben Geschwindigkeit gerade Linien-
zu ziehen. Die Hauptanwendung des Blitters liegt aber bei der
schnellen Grafik-Animation. Dabei bewegen sich einzelne Objekte
(Teile eines Bildes) iiber den Bildschirm, als wiren es einzelne
Bilder. Diese Objekte sind aber natiirlich nichts anderes als Daten-
blocke im Frame-Buffer, die durch den Blitter sehr schnell im
Speicher verschoben werden kénnen, was dann zu dem Eindruck einer
Bewegung fiihrt.

Statt Daten einfach nur zu bewegen, kann der Blitter sie aber auch
verkniipfen. Das schligt sich dann zum Beispiel in der Tatsache
nieder, daff ein Objekt zum Teil transparent sein kann. Der Blitter
verkniipft dazu die Hintergrundgrafik mit dem Bild des bewegten
Objekts. Die so bewegbaren Objekte konnen grofer sein als Sprites. Es
handelt sich um sogenannte »BOBs«. BOB ist eine Verballhornung
von »Blitter Object« und verhilt sich wie ein durch Software
erzeugtes Sprite.

Ein weiterer Coprozessor innerhalb des Agnus-Chips ist der Copper.
Copper steht fiir »Co-Prozessor«; einen deskriptiveren Namen hat
man wohl nicht gefunden. Der Copper ist allerdings ein ganz beson-
derer Coprozessor. Er ist eng an den Elektronenstrahl gekoppelt, mit
dem das Bild auf die Phosphorschicht des Monitors gezeichnet wird.
Der Copper hat die Fahigkeit, zu erkennen, in welcher Zeile und
Spalte des Bildes (also bei welchen Koordinaten) dieser Strahl
gerade ist. Er kann zum Beispiel auf das Erreichen einer bestimmten
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Position warten, andere Chips beeinflussen oder spezielle Pro-
gramme starten. Durch diese Fihigkeit ist zum Beispiel auch das
Konzept der virtuellen Bildschirme moglich, die man einfach mit
der Maus nach oben oder unten ziehen kann. Hat der Rasterstrahl die
Stelle erreicht, an der ein neuer Bildschirm beginnt, werden die
entsprechenden Register in Grafikchip Denise gedndert. Am unteren
Rand des Monitorbildes hilt der Rasterstrahl an und beginnt dann
wieder links oben, worauf der Copper erneut die Register andert. Das
Betriebssystem des Amiga steuert den Copper in sogenannten
»Copperlisten«, die man selbst programmieren kann. Durch ge-
schickte Programmierung in Maschinensprache kann man phan-
tastische Grafikeffekte aus dem Copper herausholen.

Denise

Denise ist der fiir die Grafikprogrammierung wohl wichtigste Chip
des Amiga . Denise ist verantwortlich fiir die Umsetzung von Daten
des RAM-Speichers (Frame-Buffers) in das Bild, das hinterher auf
dem Monitor sichtbar ist. Denise kann die Daten dabei auf ver-
schiedene Arten bearbeiten. Diese Arten nennt man auch
»Grafikmodi« (Singular »Grafikmodus«). Jeder Grafikmodus hat
eine bestimmte Aufldsung und eine bestimmte Anzahl von moglichen
Farben. Denise verfiigt tiber Register (falls Sie es immer noch nicht
wissen sollten: Register sind Speicherstellen, deren Inhalt den Chips
sagt, wie sie sich zu verhalten haben), die die horizontale und ver-
tikale Auflssung bestimmen, die Anzahl der Bitplanes, die die 32
moglichen Farben festlegen.

Neben Farben und Grafikaufldsungen bietet Denise aber noch weitere
Moglichkeiten. Die Sprite-Logik und die Playfield-Hardware brin-
gen Bewegung ins Bild. Wie Sprites (hardwaregesteuerte bewegbare
Objekte) und Playfields (das sind Grafiken, deren Grofle unabhéngig
von der Bildschirmgréfe und Grafikauflosung sind) genau funktio-
nieren, werden Sie in den folgenden Kapiteln noch sehen.
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Bitmapgrafiken —grund-
legende Organisation
einer Grafik

J

Die Grafik des Amiga ist »bitmapped«. Wértlich iibersetzt ist eine
Bitmap eine »Speicherlandkarte«. So ungefédhr wie eine Landkarte
kann man sich eine Bitmap auch vorstellen: Ein Punkt, der auf dem
Bildschirm gesetzt sein soll, entspricht einem gesetzten Bit (also
einer 1) in der Bitmap. Ein Punkt der nicht gesetzt sein soll, enthalt
eine 0. Auf dem Bildschirm wird das erreicht, indem der Raster-
strahl, der zickzackférmig von links oben nach rechts unten wandert,
seinen Elektronenstrahl verstirkt und somit einen leuchtenden Punkt
erzeugt, wenn der Videochip (Denise) im Speicher auf eine 1 stofit.
Bei einer Null im Speicher erhilt der Strahl, was einen dunklen
Punkt ergibt. Der Videochip geht dabei Bit fiir Bit im Speicher vor.
Jeder Bildpunkt entspricht also grundsidtzlich einem Bit im
Speicher.

Der Speicher eines Computers beginnt von Null an aufwirtszdhlend,
ist also geradlinig. Der Bildschirm ist aber zeilenweise aufgebaut.
Bei einer Auflésung von 320 mal 200 sieht dann die Speicherorgani-
sation ungeféhr so aus wie in den Bildern 5.1 und 5.2:
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Bild 5.1: Eine Bitmap

Reihenfolge der Grafikbearbeitung im Speicher:
64000 Bildpunkte = 6400 Bits = 800 Bytes

Startbyte - Start +40
Start + 41 -» Start + 80

Start i 7960 - Start + 8000

Bild 5.2: Die Organisation einer Grafik im Speicher

»Schon und gut«, werden Sie jetzt vielleicht sagen, »aber wo bleibt
die Farbe?« Es gibt mehrere Moglichkeiten, Farben in einer Bitmap
zu kodieren. Wie bei Computern iiblich, wird die Farbkodierung
wieder mit Hilfe von Bits erledigt. Bits konnen zwar nur gleich Null
oder Eins sein; das mufl uns aber nicht unbedingt auf zwei Farben
beschrinken. Es werden einfach mehrere Bits zusammengenommen,
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um eine bestimmte Farbe darzustellen. Je mehr Bits wir zur Angabe
einer Farbe benutzen, desto mehr Farben kénnen wir verwenden.
Dabei gilt: Je nach Anzahl n der verwendeten Bits sind 2" Farben
moglich.

Wie organisieren wir jetzt diese Bits ordentlich im Speicher? Wir
kénnten sie direkt hintereinandersetzen, also immer ein Bitpaar im
Speicher ergibt einen Punkt. So ist Farbgrafik beispielsweise im C64
realisiert. Allerdings sind wir mit dieser Technik relativ
beschrinkt. Die Auflosung der Grafik des C64 halbiert sich, wenn
wir auf den Mehrfarbmodus umschalten. Wiirden wir mit dieser
Technik noch mehr Farben darstellen wollen, wiirde die Auflésung
auch immer kleiner werden. Natiirlich gibt es noch einige andere
Techniken; sobald aber die Anzahl der méglichen Farben frei be-
stimmbar sein soll (bis zu einem gewissen Limit, versteht sich), ist
die Methode, die im Amiga verwendet wird, noch die sinnvollste.
Die Amiga-Entwickler wollten einerseits moglichst viele Farben
darstellen, andererseits aber keine Grafikauflésung verlieren.
Zusatzlich sollte der Speicherbedarf geringer sein, wenn sich der
Programmierer oder Benutzer entschlieft, weniger Farben zu be-
nutzen.

Die Speicherorganisation von farbiger Grafik im Amiga ist so aus-
gelegt, daff nicht mehrere im Speicher hintereinanderliegende Bits
fiir einen Punkt verwendet werden, sondern »iibereinander« liegende.
»Ubereinanderliegend« soll in diesem Fall heifien, da man mehrere
Bitmaps gleicher Grofle iibereinanderlegt. Die Kombination der
tibereinander liegenden Bits gibt dann eine Zahl beziehungsweise
einen Farbwert fiir einen Punkt auf dem Bildschirm.

Die Zahl, die sich aus der Kombination der Bildpunkte ergibt, ist
zugleich die Nummer des entsprechenden Farbregisters. Der Amiga
hat 32 solche Farbregister. In einem »normalen« Grafikmodus kénnen
wir also hchstens 32 Farben gleichzeitig verwenden.

Legen wir zwei Bitplanes iibereinander, kénnen wir (wir erinnern uns:
n Bits = 21 Farben) vier Farben verwenden. Legen wir drei Bitplanes
tibereinander, haben wir acht Farben. Im allerhdchsten Fall kénnen
wir fiinf Bitplanes miteinander verkniipfen und kénnen dann
zwischen 32 Farben wihlen.

Die Farbregister beinhalten Informationen iiber die jeweilige Farbe.
Jedes Farbregister ist 12 Bits breit. Jede Farbe besteht aus gewissen
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Anteilen rot, griin und blau. Innerhalb dieser 12 Bits sind jeweils vier
Bits fiir die Rot-Intensitit, vier Bits fiir Griin und vier Bits fiir Blau
vorgesehen. Jede Farbkomponente kann also in 16 Abstufungen der re-
sultierenden Farbe beigemischt werden. In jedem Farbregister kann
somit eine Kombination ven 16 mal 16 mal 16 Farbabstufungen dar-
gestellt werden — insgesamt also 4096 Farben.

Wie das Bitmap-Prinzip bei Verwendung von drei Bitmaps aussieht,
sehen Sie in Bild 5.3.

Diese normalen Bitmap-Grafiken sind aber nur eine Teilmenge der
Grafikfidhigkeiten, die uns die Playfield-Hardware beschert, die
wiederum zum Grofteil Bestandteil des Denise-Chips ist. Wie Sie
bereits gesehen haben, spielen die Register der Hardware eine grofie
Rolle bei der Darstellung von Grafiken. Nicht nur die Farben,
sondern auch Speicheradressen, wo unsere Grafik liegt, Grafikmodi
(Aufldsung) und so weiter werden in Registern festgelegt. Jedes dieser
Register hat einen Namen und eine fixe Speicheradresse.

In den folgenden Kapiteln wird jeweils nur der Name des Registers
genannt. Die Register werden am Ende eines jeden Kapitels kurz
zusammengefaft. Im Anhang finden Sie dann auch noch eine Zu-
sammenfassung aller fiir Grafik notwendigen Register (inklusive
ihrer Speicheradressen).
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Die Playfield-Hardware

J

6.1

6.1.1

Ubereinandergelegte Bitplanes, die der Grofe des Bildschirms (also
seiner Auflgsung) entsprechen, nennt man auch »BASIC Playfields«.
Ein Playfield ist also eine Ansammlung von einer oder mehreren Bit-
planes, die zusammen ein Grafikbild ergeben. Mit diesen Playfields
(auf deutsch »Spielfeldern«) werden wir uns in diesem Kapitel
beschiftigen.

Einfache Playfields

Um solche »einfachen« Playfields (»BASIC Playfields«) zu
erzeugen, mufl man zuerst entscheiden, welche Aufldsung man
wiinscht, welche und wieviele Farben bendtigt werden, wieviele
Bitplanes man dafiir verwenden will und in welchen Speicherbereich
der Frame-Buffer liegt.

Bitplanes und Farben

Zur Entscheidung iiber die Zahl der nétigen Bitplanes eine kurze
Ubersichtstabelle.
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Gewiinschte Anzahl Niotige Anzahl
Farben Bitplanes
1-2 1
3-4 2
5-8 3
9-16 4
17-32 5

Die Farbregister werden zunichst, wie bereits beschrieben, mit
Werten fiir die RGB-Anteile gefiillt. Sie besitzen die Namen
COLORG0, COLORI1 und so weiter bis COLOR31. Dabei bestimmt
COLORO immer die Hintergrundfarbe. Die Hintergrundfarbe ist die
Farbe, die sich an jeder Stelle des Bildschirms befindet, an der kein
anderes Objekt vorhanden ist, und wird auch auflerhalb des defi-
nierten Display-Bereiches (am Rand) angezeigt.

Wird ein Genlock-Interface angeschlossen, ersetzt das durch
Kamera, Videorekorder oder Laserdisk produzierte Bild allerdings
die in COLORO angegebene Hintergrundfarbe.

Von den 16 Bits, die in jedem Farbregister zur Verfiigung stehen, wer-
den allerdings nur 12 (4 fiir jeden Farbanteil) genutzt: die Bits 15-12
bleiben unbenutzt, die Bits 11-8 bestimmen den Rotanteil, die Bits 7-4
den Griinanteil und die Bits 3-0 schliefllich den Blauanteil.

Die Farbregister kénnen nicht gelesen werden, es handelt sich um so-
genannte »Write Only«-Register. Aus diesem Grunde sollte man,
will man Farbmanipulationen vornehmen, bei denen die Kenntnis der
bisherigen Werte notwendig ist, eine Kopie der Inhalte an anderer
Stelle ablegen. Sobald man in ein Farbregister schreibt, sollte man
denselben Wert auch in die RAM-Sicherheitskopie schreiben. So
weiff man immer, welcher Wert sich in welchem Farbregister befin-
det.

Sind die Farben gesetzt, muff dem Computer als Nachstes die Anzahl
der benétigten Bitplanes mitgeteilt werden. Der Denise-Chip
benutzt ein multifunktionales Register BPLCONO (Bit Plane Control
Register 0). »Multifunktional« bedeutet, dal das Register nicht nur
auf eine Funktion (wie zum Beispiel Farbe) beschrinkt ist. In
mehrfunktionalen Registern sind einzelne Bits fiir bestimmte Zwecke
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vorgesehen. In unserem Fall bestimmen die Bits 14, 13 und 12 die An-
zahl der verwendeten Bitplanes. In multifunktionalen Registern er-
hélt jedes Bit ebenfalls einen Namen. Unsere drei Bits wurden von
den Amiga-Entwicklern BPU2, BPU1 und BPUQ genannt, wobei BPU
fiir Bit Planes Used (benutzte Bitplanes) steht. Zusammen bilden die
drei Bits eine dreistellige Binirzahl, die die Anzahl der Bitebenen
angibt. Die Bitkombination 001 entspricht 1 Bitebene, 010 (dezimal
2) entspricht zwei Bitebenen, 011 drei Bitebenen und so weiter bis zur
Bitkombination 110, die sechs Bitebenen aktiviert. (Die Bitkombi-
nationen 000 und 111 werden nicht benutzt.)

Die Kombination 110 ergibt die Zahl 6. Wir haben allerdings bereits
gesagt, dafi die Videologik nur 5 Bitplanes verarbeiten kann. Die
sechste Bitplane wird nicht direkt angezeigt, sondern in einigen
Grafikmodi als Hilfs-Bitplane verwendet. Die Grafikmodi, die eine
sechste Bitplane benutzen, sind der Halfbrite-Modus, der
Hold & Modify-Modus und der Dual-Playfield-Modus. Um diese
Grafikmodi zu aktivieren, miissen Sie sechs Bitplanes angeben und
anschlieflend noch dem Grafikmodi entsprechend weitere Register
dndern.

Die Kombination 111 wird nicht benutzt; sie ist fiir zukiinftige Er-
weiterungen gedacht. Sie werden auch in spdteren Kapiteln be-
merken, dafl vicle Bits oder Bitkombinationen in den Registern nicht
benétigt werden. Damit haben sich die Entwickler des Amiga ein
Hintertiirchen geschaffen, um ohne grofen Aufwand technische Ver-
besserungen und Erneuerungen zu schaffen, ohne mit den neuen Chips
inkompatibel zur alten Software zu werden. Wird zum Beispiel eine
neue Version der Playfield-Hardware entwickelt, die zur Dar-
stellung eines neuen Grafikmodus sieben Bitplanes benétigt, kann die
hier freie Bitkombination benutzt werden; neue Register miissen nicht
eingebaut werden, und so bleibt die Software kompatibel.

In multifunktionalen Registern wie BPLCONO kénnen keine einzel-
nen Bits gesetzt werden. Wir miissen also das gesamte Speicherwort
neu setzen. Aus diesem Grunde ist es wichtig, die Inhalte der zu an-
deren Funktionen gehérenden Bits zu wissen. Auch hier gilt wieder:
immer eine Sicherheitskopie im RAM-Speicher ablegen.
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Grafikauflésungen und einfache Grafikmodi

Bevor wir ein Bild produzieren, miissen wir zuerst seine Auflgsung
festlegen. Zur Verfiigung stehen uns-folgende Grafikauflsungen: 320
oder 640 Punkte horizontal und 200 oder 400 Punkte vertikal. Die
zwei horizontalen Auflssungsmdglichkeiten nennen wir »LoRes« und
»HiRes«. Zur Festlegung der horizontalen Auflésung verwenden wir
eine weitere Funktion des Registers BPLCONO. Dazu geniigt uns ein
Bit, da wir ja nur zwei Zustinde unterscheiden miissen. Bit 15 des
BPLCONO-Registers heifit HIRES, da wir damit quasi die hohe
Auflosung (HiRes = High Resolution) an- beziehungsweise
abschalten konnen. Ist das Bit gesetzt, hat das Playfield eine
horizontale Auflésung von 640 Punkten; ist das Bit nicht gesetzt,
betrigt die Auflosung 320 Punkte.

Im héheraufldsenden Modus hat die Videologik allerdings auch
doppelt so viel Speicher zu verwalten. Da mit der derzeitigen
Speichertechnologie jedoch die Daten nicht schnell genug aus dem
Speicher geholt werden konnen, stehen im hochauflésenden Modus
nur héchstens vier Bitplanes und damit 16 Farben zur Verfiigung.
(Aufer, wir tricksen den Computer aus — aber das ist ein Kapitel fiir
sich).

Die vertikale Auflosung betrdgt im Normalfall 200 Zeilen, beim
PAL-Amiga mit der Betriebssystemversion 1.2 256 Zeilen. Durch den
sogenannten »Interlace«<-Modus kénnen wir die Auflosung auf 400
beziehungsweise 512 Zeilen verdoppeln.

Was bedeutet nun »Interlace«? 200 beziehungsweise 256 Punkte ist
die Grenze, die von einigermafien erschwinglichen Monitoren und
Farbfernsehern gesetzt wird, ohne das Bildflimmern auftritt. Die
Bildwiederholfrequenz betragt bei dieser Auflésung 60 Hz. Das
heift, 60 mal pro Sekunde wird das Bild neu gezeichnet — schneller
als das Auge einzelne Bilder trennen konnte. Das englische Wort
»Interlace« sagt uns schon fast, wie wir unsere Auflsung erhdhen: Es
bedeutet »verschrankt« oder »iiberlagert«.

Das funktioniert folgendermafen: Der Bildschirm wird in doppelt so
viele Zeilen aufgeteilt, indem zwei Playfields gezeigt werden. Das
zweite Playfield wird um eine (neue, schmalere) Zeile nach unten
verschoben. Durch die Verschiebung liegen nun zwei Punkte tiber-
einander, wo vorher nur einer lag. Da die Videologik jetzt zwei



Playfields verarbeiten mufl, arbeitet sie nur noch mit halber
Geschwindigkeit. Das Bild wird nun mit einer Bildwiederholfre-
quenz von effektiv 30 Hz angezeigt, was das Flimmern (leider) deut-
lich wahrnehmbar macht. Dieser Nachteil wird jedoch dadurch
aufgewogen, dafl Linien oder andere Objekte bei der hoheren Auf-
16sung nicht mehr am »Treppen«-Effekt leiden.

Die Funktionsweise des Interlace-Modus erkennen Sie in Bild 6.1. Es
wird jeweils die erste Zeile des ersten Playfields dargestellt, dann
die erste Zeile des zweiten Playfields, die zweite Zeile des ersten
Playfields und so weiter.

Linie 1

Linie 2
Video Display:
Linie 1~ 400 Zeilen

Bitplane 1
— Linie 1

. \ 4
Bitplane 2

Bild 6.1: So funktioniert der Interlace

Benutzen wir die Fahigkeit des Blitters, Linien zu ziehen oder Poly-
gone zu malen, im Interlace-Modus, erkennt dieser selbsttitig, das
der Interlace-Modus angeschaltet ist. Der Blitter behandelt unsere
Interlace-Grafik also nicht als zwei separate Felder, sondern als ein
einziges Display.

Zur Festlegung des Interlace-Modus verwenden wir eine weitere
Funktion des Registers BPLCONO. Bit 2, auch LACE genannt, be-
stimmt, welche vertikale Auflsung das Bild hat. Wie auch schon
bei der Unterscheidung HiRes/LoRes bedeutet auch hier ein
gesetztes Bit (1) ein Anschalten des Interlace. Ein nicht gesetztes
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LACE-Bit ergibt die normale Aufldsung von nur 200 beziehungsweise
256 Punkten.

Der Interlace-Modus verlangt von uns allerdings etwas mehr Pro-
grammierarbeit als die geringere Auflésung, da hier einige Register
mehr gesetzt werden mussen (schitefiich haben wir es mit mehr als
nur einem Playfield zu tun; fiir jedes Playfield mufl der Speicher
reserviert werden, in dem der entsprechende Frame-Buffer liegt).

Festlegen eines Speichers fiir die Grafik

Und da wéren wir bereits beim Hauptproblem: dem Speicher. Die
Hardware des Computers soll ja nicht einfach zeigen, was sich in ir-
gendwelchen Speicherstellen befindet. Deshalb benétigen die Chips
Angaben, in welchem Speicherbereich sich der Frame-Buffer (die
Bitplanes) fiir unsere Grafik befindet. Das Playfield besteht dabei
aus mehreren iibereinandergelagerten Bitplanes. Um der Videologik
den richtigen Speicher zu zeigen, setzen wir wieder eine Reihe von
Registern. Die »Startadresse« ist ein 16-Bit-Wort, das die
Speicheradresse angibt, die der linken oberen Ecke des Bildes
entspricht.

Je nach Grafikauflgsung benétigen wir entsprechend mehr oder
weniger Speicher. Manchmal muf8 man sich gegen eine hohere Auf-
16sung zugunsten des geringeren Speicherplatzbedarfs entscheiden,
da das Hauptprogramm auch noch in den Speicher passen mufi. Die
folgende Tabelle zeigt, welche Aufldsung wieviel Speicher benotigt:

Aufldsung Grafikmodus Bytes /Bitplane
320 x 200 LoRes, Non-Interlace 8000

320 x 400 LoRes, Interlace 16000

640 x 200 HiRes, Non-Interlace 16000

640 x 400 HiRes, Interlace 32000

Tabelle 6.1: Grafikmodi und der von ihnen benétigte Speicherplatz

Ein Beispiel: Wir wollen ein 8farbiges Bild mit einer Auflosung von
640 mal 200 Punkten auf den Bildschirm bringen. Das Bild besteht,
wie wir wissen, aus drei Bitplanes. Jede dieser Bitplanes bendtigt
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16 000 Bytes. Der Speicher muf fiir jede Bitplane fortlaufend sein,
darf also keine Unterbrechungen haben. Fiir ein solches Bild brau-
chen wir drei in sich abgeschlossene Speicherblécke von jeweils
16 KByte, insgesamt also 48 KByte. (Wie eine Grafik im Speicher
oOrganisiert ist, wurde bereits im Einfiihrungskapitel beschrieben.)

Die Angabe des reservierten Grafikspeichers nehmen wir durch das
Setzen von jeweils zwei Adrefiregister pro Bitplane vor. Insgesamt
gibt es 12 Adrefregister. Die Register heifen BPLxPTH und
BPLxPTL. Ganz ausgesprochen heifien diese Abkiirzungen »Bitplane
x Pointer High« und »Bitplane x Pointer Low«. Das x ist die Nummer
der Bitplanes (von 1 bis 6). Wollen wir beispielsweise Bitplane 1
einen Speicher zuweisen, so schreiben wir seine Adresse in das
Registerpaar BPLIPTH und BPL1PTL. Registerpaare, die mit
Endungen PTH und PTL benannt werden, geben immer 19-Bit-Adressen
an (19 Bits deshalb, weil die Custom—Chips nur auf die unteren 512
KByte zugreifen konnen ~ dazu geniigen 19 Bits). Maschinensprache-
programmierer kénnen diese Register aber auch als 32-Bit-Adresse
behandeln und sie mit Longwords (ein Longword = 32 Bit) fiillen.
Dabei schreibt man das Longword jeweils in die Adresse des obersten
Registerwortes (dessen Name mit PTH endet).

Beachten Sie bitte, dag diese Speicherzuweisungen nur fiir die Play-
fields gelten. Andere Grafikelemente benétigen ebenfalls Speicher-
platz. Speicherzuweisungen fiir Sprites und BOBs werden in den
dazugehérigen Kapiteln behandelt.

Das Display-Window

Im Gegensatz zu herkémmlichen Computern kénnen wir beim Amiga
nicht nur die Grafikauﬂ('jsung bestimmen, sondern auch, welcher
Ausschnitt der Grafik gezeigt wird. Wir miissen nicht unbedingt
immer die gesamte Grafik zeigen; der Teil, den wir auf dem Bild-
schirm darstellen, nennt sich auch »Display-Window« und kann ein
kleiner Ausschnitt aus einem viel groferen Bild sein. Alles, was sich
auflerhalb des Display-Windows befindet, wird nicht angezeigt.

Wie so ein Display-Window auf dem Bildschirm aussieht, zeigt
Bild 6.2. Im Normalfall hat das Display-Window jedoch dieselbe
GroBe wie die Grafikaufldsung. Im Falle der Grafik aus Abbildung
6.2 haben wir aber ein Playfield genommen, das groBer als die nor-
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male BildschirmgroBe ist (dazu spater mehr). Das Display-Window
erlaubt uns nun zZum Beispiel, in einer riesigen Grafik beliebige
Ausschnitte zu betrachten. Das erzeugt den sogenannten

»Lupeneffekt«: Man denkt, man sieht mit einer Lupe auf ein riesiges
(Grafik)-Gebiet. S e e e

Startadresse der Grafik

7

Anfangsadresse....
... und Endposition des
Display-Windows

4
é

/_////,’///_’f/(’///
/ Bildschirm (in Hmterﬁrundfarbe %
J e GIP SIS

|

Bild 6.2: Der Lupen-Effekt durch ein kleines Display-Window

o

Die Grifle des Display-Windows wird festgelegt, indem wir die
horizontalen Start- und Endkoordinaten angeben. Diese Koordinaten
beziehen sich jedoch nicht unbedingt auf die Grafikauflosung! Wir
berechnen die Koordinaten des Display-Windows wie folgt: Die
vertikale Auflgsung ist fiir die Display—Window-Register immer
eine Rasterzeile (bei Interlace werden die Halbbilder um je eine
halbe Rasterzeile verschoben angezeigt!). Die horizontale Auf-
losung, die die Display-Window-Register anerkennen, bezieht sich
zudem auf niedrigaufldsende Pixels. Haben wir Hires-Modus an-
geschaltet, miissen wir also, wenn wir die horizontale Start- und
Endposition des Display-Windows angeben wollen, immer die Bild-
schirmkoordinaten des jeweiligen Punktes durch zwei teilen.

Obwohl die Koordinaten der linken oberen Ecke des Bildschirms bei
(0,0) beginnen, ist die erste vertikale Position des Display-Windows




normalerweise auf 44 ($2C) und die erste horizontale Position auf 129 — -

($81) eingestellt. Diese Einstellung von ($81,$2C) beruht auf der
Tatsache, dafl viele Videomonitore so gebaut sind, daf am Rand des
Bildschirms ein unscharfes Bild entstehen kann. Um dies zu vermei-
den, bestreicht die Videologik einen Bereich mit dem Elektronen-
strahl, der grofier ist als die {iblicherweise maximal verwendeten
320x200 LoRes-Punkte (dies nennt man »Overscan«). Die meisten
Programme benutzen davon aber nur ein Rechteck, das deutlich
kleiner als der ganze Bildschirm ist, fiir ihre Grafikausgaben. Ein
Programm kann auf Wunsch aber auch den ganzen Bildschirm nutzen.
(DELUXE PAINT 2 nutzt zum Beispiel diese Moglichkeit.) Grafik
6.3 zeigt den Zusammenhang zwischen Display-Window, sichtbarem
Bildschirm und dem Bereich, der vom Elektronenstrahl benutzt
wird.

0.0) — (881, $2¢)
‘ S
< I 320 > Grenzen
230 N
o J

— Display Window

Bild 6.3: Der Overscan-Effekt

Das Register, das dem Videochip Auskunft iiber die linke obere Ecke
des Display-Windows gibt, heifit DIWSTART (Display Window
Start). Dieses eine Register beinhaltet sowohl die x- als auch die y-
Koordinate. Die Koordinaten sind, wie bereits betont, in einem
Koordinatensystem angegeben, das dem LowRes-Non-Interlace-Mo-
dus entspricht. Da das Register 16 Bits breit ist, benutzt es jeweils ein
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Byte (8 Bits) fiir die x- und ein Byte fiir die y-Koordinate. Diese
Bytes nennen wir HSTART und VSTART. Da 8 Bits hdchstens einen
Wert von 256 ergeben, kénnen wir die x-Koordinate der Startposition
nicht weiter als in das vierte Fiinftel des Bildschirms schieben.
Diese Beschrinkung kann uns allerdings relativ egal sein, weil es
sowieso unsinnig ist, nur das rechte Fiinftel des Bildschirms zu be-
nutzen. Da die y-Koordinate normalerweise sowieso nur bis 200 geht,
wird uns durch die 8-Bit-Notation hier {iberhaupt keine Beschrén-
kung auferlegt.

Haben wir die Startposition gesetzt, muff noch die rechte untere Ecke
des Display-Windows festgelegt werden. Diese wird durch das
Register DIWSTOP (Display Window Stop) kontrolliert. Auch hier
ist die Koordinatenangabe durch zwei Bytes, HSTOP und VSTOP,
realisiert. Da wir allerdings hdchstens einen Wert von 256 auf diese
Weise darstellen koénnen, haben die Entwickler des Amiga die
Videologik so gebaut, dafl zum Wert HSTOP automatisch die Zahl
256 addiert wird. Wollen wir eine Koordinate in dieses Register
schreiben, miissen wir also immer erst 256 vom gewiinschten x-Wert
abziehen und den so errechneten Wert in das Register schreiben. Der
normale HSTOP-Wert ist $1C1, wird dann also als $C1 in das Regi-
ster geschrieben.

Die VSTOP-Position ist auf die untere Halfte des Bildschirms
beschrinkt. Dies wird bewirkt, indem die Hardware das hochst-
wertige Bit der Stop-Position zum Komplement des nidchsten hichst-
wertigen Bits macht. Das erlaubt VSTOP-Positionen, die groBer als
256 sind. Der VSTOP-Normalwert liegt bei $F4.

Die Register DIWSTART und DIWSTOP miissen nicht unbedingt vom
Programmierer gesetzt werden. Dies ist nur nétig, wenn man ein Dis-
play-Window wiinscht, das von dem normalerweise verwendeten
(zum Beispiel dem in der Workbench) abweicht. Normaler Inhalt fiir
DIWSTART ist $2C81 und fiir DIWSTOP $F4C1.
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Wie die Daten angezeigt werden

Das Anzeigen eines Bildes ist fiir die Hardware kein Kinderspiel. Es
miissen ndmlich alle Daten seriell, also hintereinander, an die Dis-
play-Logik tiberwiesen werden. Schliellich 13uft der Rasterstrahl,
der das Bild zeichnet, auch seriell iiber den Bildschirm. Es gibt ein-
fach keine Strahlenkanone, die ein ganzes Bild auf einmal anzeigen
konnte. Dazu muf sich der Computer die einzelnen Daten aus dem
Speicher holen. Das Ausschen des Bildes haben wir durch die Fest-
legung von Display-Window, Aufldsung und Bitplane-Einhalten
bereits festgelegt. Jetzt miissen die Daten noch aus dem Speicher
geholt und an der richtigen Stelle des Bildschirms angezeigt werden.
Diesen Vorgang nennt man auch »Data Fetching«,

Wie der Computer die Daten richtig aus dem Speicher holen soll,
mufl ihm natiirlich mitgeteilt werden. Dazu mug die horizontale
Startposition einer jeden Zeile in ein Register geschrieben werden.
Und natiirlich sollte der Computer auch wissen, wo er damit
aufhdren soll. Die sogenannten »Data Fetch Register« haben eine
4 Punkte grofle Aufldsung. Jede Position ist also vier Pixels von der
vorherigen entfernt. Pixel 0 ist Position 0; Pixel 4 ist Position 1 und so
weiter.

Horizontales Scrolling und die Data Fetch Startposition sind
wechselseitig voneinander abhingig. Es wird empfohlen, daf (aus
Programmiergriinden) die Data-Fetch-Werte auf eine Auflsung von
16 Pixels beschrinkt werden. Die Hardware benétigt einige Zeit
nach dem ersten »Holen« der Daten (also dem ersten Data Fetching),
bevor diese Daten angezeigt werden kénnen. Aus diesem Grunde
besteht ein Unterschied zwischen dem Wert des Display-Window-
Startes und dem Data Fetch Startwert. Der Unterschied entspricht
im niedrigauflésenden Modus 8.5 Taktzyklen, im hochauflésenden
Modus 4.5 Zyklen.

Der normale Wert des DDFSTART-Registers in LoRes-Modus liegt
bei $0038, im HiRes-Modus bei $003C. Kluge Képfe erkennen schon,
dafl die Hardwareauflssung von DIWSTART und DIWSTOP das
Zweifache der Data-Fetch-Auflésung ist. So ergeben sich zum
Beispiel auch die Normalwerte:
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$81/2-85=%38
$81/2-45=%3C

Die Relation zwischen Start- und Endposition des Data Fetching
ergibt sich aus: - o

DDFSTART = DDFSTOP - (8*(Wortzahl pro Zeile - 1) fiir LoRes
DDESTART = DDFSTOP - (4*(Wortzahl pro Zeile - 2) fiir HiRes

Der Standard LoRes-Wert fiir DDFSTOP ist $00D0. Der Standard
LiRes-Wert fiir DDFSTOP liegt bei $00D4. Auch diese Werte wer-
den beim Anschalten durch die Software im Boot-ROM festgelegt
und brauchen nur in eigenen Programmen mit Nicht-Standard-
Werten neu gesetzt werden.

Dem System muf auflerdem genau mitgeteilt werden, welche Bytes
in jeder Zeile angezeigt werden. Um das zu tun, muf3 der sogenannte
»Modulus« festgelegt werden. Der Modulus ist die Zahl der Bytes im
Speicher, die zwischen dem letzten Speicherwort einer Zeile und
dem ersten Wort der nichsten Zeile liegen. So werden die in linearer
Form (von Startadresse bis Endadresse) gespeicherten Bitplane-
Daten in »rechteckige« Form (also eine Zeile sequentieller Daten
gefolgt von der ndchsten Zeile) gebracht. Fiir ein einfaches Play-
field, bei dem die Bitplanegrdfie der Display-Window-Grofie
entspricht, ist der Modulus 0, denn am Ende des letzten Datenwortes
einer Zeile folgen gleich ohne Zwischenschritte die Daten fiir die
nichste Zeile. Ist das Playfield breiter als der Teil, der angezeigt
werden soll, ist der Modulus gleich der Anzahl der Pixels des Play-
fields abziiglich der Anzahl der Playfieldpixels, die angezeigt wer-
den sollen. Mehr iiber grofiere Playfields aber in einem spdteren Ab-
schnitt.

In den meisten Computern wird dieser Wert automatisch durch An-
schalten verschiedener Grafikmodi festgelegt. Beim Amiga wurde er
verdnderbar gemacht. Genau dadurch konnen wir Playfields
darstellen, die grofer als das Display-Window sind. Dazu aber
spater mehr im Kapitel iiber grofere Playfields. Die folgende Grafik
zeigt zundchst einmal, wie Data Fetch und Modulus die Speicher-
organisation beeinflussen.



Reihenfolge der Grafikbearbeitung im Speicher:
64000 Bildpunkte = 6400 Bits = 800 Bytes
Startbyte - Start + 40
Start + 41 - Start + 80
start 17960 - Start + 8000

Bild 6.4: Die Funktion des Modulus bei der Bild-Anzeige

Die Bitplane-Adresszeiger BPLxPTH und BPLXxPTL werden vom
System benutzt, um die Daten durch das Data Fetching auf den Bild-
schirm zu bringen. Die Bitplane-Adrefiregister sind dynamische
Register, das heifst, sie &ndern sich stindig. Der Wert, den wir zu
Beginn festgelegt haben, ist nur der Anfangswert. Beginnt der Data-
Fetch-Vorgang, werden die Adrefizeiger fortlaufend um ein
Speicherwort inkrementiert. Das {ibernimmt automatisch die DMA-
Kontrolle des Amiga, wenn wir sie angeschaltet haben. Nach jedem
Inkrement wird das aktuelle Wort aus dem Bitplane-Adressregister
geholt und angezeigt. Wenn die Bedingung des Linienendes erreicht
ist (festgelegt durch DDFSTOP), wird der Modulus von der Hard-
ware zu den Bitplanezeigern addiert, damit die nédchste Zeile
richtig angezeigt wird. Bei grofieren Playfields wird also der Be-
reich zwischen DDFSTOP und dem durch den Modulus festgelegten
neuen Zeilenanfang nicht angezeigt.

Das war wohl einer der schwierigsten Abschnitte, den Sie im Hard-
wareteil bisher gelesen haben. Sollten Sie es nicht verstanden
haben, lesen Sie es bitte nochmal, denn Data Fetching und Modulus
sind fiir das Verstandnis der nachfolgenden Abschnitte wichtig.
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Um Thnen das Verstindnis ein bifichen zu erleichtern, sehen wir uns
noch einmal das Beispiel aus Bild 6.4 an. Nachdem hier die erste
Linie angezeigt wurde, beinhalten die Bitplane-Adressregister
BPLxPTH und BPLxPTL den Wert START+40 (Die letzte Anzeige
war START+38; erst wird addiert, dann angezeigt und nicht etwa
umgekehrt!). Der Modulus (in diesem Fall 4, weil die Playfieldgroie
der Display-Window-Gro6fle nicht entspricht) wird zum derzeitigen
Wert (START+40) dazugezdhlt, nachdem durch DDFSTOP das Ende
der derzeitigen Linie erkannt wurde. Die Daten, die in der nachsten
Zeile erscheinen sollen, beginnen im Speicher also bei START+44.
Bitte beachten Sie, daff die Adresszeiger immer eine gerade Nummer
enthalten, weil die Grafikdaten nicht byteweise sondern wortweise
gelesen und angezeigt werden (also jedesmal 16 Bit entsprechend
zwei Bytes). Unser Beispiel hier bezieht sich auf die geringe
Aufldsung mit 40 Bytes pro Zeile. Wollen wir eine hochauflgsende
Grafik darstellen, miissen 80 Bytes pro Zeile ge«fetcht» (ausgelesen
und angezeigt) werden.

Fiir den Modulus gibt es zwei Register: BPLIMOD fiir die Bitplanes
mit ungerader Nummer, sowie BPL2MOD fiir die Bitplanes mit
gerader Nummer.

Im Interlace-Modus funktioniert der Datafetch-Vorgang etwas an-
ders. Hier miissen wir den Modulus neu definieren. Das ist deshalb
nétig, weil wir es mit zwei separaten Rasterstrahldurchldufen fiir
ein einziges Bild zu tun haben. Wihrend des ersten Scanvorgangs
werden die Linien ungerader Linienzahl auf den Bildschirm ge-
bracht, und wihrend des zweiten Scanvorgangs werden die Linien
mit gerader Nummer angezeigt.

Die Bitplanes fiir ein Interlace-Display sind 400 Zeilen lang (hoch)
und nicht 200. Angenommen, das Playfield im Speicher hat die nor-
male Grofle von 320 Pixels pro Zeile, dann beginnen die Daten fiir ein
Interlace-Bild an den Byteadressen START (von uns festgelegter
Wert) fiir die erste Zeile, die zweite Zeile beginnt bei START+40,
START+80 ist der Beginn der dritten Zeile und so weiter.

Wir benutzen deshalb einen Modulus von 40, um die Linien des an-
deren Feldes zu {iberspringen. Dadurch kénnen wir eine Interlace-
Grafik im Speicher so anlegen, als hédtten wir eine wirkliche Auf-
16sung von 400 Punkten senkrecht. Die Interlace-Grafik ist also nicht
so schwierig zu definieren wie beispielsweise an einem Apple Ilc-



L iayjicia-aiaraiare

6.1.6

Computer. Bei diesem miissen nidmlich wirklich zwei separate
Bitplanes im Speicher definiert werden, so daf wir die erste Zeile in
Bitplane 1, die zweite in Bitplane 2, die dritte wieder in Bitplane 1
und so weiter, setzen miifiten. Am Amiga ist die Zusammensetzung der
Grafik aus zwei Bitplanes zu einem Bild also reine Sache der
Videologik; die Speicherorganisation hat nicht darunter zu leiden.
So beginnt also fiir unsere (imagindren) Felder der Bitplanezeiger bei
START fiir die ungeraden Felder, und bei START-+40 fiir die geraden
Felder.

Um die Behandlung der Bitplanezeiger fiir Interlace-Bilder zu regeln
(sie miissen stindig bei jedem neuen Bildaufbau wihrend des ver-
tikalen Blanking zwischen den Werten der ungeraden und der ge-
raden Felder gewechselt werden), wird der Copper benutzt. Informa-
tionen zum Copper folgen in einem der spateren Abschnitte.

Das Bild kommt auf den Bildschirm

All das, was wir bisher zur Playfield-Hardware gelernt haben,
bringt das Bild aber noch lange nicht auf den Bildschirm. Wir haben
lediglich alles fiir das Anzeigen des Bildes vorbereitet. Nachdem
wir die Register gesetzt haben, starten wir durch das Setzen weiterer
Register die Videohardware. Erst dann arbeiten die Custom-Chips
ohne den Prozessor weiter.

Wir starten die Playfield-Anzeige, nachdem alle Register gesetzt
sind, durch Anschalten der Bitplane-DMA. Das Anschalten des di-
rekten Speicherzugriffs erfolgt durch Setzen des Bits BPLEN
(BitPlane ENable) im Register DMACON (DMA-Control). Erst dann
wird die Darstellung der Grafik in Bewegung gesetzt - das Data-
Fetching lauft.

Jedesmal, wenn das Playfield wieder angezeigt werden soll, miissen
allerdings die Bitplanezeiger wieder auf den Anfang des Bild-
speichers zuriickgesetzt werden. Dieses Zuriicksetzen ist notwendig,
weil die Zeiger durch das Data Fetching immer weiter inkrementiert
werden. Am Ende des Playfieldspeichers angelangt, wiirde weiter
inkrementiert und nur noch irgendwelche sinnlosen Speicherinhalte
angezeigt werden. Zum Schluff des Playfields setzen wir also die
Bitplanezeiger wieder auf den Anfang der Grafik (oder beispiels-
weise bei Aufwirtsscrolling an den Anfang der nichsten Zeile der
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Grafik). Um dafiir nicht auch noch Prozessorzeit zu brauchen, setzen
wir wieder den Copper ein, da er selbst Befehle versteht, um Regi-
ster zu andern. Diese Befehle holt sich der Copper selbstandig per
DMA aus dem Speicher. Mehr dazu spéter in dem grofien Abschnitt
»Copper«. Das Anzeigen des Bildes per Data “Fetch sowie das
Zuriicksetzen der Bitplanezeiger erfolgt im Normalfall durch die
Betriebssystemsoftware. Das Betriebsystem baut automatisch die
sogenannten Copperlisten auf; ist der Rasterstrahl am Ende des
Bildes, erkennt der Copper das und kann die Bitplaneadrefizeiger
wieder zuriicksetzen, bevor der Rasterstrahl von neuem beginnt, das
Bild von oben nach unten auf die Bildrohre zu zeichnen. Das Data-
Fetching findet also jeweils vom Bildanfang links oben bis zum
Bildende rechts unten statt und beginnt beim néchsten Bildaufbau
(nach einer 60stel Sekunde) von vorn.

Schlieflich und endlich wollen wir die Grafik auch noch tiber alle
Ausgénge in Farbe ausgeben. Bei RGB passiert das automatisch; der
Composite-Videoausgang bendtigt jedoch ein sogenanntes Burst-
Signal zur Farbdarstellung (egal ob PAL oder NTSC). Das Burst-
Signal schalten wir ein durch Setzen von Bit 9 (Color enable) des
Multifunktionsregisters BPLCONO.

Zusammenfassung fiir einfache Playfields

Wie Sie sehen, ist das Anzeigen eines einzigen, noch nicht einmal
beweglichen Bildes schon recht kompliziert. Fiir viele lautet nun die
Frage: Warum kann das alles nicht automatisch vor sich gehen, wie
bei manchen anderen Computern? Darauf gibt es mehrere Antworten.
Zunichst die erste: Dadurch, da8 wir all diese teilweise unndtig er-
scheinenden Kleinigkeiten dndern konnen, haben wir mit dem Amiga
eines der flexibelsten Grafiksysteme, die es iiberhaupt gibt. Es gibt
eigentlich nichts, was sich an der Grafik des Amiga nicht dndern
lieRe. So ist dem Programmierer mehr Raum fiir seine Kreativitat
gelassen, auch wenn ihn das mehr Arbeit kostet als bei anderen
Computern. Die zweite Antwort: S0 kompliziert ist die ganze Sache
auch wieder nicht, weil uns bei der Anzeige des Bildes die Betriebs-
systemsoftware des Amiga die Hauptarbeit abnimmt. Nur, wenn Sie
die Custom Chips direkt in Maschinensprache ansprechen wollen -
sei es aus Abneigung gegen Betriebssysteme oder wegen der hdheren



Flexibilitit, die sie dadurch gewinnen — miissen Sie alle diese Arbeit
selbst vornehmen.

Hier noch einmal alle Schritte, die Sie fiir die Darstellung eines
einfachen Playfields benétigen, kurz zusammengefaft:

a) Definition des Playfields
* Hohe in Zeilen und Breite in Pixels bestimmen.
* Bitplanes und Farben setzen:
— Parbregister auf gewiinschte Farbwerte setzen.
- Bitplanes in gewiinschten Speicherbereichen aufbauen.
~ Grafiken darin erstellen.
— Bitplane-Register setzen:

Anzahl der Bitplanes durch Bits 12-14 (BPU2 bis
BPUO) in BPLCONO bestimmen.

Bitplane-Startpositionen durch BPLxPTH (als
Longword) bestimmen.

* Auflésung bestimmen.
— LoRes/HiRes-Wahl durch Bit 15 (HIRES) in BPLCONO.

~ Interlace-Modus an/aus: Bit 2 (LACE) in Register
BPLCONO.

b) Speicher reservieren

. Notwendige Datenbytes nach folgender Formel kalkulieren
(Bytes pro Linie) * (Linienanzahl des Playfields) * (Anzahl
Bitplanes).

) Anzuzeigenden Grafikbereich (Display Window) bestimmen.
* Startposition in DIWSTART schreiben.
— Horizontale Position in Bits 0 bis 7
— Vertikale Position in Bits 8 — 15
* Endposition in DIWSTOP schreiben.
— Horizontale Position in Bits 0 bis 7

— Vertikale Position in Bits 8 bis 15
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d) Data-Fetching festlegen
s Register fiir DDFSTART und DDFSTOP beschreiben:
— Startkoordinate in 4-Pixel-Auflosung in DDFSTART setzen.
— Horizontale Endposition der Zeile in DDFSTOP schreiben.
—" Modulus in Registern BPLIMOD und BPL2MOD setzen.
e) Bild anzeigen

e Bitplane-DMA anschalten (Bit BPLEN in Register
DMACON).

e Farbe fiir Composite-Video anschalten: Bit 9 in BPLCONO
setzen.

 Copperbefehlsliste schreiben und aktivieren.

Der Dual-Playfield-Modus

Durch Anschalten des Dual-Playfield-Modus ist es moglich, zwei
Playfields gleichzeitig bereinandergelagert auf dem Bildschirm
darzustellen. »Ubereinander« heifit diesmal wirklich fiir das Auge
sichtbar iibereinander. Ein Playfield wird vor dem anderen gezeigt,
wobei Teile des vorderen auch transparent sein kénnen, um einen
sDurchblick« auf das dahinter liegende Playfield zu gewdhren.
Dadurch hat man beim Design von Grafik wesentlich mehr Flexibi-
litit; so kann man beispielsweise im Vordergrund das Kontrollpanel
eines Panzers zeigen, wihrend das dahinterliegende Playfield eine
bewegte Grafik, sozusagen den Ausguck des Panzers, enthilt. Zur
Bewegung miissen wir dann nicht das gesamte Bild inklusive Panel
andern, sondern nur das Playfield, das die im Ausguck erscheinende
Landschaftsgrafik enthilt. Ein gutes Beispiel dafir ist das Amiga-
Spiel »Arcticfox« von Electronic Arts. Wie so eine Anzeige aussieht
und der Dual-Playfield-Modus funktioniert, sehen Sie auch in der
folgenden Grafik.
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Bild 6.5: Der Dual-Playfield-Modus

Beide Playfields kénnen unabhingig voneinander bewegt (gescrollt)
werden. Eine Dual-Playfield-Grafik entspricht im grofilen und
ganzen der eines einfachen Playfields, ist aber in einigen Aspekten
anders zu betrachten: Jedes Playfield in einem Dual-Playfield-Dis-
play ist aus héchstens 3 Bitplanes zusammengesetzt. Die Farben in
jedem Playfield (bis zu sieben plus Transparenz) werden aus unter-
schiedlichen Farbregistergruppen entnommen. Zum Aktivieren des
Dual-Playfield-Modus muf ein Bit gesetzt werden.

Die obige Abbildung zeigt genau, daf eine der Farben im Playfield
transparent, also durchsichtig, ist. Bei Playfield 1 wird die Hinter-
grundfarbe 0 durchsichtig, bei Playfield 2 ist Farbe 8 durchsichtig.
Diese Transparenz ermoglicht erst den sogenannten »Fenster-Effekt«.

FaSa
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Bei Playfields, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit iiber den
Bildschirm scrollen, erscheint durch die Transparenz ein 3D-Effekt,
als wenn man {iber ein bestimmtes Terrain fliegen wiirde. Das untere
Playfield macht den Eindruck, als wenn es weiter entfernt liegen
wiirde als das obere Playfield. Der Duat=Prayfietd-Modus er- -
moglicht also besonders Programmierern von Spielen ungeahnte
Effekte. Doch auch fiir CAD-Anwendungen ist diese Technik interes-
sant (zum Beispiel durch {Ubereinanderlegen von Grundriff eines
Hauses und elektrischer Verkabelung).

Die Organisation der Grafikim Dual-Playfield-Modus

Die drei Bitplanes mit ungeraden Plane-Nummern (Plane 1, 3 und 5)
werden durch die Hardware zu Playfield 1 zusammengruppiert. Die
drei geradzahligen Bitplanes (2, 4 und 6) werden zu Playfield 2
gruppiert. Die Bitplanes werden einander zugeordnet wie im fol-
genden Bild gezeigt wird. Beachten Sie bitte, da im HiRes-Modus
aus Timing-Griinden hochstens zwei Bitplanes pro Playfield benutzt
werden diirfen — Bitplanes 1 und 3 fiir Playfield 1 und Bitplanes 2 und
4 fiir Playfield 2. Die Playfields kénnen voreinander oder hinter-
einander angezeigt werden, indem ein sogenanntes «Swap-Bit» an-
oder ausgeschaltet wird.
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Bild 6.6: Die Zuordnung von Bitplanes zu Dual-Playfields
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Farbauswahl im Dual-Playfield-Modus

Die Hardware des Amiga interpretiert — bei angeschaltetem Dual-
Playfield-Modus — die Farbregisternummern aus den Bitkombinatio-
nen von Bitplanes 1, 3 und 5. Das Bit aus Plane 5 stellt das hochst-
wertige Bit dar, Plane 0 das niedrigstwertige Bit. Diese
Bitkombinationen greifen auf die ersten 8 Farbregister wie folgt zu.
Bei Playfield 1 ergibt die Kombination der drei benutzten Planes
einen Wert von bindr 000 bis 111 (also dezimal von 0 bis 7). 000 gibt
Transparenz an, die restlichen Werte entsprechen der Nummer des
Farbregisters.

Bei Playfield 2 wird dieselbe Verfahrensweise angewendet. Hier
wird das Farbregister durch die Planes 2, 4 und 6 angewahlt, wobei
Plane 6 das hochstwertige Bit darstellt, Plane 2 das niedrigstwer-
tige. Die so zustandekommenden Bitkombinationen wéhlen die Farbe
aus den nachfolgenden Farbregistern aus. Dabei gilt: Dezimalwert
der Bitkombination + 8 = Registernummer, also beispielsweise 000 fiir
Transparenz, 001 fiir COLORY bis 111 fiir das Register COLOR15. Wo
immer Farbe 0 angewihlt ist, erscheint die Farbe desjenigen Objek-
tes, das »hinter« dem Playfield ist (also ein anderes Playfield, ein
Sprite, oder, sollte gar nichts dahinter liegen, die in COLORO ste-
hende Farbe als Hintergrundfarbe).

Wie bereits gesagt, konnen im HiRes-Modus héchstens zwei Bit-
planes pro Playfield verwendet werden. Daraus ergeben sich
Kombinationsmdglichkeiten von 00 bis 11 fiir jedes Playfield. Die
Berechnung des richtigen Farbregisters ist identisch zum LoRes-
Modus, also 00 fiir Transparenz, 01 fiir Farbregister COLOR1 beim er-
sten Playfield oder 01 fiir Farbregister COLORY beim zweiten Play-
field. Das geht bis zur Kombination 11 fiir COLOR3 beziehungsweise
COLORT11.

Was kommt vorne, was steht hinten

Welches der zwei Playfields vorn und welches hinten liegt, wird
durch die »Prioritit« der Playfields festgelegt. Dasjenige Playfield,
das Prioritat hat, liegt vor dem anderen. Wird nichts festgelegt, hat
automatisch Playfield 1 Prioritit vor Playfield 2. Wollen wir
Playfield 2 im Vordergrund anzeigen, muff Bit 6 des Registers
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BPLCON2 gesetzt werden. Dieses Kontrollbit hat den Namen
PE2PRI (fiir PlayField 2 PRlority).

Die Prioritit zwischen Sprites und Playfields kann ebenfalls gedn-
dert werden. So kann beispielsweise ein Sprite »zwischen« den zwei
Playfields angezeigt werden. Naheres dazu im Abschnitt
»Kontrollhardware«.

Zwei Playfields kénnen unabhéngig voneinander kontrolliert wer-
den, sie konnen beispielsweise unterschiedliche Grsge im Speicher
und auf dem Bildschirm haben und auch unabhiéngig voneinander ge-
scrollt werden. Beim Scrolling ist allerdings etwas zu beachten, was
die »Unabhingigkeit« der zwei Playfields wieder ein wenig ein-
schriankt. Wenn ein Playfield gescrollt und das andere unbeweglich
bleiben soll, ist besondere Vorsicht geboten, damit ein scrollendes
Bild nicht das andere »mitreifit«. Werden Low Resolution-Play-
fields bewegt, mufl der Fetch-Vorgang ein Speicherwort mehr um-
fassen, als die Breite des zu scrollenden Playfields umfaft. In HiRes-
Modus gilt dasselbe fiir zwei Speicherworte. Dies ergibt sich des-
halb, weil wihrend des Scrollens Daten dargestellt werden miissen,
aber nur ein DDFSTART- und ein DDFSTOP-Register existieren.
Diese Register werden von beiden Playfields geteilt. Wenn nun ein
Playfield gescrollt werden soll, das andere dabei aber still stehen
soll, miissen noch immer die Datafetch-Start- und -Stopregister fiir
das Scrolling des Playfields angepaft werden. Deshalb miissen der
Modulus und die Bitplane-AdreBregister fiir das Playfield angepaft
werden, das stehenbleiben soll, damit es nicht mitscrollt, sondern
seine Position beibehilt. In LoRes-Modus werden dabei die Zeiger
und der Modulus um -2 pro Fetch-Inkrement angepafit. In HiRes 4n-
dert sich dieser Anpassungswert auf -4. Mehr zum Thema Scrolling
aber im tibernichsten Abschnitt.

Arbeiten mit dem Dual-Playfield-Modus

Wir kénnen, wie bei allen DMA-abhingigen Hardwareteilen, den
Dual—PIayfieId-Modus erst dann nutzen, wenn wir ihn aktiviert
haben. Dazu ist wieder eines der Bits des BPLCONO-Registers
zustandig. Bit 10, genannt DBLPF, aktiviert diesen Modus, indem es
auf 1 gesetzt wird. Wird der Inhalt auf 0 gesetzt, wird der Dual-
Playfield-Modus wieder ausgeschaltet.

Yolod
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Durch das Setzen des DBLPF-Bits dndert sich fiir die Hardware die
Art, in der die Bitplanes zur Farbinterpretation gruppiert werden
(ungerade Bitplane-Nummern zu Playfield 1, gerade Bitplane-
Nummern zu Playfield 2) und die Art, wie die Hardware die Bit-

planes auf dem Bildschirm béwegt.

Zusammenfassung: Erstellung eines Dual-Playfield-
Displays

Die Schritte zur Erstellung von Dual-Playfields entsprechen im
grofien und ganzen denen, die auch zur Erstellung einfacher Play-
fields benutzt werden. Die sich davon unterscheidenden Punkte be-
treffen das Setzen der Farbregister, die Gruppierung der Bitplanes zu
Playfields sowie das Setzen von zwei Modulus-Registern statt einem.
Die Farbregister 0 bis 7 sind fiir das erste Playfield reserviert, das
sich aus Planes 1, 3 und 5 zusammensetzt. Farbregister 8 bis 15
gehdren dem zweiten Playfield und damit den Bitplanes 2, 4 und 6 zu.
Der Modulus muf separat in BPLIMOD und BPL2MOD fiir jedes
Playfield geregelt werden. Mit dem Bit PF2PRI kann optional die -
Prioritit der Playfields geéndert werden. Das Aktivieren des Dual-
Playfield-Modus geschieht schlieflich mit Bit 10 (DBLPF) in
Register BPLCONO (muf auf 1 gesetzt werden).

Playfieldgrafiken beliebiger GroBe

Bisher haben wir nur Playfields besprochen, deren Grofe identisch
mit der Groge des Display-Windows ist. Es geht jedoch auch kleiner
oder grofer. Wie es kleiner geht, haben wir bereits besprochen: Wir
verkleinern einfach den Bereich der Grafik, dandern entsprechend die
Datafetch-Registerinhalte und passen das Display-Window auf die
Kleinere Grofe an, damit nicht um unsere Grafik herum irgendwel-
cher »Datenmiill« erscheint.

Grogere Bilder sind etwas komplizierter. Der folgende Abschnitt
soll Thnen zeigen, wie die Hardware mit Playfields umgeht, deren
Grofe und Speicherbedarf iiber die Grofe des sichtbaren Bereiches
hinausgehen, wie Display-Windows grofer oder kleiner als normale
Playfield-Groe werden konnen und wie man das Display-Window
in einem groien Bild bewegt (Lupen- oder Guckloch-Effekt).




6.3.1  Wie eine »Riesengrafik« aufgebaut ist

Wenn wir ein Bild definieren, das groSer als das Display-Window
ist, miissen wir auswihlen, welchen Teil der Grafik wir im Display-
Window anzeigen. Das Anzeigen eines Teiles von grofien Grafiken
unterscheidet sich nur in wenigen Punkten von den bisher beschriebe-
nen Techniken: Der Modulus muf fiir ein grofles Bild neu definiert
werden, wie bereits oben beschrieben. Und fiir die Grafik mufs natir-
lich mehr Speicher reserviert werden, da sie entsprechend grofer ist.

Wie hdngt nun der Modulus mit der Gréfie der Grafik zusammen?
Sehen Sie sich dazu einmal das folgende Bild an.

Start Start + 80

I
GroBe des Playfields, wie es im RAM definiert ist

Teil der Grafik, der auf
dem Bildschirm
erscheint

Bild 6.7: Ein doppelt breites Playfield

Die hier gezeigte Grafik ist doppelt so breit wie der Bereich, der
angezeigt wird. Anzeigen wollen wir nur die linke Hélfte. Wir legen
die Grafik im Speicher einfach so an, als hdtten wir eine Bild-
schirmauflésung, die der Gro8e des Playfields entspricht. Leider hat
der Bildschirm nun nicht dieselbe Auflosung wie die Grafik, sondern
nur die Hilfte davon. Im Normalfall wiirde der Computer bei einer
Auflésung von 320 Punkten pro Zeile beim vierzigsten Byte die Zeile
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wechseln. So wiirden Zeilen, die in unserer Grafik eigentlich rechts
im nicht sichtbaren Teil liegen, mit eingeschoben werden. Das gébe
ein schlechtes Aussehen, weil immer erst eine 40-Byte lange Zeile
des linken Teils erscheint, dann als zweite Zeile die 40 Bytes, die
eigentlich rechts liegen sollten, dann wieder eine 46 Byte-Zcile, die
links liegt, usw. Um das zu vermeiden, verwenden wir nun den bereits
erwihnten Modulus.

Wir erinnern uns, dai die Darstellung der Grafik durch den
sogenannten Data-Fetch-Vorgang geschieht. Unsere Grafik ist nun 80
Bytes breit. Davon sollen aber immer nur die linken 40 Bytes
angezeigt werden. Weil nun von jeder Zeile immer nur 40 Bytes
ge»fetcht«, also aus dem Speicher geholt und angezeigt werden
sollen, miissen nach dem Anzeigen einer jeden 40 Byte grofien Zeile 40
Bytes ausgelassen werden. Diesen Wert definieren wir durch den
Modulus.

Was tun wir, wenn wir die rechte Hilfte des Bildes anzeigen wollen?
Wir wissen, dafl vor dem Aufbau eines jeden neuen Bildes, also nach
einem vollstindigen Rasterstrahldurchlauf von links oben nach
rechts unten, ein sogenanntes Blanking stattfindet. Der Amiga
ermdglicht es, nach jedem Rasterstrahldurchlauf wihrend des
Blankings (bevor das Bild wieder angezeigt wird), mit Hilfe des
Coppers eine sogenannte »Vertical Blanking Interrupt Routine«
anzuspringen. Nach jedem Rasterstrahldurchlauf erfolgt automa-
tisch ein sogenannter »Interrupt«, eine Unterbrechung durch ein
Hardwaresignal. Durch dieses Signal kdénnen wir in die eben
genannte Routine springen, die aus einer Reihe von Copper-Befehlen
bestehen kann. Im Normalfall befindet sich in dieser Befehlsliste
das Zuriicksetzen der Bitplane-Adrefizeiger auf den Anfang des
Bildes.

Wollen wir nun die rechte Hilfte anzeigen, dndern wir einfach die
Interrupt-Routine, um in die Bitplane-Adrefizeiger den Wert
START+40 als neuen Startwert zu schreiben. Der Modulus bleibt bei
40, da auch hier vierzig Bytes iibersprungen werden miissen. In diesem
Fall sind es die vierzig Bytes, die links liegen und »verschwinden«
sollen. Am Ende der Zeile angekommen, enthalten die Bit-
planezeiger den Wert START+80. Vor dem Anzeigen der nichsten
Zeile wird zur Adresse in den Bitplanezeigern der Modulus (40)
addiert. Damit sind wir bei START+120 und somit auch wieder in der
rechten Hilfte des Bildes.
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Wollen wir die Mitte des Bildes oder irgend einen anderen Teil
dazwischen in das Display-Window bringen, dndern wir die Riick-
setzung der Bitplanezeiger in der Vertical Blanking Routine auf
einen entsprechenden Wert. Mehr zum Blanking aber im Abschnitt
tiber den Copper.

Beachten Sie, daf im hochauflssenden Modus zweimal so viele
Bytes wie im niedrigauflésenden Modus gerfetcht« werden miissen.
Entsprechend muf auch der Modulus gedndert werden.

Bei grofien Playfields werden die Datafetch-Register auf dieselbe
Art und Weise gesetzt, wie auch bei den einfachen Playfields. Der
Speicherbedarf ist groer, wird aber mit derselben Formel berechnet
wie bei einfachen Playfields:

Bedarf = Bytes/Linie * Linien des Playfields * Anzahl der Bit-
planes.

Das Playfield aus unserem Beispiel benétigt also (80 * 200 * Anzahl
der Bitplanes) Bytes Speicher. Angenommen, wir wollen nur vier
Farben, also zwei Bitplanes verwenden, benétigen wir damit 32 000
Bytes fiir ein LoRes-Non-Interlace-Bild, das die doppelte Grofie
eines normalen LoRes-Bildes hat.

All diese Aussagen beziehen sich auf Bilder, die breiter als das Dis-
play-Window sind. Bilder, die langer (hoher) sind, werden genauso
behandelt, wie einfache Playfields. Wollen wir einen anderen Teil
einer langen Grafik sehen, dndern wir beim vertikalen Blanking den
Adresszeiger entsprechend. Wollen wir beispielsweise die oberen
drei Zeilen einer LoRes-Grafik nicht sehen, zdhlen wir zum Bit-
planezeiger einfach drei mal 40 Bytes dazu (drei Zeilen), und schon
wird der Teil der Grafik dargestellt, der etwas weiter »untenc liegt.
Ist unsere Grafik sowohl in der Lénge als auch der Breite grofer,
wird einfach das Wissen aus diesem Absatz und dem vorherigen
kombiniert.

Anderungen am Display-Window

Das Display-Window bildet ein Rechteck. Die linke obere Ecke ist
durch die horizontalen und vertikalen Lo-Res-Non-Interlace-
Koordinaten HSTART und VSTART im Register DIWSTART
festgelegt. Damit ist der HSTART-Wert auf die ersten 256 Positionen
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rechts von dem kleinstmdglichen linken Punkt beschrankt. Die 8 Bits,
die den VSTART-Wert angeben, sind auf die ersten 256 Positionen,
vom obersten Punkt des Displays aus gezdhlt, beschrankt. Beim
Interlace-Modus sollte man beachten, daf eine gerade Zahl fiir die
Anzahl der Linien des Display-Windows verwendet wird, damit die
beiden zu einem Bild zusammengesetzten Playfields gleich grof} sein
konnen.

Die rechte untere Ecke des Display-Windows ist auf die rechte un-
tere Hilfte des Bildschirms beschrénkt. Die Stop-Position wird
durch die 8-Bit-Werte HSTOP und VSTOP im Register DIWSTOP
festgelegt. Wie diese Werte den Bildschirmkoordinaten
entsprechen, haben wir bereits im Abschnitt »einfache Playfields«
besprochen.

Die maximale GrofSe eines Displays-Windows, in dem Grafik
dargestellt werden kann, wird bestimmt durch die Maximalanzahl
von Zeilen und Spalten. Wir haben gesagt, dal wir auch Display-
Windows dffnen kénnen, die grofier sind als der Normalwert, so daf3
wir quasi das gesamte Monitorbild abdecken konnen. Das stimmt
nicht ganz. Vertikal gesehen sind die Beschrinkungen einfach:
Bevor das Bild wieder gezeichnet wird, ist das sogenannte Vertical
Blanking aktiv. Da der Computer beim Blanking auch die «Vertical
Blanking Interrupt Routine« durchlaufen muf}, bendtigt er etwas
Zeit; in dieser Zeit zeichnet der Rasterstrahl nur die Hintergrund-
farbe. Dieser Bereich liegt von Zeile 0 bis Zeile 19, insgesamt also 20
Zeilen. Das 1ift uns 242 Zeilen Bildschirm, in die wir Grafik setzen
kénnen (beim PAL-Amiga sind es 256); im Interlace-Modus sind es 484
Zeilen (beim PAL-Amiga 512).

Horizontal sieht die Situation dhnlich aus. Die Hardware setzt uns
ein Limit der darstellbaren Grafik, da sich der Datafetch-Vorgang
nach rechts allerhdchstens bis zum Wert DDFSTOP $D8 erstrecken
kann und links spitestens bei $18 beginnt. Das gibt uns im LoRes-
Modus eine maximale Anzahl von 25 darstellbaren Worten pro Zeile.
In hoher Auflosung ist der Maximalwert nicht das doppelte, sondern
nur 49 Worte, da die Rechtsbeschrankung bei $D8 bleibt. Ein weiteres
Limit wird uns durch das horizontale Blanking gesetzt (nachdem ein
Rasterstrahl rechts angekommen ist, bendtigt er etwas Zeit, wieder
an den Anfang der nichsten Zeile zu gelangen. In dieser Zeit rechnet
die Hardware auch den Modulus zum Bitplanezeiger hinzu). Dieses
Blanking beschrénkt uns auf allerhdchstens 376 Pixels (LoRes-Grofse)
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pro Zeile (23,5 Datenworte). In hoher Auflésung verdoppelt sich
dieser Wert. Diese horizontale Beschrankung verhalt sich bei PAL-
Gerdten und NTSC-Geréten identisch. Zusétzlich sollte man beach-
ten, dafl ein Datafetch-Startwert links von $38 aus Timing-Griinden
einige Sprites abschalten wird. Darum wird eine Vergréferung des
Display-Windows nach links nur empfohlen, wenn keine Sprites im
Bild dargestellt werden sollen.

Damit wére das Vergréflern und Verkleinern der darstellbaren
Grafik abgehandelt. Wie verschieben wir nun das Display-Window
tiber den Bildschirm? Wollen wir das Display-Window tiber der
Grafik hin- und herschieben, andern wir die Werte fiir DIWSTART
und DIWSTOP. Bei der Bewegung muf jedoch darauf geachtet wer-
den, dafl die Fetch-Werte DDFSTART und DDFSTOP auch angepafit
werden. Das ist deshalb nétig, weil wir sonst die Grafik (zumindest
erscheint es so) mitverschieben wiirden. Wird der Data-Fetch-Wert
angepafit, erwecken wir beim Bewegen eines kleinen Display-Win-
dows den Eindruck, als wenn wir mit einer Lupe iiber die Grafik
fahren wiirden (wobei der Bereich um die Lupe herum verdeckt ist,
weil aufierhalb des Display-Windows nur die Hintergrundfarbe
dargestellt wird).

Playfield-Scrolling

Sicher haben Sie schon des 6fteren bewegliche Hintergrundgrafiken
gesehen, die von oben nach unten, von links nach rechts, vielleicht
auch diagonal wandern. Diese Art von Bewegung nennt man
Scrolling. Ein gutes Beispiel ist das Spiel »Marble Madness«, das
von einem Spielhallenautomaten auf den Amiga umgesetzt wurde.

Vertikales Scrolling ist recht einfach: Bei jedem vertikalen Blank-
ing-Vorgang dndern wir einfach die Bitplane-Adresszeiger auf die
nachfolgende oder vorhergehende Zeile der Grafik; je nach Richtung
des Scrolling.

Horizontales Scrolling arbeitet komplizierter. Um von links nach
rechts oder rechts nach links zu scrollen, muf8 der Data-Fetch-Vor-
gang um ein Wort erweitert werden. Das Anzeigen dieses Wortes muf3
dann entsprechend der Scroll-Geschwindigkeit einer Verzégerung
unterliegen. Beide Typen von Scrolling haben aber gemeinsam, das

103



6.4.1

104

die Bitplane-Adresszeiger wihrend des vertikalen Blanking geédn-
dert werden miissen.

Vertikale Bewegung des Playfields

Wir wissen, daf$ ein Bild von links oben nach rechts unten durch das
Fetching angezeigt wird. Ist das Bild fertig gezeichnet, ist der
Rasterstrahl damit am letzten Punkt des Bildes. Dadurch wird ein
Signal ausgelost, ein sogenannter Interrupt, der dafiir sorgt, dafl eine
Reihe von Befehlen ausgefiihrt werden. In dieser Befehlsliste wird
normalerweise der Bitplane-Adrefizeiger (BPLxPTH und BPLxPTL)
auf den Anfang (STARTadresse) zuriickgesetzt. Innerhalb dieser In-
terrupt-Routine filigen wir nun Befehle ein, die die Bitplanezeiger auf
einen dem Scrolling entsprechenden anderen Wert setzen. Angenom-
men, wir wollen ein langes Playfield von unten nach oben scrollen. Im
Vertical Blanking z&hlen wir dann zum urspriinglichen Wert START,
bei dem das Data-Fetching beginnt, den Bytewert, der der Anzahl
der Pixels pro Zeile entspricht, dazu. Bei einem LoRes-Bild, miissen
also 320/8 = 40 Bytes dazugezdhlt werden. Damit miissen die Bit-
planezeiger auf den Wert START+40 gesetzt werden. Ist das Bild
danach wieder einmal vollstindig ge»fetcht«, wiederholt sich der
Vorgang. Damit miissen wir im vertikalen Blanking die Bit-
planezeiger auf START+80 setzen, beim ndchsten Mal auf
START+120, und so weiter.
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Bild 6.8: Auf/ Ab-Scrolling eines langen Playfields

ZusammengefaBt muf man beim Erstellen eines Auf/ Abscrolling fol-
gendes beachten:

* Es muB Software geschrieben werden, die die nach jedem Bildauf-
bau neu zu setzenden Adressen der Bitplanezeiger entsprechend dem
gewiinschten Scrolling berechnet. Die so berechneten Werte miissen an
die Copperliste libergeben werden (siche Abschnitt »Copper«).

* Die Grafikdaten miissen ausreichend vorhanden sein. Scrollen wir
weiter als die Grafikdaten reichen, erscheint Miill auf dem Bild-
schirm.

Der kleinstmégliche Schritt bei vertikalem Scrolling ist ein Zwei-
hundertstel (also eine Zeile) des Bildes. Wird ein kleinerer Wert
genommen, scrollt nichts, sondern das Playfield bewegt sich unkon-
trolliert Giber den Bildschirm. Natiirlich kann man auch immer zwei
Zeilen weiterriicken; dadurch wird das Scrolling schneller. Je mehr
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Zeilen pro Blanking gescrollt werden, desto schneller aber auch desto
ruckartiger bewegt sich das Bild.

Soll im Interlace-Modus gescrollt werden, kann bis zu ein Vierhun-
dertstel (also wieder 1 Zeile) des Bildes gescrollt werden. Da die
Videologik mit zwei Bitplanes arbeiten muf, kann es dabei zu Un-
regelmiBigkeiten im Erscheinungsbild kommen (noch starkeres
Flimmern, Verschiebungen der ungeraden Bitplanes gegeniiber den
geraden und so weiter). Das kann zwar durch cleveres Timing beim
Setzen der Zeiger ausgeglichen werden, ist jedoch viel zu um-
stindlich. Es wird deshalb empfohlen, im Interlace-Modus immer
zwei Zeilen auf einmal zu scrollen, um das Platzverhiltnis der
geraden und ungeraden Felder gleich zu halten.

Links/Rechts-Scrolling

Ein Playfield kann von links nach rechts oder von rechts nach links
gescrollt werden. Die Geschwindigkeit des Scrolling wird kon-
trolliert durch die Angabe der Verzogerung des Fetching (Angabe in
Pixels). Verzdgerung bedeutet, daf ein zusitzliches Datenwort vom
Speicher auf den Bildschirm gebracht wird, jedoch nicht sofort
angezeigt wird.

Nun ein Beispiel fiir Scrolling nach rechts: Das zusitzliche Wort
wird links vom sichtbaren Teil des Bildes plaziert, also kurz vor dem
normalen DDFSTART-Wert. Wenn das Display sich nach rechts
bewegt, erscheinen die susitzlichen Daten des linken Wortes auf der
linken Seite des Display-Windows, wihrend die Daten des rechts
liegenden Wortes nach rechts verschwinden. Fiir jedes angegebene
Pixel Verzogerung (Fachbegriff DELAY) bewegt sich das Bild um
einen Punkt nach rechts. Je grofier der Wert DELAY gewihlt wird,
desto grofer ist die Geschwindigkeit des Scrolling. Es ist ein Delay
bis zu 15 Pixel moglich. Im HiRes-Modus wird das Bild in 2-Pixel-
Schritten bewegt. Der Verzogerungsvorgang bezieht sich also auf
LoRes-Pixel.

Die Funktionsweise des Delay zeigt das folgende Bild. Die Verzd-
gerung wird angeschaltet durch Setzen der Delay-Bits im Register
BPLCONI. Es handelt sich dabei um Bits 7 bis 0. Die Bits 3-0 geben
den Wert PF1H (PlayField 1 Horizontal) fiir die Bitplanes
ungerader Zahl ab, Bits 7 bis 4 ergeben den Wert PF2H fiir die




Verzdgerung der Bitplanes gerader Zahl. Fiir Single-Playfield-
Betrieb miissen PF1H und PF2H simultan auf den gewiinschten Wert
(0 bis 15) gesetzt werden, bei Dual-Playfield-Modus miissen die
Werte getrennt fiir die einzelnen Playfields gesetzt werden.

Display Window ) ) o
Start Dieses Bild zeigt die Grafik
Datafetch mit Delay-Position 0

Start

Durch die Verzégerung der
Anzeige bewegt sich das
Bild langsam nach rechts

I 0-15 Bits Delay bringen Hintergrundfarbe
das System dazu, das erste

Wort zu zeigen

Bild 6.9: Horizontales Scrolling durch Verzégerung des Datafetching

Durch das Setzen der Delay-Bits bewegt sich das Bild automatisch
nach rechts, und zwar innerhalb der Anzeige eines ganzen Bildes
(1 Rasterstrahldurchlauf) um die Anzahl von Pixels, die der Delay-
Wert bestimmt.

Wie bereits gesagt, mufl das Fetching ein Datenwort mehr umfassen.
Der Normalwert fiir nicht scrollende Playfields liegt bei $38, wir
miissen also, soll die Display-Window-Grofie nicht verandert wer-
den, einen Wert von $30 fiir DDFSTART einsetzen. Das wird aller-
dings Sprite 7 abschalten. Man sollte also bei Programmierung von
Animation beachten, dafl Sprite 7 nicht gleichzeitig mit horizontal
scrollenden Playfields benutzt wird. Der DDFSTOP-Wert bleibt un-
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veriandert. Bitte beachten Sie, daf8 sich die Data-Fetch—Anderungen
auf beide Playfields beziehen, wenn Dual-Playfield-Modus aktiv
ist.

Das erste Wort, das in einer Zeile angezeigt werden soll, ist in
diesem Fall das zusitzliche Datenwort (auch wenn es zu Anfang noch
nicht angezeigt wird, sondern erst langsam sichtbar wird).

Als Beispiel fiir ein horizontales Scrolling nehmen wir wieder unser
Playfield aus dem Abschnitt {iber grofie Playfields, also ein 80 Bytes
breites Playfield mit 40 anzuzeigenden Bytes. Da das horizontale
Scrolling das zusdtzliche Datafetch-Wort benétigt, sind die Daten
fiir jede Zeile damit 42 Bytes lang. Nach dem Anzeigen der ersten
Zeile beinhalten die Bitplane-Adrefizeiger den Wert START+42. Da
eine Zeile 42 Bytes (und nicht mehr 40) breit ist, gibt ein Modulus von
38 den korrekten Startpunkt der nachfolgenden Linie. Durch die
Addition des Modulus erreichen die Bitplane-Adrefizeiger also den
Wert START+80. Die nachfolgende Zeile wird aus dem Speicher
geholt und angezeigt, von START+80 bis START+120. Dann wird
wieder der Modulus addiert, und so weiter.

Die Animation von Playfields ist auch mit Hilfe der Animations-
Bibliotheken des Betriebssystems moglich. Die Betriebssystem-
routinen sind etwas einfacher zu benutzen als das direkte Ansprechen
der Hardware; sie gehen jedoch bei der Behandlung des Playfield-
scrolling genauso vor, wie hier beschrieben.

Hold & Modify - 4096 Farben gleichzeitig

Der Hold & Modify-Modus erlaubt es, mehr als 32 Farben gleich-
zeitig anzuzeigen. Der Hold & Modify-Modus kann nicht mit dem
Aufbau der bisherigen Playfields verglichen werden, ist jedoch
trotzdem ein Bestandteil der Playfield-Hardware. Die Anzeige von
Farbe basiert bei normalen Playfields auf dem Prinzip, daff beim
Datafetch die Bitkombination der iibereinandergelegten Bitplanes
als Farbregisternummer interpretiert wird, und die Farblogik (Color
output curcuit) mit dem Inhalt dieses Registers «gefiittert» wird. Pro
Datafetch passiert das 16mal, einmal fiir jeden Bildpunkt.



Im Hold & Modify funktioniert das Prinzip der Farbauswahl etwas
anders: Hier wird nicht bei jedem Punkt der Farbwert neu aus-
gewdhlt. Der Wert, der in der Farblogik fiir den letzten Punkt
aktuell war, wird gespeichert und anschliefend um eine
Farbkomponente modifiziert. Erst nach der Anderung des Rot-, Griin-
oder Blauwerts, wird das Pixel in der richtigen Farbe auf den
Bildschirm geschrieben. Die Methode wird durch ihren Namen
ausreichend beschrieben: »Hold« fiir das Halten des Farbwertes und
»Modify« fiir die Anderung um die Farbkomponente.

Im folgenden wollen wir Hold & Modify nur noch durch die
Abkiirzung HAM umschreiben. Im HAM-Modus werden sechs Bit-
planes genutzt. Planes 5 und 6 iibernechmen die Modifikations-
funktion: Sie sagen aus, in welcher Art und Weise die Bits aus den
Planes 1 bis 4 zu behandeln sind (als Farbwert oder als Rot-, Griin-
oder Blaumodifikationswert). Das funktioniert folgendermafien:

* Ist die Kombination der Planes 5 und 6 gleich 00, nimmt die Hard-
ware eine »normale« Farbwahl vor. Auf diese Weise gibt der Wert
von Planes 1 bis 4 einen Wert von 0 bis 15, der das entsprechende
Farbregister anspricht (alle Register ab 16 kénnen nicht verwendet
werden).

* Ist die Kombination 5-6 gleich 01, wird die Farbe des unmittelbar
links liegenden Punktes in der Farblogik gehalten und der Blauwert
gedndert. Die Anderung des Blauwerts geschieht durch Planes 1 bis 4.
Sie ersetzen die vier »Blau«-Bits des Inhalts der Videologik.

* Eine 5-6-Kombination von 10 hilt den Farbwert des unmittelbar
links liegenden Punktes und ersetzt die Rot-Intensitit der Farbe
durch die Kombination aus Planes 1 bis 4.

* Wenn die Kombination aus Planes 5 und 6 den Wert 11 hat, wird
die Farbe des unmittelbar links liegenden Pixels gehalten und um die
Griin-Bits geindert. Die Ersetzung der vier »Griin«-Bits entspricht
der Kombination aus Planes 4 bis 1.

Werden nur 5 Bitplanes benutzt, wihrend HAM aktiv ist, nimmt die
Videologik fiir das Bit aus der sechsten Bitplane automatisch einen
Wert von Null an. Damit kann nur eine Auswahl zwischen den bei-
den erstgenannten Punkten erfolgen: Entweder der Farbwert wird aus
den Registern 0 bis 15 gewihlt, oder der Blau-Anteil dndert sich. Das
klingt zwar nicht sehr sinnvoll, ist es aber durchaus in einigen
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Fallen. Beispiel: Wir haben eine Grafik, die aufler einer
schattierten blauen Blumenvase nur wenig mehr als 16 Farben
benétigt. Die Schattierung der Vase nehmen wir nun mit den Blau-
werten per HAM-Methode vor. Damit haben wir alle moglichen
Blauschattierungen abgedeckt und kénnen sogar -noch verschicdene
Violett-Schattierungen fiir eine zweite Vase auf den Bildschirm
zaubern. Trotzdem haben wir uns 8000 Bytes Speicherplatz gespart,
da die sechste Bitplane nicht benutzt ist.

Im HAM-Modus kann es sogar geniigen, nur ein einziges Farbregister
(COLORO, die Hintergrundfarbe) zu verwenden. Der Rest des Bild-
schirms wird als reine Modifikation der Hintergrundfarbe ange-
sehen. Trotzdem bringt man damit eine erstaunlich grofie Anzahl von
Farben zustande.

Der HAM-Modus wird angeschaltet durch Bit 11 des BPLCONO-
Registers, auch HOMOD genannt. Der Hold & Modify-Modus kann
nur mit gering auflosenden Bildern im Single-Playfield-Betrieb ver-
wendet werden. Ansonsten wire die Playfield-Hardware aus
Geschwindigkeitsgriinden tiberfordert. Die Prozedur zum Setzen von
Display-Window und Datafetch entsprechen denen, die auch bei
»normalen« Playfields verwendet werden.

Folgende Bits in BPLCONO miissen fiir einen ordnungsgemafien Be-
trieb des HAM-Modus beriicksichtigt werden:

e Bit 11, HOMOD, hat den Wert 1.
e Bit 10, DBLPF, ist 0 (Single Playfield)
s Bit 15, HIRES, ist 0 (Low Resolution)

e Bits 14 bis 12, BPU2 bis BPUO, haben entweder den Wert 110 oder
101 (5 oder 6 Bitplanes).

Das Setzen der Bitplanes in Hold & Modify-Modus ist relativ
schwierig, da man beim Zeichnen eines Punktes immer den vorheri-
gen beriicksichtigen mufl. Damit ist auch keine Animation moglich,
weil die Playfield-Hardware dazu zu langsam ist. Der HAM-Modus
eignet sich damit am besten fiir Standbilder, die besonders
farbintensiv sind; zum Beispiel eindrucksvolle Titelbilder fiir Soft-
warepakete oder Grafiken, die besonders viele Schattierungen einer
Farbe bendtigen. Animation mit HAM-Bildern zu produzieren, wird
nicht empfohlen (Vertikales Scrolling ist mbglich; aus Zeitgriinden
geht dann aber nichts anderes mehr, da die Playfield-Hardware
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6.6.1

- wegen des stindigen DMA-Zugriffs auf das RAM den Speicherzugriff

des Prozessors blockiert).

Verschiedenes zum Thema Playfields

Screens - unterschiedliche Playfields gleichzeitig

Die Fahigkeit des Amiga, verschiedene Playfields auf virtuellen
Bildschirmen (den sogenannten Screens) darzustellen und einfach mit
der Maus auf- und abzuziehen, ist ein Produkt der Grafik-
bibliotheken des Amiga-Betriebssystems. Die Playfield-Hardware
tut dabei nichts anderes, als das Datafetching bis zu dem Punkt zu
fithren, an dem der néchste Screen beginnt. An dieser Stelle wird der
Copper von der Systemsoftware verwendet, um alle Register auf die
Werte des anderen Playfields zu setzen. Hier wird das Data-Fetch-
ing fortgefiihrt, jedoch mit den Werten des anderen Playfields. Die
virtuellen Bildschirme sind also reine Softwaresache, die jedoch die
Playfield-Hardware und die Fihigkeiten des Coppers, Register zu
dndern, ausnutzt. Wie so eine mehrteilige Grafik aussehen kann,
zeigt das folgende Bild.
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Bild 6.10; Virtuelle Bildschirme
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Interaktion zwischen Playfields und anderen Objekten

Playfields konnen das Display mit Sprites teilen. Die sogenannten
BOBs werden von der Hardware als Teile der Playfields betrachtet
und sind eine reine Softwareangelegenheit. Sprites dagegen werden
unabhiingig von den Playfields dargestellt. Sprites und Playfields
haben jedoch Priorititen untereinander. (Siehe dazu auch den Ab-
schnitt »Kontrollhardware«.) Sprites kénnen Playfields iiberlap-
pen, aber auch von ihnen iiberdeckt werden. Den Playfields kann
dabei eine Prioritit gegeben werden, die relativ zu der der Sprites
angegeben wird. Kollisionen zwischen Playfields und Sprites werden
ebenfalls von der Kontrollhardware registriert.
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6.6.3

Benutzung einer externen Videoquelle

Die Hardware des Amiga ist darauf vorbereitet, ein externes
Videosignal zu verwenden und anstelle der Hintergrundfarbe
(COLORO) anzuzeigen. Dazu gibt es eine Erweiterung, das sogenannte
Genlock-Interface. »Genlocking« ist nichts anderes, als eine zweite
Videoquelle mit einer Videoquelle zu synchronisieren. Das Genlock-
Interface synchronisiert also ein Bild eines Laserdiskspielers, eines
Videorekorders oder einer Kamera mit dem, das der Amiga ausgibt.
Damit der Amiga das externe Signal anstelle der Farbe 0 anzeigt,
muf3 Bit 1 des BPLCONO-Registers auf den Wert 1 gesetzt werden.
Dieses Bit hat den Namen ERSY, was fiir »ExteRnal SYnchronised
Signal« steht.

-l - N
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Die Sprite-Hardware )

7.1

Sprites sind Grafikobjekte, die vbllig unabhingig vom Playfield-
Display und unabhingig voneinander angezeigt werden. Das heifit,
egal was wir auf dem Bildschirm haben (LoRes, HiRes, Scrolling,
etc.), die Sprites werden unabhéngig davon auf den Bildschirm ge-
bracht. Die Sprites werden durch 8 speziell dafiir vorgesehene DMA-
Kanile in die Videologik »eingespeist«, um so die Playfields zu
tiberlagern oder unter sie gebracht zu werden.

Ein einfaches Sprite ist 16 Pixels breit und beliebig lang, und darf
hdchstens drei Farben plus Transparenz (also vier Farbkombinatio-
nen) benutzen. Fiir grofere Objekte beziehungsweise Sprites mit
mehreren Farben, kann man Sprites verkniipfen. Da man die DMA-
Kanéle mehrmals pro Rasterstrahldurchlauf verwenden kann, ist es
auch méglich, mehr als 8 Sprites gleichzeitig darzustellen.

Sprites positionieren

Eine Spriteposition auf dem Bildschirm wird definiert durch seine
(x,y)-Koordinaten. Position (0,0) ist die linke obere Ecke des Dis-
plays. Durch den sogenannten »Overscan« ist die Koordinate (0,0) im
Normalfall aber nicht sichtbar. Die Sichtbarkeit des Sprites ist
auBerdem abhingig von der Gréfe des Display-Windows. Die
Spriteposition wird immer angegeben als LoRes-NonInterlace-Koor-
dinate, unabhingig vom Grafikmodus des Playfield-Hintergrundes.
Die Spritekoordinaten reprisentieren dabei den Beginn der linken
oberen Ecke der Spritedaten.
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Die horizontale Position eines Sprites (die x-Koordinate) kann an
jedem Punkt des Bildschirms zwischen 0 und 447 liegen. Um sichtbar
zu sein, muf ein Sprite allerdings innerhalb der Grenzen des Dis-
play-Windows liegen. Der normalerweise nutzbare Bereich des
Videoschirms ist von Pixel 64 bis Pixel 383 (320 benutzbare Pixels).
Wird ein x-Wert auflerhalb dieses Bereichs angegeben, wird das
Sprite dort »abgeschnitten«.

Um mit den Koordinaten eines LoRes-Bildes iibereinzustimmen, muf
der Wert 64 zum x-Wert addiert werden. Wollen wir zum Beispiel
ein Sprite 80 Pixels rechts vom Bildanfang positionieren, errechnen
wir die bendtigte x-Koordinate durch:

Gewiinschte x-Position 80 + nicht sichtbarer Bereich 64 = Position
144.

Die Koordinate wird an den Anfang der Sprite-Datenstruktur
geschrieben, die das Sprite beschreibt. (Zur dieser Datenstruktur
spater noch mehr.) Beachten Sie, dafl die x-Position nicht etwa die
Mitte, sondern das am weitesten links liegende Pixel des Sprites
beschreibt. Die linke Position bedeutet hier das am weitesten links
liegende Bit der 16 Bit breiten Datenstruktur eines Sprites, und nicht
des am weitesten links sichtbaren Pixels (die links liegenden Pixels
kénnen ja auch transparent sein).

0,0)

|

v
BRREE

&4——— sichtbarer Bildschirm

Bild 7.1: Die Spriteposition
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7.2

Fiir die y-Koordinate ist jeder Wert zwischen 0 und 262 moglich, der
normalerweise benutzbare Bereich liegt zwischen 44 und 243 (beim
PAL-Amiga zwischen 44 und 256). Wird eine y-Koordinate von
weniger als 44 angegeben, erscheint nur der Teil des Sprites, der unter
Position 44 liegt. Soll ein Sprite also 33 Pixels unterhalb des Bildan-
fangs liegen, berechnen wir die y-Position mit:

Gewiinschte y-Position 33 + nicht sichtbarer Bereich 44 = y-Koordi-
nate 77.

Dieser Wert muf8 ebenfalls in die Sprite-Datenstruktur geschrieben
werden. Sowohl die x- als auch die y-Koordinate sind je 9 Bits lang
und - wie spéter noch niher beschrieben — auf mehrere Datenworter
verteilt.

Wie ein Sprite aufgebaut ist
Ein Sprite kann jede Form haben, die in eine 16-Pixel-Breite pafit.

Das folgende Bild zeigt, wie so ein Sprite zum Beispiel aussehen
kénnte.

i - puy
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|< 16 Pixel ___—->|

Bild 7.2: Ein einfaches Sprite

7.2.1

Die Form dieses Sprites kénnten wir natiirlich auch um bis zu vier
Bits nach links oder bis zu drei Bits nach rechts innerhalb der 16-Bit-
Matrix verschieben. Das Sprite sicht dann immer noch gleich aus,
nur die Position des Objektes verschiebt sich um entsprechend viele
Pixels relativ zur angegebenen x-Position, die ja nur den Anfang der
16-Bit-Matrix und nicht den der Form, die wir darstellen wollen, an-
gibt.

Farben von Sprites

Die Farben innerhalb von Sprites stellen wir durch Uberlagern
einzelner Datenworte her. Im Normalfall, also wenn die Sprites



nicht durch »Attach« verbunden sind (dazu spéiter mehr), ergeben
immer zwei Worte eine Spritezeile. Die Bitkombinationen der
Wortpaare ergeben eine Zahl von 0 bis 4. '

High Word der Spritezeile
g m

Low Word der Spritezeile

Ol ({ ¢—Bitpaar zur Farbauswahl

Bild 7.3: Die Speicherorganisation eines Sprites

Die Kombination zeigt auf eines der vier Farbregister, die dem je-
weiligen Sprite-DMA-Kanal zugeteilt sind. Die 8 Sprites benutzen
Farbregister 16 bis 31. Fiir Zwecke der Farbauswahl sind die Sprites
in Gruppen von je zwei Stiick aufgeteilt. Jedes Paar benutzt vier
Farbregister wie in der in Abbildung 7.4 angegebenen Reihenfolge.

Beachten Sie bitte, dafi die Wahl des ersten Registers einer jeden 4-
Register-Gruppe (also Bitkombination 00) nicht die darin enthaltene
Farbe wiedergibt, sondern Transparenz anzeigt.
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Sprite O und 1¢- 01
Sprite 2 und 3«

Sprite 4 und 54

Sprite 6 und 74— 19

Bitkombination eines
Wortpaars zur Farbauswahl

Farbregister 16-31
oo |_unbenutzt

1

10
11
— 00 [_unbenutzt erstes Farbregister

01 jeder Vierergruppe
10 jeweils unbenutzt,

| 11 da transparent

[— 00| unbenutzt
01

10
L 11
[ 00] unbenutzt 28
01

TN
N

| 11 31

Bild 7.4: Die Zuordnung von Farben zu Spritegruppen
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Der Transparenz-Modus zeigt diejenige Farbe an, die das Objekt mit
der nichstniedrigen Videoprioritit hat (als das »darunter« liegende
Sprite oder Playfield). Sprites haben feste, durch die Spritehard-
ware bedingte Priorititen untereinander. Die Priorititen zwischen
Sprites und Playfields sind wahlweise einstellbar.

Die Datenstruktur eines Sprites

Ist einmal das Aussehen eines Sprites definiert, wird daraus eine
Datenstruktur gemacht, mit der die Spritelogik etwas anfangen
kann. Die Struktur von Sprites besteht aus einer Reihe von 16-Bit-
Worten, die hintereinander im Speicher liegen. Einige der Worte
beinhalten Kontrollinformation zum Sprite, zum Beispiel Koordi-
naten. Folgende Schritte sind notwendig, um eine Spritedatenstruk-
tur ordnungsgemaf herzustellen:

* Schreiben Sie die horizontale und vertikale Position des Sprites
in das erste Kontrollwort.
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* Schreiben Sie die vertikale Endposition in das zweite Kontroll-
wort.

* Erstellen Sie die Datenworte durch Umsetzung des Grafikent-
wurfs in bindre Werte, wobei jeweils eine Spritezeile aus zwei
Datenwortern zusammengesetzt ist.

* Schreiben Sie die Kontrollworte, die das Ende der Spritedaten-
struktur anzeigen.

Die Spritedaten miissen — wie alle Daten fiir die Custom Chips — in
den unteren 512K RAM liegen. Halten Sie geniigend Speicherplatz
frei fiir Thre Sprites! Der notwendige Speicherplatz errechnet sich
folgendermagen:

2 Worte Kontrollinformation
+ Anzahl der Spritezeilen mal zwei (2 Worte pro Zeile)
+ 2 Worte »End-of-Data«-Kennzeichen

= Notwendige Anzahl Speicherworte fiir ein Sprite

Die entsprechenden Kontroll- und Datenworte haben von den Ent-
wicklern des Amiga Namen bekommen, die im grofien und ganzen
denen der Register dhneln. Diese Worte heifen:

SPRxPOS - Sprite Control Word 1

Dieses Wort beinhaltet die vertikale (VSTART) und horizontale
(HSTART) Startposition des Sprites. An dieser Stelle wird die
oberste Zeile des Sprites angezeigt.

Bits 15-8 enthalten die niederen 8 Bits von VSTART (neuntes Bit im
zweiten Kontrollwort).

Bits 7-0 enthalten die 8 hoherwertigen Bits von HSTART
(niederstwertiges Bit in Kontrollwort 2).
SPRxCTL - Sprite Control Word 2

Dieses Wort gibt die Stop-Position des Sprites an (das heifit die
Lénge des Sprites). Auerdem beinhaltet dieses Kontrollwort wei-
tere Informationen zur Startposition sowie iiber »Sprite Attachment«
(siehe dazu auch den nachfolgenden Abschnitt).

Bits 15-8 enthalten die niederwertigen 8 Bits von VSTOP.

i N
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Bit 7 enthilt das Attach-Bit zur Kombination zweier Sprites.

Bits 6-3 sind nicht benutzt (aufgrund von Aufwirtskompatibilitat
sollte man diese Bits auf Null setzen).

Bit 2 ist das hochstwertige VSTART-Bit.
Bit 1 ist das hochstwertige VSTOP-Bit.
Bit 0 ist das niederstwertige Bit der HSTART-Information.

Die Anzahl der Spritezeilen wird durch VSTOP —~ VSTART + 1
definiert.

Spritedatenworte

Fiir jede Zeile des Sprites bendtigen wir zwei Datenworte. Diese zwei
Datenworte teilen wir auf in Low Word und High Word. Obwohl im
Speicher zuerst das Low Word folgt, enthilt bei der Kombination aus
Low- und High Word das High Word das erste Bit der bindren Farb-
auswahlnummer. Das Low Word beinhaltet das zweite Bit der
Farbwahlnummer. Wie so ein Farbsprite aufgebaut ist, haben wir
bereits besprochen. Sprite-DMA-Kanal 0 benutzt Farbregister 16 bis
19, Spritekanal 1 greift auf Farbregister 20 bis 23 zu und so weiter.

Datenendanzeiger

Die Datenendanzeiger oder auch »End-of-Data-Words« zeigen das
Ende der Spritedateninformation an. Wenn die vertikale Position
des Rasterstrahls gleich VSTOP ist, werden die nachsten zwei
Worte aus der Spritedatenstruktur in die Spritekontroliregister
geladen, anstatt an die Farblogik gesendet zu werden. Diese zwei
Worte werden von der Hardware so interpretiert wie auch die beiden
ersten Kontrollworte der Datenstruktur. Ist der VSTART-Wert dieser
Kontrollworte geringer als der vorher in die Spriteregister einge-
Jesene Wert, wird dasselbe Sprite nicht noch einmal angezeigt. Soll
ein Sprite-DMA-Kanal das Sprite nur einmal anzeigen, sollte man
die beiden letzten Worte mit Nullbits fiillen. (Die Mehrfachanzeige
von Sprites wird spéter noch néher erlautert.)

Kluge Kopfe werden schon jetzt sehen, daf Sprites auf dhnliche
Weise auf den Bildschirm gebracht werden wie Playfields. Das
Datafetching funktioniert aber etwas anders, da hier erst Kontroll-
worte in Register gebracht werden und anschliefiend der eigentliche
Display-Vorgang beginnt. Ist das Sprite zu Ende angezeigt, werden
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zwei weitere Kontrollworte in die Register der Spritelogik einge-

lesen.

zunchmende Speicheradressen

fe— 16 Bits

—»]

Startposition Vertikal/Horizontal

SpritegréBe/andere Kontrollregister

Low Word der ersten Spritczeile

High Word der ersten Spritezeile

Mittlere Spritezeilen

Low Word der letzten Spritezeile

High Word der letzten Spritezeile

0000000000000000

v

0000000000000000

Erstes Wortpaar gibt Startposition,
Lénge des Sprites und zusitzliche
Positionsbits an

Wortpaare, die die Farb-
informationen fiir die Pixel-
zeilen liefern

Letztes Wortpaar enthalt Nullen,
sofern Sprite nicht mehrmals

angezeigt werden soll

Bild 7.5: Die Spritedatenstruktur

7.3

Das Sprite kommt auf den Bildschirm

Nachdem die Spritedatenstruktur definiert und im Speicher
abgelegt ist, mufl der Hardware natiirlich irgendwie mitgeteilt wer-
den, wie diese Daten angezeigt werden sollen. Die Anzeige von
Sprites kann auf zwei grundsitzlich verschiedene Methoden
geschehen: Im automatischen und im manuellen Modus. Uns
interessiert hier nur die automatische Methode. Hier geschieht die
Anzeige der Sprites per DMA: Der Sprite DMA-Kanal holt die
Daten aus dem Speicher und zeigt sie an, solange bis die VSTOP-
Position erreicht ist. Die Schritte, ein Sprite darzustellen, sind fol-
gende:

Zuerst muf der gewiinschte DMA-Kanal angewdhlt werden (Sprite
DMA 0 bis 7). Die Spritezeiger (Adrefiregister) miissen wir so
einstellen, daf die Hardware weiff, wo im Speicher die
Spritedatenstruktur liegt. Nun schalten wir die Sprite-DMA an. Das



i€ oprite-ilunruouit

7.3.1

1954

Sprite wird dann angezeigt, aber nur einen Bildaufbau lang. Um es
standig sichtbar zu haben, miissen wéhrend des vertikalen Blankings
die Spritezeiger immer wieder auf den Startwert zuriickgesetzt
werden.

Die AdreBzeiger und das Spritedaten-Fetching

Bei der Entscheidung, welcher DMA-Kanal gewdéhlt wird, sollten
die Videopriorititen beriicksichtigt werden. Die Spritedaten und
Kontrollworte, die nun bereits im Speicher stehen, muf sich der
DMA-Kanal aus dem Speicher holen und bearbeiten. Dazu benutzt er
zwei Zeiger. Wihrend des vertikalen Blanking vor dem ersten
Anzeigen des Sprites muf die Speicheradresse der Spritedaten-
struktur in diese Zeiger geschrieben werden. Fiir jedes Sprite gibt es
zwei solche Zeiger, genannt SPRxPTH und SPRxPTL.

SPRxPTH enthilt die hoherwertigen drei Bits der Speicheradresse,
an der das erste Wort des Sprites liegt. SPRXPTL enthélt die nieder-
wertigen 15 Bits. Wie iiblich darf auch hier einfach nur ein Longword
in SPRxPTH geschrieben werden.

Diese Zeiger sind — wie auch die Bitplanezeiger der Playfieldhard-
ware — dynamisch. Sie werden durch den Sprite-DMA-Kanal inkre-
mentiert, um auf die Kontrollworte zu zeigen, sie in andere Register
zu speichern, dann auf die Datenworte zu zeigen und schlieBlich auf
die Datenende-Worte. Nachdem die Kontrollinformation eingelesen
ist und in anderen Registern gespeichert ist, wird inkrementiert.
Nach dem Inkrement zeigen die Spritepointer auf die Datenworte.
Diese werden in Spritedatenregister eingelesen, die der DMA-Kanal
dazu benutzt, sie auf dem Bildschirm anzuzeigen. Auch das ist eine
Art »Datafetching«, wie sie bereits im Abschnitt »Playfield-
Hardware« beschrieben wurde.

Auf diese Weise wird das Sprite nur einmal kurz angezeigt. Soll das
Sprite linger auf dem Schirm bleiben, miissen nach jedem Raster-
strahldurchlauf die Adrefizeiger wieder zuriickgesetzt werden. Das
Zuriicksetzen der Spritezeiger kann als Teil der Vertical Blanking
Routine behandelt werden (siehe auch »Copperlisten«).
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Die Bewegung eines Sprites

Die Bewegung eines Sprites erzeugen wir einfach durch die Anderung
der Werte VSTART und HSTART innerhalb der Spritedatenstruktur.
Nach der Anderung des Wertes werden die Daten durch den DMA-
Kanal wiedergelesen und das Sprite automatisch wieder angezeigt,
diesmal jedoch an der neuen Position.

Spricht man die Hardware direkt an und nicht iiber die Betriebs-
systemroutinen, mufl man darauf achten, daf man die Spriteposition
nicht zur selben Zeit dndert, zu der die Hardware auf das Kontroll-
wort zugreift. Wahrend die Daten von der Hardware eingelesen
werden, kann es nimlich in ungtinstigen Fallen dazu kommen, daf die
alte Startposition eingelesen wird, dann die Kontrollworte gedndert
werden und schlieflich die Stop-Position der neuen Position eingele-
sen und verwendet wird. Dadurch erscheint »Datenmiill« auf dem
Bildschirm. Deshalb sollte man die Kontrollworte nur dann andern,
wenn man weif, dal das System nicht zur selben Zeit darauf zu-
greift. Die sicherste Zeit dazu ist die des vertikalen Blankings.
Damit wird auch die Spritebewegung ein Teil des vertikalen Blank-
ing-Interrupts.

Mehrere Sprites

Um mehr als ein Sprite darzustellen, entwickeln wir eine Daten-
struktur fiir jedes und behandeln das Anzeigen der Sprites fiir jeden
DMA-Kanal so wie auch bei einem einzigen Sprite. Die Zeiger fiir
Sprite 1 sind dann also SPRIPTH und SPR1PTL, fiir Sprite 2
SPR2PTH und SPR2PTL und so weiter. Insgesamt erhalten wir so 8
Sprites, die wir auf diese Weise auf den Bildschirm bringen kénnen.

Bitte beachten Sie, daB beim Anschalten des Sprite DMA alle
Spritekanéle aktiviert werden und im »Automatic Mode« sind, also
von selbst angezeigt werden. Wenn Sprite-DMA einmal eingeschal-
tet ist, miissen alle 8 Spritezeiger auf entweder ein echtes Sprite oder
auf sichere »Nullsprites« gesetzt werden. Nicht initialisierte
Spritezeiger konnen recht seltsame Effekte auf dem Bildschirm
erzeugen.

Beim Erstellen mehrerer Sprites muf darauf geachtet werden,
welches Sprite »vor« und welches Sprite »hinter« anderen Sprites
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erscheint. Die Priorititen der Sprites untereinander sind durch die
Hardware festgelegt: Sprite 0 erscheint ganz vorne, Sprite 1 dahin-
ter, bis zu Sprite 7, das von allen anderen iiberlagert wird (sofern die
Positionen gleich sind). Siehe dazu auch das folgende Bild.

Bild 7.6: Spriteprioritdten

7.4

A N

VSprites — oder wie man mehr als 8 Sprites ins Bild
bringt

Jeder DMA-Kanal kann wihrend eines Rasterstrahldurchlaufs
mehrmals benutzt werden. Das bedeutet, wir kénnen mit einem
Spritekanal mehrere Sprites anzeigen, sofern sie auf dem Bildschirm
untereinander liegen. Das folgende Bild zeigt, wie so etwas aussehen
kann.
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? Dritte Verwendung desselben
Teil des Bildschirms Sprite-DMA -Kanals

Bild 7.7: Anzeigen mehrerer Sprites durch denselben DM A-Kanal

Wie bekannt, werden am Ende eines Sprites je zwei Nullworte an das
Ende der Datenstruktur gehidngt, damit der DMA-Kanal keine
weiteren Daten wihrend des Rasterstrahldurchlaufs anzeigt. Um
weitere Daten anzeigen zu kénnen und somit mehr Sprites auf den
Bildschirm zu bringen, setzen wir anstatt der zwei Nullworte eine
weitere Spritedatenstruktur an das Ende der ersten. Das kénnen wir
beliebig oft machen, bis der Rasterstrahl am unteren Ende des Bild-
schirms ist. Die zwei Nullworte hiangen wir dann an das Ende der
grofien »Mehrfachspritestruktur«. Die einzige Beschrinkung dabei
ist, dafl wir auf diese Weise nicht zwei Sprites desselben DMA-
Kanals auf selber Hohe darstellen kénnen. Die unterste Linie eines
Sprites und die oberste Linie des nachfolgenden Sprites miissen min-
destens eine Rasterzeile zwischen sich haben. Diese Beschrinkung
ist notwendig, weil nur zwei DMA-Zyklen pro Linie fiir jeden
Spritekanal verfiigbar sind. Der Spritekanal benétigt die Zeit
wihrend der leeren Zeile, um das Kontrollwort des nachfolgenden
Sprites zu lesen. Und auflerdem kdnnen wir den Rasterstrahl nicht
wieder nach oben lenken. Das folgende Bild zeigt den Aufbau einer
grofien Datenstruktur, wie sie bei der Mehrfachnutzung von DMA-
Kanilen zu entwickeln ist.
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Mit Hilfe dieser Technik 148t sich zum Beispiel ohne Probleme ein
Space-Invaders-Spiel programmieren: eine Datenstruktur beschreibt
12 untereinander liegende verschiedene Invaders. Da wir in jeder
Zeile fiir unser Spiel 8 Invaders verwenden, haben wir insgesamt 12 *
8 = 96 Sprites. Zu definieren brauchen wir jedoch nur eine einzige
Datenstruktur fiir 12 untereinanderliegende Sprites; die. Zeiger der
anderen 7 DMA-Kanile zeigen auf dieselbe Struktur, so daff wir
praktisch 96 Fliegen (Sprites) mit einer Klappe (Datenstruktur)
schlagen. Anhand dieses Beispiels sieht man, da die Spritehard-
ware des Amiga ein geniales Stiick Technik ist.

Sprite-Attach — mehr Farben durch Kombination
von Sprites
Im Normalfall hat ein Sprite 3 Farben plus Transparenz. Die Farb-

palette kann jedoch auf 15 Farben erweitert werden, indem zwei
Sprites zusammengefaft werden. Diese Zusammenfassung nennt man
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»Attached Sprites«, wértlich iibersetzt also »verbundene Sprites«.
Um die gréfere Farbwahl zu erméglichen, sind folgende Schritte
notwendig: Fiir ein Attach-Sprite miissen zwei DMA-Kanile ver-
wendet werden, wobei wir zwei Sprites derselben Gréfie entwerfen,
die zugleich auf derselben Position liegen miissen. Dazu muf das Bit
ATTACH im zweiten Spritekontrollwort gesetzt werden, und voila,
schon haben wir doppelt so viel Farben — und halb so viele Sprites!

Die 15 Farben (plus Transparenz) werden aus den Farbregistern 17 bis
31 ausgewdhlt. Da durch das Zusammenfassen zweier Sprites vier
Bits fiir die Farbauswahl verfiigbar sind, haben wir 16 Farb-
moglichkeiten. Zur Berechnung des richtigen Farbregisters nehmen
wir einfach den bindren Wert der Spritebitkombinationen in dezimal
plus 16. Farbregister 16 wird allerdings nicht benutzt, sondern gibt
(Kombination 0000) Transparenz. Die letzte Kombination der Reihe,
1111, ergibt somit 15 + 16 = 31.

Es konnen jeweils Sprite 0 und 1, 2 und 3, 4 und 5,6und 7 Zusammenge-
faBt werden. Andere Kombinationen sind nicht moglich. Die in der
Viererkombination links stehenden beiden Bits werden immer durch
das Sprite mit der hoheren Nummer gestellt, die beiden niederwer-
tigen Bits durch das Sprite mit der niedrigeren Nummer. Haben wir
beispielsweise Sprite 1 zu Sprite 0 »attached«, also dazukombiniert,
wird eine Spritezeile in folgender Reihenfolge gebildet durch:

1. High Word der ersten Datenzeile von Sprite 1
2. Low Word der ersten Datenzeile von Sprite 1
3. High Word der ersten Datenzeile von Sprite 0
4. Low Word der ersten Datenzeile von Sprite 0

Die Zusammenfassung ist nur aktiv, wenn das ATTACH-Bit (Bit 7
des zweiten Kontrollwortes) des Sprites mit der ungeraden Kanal-
nummer auf 1 gesetzt ist. In unserem Beispiel muf also Bit 7 des
zweiten Kontrollwortes von Sprite 1 gesetzt werden. Ein Setzen
dieses Bits in Sprite 0 ist nicht notwendig und bewirkt auch nichts.

Wenn die Sprites bewegt werden, miissen beide immer an derselben
Position gehalten werden. Im Normalfall geschieht dies durch die
Copperlisten. Sind die Positionen nicht gleich, dndern ihre Pixels
die Farben zur iiblichen Farbmenge von 3 Farben plus Transparenz.
Die Farbwahl verlduft dabei allerdings anders, als bei nicht
zusammengefafiten Sprites: Das Sprite mit der niedrigeren Nummer
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benutzt die Farben der Register 17 bis 19, das Sprite mit der hoheren
Nummer verwendet Register 20, 24 und 28. Damit konnen zusam-
mengefafite Sprites auch einzeln bewegt werden; das ist zwar nicht
sehr sinnvoll, kann aber schone Farbeffekte erzeugen, wenn zum
Beispiel die Sprites abwechselnd iibereinander liegend und
voneinander versetzt dargestellt werden.

Zusammenfassung aller Spriteregister

Insgesamt gibt es acht ganze »Sets« von Registern. Jedes Set
beinhaltet 5 Register. Fiir jeden DMA-Kanal haben wir damit ein
5-Register-Set. Fiir jedes Set ist die hier genannte Variable »x« mit
einer Zahl von 0 bis 7 (je nach DMA-Kanal) zu ersetzen.

Die Spriteregister sind in drei grundsétzliche Arten aufgeteilt:
Datenregister, Adreizeiger und Kontrollregister.

AdreBzeiger

Zeiger oder »Pointers« sind Register, die durch das System verwen-
det werden, um auf die gegenwirtig benutzten Daten zu zeigen.
Wihrend der Bildanzeige werden diese Register inkrementiert, um
auf die bendtigten Daten zu zeigen, wihrend der Bildaufbau
fortschreitet. Wiahrend des vertikalen Blankings miissen diese
Register neu geschrieben (zuriickgesetzt) werden, damit beim néch-
sten Bildaufbau wieder ein Sprite erscheint. Ein Wechseln zwischen
zwei Sprites durch abwechselndes Setzen der Sprite-Adrefizeiger
auf verschiedene Datenstrukturen kann einen Animationseffekt her-
vorrufen (zum Beispiel Flattern eines Vogels).

SPRxPTH und SPRxPTL

Dieses Registerpaar enthilt eine 18-Bit-Adresse der Daten von
Sprite x. Die Register beinhalten die 3 hoherwertigen Bits (PTH)
und 15 niederwertigen Bits (PTL) der Adresse. 68000-Programmierer
koénnen auch ein Longword in SPRxPTH schreiben.
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Kontrollregister

SPRxPOS

Positionsregister fiir Sprite x. Das Wort, das in dieses Register
geschrieben wird, gibt die linke obere Ecke des Sprites, sprich die
Position des dem hochstwertigen Bit des ersten Datenwortes
entsprechenden Pixels, an. Dabei mufl beachtet werden, da die
Daten fiir LoRes-NonInterlace-Auflésung gelten, da die Spriteauf-
I6sung unabhéngig von der Bitplane-Aufldsng ist.

Bits 15-8 enthalten die vertikale Startposition, Bits V7 bis V0.
Bits 7-0 enthalten die horizontale Startposition, Bits H8 bis H1.

Die Positionen sind jeweils 9-Bit-Werte (neuntes Bit siehe
SPRxCTL).

Dieses Register wird normalerweise vom DMA-Kanal selbst
beschrieben. Es beinhaltet Kontrollinformation fiir den Spritedaten-
Fetch-ProzeS.

SPRxCTL

Auch dieses Register wird im Normalfall nur durch den DMA-Kanal
beschrieben. SPRxCTL beinhaltet ebenfalls Kontrollinformation fiir
das Datafetching.

Bits 15-8 enthalten die vertikale Stop-Position, Bits V7 bis V0.
Bit 7 ist das ATTACH Bit.

Dieses Bit ist nur wirksam fiir ungerade DMA-Kanal-Nummern, da
nur Sprites ungerader Zahl an Sprites gerader Zahl gekoppelt wer-
den konnen. Durch das Koppeln ist eine grofere Farbwahl moglich;
wihrend des Attach-Modus werden die Sprites normalerweise
gleichzeitig unter Prozessorkontrolle bewegt. Die Sprites, obwohl
zusammengefafit, kénnen jedoch unabhingig voneinander bewegt
werden. Die grofere Farbwahl ist jedoch nur méglich, wenn die Posi-
tionen identisch sind.

Bits 6-3 sind reserviert fiir zukiinftige Erweiterungen (auf Null set-
zen).

Bit 2 ist das Bit V8 des VSTART-Wertes.
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Bit 1 ist das Bit V8 des VSTOP-Wertes.
Bit 0 ist das Bit HO des HSTART-Wertes.

Datenregister

SPRxDATA und SPRxDATB

Diese Spritedatenregister werden im Normalfall nur durch
Displaylogik benutzt und per DMA eingelesen und ausgegeben. Sie
enthalten die gerade auszugebenden Daten des Displays.



Der Blitter

J

Der Blitter ist derjenige Teil der Hardware, der die Grafik des
Amiga so schnell macht. Der Blitter ist quasi der »Datenschaufler«
im Amiga. Die Operationen, die er durchfiithrt, sind wesentlich
schneller als es entsprechende mit dem 68000 geschriebene Routinen
waren. Da das Setzen der Register des Blitters aber auch immer Zeit
(Prozessorzeit!) benétigt, sollte man bei vielen kleinen Datenmengen
liberlegen, ob man nun den Blitter einsetzt oder nicht. Die System-
software nutzt ihn dort, wo er wirklich Geschwindigkeitsvorteile
bringt: Bei der Animation von grofieren Objekten, den BOBs, bei der
Fensterverwaltung (zum Beispiel beim Puffern im Smart-Refresh-
Modus) und auch beim Ziehen lingerer Linien und Fiillen von
Flachen.

Beim Kopieren von Daten kann der Blitter diese Daten auch logisch
miteinander verkniipfen und bietet damit eine Vielzahl von
Moglichkeiten in der Grafik. Die ersten Teile dieses Abschnitts
beschreiben ausfiihrlich die Kopierfunktionen des Blitters. Das er-
scheint auf den ersten Blick vielleicht nicht als eine Grafik-
fahigkeit — doch das schnelle Kopieren von Daten ist die Grundlage
fiir die sogenannten BOBs und deren schnelle Animation. Die letzten
Teile des Abschnitts beziehen sich dann hauptsidchlich auf das
Linienziehen.

Hier eine kurze Zusammenfassung dessen, was man mit dem Blitter
alles tun kann:

* Daten kopieren: Der Blitter kann Bitplane-Inhalte iiberall in die
unteren 512KByte des Speichers kopieren.
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o Mehrere Datenquellen kombinieren: Anstatt nur Daten aus einer
einzigen Quelle zu holen, kann der Blitter bis zu drei Datenquellen
nehmen und diese zusammengefafit durch logische Operationen
(siche unten) in einen Zielspeicher kopieren. Das erlaubt zum
Beispiel eine Uberlappung von BOBs (Softwaresprites) in
gewiinschter Reihenfolge ohne Berechnungen durch den 68000.

e Logische Operationen durchfiihren: Der Blitter kann wahrend des
Kopiervorganges bis zu 256 logische Operationen an den drei Daten-
quellen vornehmen.

e Animation durch »Shifting«: Der Blitter kann eine oder zwei
seiner Datenquellen bis zu 15 Bits verschieben, bevor die logische
Operation durchgefiihrt wird. Das erlaubt eine Bewegung von Objek-
ten nicht nur in Wortschrittweite, sondern »stufenlos«, sprich pixel-
weise.

e Der Blitter kann fiir jede Datenquelle und fiir das Datenziel ver-
schiedene Moduli (Mehrzahl von Modulus!) verwenden. Dadurch
kénnen verschieden grofie Datenquellen verkniipft werden (was auch
wieder den BOBs zugute kommt, da diese dann keine feste Grofie
haben miissen).

o Maskierung: Der Blitter kann das linke beziehungsweise rechte
Datenwort der Blitterdaten »maskieren«, also Teile einer Linie
quasi ausblenden. Das erlaubt logische Operationen ohne auf
rechteckige wortbreite Daten beschrénkt zu sein. Das wird im tibri-
gen ebenfalls von den Betriebssystemroutinen fiir die BOBs (Blitter
Objects) genutzt; BOBs konnen durch dieses Maskieren von Daten
innerhalb einer Linie eine beliebige Form haben und miissen nicht in
ein rechteckiges Worte-Schema passen.

e Linien ziehen: Mit dem Blitter kdnnen wir nicht nur Linien jeden
Steigungswinkels ziehen, sondern der Linie auch ein Muster zuteilen,
mit dem sie gemalt wird. Der Blitter kann auierdem spezielle Linien
ziehen mit nur einem Pixel pro Bildschirmzeile (ein spezieller
Modus, der wihrend der Blitter-Flachenfiill-Operation benétigt
wird).

o Grafikbereiche fiillen: Der Blitter kann Fliachen zwischen vorher
gemalten Linien fiillen.

e Nullerkennung (»Zero Detection«): Der Blitter kann nach einer
logischen Operation herausfinden, ob irgendwelche gesetzten Bits
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(1) als Resultat der Operation herausgekommen sind. Diese
Mobglichkeit kann genutzt werden fiir hardwareunterstiitzte
Kollisionserkennung (zum Beispiel von der Betriebssytemroutine
»DoCollision«).

Die einzelnen Blitter-Fiahigkeiten werden in den folgenden Ab-
schnitten zwar jede fiir sich besprochen, bauen aber aufeinander auf.
Aus diesem Grunde ist es fiir das Verstdndnis wichtig, die folgenden
Informationen der Reihe nach zu lesen. Die kurze Zusammenfassung,
oben wird ebenfalls zum Verstandnis bendtigt!

Der Datenschaufler

Der Hauptverwendungszweck des Blitters ist das Transferieren von
groflen Datenblécken innerhalb des Speichers. Deswegen wurde der
Blitter auch »Blitter« fiir »Block Image Transferer« genannt. Da
diese Einheit jedoch noch weit mehr Fahigkeiten hat als nur den
Datentransfer, wird sie von einem der Custom-Chip-Entwickler, Jay
Miner, auch »Bimmer« fiir »Bit Image Manipulator« genannt.

Wie Bilder als Bitmap gespeichert sind, haben wir bereits zu Beginn
des Hardwareteils besprochen. Der Blitter kann nun solche Bitmaps
als Datenbldcke kopieren. Alles, was wir ihm dazu sagen miissen, ist
die Startadresse, die Grofle des Datenblocks und die Zieladresse. Die
Daten werden Wort fiir Wort per DMA kopiert. Da die Ubertragung
wortweise geschieht, mufl so ein Datenblock also immer an einer
geraden Speicheradresse beginnen. Miissen wir ein Playfield
kopieren, muf fiir jede einzelne Bitplane des Playfields eine solche
Kopieroperation durchgefiihrt werden. Wenn der Transfer beendet
ist, signalisiert der Blitter dem Prozessor durch ein Flag und einen
Interrupt, dafl der 68000 wieder darauf zugreifen darf.

So kann zum Beispiel schnell direkt in das auf dem Bildschirm
sichtbare RAM geschrieben werden. Die Datenkopierfunktion wird
vom Betriebssytem zum Beispiel auch fiir das sogenannte Double-
Buffering verwendet: Zwei Playfields, die fast identisch sind, wer-
den gleichzeitig im Speicher gehalten. Die Grafik wird dann in dem
gerade nicht sichtbaren Playfield aufgebaut; anschliefend wird erst
auf das gednderte Bild umgeschaltet. Direkt danach wird das
gesamte neue Playfield in das jetzt nicht sichtbare Playfield kopiert
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(mit dem Blitter). Das hat zur Folge, daf ein schneller Grafikaufbau
ohne Flackern des Bildes mdglich ist.

Mehrere Datenquellen

Der Blitter kann mit bis zu vier DMA-Kanilen verwendet werden.
Drei der DMA-Kanile werden verwendet, um die Daten, die der
Blitter benutzt, aus dem Speicher zu holen. Sie werden bezeichnet
als Quelle A, B und C. Der vierte DMA-Kanal wird fiir die Ausgabe
auf den Zielspeicher benutzt und wird Ziel D genannt. Wie Sie auf
den folgenden Seiten sehen werden, ist es nicht immer notwendig,
alle drei Quellen zu verwenden. Ebenso ist es nicht immer richtig,
den Ziel-DMA-Kanal D zu benutzen.

Jeder Kanal kann unabhéngig von den anderen an- oder ausgeschaltet
werden durch Setzen bzw. Loschen der Bits 11, 10, 9 und 8 des Blitter-
Registers BLTCONO (Blitter Control 0). Diese vier Bits werden
USEA, USEB, USEC und USED genannt. Alle drei Quellen (wenn
angeschaltet) holen die Daten vom Speicher in serieller Folge (Wort
fiir Wort) und schreiben sie in das Register. Innerhalb dieser Register
des Blitters werden dann die logischen Operationen durchgefiihrt.
Erst dann wird das Ergebnis an den DMA-Kanal fiir D iibergeben, der
es in die Zielspeicheradresse schreibt.

Die Datenverkniipfung

Die Fahigkeit, Datenbits von verschiedenen Bildquellen wihrend
des Datenkopierens zu verkniipfen, prddestiniert den Blitter zur
schnellen Animation. So kénnte man zum Beispiel ein rechteckiges
Objekt mit einem existierenden Grafikobjekt auf dem Bildschirm
verkniipfen (zum Beispiel ein Auto, das vor ein paar Hausern vor-
beifahren soll).

Nehmen wir das Beispiel von Hintergrund und Auto, das sich auf
diesem Hintergrund bewegen soll: Um das Auto zu animieren (es vor
den Gebaduden fahren zu lassen), kopieren wir mit dem Blitter zuerst
den Hintergrundbereich, auf den das Auto aufkopiert werden soll.
Dann kopieren wir das Auto in seine erste Position. Anschliefend
miissen wir die gespeicherten Hintergrundinformationen wieder
zuriickkopieren, das Auto auf seine neue Position (1 Pixel weiter
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rechts) kopieren und so weiter. Damit kénnen wir eine stindig fort-
laufende Sequenz von Hintergrund sichern, Objekt in Grafik kopieren
und gesicherten Hintergrund neu an seine alte Position kopieren.

Nehmen wir einmal an, Quelle A ist der Umrif (Maske) des Autos,
Quelle B ist eine der Autobitplanes (Ubereinanderlagem von so vie-
len Planes wie die Hintergrundgrafik!) und Quelle C ist der Hinter-
grund (also die Gebiude). Folgende Operation sichert den Hinter-
grund, auf den das Auto kopiert werden soll (Ziel links, Quellen
rechts):

T=AC

Diese Gleichung entspricht den Richtlinien der Originaldokumenta-
tion, anhand der wir dieses Beispiel einmal weiterspinnen wollen.
Die Gleichung soll aussagen, daff der Hintergrund (C) in eine tem-
porére Zieladresse (T) kopiert (gesichert) werden soll, wo die
Autoumrii-Maske (A) und der Hintergrund (C) zusammen existieren.
Wir kopieren damit also genau den Teil des Hintergrundes, der
nachher durch das Auto tiberlappt wird.

Nun kopieren wir das Auto mit der folgenden Operation in den Hin-
tergrund:

C=AB+ AC

Diese Gleichung sagt aus, da8 das Ziel das gleiche ist wie die Hin-
tergrundquelle (C), und daf der Hintergrund (C) durch die Autodaten
(B) ersetzt werden soll, wo die Automaske (A) »wahr« ist, aber
Hintergrund bleiben soll, wo die Maske nicht wahr ist. Das heifit, es
wird nicht ein rechteckiger Speicherblock in den Hintergrund
kopiert, sondern nur die Form des Autos (alles um das Auto herum
wurde durch das Maskieren auf Null gesetzt und bei der Verkniipfung
ignoriert). Innerhalb des kopierten Speicherblocks bleiben dann die
Daten um das Auto herum so wie sie sind, da die durch das Maskieren
erzeugten Nullbits mit der »und«-Verkniipfung mit dem Hintergrund
zusammen nur den Hintergrund ergeben.

Jetzt miissen wir den Hintergrund wieder zuriicksetzen (damit an der
Stelle, wo jetzt das Auto ist, wieder der Hintergrund erscheint):

C=AT

Diese Gleichung sagt, daf der Hintergrund C mit dem gespeicherten
Hintergrund T ersetzt werden soll, und zwar an der Stelle, wo die
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Automaske (A) existiert. Das heifit, in logischen Operationen
gesprochen, A »und« T ergibt C.

Durch das Verschieben der Autodaten (B) und der Autoform-Maske
(A) an eine neue Position und-die-fortschreitende Wiederholung der
drei obengenannten Schritte, erscheint das Auto als bewegtes Objekt
{iber dem Hintergrund, der sich anscheinend selbst nicht bewegt
(obwohl Daten hin- und hergeschoben werden). Die folgende Grafik
verdeutlicht noch einmal, was unter den einzelnen Quellen und Zie-
len (A, B, C und T) zu verstehen ist.

Das Auto féhrt tiber die

‘ Hintergrundgrafik C.
od T[]
oo| go BBB T = AC kopiert diese Daten:
oo| Bo 0

nood [Bo0000
00\ Be| ©boog [BRCHHH ofagm
og| oo 00000 i 4 -
bgl o uinfalsialn in den temporéren Speicher T.

Die Form des Autos (Car Outline Mask) = A ®

Die Autodaten sind B:

Bild 8.1: Die Fahrt eines Autos als Folge logischer Speicherverkniipfungen

8.3.1 Logische Kombinationen mit »Minterms«

Der Blitter vollfiihrt verschiedene logische Operationen wie die
vorhin genannte durch Kombinieren sogenannter »Minterms«. Ein
Minterm (steht fiir Minimalausdruck einer Gleichung) ist eine von 8
méglichen logischen Kombinationen von Datenbits aus drei ver-
schiedenen Datenquellen. Die folgende Gleichung benutzt zum
Beispiel zwei Minterms, ABC und ABC

D= ABC + ABC




Das bedeutet, daf8 der logische Wert von D eine 1 ist, wenn entweder
die links vom Pluszeichen stehende Kombination ABC gleich 1 ist
oder die rechs vom Pluszeichen stehende Kombination 1 ist.

Eine andere Mdglichkeit, diese Gleichung zu lesen, ist, daff D
»wahr« ist, wenn sowohl A als auch B »wahr« sind (Zum Begriff
»wahr« sollten Sie wissen, daf8 logische Operationen zwei Ergeb-
nisse haben kénnen: TRUE und FALSE, ins Deutsche mit »Wahr« und
»Unwahr« tibersetzt). Das ist der Fall, weil wir die Gleichung auch
in folgender Form schreiben kénnen:

D=AB(C+C)

Da jedoch der Term (C + C) immer wahr ist, kdnnen wir die Gleichung
reduzieren auf D = AB. Aus diesem Grund gibt die Wahl der Minterm
ABC und ABC die logische Operation D = AB. Diese zwei Minterms
werden mit Bits 7 und 6 des Registers BLTCONO angewaihlt.

Die Minterms kénnen durch die BLTCONO-Kontrollbits LF7 bis LFQ
wie folgt angewdhlt werden:

MINTERMS: ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
BLTCONO-Bits: 7 6 5 4 3 2 1 0

Da es 8 Minterms gibt, konnen 256 verschiedene Gleichungsmdoglich-
keiten angewdhlt werden. Die logische Kombination der Quellen
geht nach Setzen dieser Bits automatisch wihrend des Kopierens vor
sich wie bereits weiter oben beschrieben.

Die Kombination der einzelnen Bits von BLTCONO ergibt einen Byte-
Wert. Der Bytewert der 8-Minterm-Bits wird LF-Code genannt. Die
Kombination D = AB + AC ergibt zum Beispiel einen LF-Wert von
$CA. CA wird von den Entwicklern des Amiga »cookie cut minterm
selector« genannt. »Cookie Cut« heifit soviel wie »Plitzchen aus
dem Teig ausstechen«. Das soll bedeuten, dafl wir mit dem Minterm
LF-Code CA bestimmte Formen aus einer Hintergrundgrafik heraus-
kopieren konnen, wie am Anfang dieses Abschnitts anhand des
Beispiels mit dem fahrenden Auto erklart wurde.
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Mehrfach-Moduli — verschieden groBe
Datenquellen

Wie auch in der Playfield-Hardware wird im Blitter ein soge-
nannter Modulus verwendet, um verschieden grofie Bilder bearbeiten
zu konnen. Beim Blitter behandeln wir mit dem Modulus kleinere
Datenblocke innerhalb von grofieren Datenbldcken. Hier ist der
Modulus die Differenz zwischen der Breite des kleineren (den wir
manipulieren wollen) und des gréfieren Datenblocks. Der Blitter ver-
fligt tber insgesamt vier Moduli - damit kdnnen die drei
Datenquellen und das Datenziel jeweils eine verschieden grofie
Bitplanegrofie haben.

Nehmen wir als Beispiel hierfiir eine Bitplane, die grofs ist. Inner-
halb dieser Bitplane befindet sich nun ein kleineres Window. Der
linke Rand des kleineren Windows ist genau zwei Bits vom linken
Rand der grofien Bitplane entfernt, der rechte Rand ist ebenso zwei
Bits vom rechten Rand der gréfieren Plane entfernt. Unsere
Operationen wollen wir mit dem kleineren Quell-Window aus der
groflen Bitplane vollfithren. Um in dem kleineren Datenblock zu
operieren, muf$ die Adressenreihenfolge jetzt also beim ersten Bit des
kleinen Windows beginnen, aufsteigend bis zum rechten Rand des
Windows fortgefiihrt werden, und schliefflich mit 2 Bits Pause
dazwischen erst bei der nichsten Zeile beginnen. Das erfordert einen
Inkrement (+2) und am Ende jeder Windowzeile die Addition des
Sprungwertes 4, damit der Adrefizeiger auf den Start der nachsten
Zeile zeigt. Dieser Sprungwert wird — wie alle Sprungwerte der
Amiga-Custom-Chips — Modulus genannt. Er entspricht dem Unter-
schied zwischen der Breite der grofieren Bitplane und der Breite des
kleineren Bildteiles. Der Modulus wird als Word in sein Register
geschrieben. Alles, was nicht in 16-Pixel-Schritten voneinander ent-
fernt ist, mufi durch Maskieren der fehlenden Bits zum 16er-Schritt
aufgerechnet werden.

Beachten Sie bitte, dal die Hardware zwar mit Worten fiir Moduli
und Adrefzeiger arbeitet, jedoch die Werte, die in diese Hardware-
register gelesen werden, vom 68000 als Bytes verwertet werden. Zum
Beispiel wiirde ein Sprungwert 4 fiir einen Modulus in Wirklichkeit
eine 8 sein, wenn er vom 68000 in das Register geschrieben wird.
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Es geht auch andersherum — absteigende
Adressierung

Es ist sehr wichtig, die Adressierungsrichtung (Inkrement oder
Dekrement) kontrollieren zu kénnen, wenn sich der Quellbereich und
der Zielbereich iiberlappen. Durch Festlegen aufsteigender oder ab-
steigender Reihenfolge des Datenkopierens kann man den Blitter
davon abhalten, Quelldaten wihrend des Kopierens der iiberlappten
Daten zu zerstoren.

Wollen wir zum Beispiel Daten in eine hihere Speicheradresse
kopieren, wobei sich aber die Quelle und das Ziel iiberlappen, miissen
wir die absteigende Reihenfolge (Dekrement) Methode verwenden.
Sollen Daten in einen niedrigeren Adreflbereich geschaufelt werden,
wobei sich Quelle und Ziel iiberlappen, miissen wir die Inkrement-
Methode (aufsteigende Reihenfolge) benutzen. Im Normalfall be-
nutzt der Blitter die Inkrement-Methode. Die absteigende
Adressierung wird durch Setzen des Bits 1 im Register BLTCONT1
aktiviert.

Bitweise Datenverschiebungen

Der Blitter enthilt eine Schaltung, die als »Barrel Shifter« bekannt
ist. Der Barrel Shifter kann mit Datenquelle A und Datenquelle B
verwendet werden. »Shifting« heiit nichts anderes als Ver-
schiebung; dieser Shifter erlaubt Bewegung von Daten auf Pixelbasis,
obwohl die Grafiken nur als ganze 16-Bit-Worte der Grafik
adressiert werden.

Wie vorhin unter »Logische Operationen« erklirt, benétigt die Be-
wegung eines Objekts wie das unseres Autos (B) iiber einen Hinter-
grund (C) sowohl die Bitdaten des Autos (B) als auch die »Auto-
Maskes, also quasi den Umrif des Autos (A). In unserem Fall miissen
beide jedesmal um ein Bit verschoben (ge»shiftet«) werden, wenn der
Hintergrund in den temporiren Speicher gerettet wird (T = AC), das
Auto auf den Hintergrund plaziert wird (LF-Code CA, »Cookie Cut«)
und der Hintergrund zurtickkopiert wird (C = AT). Das klingt zwar
kompliziert, aber so schlimm ist es auch wieder nicht.
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Insgesamt gibt es zwei sogenannte Shift-Kontrollen. Die Bits 15 bis
12 des BLTCONO-Registers wihlen den Shift-Wert fiir Quelle A.
Die Bits 15 bis 12 des BLTCON1-Registers wéhlen den Shift-Wert
fiir Quelle B. Beide Werte sind im Normalfall identisch. Durch Er-
hohen des Shift-Wertes ist alse jedesmal das Auto ein Pixel weiter
rechts, obwohl es im Speicher konstant ist. Durch das Shiften ver-
schieben wir lediglich die Daten innerhalb des Blitters, bevor er
damit seine logischen Operationen durchfiihrt. Das ruft den Eindruck
einer pixelweisen Bewegung hervor. Erst, wenn wir diesen Vorgang 16
mal durchgefithrt haben, kopieren wir das Auto ein Wort weiter
rechts in die Grafik, wo wir wieder mit einem Shift-Wert von 0 an-
fangen und bis 15 aufwirts zdhlen. Damit kénnen wir ein Objekt
stufenlos iiber den gesamten Bildschirm bewegen. Das macht sich
auch das Betriebssystem in seinen Animationsroutinen zunutze.

Maskierung von Daten

Wenn die Pixelbreite eines Objektes nicht genau ein Vielfaches von
16 ist, kann der Blitter entweder das linke oder das rechte Ende
»abschneiden«, um nur mit den wirklichen Bitgrenzen anstatt von
wortbreiten Rechtecken arbeiten zu kdnnen. Das Maskieren des ersten
bzw. des letzten Wortes ist sinnvoll, wenn es notwendig ist, einen
Zeichensatz in nah aneinandergepackter Organisation im Speicher
zu halten (also ohne Zwischenrdume), zum Beispiel wenn wir die
Bitimages der Buchstaben I und H beide nebeneinander mit einer
Gesamtbreite von 16 Bits im Speicher liegen.

Um das I-Zeichen aus diesem 16 Pixel breiten Muster zu isolieren,
miissen die ersten 11 Bits des Rechtecks maskiert werden. Der Blitter
hat diese Fihigkeit, genannt First-Word-Mask, und verwendet sie
beim am weitesten links liegenden Wort in jeder Linie (Natiirlich
nur, wenn wir ihm das gesagt haben). Nur wenn ein 1-Bit in der
Maske des ersten Wortes ist, wird dieses Bit von Quelle A in der lo-
gischen Operation auftauchen. Durch das Maskieren »iibersieht« der
Blitter bei den logischen Operationen alle Bits des ersten Worts, an
deren Stelle in der Maske eine 0 steht.

Genauso, wie der Blitter diese »First Word Mask« verwendet, um die
linke Seite der Daten aus Quelle A zu maskieren, kann er auch das
letzte Wort maskieren. Diese Maske heifit BLTALWM (Blitter A
Last Word Mask); damit wird das am weitesten rechts liegende



8.8

8.9

- T T E VRS

Wort der Daten aus Quelle A maskiert. Dadurch ist es moglich, einen
rechteckigen Datenblock aus einer Datenquelle zu verarbeiten,
dessen rechter Rand nicht auf eine Wortgrenze fillt.

Wenn die Datenquelle (das Datenwindow) nur ein Wort breit ist,
werden sich die First-Word- und Last-Word-Maske tiberlappen.
Dabei werden die Daten aus Quelle A nur an den Blitter weiterge-
geben, wo beide Masken den Zustand »wahr« (TRUE) haben. Des-
halb sollte man nicht bendtigte Masken immer mit $FFFF (16 wahren
Bits) fiillen.

Nullerkennung - Kollision durch Hardware
festgestellt

Der Blitter verfiigt iiber ein sogenanntes Null-Flag, das getestet wer-
den kann, um herauszufinden, ob die logische Operation eine Null als
Resultat hat. Dieses Nullflag (BZERO) in Bit 13 des DMACONR-
Registers wird »wahre, also gesetzt sein, wenn bei einer logischen
Operation nur Nullen als Ergebnis herausgekommen sind.

Diese Fihigkeit wird normalerweise benutzt, um Kollisionen zwi-
schen Software-Objekten (BOBs) feststellen zu kénnen: Die Objekte
werden durch logisch »und« verkniipft und auf Uberlappen getestet.
Die Operation D = AB wird durchgefiihrt (D kann abgeschaltet wer-
den), und wenn A und B sich nicht tiberlappen, wird das Zero-Flag
auf 1 (TRUE) gesetzt sein.

Fllen von Flachen mit dem Blitter

Daf der Blitter sehr schnell beim Fiillen von Flachen sein kann,
werden Sie sicher schon des dfteren gemerkt haben. Das Flichen-
fillen kann im Blitter sogar gleichzeitig mit dem Transferieren und
Verkniipfen von Daten vor sich gehen, da andere DMA-Kanile dafiir
benutzt werden.

Die Fiill-Operation hat jedoch eine grobe Beschrinkung: Die zu fiil-
lende Fliche muf durch das Zeichnen von speziellen Linien, die nur
ein Bit breit sein diirfen, definiert werden. Fir das Zeichnen solcher
Linien existiert natiirlich ein spezieller Linienmodus.
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Normales (»inklusives«) Fléchenfullen

Ein typischer Areafill mit dem Blitter fiillt bespielsweise eine
Fliche, deren linke und rechte Grenzen durch zwei senkrechte Linien
begrenzt sind. Um eine solche Fiilloperation durchzufiihren, miissen
zuerst mit dem Blitter zwei vertikale Linien gezogen werden, jede 1
Pixel breit. Danach setzen wir den Modulus auf die Breite des
gesamten Bildes minus der Breite der zu fiillenden rechteckigen
Fliche (Register BLTXMOD mit x = A, B, C oder D). Wir setzen die
Quell- und Zielzeiger des Blitters auf denselben Wert. In diesem Fall
wird nur eine Quelle und ein Ziel benétigt. Diese Zeiger sollten auf
das letzte Wort (also das untere rechte Wort) des rechteckigen Be-
reichs zeigen (BLTXPTH, BLTXPTL mit x = A, B, C oder D). Jetzt set-
zen wir den Blitter auf absteigende Adressierung. Die Fill-Opera-
tion funktioniert nur bei absteigender Reihenfolge korrekt
(BLTCON1, Bit 1 = 1). Wir verwenden das Kontrollbit »FCI« (fiir
Fill-Carry-In), um zu definieren, wie die Fiilloperation vor sich
gehen soll (BLTCON1, Bit 2 = 0). Das definiert den Fiill-Start-Status
als eine Null. Nun definieren wir noch die horizontale und vertikale
Créfe des Rechtecks, das die zu fiillende Grafik »einrahmt«. Dieser
Wert muf in das GroSenkontrollregister (BLTSIZE) geschrieben
werden, um damit schlieflich das Fiillen zu starten.

Der Blitter benutzt das FCI (Fill-Carry-In) Bit als den Startstatus
des Fiillens (das heifit was an der rechten Ecke einer jeden Linje ist).
Fiir jedes »1 «-Bit im Quellbereich dreht der Blitter den
Fiillstartstatus um und fiillt den Teil der Grafik entweder mit Einsen
oder nicht. Das geht fiir jede Zeile von unten nach oben so, bis die
linke Ecke der BLTSIZE erreicht ist. An diesem Punkt stoppt der
Fiillvorgang. Fiir ein weiteres Beispiel beziiglich des FCI-Bits sehen
Sie sich bitte die ndchste Seite an.

Bitte beachten Sie, daf eine Fiilloperation auch wahrend anderer
Blittertransfer-Operationen vorgenommen werden kann. Trotzdem
werden beide Vorgange oft einzeln durchgefiihrt, so auch in unserem
obengenannten Beispiel.

»Exklusives« Fiillen eines Grafikbereichs

Im Register BLTCONT1 gibt es zwei sogenannte »Fill Enable Bits«.
Die beiden Bits heiflen IFE = Inclusive Fill Enable und EFE = Ex-
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clusive Fill Enable. IFE bedeutet, daf bei bei dem Fiillprozef die
Umrandung (die beiden 1 Pixel breiten Linien) unverindert gelassen
werden. EFE bedeutet, daf beim Fiillen die Umrahmung auf der
linken Seite beseitigt (ebenfalls gefiillt) wird.

Das Linienziehen

Der Blitter kann Linien ziehen, die innerhalb eines Koordinaten-
systems liegen, das von (0,0) bis (1024,1024) geht, also iiber den Be-
reich der normalen Grafikauﬂésung hinaus. Das »Lines«-Demo auf
der Workbench 1.2-Diskette zeigt das recht eindrucksvoll.

Der Blitter wird in den »Line Draw«Modus geschaltet, indem eine 1
in Bit 0 des BLTCON1-Registers geschrieben wird. Das erzeugt eine
Neudefinition einiger anderer Kontrollbits in BLTCONO und
BLTCONT. Linien kénnen normal oder invers gezogen werden, aber
auch durchgehend oder mit Mustern versehen sein. Spezielle Linien
mit nur einem Punkt pro Rasterstrahlzeile fiir Benutzung mit Areafill
sind ebenfalls moglich.

Viele der Blitter-Register haben im Linedraw-Modus andere Funk-
tionen als im Normalfall. Die neuen Funktionen der Register sind in
untenstehender Tabelle genannt.
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Register Bit Bitname | Status | Zweck

BLTCON1 O LINE 1 Anschalten des Linedraw-Modus
BLTCON1 15-12| BSH 0 Muster-Start bei Bit 0
BLTCON1 1 SING 0,1 -1 Auf 1-Pixel-weite Linie schalten
BLTCONO 15-12| START X- Position des ersten Pixels
BLTCONO 11-8 | USE 1011 Fiir Linienziehen bendtigt
BLTADAT Alle 8000 Fiir Linienziehen notiger Index
BLTBDAT Alle Linien-Muster-Register
BLTSIZE 5-0 Fiir Lnienziehen benotigt
BLTSIZE 15-6 Linienlénge (bis 1024)
BLTAMOD Alle 2(2y-2x) *

BLTBMOD Alle 2(2y) *

BLTCMOD Alle Breite des gesamten Bildes
BLTDMOD Alle Breite des gesamten Bildes
BLTAPTL Alle Qy-x) *

BLTCPT Alle Startadresse der Linie

BLTDPT Alle Startadresse der Linie
BLTCON1 4,3,2 Oktant Select Code (siehe unten)
Tabelle 8.1: Die Bits des Linedrawmodus
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Wie Sie sehen, werden hier eine ganze Menge Register zweckent-
fremdet. Ist der Blitter im Linedraw-Modus, kann er fiir andere
7wecke nicht verwendet werden. Fiir die mit * gekennzeichneten
Register gilt: x und y sind die Hohe und Breite des kleinsten
Rechtecks, das die Linie einschlieft.

Eine Linie auf diese Weise zu ziehen, ist nun allerdings recht kom-
pliziert. Obwohl dieser Buchteil eigentlich zeigen soll, wie man die
Hardware auch direkt ansprechen kann, empfehle ich personlich
die Betriebssystemroutinen fiir so komplizierte Dinge. Fiir diejenigen,
die trotzdem Linien durch direktes Ansprechen der Register zichen
wollen, hier noch das Schema, das den sogenannten »Octant Select
Code« beschreibt:



Bild 8.2:

Codes fiir das Linienziehen

Der Blitter benétigt den Oktanten, um die Linie richtig berechnen zu
konnen. Beim Zeichnen einer Linie darf kein einziges der obenge-
nannten Register falsch gesetzt werden!

Auf eine Zusammenfassung der Blitter-Register habe ich bewuft
verzichtet, um nicht unnétige Verwirrung zu stiften. Wer trotzdem
Bescheid wissen mdchte, betrachte bitte den Anhang »Register«.
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Der Copper |

Dafiir, dag bei jedem Bildaufbau auch alle Daten richtig erscheinen,
ist in hohem Mage der Copper mitverantwortlich. Durch Befehle an
diesen Coprozessor werden nimlich bei jedem Aufbau des Bildes die
Adrefiregister fiir Bitplanes und Sprites wieder aktualisiert. So muf
sich nicht der Hauptprozessor darum kiimmern, wann welche Teile
des Speichers iiber die Videologik an den Rasterstrahl iibergeben
werden.

Der Copper ist ein Allzweck-Coprozessor, der im Amiga-Custom-
chip Agnus enthalten ist. Seine Instruktionen holt er per DMA aus
dem RAM. Der Copper kann direkt auf alle Register der Custom-
Chips zugreifen. Dadurch eignet er sich hervorragend, um zum
Beispiel in der Mitte des Bildschirms das Display véllig zu dndern
(was von Intuition fiir die sogenannten Screens genutzt wird). Der
Copper erledigt aber auch — wie bereits gesagt — die gesamte Arbeit
des Zuriicksetzens der Register, die wihrend des vertikalen Blanking
geandert werden miissen. Wie Sie bereits in den vorangegangenen
Abschnitten gesehen haben, ist diese Wiederauffrischung der Regi-
ster unbedingt notwendig, um Playfields und Sprites anzuzeigen. Man
kann aber auch die Farbpalette irgendwo auf dem Bild dndern und
sogar den Blitter kontrollieren.

Eine der Fihigkeiten des Coppers ist es, auf eine bestimmte Raster-
strahlposition zu warten und dann Daten in ein Systemregister zu
schreiben (Befehle WAIT und MOVE). Wihrend der WAIT-Periode
»untersucht« der Copper den Inhalt des Rasterstrahlzihlers direkt.
Das bedeutet, da8 der Datenbus frei fiir den 68000 oder die anderen
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Elemente der Custom-Chips ist, wihrend der Copper auf diese
Rasterstrahlposition wartet.

Wenn die Wait-Bedingung erfiillt ist, »stiehlt« der Copper Takt-
zyklen von entweder dem Blitter oder dem 68000, um die gewtinschte
Information in das gewédhlte Register zu schreiben. Der Copper ist
aber ein 2-Zyklus-Prozessor, der den Bus nur wihrend der ungeraden
Speicherzugriffszyklen bendtigt. Das vermeidet Kollision des
Coppers mit Audio, Disk, Refresh, Sprites und den meisten Low-
Resolution-Display DMA-Zugriffen, da diese alle die gerad-
zahligen Speicherzyklen verwenden. Deswegen benétigt der Copper
nur Prioritat iiber den 68000 und den Blitter.

Wie bei allen anderen DMA-Kanilen des Amiga kann auch der
Copper Daten bezichungsweise Instruktionen nur aus den unteren
512KByte Speicher holen.

9.1 Befehle zur Registermanipulation
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Als Coprozessor hat der Copper sein eigenes Befehlsset; er verfiligt
nur iiber drei Befehle, was man aber mit diesen Befehlen machen
kann, ist eine ganze Menge:

WAIT:
Warten auf eine bestimmte Rasterstrahlposition (angegeben als x
und y-Koordinaten).

MOVE:
Kopieren eines Wertes in eines der Custom-Chip-Register.

SKIP:
Uberspringen des néchsten Befehls, wenn der Rasterstrahl bereits
eine bestimmte Bildschirmposition erreicht oder tiberschritten hat.

Alle Copper-Befehle bestehen aus zwei 16-Bit-Worten in aufeinan-
derfolgenden Speicheradressen. Jedesmal, wenn sich der Copper
einen Befehl aus dem RAM holt, holt er beide Worte.

Obwohl der Copper direkt nur auf die Register der Custom-Chips
zugreifen kann, kann er den gesamten Speicher der unteren 512
KBytes RAM dadurch manipulieren, indem er Blitter-Operationen
durchfiihrt (der Copper greift auf den Blitter zu, der wiederum auf
das RAM zugreift).
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Die Befehle WAIT und MOVE werden nachstehend noch niher
beschrieben. Der SKIP-Befehl folgt in einem spiteren Abschnitt, da
er zu den fortgeschrittenen Themen der Copperprogrammierung
zdhlt.

Register verandern

Der Move-Befehl transferiert Daten aus dem RAM in ein Zielregi-
ster. Die zu transferierende Information ist im zweiten Wort des
MOVE-Befehls enthalten; das erste Wort beinhaltet die Adresse des
Zielregisters. Der Move-Befehl setzt sich aus den zwei Be-
fehlsworten IR1 und IR2 zusammen:

Erstes Befehlswort (IR1):

Bit 0 Immer auf 0 gesetzt.

Bits 8 - 1 Register-Zieladresse (DA8-1).

Bits 15 - 9 Nicht benutzt, sollten auf 0 gesetzt werden.

Zweites Befehlswort (IR2):

Bits 15 - 0 16 Bits Daten, die in das Zielregister kopiert werden
sollen.

Der Copper kann mit dem MOVE-Befehl in folgende Register
speichern:

¢ Jedes Register, dessen Registeradresse $20 oder hdher ist.

* Jedes Register, dessen Registeradresse zwischen $10 und $20 liegt,
wenn das »Copper Danger Bit« (Gefahrenbit) auf 1 gesetzt ist. Das
Danger-Bit ist im Kontrollregister COPCON enthalten.

* Der Copper kann nicht in Register schreiben, deren Registeradresse
niedriger als $10 ist. (Bitte nicht die Registeradressen mit
Speicheradressen verwechseln!)

Der Wait-Befehl

Der Wait-Befehl bringt den Copper dazu zu warten, bis die Raster-
strahlz&hler gleich oder grofer als die Koordinaten sind, die im Be-
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fehl genannt wurden. Wiahrend des Wartens zieht sich der Copper
vom Bus zurtick und benétigt keine Speicherzyklen.

Das erste Befehlswort enthidlt die vertikalen und horizontalen
Koordinaten der Rasterstrahlposition. Das zweite Wort enthilt
Bits, die verwendet werden, um eine Maske zu erstellen, die dem
Copper sagen, welche Bits der Strahlposition fiir den Vergleich
verwendet werden sollen.

Erstes Befehlswort:
Bit 0 Immer auf 1 gesetzt.
Bits 15 - 8 Vertikale Position (genannt VP).

Bits 7 - 1 Horizontale Position (genannt HP).

Zweites Befehlswort:
Bit 0 Immer auf 0 gesetzt.
Bit 15 Das »Blitter finished Disable Bit«.

Bits 14 - 8 Vertikale Positionsvergleichsbits (genannt VE fiir Verti-
cal Enable).

Bits 7 - 1 Horizontale Positionsvergleichsbits (genannt HE fiir Hori-
zontal Enable).

Rasterstrahlpositionen

Die folgenden Informationen gelten gleichermafien fiir den WAIT-
Befehl und den SKIP-Befehl: Die horizontale Rasterstrahlposition
kann einen Wert von $00 bis $E2 haben. Das niederstwertige Bit wird
fiir den Vergleich nicht verwendet, so dafl 113 Positionen fiir die
Copper-Operationen verfiigbar sind. Das entspricht vier Pixels in
LoRes und 8 Pixels in HiRes. Wir kénnen damit also alle vier Punkte
eine Farbe dndern. Durch diesen kleinen Trick haben wir auch ohne
den aufwendigen HAM-Modus mehr als 32 Farben gleichzeitig auf
dem Bildschirm.

Das horizontale Blanking fallt in den Bereich von $0F bis $35. Der
Standard-Bildschirm (320 Pixels breit) hat einen unbenutzten hoxi-
zontalen Bereich von $04 bis $47 (wdhrend dessen » Anzeige« nur die
Hintergrundfarbe auf den Bildschirm gebracht wird).
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Die vertikale Rastérstrahlposition gibt die Zahl der Linie an, in der
sich der Strahl befindet; sie hat einen maximalen Wert von 255. In
Wirklichkeit gibt es aber 262 mogliche vertikale Positionen. Es kann
zu kleinen Komplikationen kommen, wenn wir in diesen unteren 6
oder 7 Rasterstrahlzeilen etwas erscheinen lassen wollen.

Die Register des Copper

Der Copper verfiigt liber mehrere Arten von Registern: Die Adref-
register, die »Jump Adref8 Strobes« und die Kontrollregister.

BefehlsadreBregister

Der Copper hat zwei Sets von Adrefiregistern, die ihm sagen, wo im
Speicher seine Befehlslisten liegen:

COPILCH  Die 3 High Bits der ersten Copperlisten-Adresse.
COPI1LCL Die 16 Low Bits der ersten Copperlisten-Adresse.
COP2LCH  Die 3 High Bits der zweiten Copperlisten-Adresse.
COP2LCL Die 16 Low Bits der zweiten Copperlisten-Adresse.

Trotz der hier nur benjtigten 18-Bit-Information ist es auch hier
moglich, ganze 32-Bit-Longwords in das Highword-Register zu
schreiben.

Die Copper-Adrefiregister beinhalten die zwei indirekten Sprung-
adressen, die vom Copper verwendet werden. Der Copper holt sich
seine Daten durch die Verwendung seines Programmzihlers und
inkrementiert den Programmzihler nach jedem Datenholen. Wenn
eine »Jump Adress Strobe« geschrieben wird, wird das entsprechende
Adrefiregister in den Programmzihler geladen. Das verursacht den
Sprung des Coppers an eine neue Adresse (die aus dem Adref-
register), von der der néchste Copper-Befehl geholt wird. Von da aus
geht der Zugriff im Speicher sequentiell vor sich, bis der Copper
durch einen weiteren »Jump Adref Strobe« unterbrochen wird.

Bitte beachten Sie, dafi nach dem Start eines jeden vertikalen
Blanking-Intervalls COP1LC automatisch verwendet wird, um den
Programmzihler zu starten. Wenn das vertikale Blanking vor sich
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geht, wird die Befehlsliste also einfach abgebrochen, um an der in
COP1LC stehenden Adresse weiterzumachen.

Strobe-Adressen

Wenn wir in eine »Strobe«-Adresse schreiben, setzt der Copper
seinen Programmzihler auf das entsprechende Adrefiregister. Der
Copper kann auch in seine eigenen Adrefregister schreiben, um pro-
grammierte Spriinge durchzufiihren. So kdnnten wir beispielsweise
eine Adresse mit dem MOVE-Befehl in COP2LC schreiben. Danach
lidt jeder MOVE-Befehl, der COPJMP2 adressiert, diese indirekte
Adresse in den Programmzahler.

Der Copper verfiigt tiber zwei solche Sprungadressen:

COPJMP1 Wiederstarten der Copperbefehle bei der Adresse,
die in COP1LC enthalten ist.

COPJMP2 Wiederstarten der Copperbefehle bei der Adresse,
die in COP2LC enthalten ist.

Kontrollregister

Der Copper kann auf einige der Custom-Chip-Register immer zu-
greifen; einige andere konnen nur erreicht werden, wenn ein
spezielles Kontrollbit auf 1 gesetzt ist. Und ein paar Register lassen
sich tiberhaupt nicht manipulieren. Innerhalb der Gruppe, auf die
der Copper nicht zugreifen kann, liegen seine eigenen Kontrollregi-
ster. Das bedeutet, daf§ es einige Prozessorzeit bendtigt, den Copper
erstmal dazu zu bringen, in andere Custom-Chip-Register zu
schreiben.

Das Copperkontrollregister COPCON beinhaltet nur ein Bit, Bit 1.
Dieses Bit, genannt CDANG fiir »Copper Danger Bit«, schiitzt alle
Register zwischen $10 und $1F. Das beinhaltet auch die Blitterkon-
troliregister. Wenn CDANG 0 ist, kann in diese Register nicht durch
den Copper geschrieben werden. Das Schiitzen dieser Register halt
den Copper davon ab, durch eine falsche Befehlsliste den gesamten
Systemspeicher (iiber den Blitter) zu zerstdren. Nach einem Reset
wird das CDANG-Bit automatisch geldscht.
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Die Zusammensetzung einer Copper-Befehlsliste

Eine Copper-Befehlsliste enthdlt das gesamte Zuriicksetzen der
Register wihrend des vertikalen Blanking-Intervalls und die An-
derungen, die mitten im Bildschirm vorgenommen werden miissen.
Wenn wir planen, was wihrend eines jeden Rasterstrahldurchlaufs
passieren soll, ist es einfacher, jeden Aspekt des Bildes als separates
Subsystem zu betrachten; also Playfields, Sprites, Audio, Interrupts
und so weiter. So erstellen wir fiir jedes dieser Subsysteme eine
einzelne Liste. Wenn alle diese Listen der zu erledigenden Copper-
Jobs fertig sind, miissen wir daraus eine einzelne Copperliste zusam-
menbauen, die der Copper einmal pro Rasterstrahldurchlauf aus-
fiihrt. Das Zusammensetzen der Copperlisten aus Einzelkomponenten
wurde iibrigens auch im Betriebssystem des Amiga realisiert (hierzu
gibt es die Copperlist-Befehle, zum Beispiel MrgCopList).

Beachten Sie beim Erstellen der Copperliste unbedingt, daf8 die
endgiiltige Liste in der Reihenfolge sein muf, in der der Rasterstrahl
das Bild zeichnet. Der Rasterstrahl geht von Position (0,0) von links
oben zeilenweise nach rechts unten bis (226,263). Ein Befehl, der
etwas bei Position (0,100) macht, sollte also nach einem Befehl
kommen, der das Bild bei Position (0,60) dndert. Arbeiten wir als
Programmierer mit dem Betriebssystem, werden unsere Copper-
befehle automatisch in die richtige Reihenfolge gebracht.

Der Copper legt los

Nach dem Anschalten oder nach einem Reset muf eines der Copper-
adrefregister (COP1LC oder COP2LC) initialisiert werden und in
seine Strobe-Adresse geschrieben werden, bevor die Copper-DMA
angeschaltet wird. Normalerweise wird COP1LC verwendet, weil
dies das Register ist, daB bei jedem vertikalen Blanking wiederver-
wendet wird.

Nehmen wir an, wir haben bereits eine Copperliste an der Speicher-
stelle Coplist angelegt. Die folgende Sequenz von 68000-Befehlen
dient dazu, den Copper ordnungsgemaf zu initialisieren, wenn diese
Liste bei der Adresse CopList beginnt:
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move.l Coplist,a0

move.l a0,COP1LCH

move.w COPJMP1,d0

move.w #SETBIT + COPPERDMA 40
move.w d0,DMACONW

Jetzt wird der Copper, wenn die Inhalte von COP1LC nicht verandert
werden, immer wieder an derselben Stelle fiir jeden Raster-
strahldurchlauf beginnen. Das ergibt eine wiederholbare Schleife,
die (wenn die Liste korrekt ist) das Bild stabil hilt.

Im Normalfall iibernimmt diese Arbeit bereits das Boot-ROM, das
schon aktiviert wird, bevor iiberhaupt das eigentliche Betriebs-
system geladen wird. Wir miissen jedoch fiir jedes Display, das wir
anzeigen wollen, den Copper entsprechend initialisieren.

Der Copper verfiigt iiber keinen Stop-Befehl. Um abzusichern, daf
der Copper aufhort zu arbeiten und nichts tut, bis die Bildanzeige
endet und der Programmzdhler von vorne beginnt, sollte der letzte
Befehl ein Wartebefehl sein, der eigentlich nie vorkommen kann.

Ein typisches Beispiel ist, auf Vertikale Position = $FF und

Horizontale Position = $FE zu warten. Ein HP von mehr als $E2 ist
nicht moglich. Wenn die Bildanzeige beendet ist und das vertikale
Blanking beginnt, wird der Copper automatisch wieder auf den An-
fang seiner Befehlsliste gesetzt und dieser endgiiltige WAIT-Befehl
kommt nie zum Ende.

Wir kénnen den Copper auch stoppen, indem wir seine Fahigkeit,
seine Befehle per DMA zu holen, einfach abschalten. Das Register
DMACON kontrolliert alle DMA-Kanile. Bit 7, COPEN (Copper
Enable) muf auf 0 gesetzt werden, wenn der Copper gestoppt werden
soll.

Der Skip-Befehl

Der Skip-Befehl bringt den Copper dazu, den ndchsten Befehl zu
iiberspringen, wenn die Rasterstrahlzihler gleich oder grofier dem
Wert sind, den wir im Befehl angegeben haben.
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Die Inhalte der SKIP-Befehlsworte sind identisch zum Wait-Be-
fehl, bis auf Bit 0 des zweiten Wortes. Dieses mufl hier gleich 1 sein,
um das Befehlswort als SKIP-Befehl zu identifizieren.

Der Copperim Interlace-Modus

Im Interlace-Modus durchlduft der Rasterstrahl den Bildschirm
zweimal von oben nach unten. Wahrend des ersten Durchlaufs wer-
den die Zeilen mit ungeraden Nummern angezeigt, beim zweiten
Durchlauf die Zeilen mit geraden Nummern. Beim zweiten Durch-
lauf passiert das Anzeigen des zweiten Playfields jedoch um eine
halbe Rasterstrahlzeile verschoben. Ein Interlace-Bild ist im
Speicher abgelegt, wie eine einzelne Grafik, wird jedoch wie zwei
separate Bilder angezeigt.

Die Startadresse des geraden Feldes ist eins hoher als die des unge-
raden Feldes. Deswegen mufl der Bitplane-Adrefzeiger fiir jedes der
beiden Felder unterschiedliche Werte haben. Das bedeutet, daf
zwei separate Copperlisten bendtigt werden, eine fiir das ungerade
Playfield und eine fiir das gerade Playfield.

Damit der Copper immer die richtige Liste ausfiihrt, senden wir
einen Interrupt an den 68000 gleich nach der ersten angezeigten Zeile.
Wenn der Interrupt ausgefiihrt ist, indern wir die Werte des
COP1LC-Registers, das damit auf die zweite Liste zeigt. Dann, nach
dem vertikalen Blanking, wird COP1LC automatisch zurtickgesetzt,
um auf die erste Liste zu zeigen.

Fiir mehr Information zum Interlace-Modus schlagen Sie bitte im Ab-
schnitt {iber Playfield-Hardware nach.

Blitter-Kontrolle durch den Copper

Wenn der Copper benutzt wird, um eine Reihe von Blitter-Operatio-
nen durchzufiihren, mufl er zuerst auf den sogenannten »Blitter
Finished Interrupt« warten. Dieser Interrupt ist ein Signal, das der
Blitter aussendet, um zu sagen »ich bin fertig, jetzt kannst du mich
benutzen«. Ein Andern der Blitter-Register, wihrend der Blitter
gerade arbeitet, bringt namlich nicht voraussehbare Ergebnisse. Fiir
diesen Zweck beinhaltet der WAIT-Befehl ein zusitzliches Kon-
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trollbit, auch BFD fiir »Blitter Finished Disable« genannt. Im Nor-
malfall ist dieses Bit eine 1, und nur der Rasterstrahl-Positionsver-
gleich kontrolliert den WAIT-Befehl.

Wenn das BFD-Bit eine 0 ist, wird die Logik des WAIT-Befehls
gedndert. Hier wird der Copper warten, bis der Rasterstrahlposi-
tionsvergleich »wahr« ist und der Blitter fertig ist. Der Blitter ist
mit seiner Arbeit fertig, wenn das Blitter-Finish-Flag gesetzt ist
(was durch den vom Blitter erzeugten Interrupt gemacht wird). Ein
Loschen dieses Bits sollte mit allergrofiter Vorsicht gehandhabt
werden. Es konnte womdglich einige Bilder oder Objekte daran hin-
dern, korrekt auf dem Bild zu erscheinen.
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Die Kontrollhardware

J

10.1

Dieser Abschnitt beschreibt die Kontrollhardware des Amiga-
Systems. Die folgenden Themen fallen in dieses Sachgebiet:

* Wie Playfield-Prioritdten relativ zu Sprites erstellt werden.
* Wie die Kollision zwischen Objekten erfafit wird.
* Wie der direkte Speicherzugriff (DMA) kontrolliert wird.

* Wie Interrupts erkannt und kontrolliert werden.

Videoprioritaten

Die Priorititen der Sprites untereinander kénnen wir nicht dndern.
Die Sprites mit der niedrigeren Nummer erscheinen immer vor den
Sprites mit der hoheren DMA-Kanal-Nummer. Diese Priorititen
sind durch die Arbeitsweise der Sprite-DMA-Kanile bedingt.
Sprites werden von der Hardware in vier Gruppen zu jeweils zwei
Sprites behandelt. Auch diese Gruppierung ergibt sich aus der Ar-
beitsweise der Spritelogik. Die Gruppen sind:

Sprite 0 und 1
Sprite 2 und 3
Sprite 4 und 5
Sprite 6 und 7

Das Konzept der Videopriorititen ist einfach zu verstehen, wenn
man sich vorstellt, da vier Finger der einen Hand die Spritepaare
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reprisentieren und zwei Finger der anderen Hand die zwei moglichen
Playfields reprasentieren. Genauso, wie wir nicht die Reihenfolge
der Finger an unseren Hianden dndern kdnnen, kdnnen wir auch nicht
die relative Prioritdt der Sprites dndern. Wir kdnnen allerdings die
zwei Finger der einen Hand zwischen die vier Finger der anderen
Hand auf verschiedene Arten legen. Genauso kdnnen wir auch die
Playfields vor oder hinter die Sprites legen. Insgesamt gibt es fiinf
mogliche Positionen fiir die Playfield-»Finger«. Eine andere
Variation erreichen wir einfach dadurch, indem wir die zwei
Playfield-Finger eins nach unten schieben. Jetzt sind Sprites 0, 1, 2
und 3 vor dem ersten Playfield, Sprite 4 und 5 erscheinen zwischen
den beiden Playfields, und Sprite 6 und 7 erscheinen ganz hinten.

Die Zahlen 0 bis 4, die die Positionen der Playfield-Finger dar-
stellen, sind die Werte, die wir in das Prioritdts-Kontrollregister
schreiben, je nach gewiinschter Prioritit. Zusétzlich kénnen wir die
Prioritit der beiden Playfields zueinander dndern, also quasi die
beiden Finger vertauschen.

Diese Anderungen ermdglicht uns das Prioritats-Kontrollregister,
dafl die Einstellung der Playfield-Prioritdten relativ zu Sprites und
untereinander kontrolliert. Im Normalfall erscheint Playfield 1 vor
Playfield 2. Das PF2PRI-Bit im Prioritits-Kontrollregister dreht
das um, so daf Playfield 2 vorne erscheint. Die Bits 5 bis 3 (PF2P2 -
PF2P0) kontrollieren, wo zwischen den Spritegruppen Playfield 2
liegt, und die Bits 2 bis 0 (PF1P2 - PF1P0 ) kontrollieren die Position
von Playfield 1.

Kollisionen

Wir kénnen die Kontrollhardware auch dazu verwenden, Kollisio-
nen zwischen einer Spritegruppe und einer anderen Spritegruppe oder
zwischen einer Spritegruppe und einem der Playfields oder zwischen
den zwei Playfields und so weiter zu erkennen.

Die erste Art der Kollision ist typisch fiir ein Computerspiel, bei dem
es darum geht, feindliche Aliens abzuschiefien. Hat die Rakete das
Alien getroffen, miissen wir schliefflich etwas unternehmen.

Die zweite Kollisionsart wird typischerweise dazu verwendet, ein
sich bewegendes Objekt innerhalb der Bildschirmgrenzen zu halten.
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Die dritte Kollisionsart schlieflich erlaubt uns, Teile von Play-
fields als individuelle Objekte (BOBs) zu bewegen; das nennt man
auch »Playfield Animation«. Wenn ein Playfield als Hintergrund
(genannt »Playing Area«) benutzt wird, und das andere verwendet
wird, um die Objekte zu definieren (BOBs), kann die Hardware
Kollisionen zwischen diesen Playfield-Objekten und den Sprites wie
auch Kollisionen zwischen den Playfield-Objekten und einem an-
deren Playfield erkennen.

Was ist eine Kollision?

Die Videoausgabe erfolgt, wenn alle Daten der Bitplanes und Sprites
in einen gemeinsamen Datenstrom fiir das Display in die Videoaus-
gabelogik gehen. Fiir jede Pixelposition auf dem Bildschirm wird die
Farbe des Objektes mit der hichsten Prioritdt an den Bildschirm
gesendet. Kollisionen werden erkannt, wenn zwei oder mehr Objekte
gleichzeitig auf der selben Pixelposition sind. Dadurch wird ein Bit
im Kollisionsdatenregister gesetzt. Eine Kollision ist also ent-
standen, wenn mehrere Bits des Ausgabedatenstroms auf dieselbe
Bildschirmposition gerichtet sind.

Wie wir die Kollisionsdaten interpretieren

Das Kollisionsdatenregister, CLXDAT, kann nur gelesen werden
(nicht geschrieben). Sein Inhalt wird automatisch auf 0 zurtickge-
setzt, nachdem er gelesen wurde. Auf der folgenden Seite finden Sie
einen tabellarischen Uberblick der Bits von CLXDAT.
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Bitnummer Registrierte Kollisionen
15 nicht benutzt
14 Sprite 4 (oder 5) mit Sprite 6 (oder 7)

Sprite 2 (oder 3) mit Sprite6 toder-#H

Sprite 2 (oder 3) mit Sprite 4 (oder 5)

Sprite 0 (oder 1) mit Sprite 6 (oder 7)

Sprite 0 (oder 1) mit Sprite 4 (oder 5)

Sprite 0 (oder 1) mit Sprite 2 (oder 3)

Gerade Bitplanes mit Sprite 6 (oder 7)

Gerade Bitplanes mit Sprite 4 (oder 5)

Gerade Bitplanes mit Sprite 2 (oder 3)

Gerade Bitplanes mit Sprite 0 (oder 1)

Ungerade Bitplanes mit Sprite 6 (oder 7)

Ungerade Bitplanes mit Sprite 4 (oder 5)

Ungerade Bitplanes mit Sprite 2 (oder 3)

Ungerade Bitplanes mit Sprite 0 (oder 1)

888828838%5&1}5‘5

Gerade Bitplanes mit ungeraden Bitplanes

Tabelle 10.1: Die Bits von CLXDAT

Die Kontrolle der Kollisionserkennung

Das Kollisionskontrollregister, CLXCON, enthilt die Bits, die
einige Charakteristiken der Kollisionserkennung definieren. In
dieses Register kann nur geschrieben werden. Lesen ist unmoglich.




Bitnummer Name  Funktion

15 ENSP7  Enable Sprite 7

14 ENSP5 Enable Sprite 5

13 ENSP3  Enable Sprite 3

12 ENSP1  Enable Sprite 1

11 ENBP6é6 Enable Bit Plane 6

10 ENBP5 Enable Bit Plane 5

0 ENBP4  Enable Bit Plane 4

08 ENBP3  Enable Bit Plane 3

07 ENBP2  Enable Bit Plane 2

06 ENBP1 Enable Bit Plane 1

05 MVBP6 Match Value Bitplane 6 Collision
04 MVBP5 Match Value Bitplane 5 Collision
03 MVBP4 Match Value Bitplane 4 Collision
02 MVBP3 Match Value Bitplane 3 Collision
01 MVBP2  Match Value Bitplane 2 Collision
00 MVBP1 Match Value Bitplane 1 Collision

Tabelle 10.2: Die Bits von CLXCON

Die Bits 15 bis 12 definieren, da8 Kollisionen mit einem Spritepaar
auch bei ungeraden Spritenummern erkannt werden sollen. Die
geradzahligen Sprites werden immer beriicksichtigt, die ungeraden
nur, wenn sie durch Setzen dieser Bits fiir die Kollision
»angeschaltet« sind.

Die Bits 11 bis 6 definieren, ob bestimmte Bitplanes des Playfields
aus der Kollisionserkennung ausgeschlossen beziehungsweise in die
Erkennung eingeschlossen werden sollen.

Die Bits 5 bis 0 definieren die Polaritat (TRUE/ FALSE-Bedingung)
von Bits, die eine Kollision verursachen. Wir wollen zum Beispiel,
dal die Hardware die Kollision nur erkennt, wenn das Objekt mit
etwas Griinem oder etwas Blauem kollidiert. Diese Fihigkeit
zusammen mit den Kollisions-Enable-Bits (15 - 12) erlaubt uns, die
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exakten Bits und ihre Polaritit fiir die zu registrierenden Kollisionen
festzulegen.

Die Rasterstrahlzdhler .

Insgesamt gibt es vier Adressen, die auf den Rasterstrahlzihler zu-
greifen kénnen. Dieselbe Adresse wird allerdings auch benutzt, um
die Lightpen-Position zu lesen anstatt die Rasterstrahlposition,
sofern wir einen Lightpen (Lichtgriffel) verwenden.

Das Register VPOSR kann nur gelesen werden. Bit 15 enthalt das
High Bit der vertikalen Position (V8) und Bit 0 das »Frame Type
Bit« (Interlace/Non-Interlace). Die Bits 14-1 sind unbenutzt.

Das Register VHPOSR kann ebenfalls nur gelesen werden. Die Bits
15-8 enthalten die Low Bits der vertikalen Position, V7 bis V0. Die
Bits 7-0 (HS8 bis H1) enthalten die horizontale Position.

Das Register VPOSW kann nur beschrieben werden und enthilt
dieselben Bits wie VPOSR. Entsprechend enthélt das beschreibbare
Register VHPOSW die gleichen Bits wie VHPOSR.

Interrupts

Das Custom-Chip-System unterstiitzt alle Arten des 68000-
Prozessorinterrupts. Die verschiedenen Arten von Interrupts werden
von den einzelnen Hardware-Einheiten an den Peripheriechip Paula
gesendet, der sie in 6 der 7 moglichen Interrupts des 68000 umwandelt.
Der Paula-Chip erzeugt die 68000-Interrupt-Levels 1 bis 6 (maskier-
bare Interrupts). Die Kontrollregister innerhalb des Paula-Chips
erlauben uns, verschiedene dieser Quellen zu »maskieren« und sie
damit davon abzuhalten, eine Unterbrechung des 68000 zu erzeugen.
Die Systemsoftware des Amiga wurde dazu entwickelt, alle
Hardwareinterrupts von Level 1 bis 6 korrekt zu verwalten. Insge-
samt gibt es zwei Interrupt-Register, Interrupt Enable (Maske) und
Interrupt Request (Status). Jedes der Register hat sowohl eine Lese-
als auch eine Schreib-Adresse.

INTENA (Interrupt Enable Mask) kann nur beschrieben werden; setzt
oder 16scht bestimmte Bits des Interrupts.



INTENAR (Interrupt Enable Read) kann nur gelesen werden und ent-
hilt die Bits aus INTENA.

INTREQ (Interrupt Request) kann nur beschrieben werden und wird
vom Prozessor benutzt, um eine bestimmte Art von Interrupt
(Software Interrupt) durchzufiihren. Es wird aulerdem benutzt, um
die Interrupt-Request-Flags zu 16schen, sobald der Interrupt-Prozef
durchgefiihrt ist.

INTREQR (Interrupt Request Read) kann nur gelesen werden und ent-
hélt die Bits, die definieren, welche Dinge eine Interrupt-Unter-
stiitzung bendtigen.

Die Bitpositionen im Interrupt-Request-Register entsprechen direkt
den Bits der selben Positionen im Interrupt-Enable-Register. Der
einzige Unterschied zwischen den »Nur-Lese«- und »Nur-Schreib«-
Registern ist, daf Bit 15 in der Nur-Lese-Adresse keine Bedeutung
hat.

Setzen und Loschen der Interrupt-Bits

Sowohl die Interrupt-Register als auch die DMA-Kontrollregister
benutzen eine spezielle Art, ihre Bits zu setzen oder zu 16schen. Bit 15
dieser Register wird das SETCLR-Bit genannt. Wollen wir ein Bit
setzen (eine 1 hineinsetzen), miissen wir zuerst eine 1 in die Position
setzen, die wir auf 1 haben wollen, und anschliefend eine 1 in Posi-
tion 15 schreiben. Wenn wir ein Bit 16schen wollen (eine Null
hineinsetzen), miissen wir zuerst eine 1 dort hineinsetzen, wo wir die
0 haben wollen, und anschlieiend eine 0 in Position 15 schreiben.

Die Positionen 14 bis 0 sind sogenannte »Bit-Selektoren«. Wir
schreiben Einsen in die Bits, die wir »selektieren«, also anwihlen
wollen. Zur selben Zeit schreiben wir entweder eine 0 oder eine 1 in
Bit 15, um die angewahlten Bits entweder zu setzen oder zu léschen.
Diese Bits haben folgende Funktionen:

Bit 14, INTEN, ist das sogenannte »Master Interrupt Enable Bit«.
Wenn dieses Bit auf 0 gesetzt wird, werden alle anderen Interrupts
abgeschaltet. Das Loschen dieses Bits konnen wir beispielsweise
dazu verwenden, alle Interrupts abzuschalten, um einen zeitkriti-
schen Einsatz des 68000 zuerst zu Ende zu bringen. Dieses Bit erzeugt
keinen »Interrupt Request« (»Verlangen« einer Unterbrechung vom
Prozessor), sondern wird lediglich fiir das An- und Abschalten ver-
wendet.
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Die Bits 13 (EXTER) und 3 (PORTS) des Interrupt-Registers sind re-
serviert fiir die Erzeugung von Interrupts durch externe Peripherie
(iiber den Erweiterungsbus).

Bit 5, VERTB, verursacht eine Unterbrechung bei Zeile 0 (Start des
vertikalen Blankings) des Videodisplays. Es wird oft vom System
verlangt, viele unterschiedliche Dinge zu tun, wéhrend das ver-
tikale Blanking erfolgt. Zu diesen Aufgaben gehdrt das Zuriicksetzen
der verschiedenen Adrefizeiger, das Neuschreiben von Copperlisten
und andere Systemkontroll-Operationen. Da wir nicht alles mit dem
Copper machen kénnen (zum Beispiel die Berechnung der Bit-
planezeiger fiir diagonales Scrolling des Playfields), muf§ beim ver-
tikalen Blanking der Prozessor eingesetzt werden, um diese Aufgaben
zu erledigen. Dazu wird bei jedem vertikalen Blanking dieses Inter-
rupt-Signal tiber Paula an den Prozessor gesendet.

Bit 4, COPER, wird vom Copper verwendet, um ein Interrupt-Signal
zu senden. Im Normalfall wird dieses Bit benutzt, wenn wir erfahren
wollen, ob der Rasterstrahl eine bestimmte Position erreicht hat und
dann etwas im Speicher aufgrund dieses Vorfalls &ndern.

Die Bits 10-7 sind den Audio-Kanilen zugeordnet. Da wir uns hier
nicht mit Musik beschiftigen, werden diese Interrupts hier nicht
beschrieben. Hier wird ein Level-4-Interrupt erzeugt.

Bit 6, BLIT, signalisiert, da8 der Blitter seine Arbeit beendet hat.
Wenn dieses Bit auf 1 gesetzt ist, ist die Blitter-Arbeit beendet. Der
Blitter ist jetzt bereit, weitere Aufgaben zu erledigen. Wir verwen-
den diesen Interrupt dazu, erst dann auf den Blitter zuzugreifen (seine
Register fiir neue Aufgaben zu setzen), wenn er mit der letzten Arbeit
fertig ist.

Die Bits 12 und 1, DSKSYN und DSKBLK, sind Bits zur Kontrolle der
Diskettenlaufwerke.

Bit 11, RBF, und Bit 1, TBE sind Interrupts fiir die Kontrolle des
seriellen Ports und seiner Buffer.



Buchteil 3

Dieser Teil des Buches ist all denen gewidmet,
die mit AmigaBASIC in die Welt der
Computergrafik einsteigen wollen. Auch dieser
Teil kann unabhingig von den anderen
Buchteilen gelesen werden. Nach der
Einfiihrung in die BASIC-Befehle und ihren
Anwendungen fiir Grafik greifen wir
allerdings ein kleines bifichen auf
Grundwissen des ersten Buchteils zuriick —
dazu geniigt aber ein kurzes Nachschlagen in
den entsprechenden Kapiteln, vollstindig
lesen brauchen Sie den ersten Buchteil dazu
nicht unbedingt.
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Einleitung
J

11.1

BASIC ist schon seit sehr langer Zeit die Sprache, die einfach
serienméflig zu einem Computer gehért. Damit kann auch der An-
fanger in einer einfach erlernbaren Sprache mit seinem Computer
mehr tun, als nur fertige professionelle Software zu benutzen. BASIC
kann man fast als Standard bezeichnen — doch mit Standard habe ich
gleich wieder den wunden Punkt getroffen. Denn es gibt keinen echten
Standard fiir BASIC. BASIC gibt es in Dutzenden von verschiedenen
Dialekten - jeder BASIC-Interpreter oder -Compiler hat seine Vor-
und Nachteile.

BASIC oder nicht BASIC — das ist die Frage

Wenn wir uns einmal die grafischen Fahigkeiten des Amiga vor Au-
gen fiihren, ist eigentlich schon klar, warum es keinen Standard
geben kann: Es muf ein BASIC existieren, das die Fihigkeiten des
Computers auch ausnutzt, anstatt sich an ein starres Schema zu hal-
ten. Die ach so tollen Fahigkeiten eines neuen Computers hitten
kaum einen Zweck, wenn wir sie nicht von eigenen Programmen aus
erreichen kdnnen.

Fiir den Amiga gibt es bereits mehrere BASIC-Versionen: Amiga-
BASIC von Microsoft, ABASIC von Metacomco und TrueBASIC von
TrueBASIC Inc. Jede dieser Versionen hat Vor- und Nachteile.
ABASIC nutzt die Grafikfahigkeiten des Amiga am besten aus, ist
dafiir aber das bedienerunfreundlichste BASIC, das mir seit Ende der
siebziger Jahre untergekommen ist. TrueBASIC ist das bediener-
freundlichste BASIC, das ich kenne (Editor mit Mausbedienung und
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allem Komfort), leidet aber an der Politik der Herstellerfirma, fiir
alle Personalcomputer identische Grafikbefehle zu verwenden. Das
bedeutet: Mit diesem BASIC konnen wir aus dem Amiga kaum mehr
herausholen, als aus einem MS-DOS-Rechner. Das AmigaBASIC von
Microsoft schlieBlich ist furchtbar langsam im Vergleich zu den an-
deren Versionen, bietet aber fast den idealen Kompromif zwischen
Bedienerfreundlichkeit und Ausnutzung der Hardware.

Koénnte ich auswihlen, mit welchem BASIC ich arbeiten mdchte,
fiele meine Wahl auf ein Hybrid-BASIC aus allen Dreien: Die
Grafikfahigkeiten und Geschwindigkeit von ABASIC, die struktu-
rierte iibersichtliche Programmierung des AmigaBASIC ohne
Zeilennummern, der Editor von TrueBASIC, und fertig ist das Wun-
derkind. Leider kénnen wir aber nicht wihlen. Das soll heiflen:
Microsoft-BASIC wird mit dem Amiga ausgeliefert und wir miissen
zunichst damit auskommen. Die geringe Geschwindigkeit eignet sich
nicht gerade fiir schnelle Grafik und Animation —~ doch Sie werden
sehen, daff man damit trotzdem Unglaubliches aus der kleinen
Wunderkiste Amiga zaubern kann, was in erster Linie der Amiga-
Hardware zu verdanken ist.

Was Sie erwartet

Die nachfolgenden Kapitel sollen Sie mit den Grafikbefehlen des
AmigaBASIC vertraut machen, um anschliefend in Ubungen und
Beispielen das Wissen vertiefen zu konnen. Nach verschiedenen
Méoglichkeiten, statische (unbewegte) Grafik auf dem Amiga
darzustellen und zur grafischen Unterstiitzung eigener Programme zu
verwenden, werden Sie in die grundlegenden Moglichkeiten der Ani-
mationsprogrammierung in BASIC eingefiihrt. Neben der Erlduterung
verschiedener Techniken finden Sie auch Beispiele, die IThnen das
Verstidndnis erleichtern sollten.

Ich setze allerdings voraus, dafl gewisse Grundkenntnisse in BASIC
vorhanden sind. Wer eine etwas langsame und behutsam vorgehende
Einfiihrung in die Sprache haben will, dem kann ich nur warmstens
das Buch «Amiga-Programmier-Praxis mit MSBASIC« von David A.
Lien, erschienen im tewi-Verlag, empfehlen. Das Buch bietet eine
detaillierte Einfithrung fiir Absolut-Anfinger und ist zudem unter-
haltsam geschrieben.
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Die Grafikbefehle des
AmigaBASIC

12.1

12.1.1

Grundlegende geometrische Objekte

Wie bereits im ersten Buchteil erklart, besteht eine Grafik grund-
sdtzlich aus einigen wenigen geometrischen Objekten: Punkte, Linien,
Kreise, Ellipsen, Rechtecke und so weiter. Sie erfuhren auch, wie die
geometrischen Objekte grundsitzlich auf Computern dargestellt
werden (Umsetzung Geometrie zu Pixelgrafik). Dieses Wissen ist zum
Arbeiten mit BASIC aber nicht unbedingt nétig. Die Umsetzung der
Geometrie auf Pixelgrafik, das Setzen oder Léschen einzelner Bits,
libernimmt der BASIC-Interpreter fiir uns. Wir miissen uns nur noch um
die Start- und Endkoordinaten, eventuell auch um einen Radius oder
andere Hilfsparameter kiimmern.

Koordinaten und andere Grundlagen

Wollen wir eine Linie von links oben nach rechts unten ziehen, geben
wir lediglich die x/y-Koordinaten des linken oberen Punktes und des
rechten unteren Punktes an. Die Pixels dazwischen, die unsere Linie
bilden, setzt der BASIC-Interpreter fiir uns.

Um Koordinaten angeben zu kénnen, benstigen wir jedoch zunichst
ein Koordinatensystem. Das Koordinatensystem des AmigaBASIC
beginnt mit den Koordinaten (0,0) in der linken oberen Ecke (nicht
wie im Mathematikunterricht links unten). Die Endkoordinaten sind
bestimmt durch die gewahlte Grafikauflsung (siche Screen-Befehl)
und die Windowgrofle (siche Window-Befehle).
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Wir miissen also, wollen wir eine mathematische Funktion auch so
wie im Mathematikunterricht darstellen, die Koordinaten umrech-
nen. Dazu geniigt die Umrechnung des y-Wertes, da die x-Werte nach
wie vor von links nach rechts gezdhlt werden, der y-Wert aber
»verkehrt herum« steht. Eine Umrechnung bewerkstelligen wir mit
folgender Formel:

ye=ya-y
wobei ye = »y endgiiltig«, ya = »y-Aufldsung«, y = urspriinglicher
y-Wert.

Sollen also mathematische Funktionen dargestellt werden, rechnen
wir vor oder wihrend der Ausfiihrung des Grafikbefehls die y-Koor-
dinate auf diese Weise um.

Punktbefehle

Das kleinste Element einer Grafik ist ein Pixel. Zum Setzen, Léschen
oder Andern eines solchen Bildschirmpunktes stehen uns die
Punktbefehle zur Verfiigung.

Der Befehl zum Setzen eines Punktes lautet:
PSET 'STEP' (x,y) ' Farbe'

Die in »'« stehenden Teile der Befehlssyntax sind nicht notwendig,
sondern lediglich zusédtzliche Optionen. Es wiirde also ein reines
PSET (x,y) geniigen, um einen Punkt zu setzen. Der Punkt wird dabei in
derjenigen Farbe gezeichnet, die durch den COLOR-Befehl (siehe
Kapitel »Farben«) als Vordergrundfarbe deklariert wurde. Vorder-
grundfarbe ist die Farbe, mit der auch Schrift in PRINT-Befehlen
ausgegeben wird.

Wird eine Farbe als Zahl von 0 bis 31 angegeben, so erscheint der

- Punkt in der gewiinschten Farbe. Die Anzahl der wirklich verfiig-

baren Farben ist abhdngig von der mit dem Screen-Befehl gewéhlten
Bildschirmtiefe (Tiefe = Anzahl der Bitplanes fiir einen
Grafikbildschirm. Vergleichen Sie hierzu auch den Hardwareteil
dieses Buches.). Wird eine Zahl angegeben, die hoher ist als die
Anzahl der verwendbaren Farben, reagiert der Amiga mit einer
Fehlermeldung.



Der Zusatz STEP wird auch »Offset-Angabe« genannt. Das heifit,
der Punkt wird um einen »Offset«, eine Abweichung vom zuletzt
gemalten Punkt von x Pixels nach rechts und y Pixels nach unten
dargestellt. Haben wir also erst einen Punkt bei (160,80) gesetzt,
wird der nédchste Punkt bei PSET STEP (10,10) an der Koordinate
(170,90) dargestellt. Soll der Offset nach oben statt nach unten, oder
soll er nach links statt nach rechts gehen, kdnnen auch negative
Werte fiir x und y angegeben werden. Wichtig ist nur, daf das
Gesamtergebnis aus urspriinglicher Position des Grafikcursors und
Offset nicht negativ wird, denn auf negative Koordinaten kann der
Amiga nicht zeichnen.

Loschen kénnen wir einen Punkt, indem wir einfach wieder den PSET-
Befehl aufrufen, diesmal aber mit der Hintergrundfarbe als Farb-
angabe. Wird im Programm viel mit Farben hantiert, kann es aber
schon mal passieren, dal dem Programmierer die Hintergrundfarbe
nicht mehr ganz klar ist. Damit wir uns nicht im Farbendilemma
verstricken, haben uns die Macher des AmigaBASIC aber gliick-
licherweise einen Alternativbefehl beschert.

PRESET 'STEP' (x,y) ',Farbe'

Die Syntax und die Optionen sind voll identisch zum PSET-Befehl.
Einziger Unterschied zu PSET ist: Geben wir keine Farbe an, wird der
Punkt auf die Hintergrundfarbe gesetzt und damit geldscht.

Da es fiir Anfénger, und besonders des Englischen nicht Kundige,
nicht immer so leicht ist, sich Befehle zu merken, werde ich zu jedem
BASIC-Befehl schreiben, was die Kiirzel eigentlich bedeuten: PSET
steht fiir »Pixel-Set«, also »Pixel Setzen«. »PRESET« bedeutet
»Pixel Reset«, also »Pixel Zurilicksetzen« auf Hintergrundfarbe. Ich
hoffe, diese kleinen Eselsbriicken helfen Ihnen.

Manchmal kann es wichtig sein, die Farbe eines Punktes auf dem
Bildschirm zu wissen. Beispiel: Wir sind gerade dabei, ein Compu-
terspiel zu programmieren. Hat bei Programmablauf unsere Kolli-
sionsabfrage festgestellt, da unser UFO auf eine Hintergrundgrafik
gestofien ist, miissen wir natiirlich wissen, ob es ein Fels ist oder ob
unser UFO nur iiber den Sternenhintergrund fliegt. Zu diesem Zweck
sind die Sterne als hellblaue Punkte gemalt, der Fels in dunklem
Braun. Hellblau haben wir als Farbe 2 deklariert, dunkelbraun als
Farbe 3 (siehe Farbbefehl PALETTE). Die Position des UFOs ist uns
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bekannt. Den Punkt an dieser Position fragen wir nun ab. Dies leistet
die folgende Funktion.

POINT (x,y)

Diesmal haben wir es nicht mit einem Befehi, sondern mit einer
Funktion zu tun. Funktionen werden im allgemeinen Variablen
zugewiesen, also beispielsweise a=POINT(x,y), oder werden direkt
von einem PRINT-Befehl ausgegeben: PRINT POINT (30,40).

Doch zuriick zu unserem Beispiel eines Computerspiels: Natiirlich
miissen wir nach Abfrage des Farbwertes durch den POINT-Befehl
entsprechend mit IF-Befehlen auf Farbe 2 oder 3 reagieren. Das kén-
nte dann beispielweise so vor sich gehen, wie in dem folgenden
Listing. '

Abfrage:

a = POINT (x,v) 'Farbabfrage

IF a = 2 THEN Ablauf 'nur Sterne

IF a = 3 THEN GOSUB Boom 'Fels, also Explosion

. 'weitere Abfragen
Ablauf:
. '"Programm geht weiter

END 'Ende Hauptprogramm

Boom: ‘'Unterprogramm
. 'Hier Explosionsroutine

RETURN

Allein mit den Punktbefehlen sind wir nun schon in der Lage, unser
erstes kleines Grafikdemo zu schreiben. Wie das Dots-Demo auf der
Thnen wohl bekannten »Workbench Demos«-Diskette schreiben wir
unser eigenes kleines Punktedemo:
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WINDOW 1-  'Basic-Outputwindow fiir Grafik verwenden
FOR 1=1 TO 1000 '1000 Punkte malen

x=RND (1) *630 'Zufallswert x~Koordinate
y=RND (1) *200 'Zufallswert y-Koordinate

PSET (x,y),RND(1)*3 "Punkt mit Zufallsfarbe 0 bis 3
NEXT I

Zugegeben, es sieht nicht gerade iiberwiltigend aus, ist aber doch
schon mal ein erstes Erfolgserlebnis. Nachdem wir nicht eine ganze
Grafik nur mit dem Setzen von Punkten erstellen wollen (was viel zu
lange dauern wiirde), wenden wir uns nun den Linien zu.

Linien, Rechtecke und Muster

Linien sind die Grundlagen der animierten 3D-Grafik, wie Sie sicher
schon an den grofleren Grafiksystemen gesehen haben. Dreidimen-
sionale Objekte werden meist als Gitternetz aus einzelnen Linien
entworfen. Erst spdter kommt dann das Ausfiillen der Zwischen-
flachen und das Glatten der Ecken und Kanten. Wir wollen uns zu Be-
ginn unserer Exkursionen aber lieber noch in zwei Dimensionen
aufhalten. Zum Zeichnen einer Linie rufen wir LINE- Befehl auf.

LINE 'STEP'(x,y)-'STEP'(x,y)",Farbnummer",b'f"

Viele der Optionen bendtigen wir nicht, so zum Beispiel die Offset-
angaben mit STEP, die Farbnummer, oder die Optionen b und f, auf
die ich spiter noch niher eingehen werde. Eine Linie von links oben
nach rechts unten malt das folgende Beispiel auf den Bildschirm.

LINE {10,10)-(100,100)

Das geniigt schon, um eine saubere Linie zu malen. Erinnern Sie sich,
wie die Software intern eine Linie berechnet? (Grundlagenteil). Zum
Geschwindigkeitsvergleich hier eine kurze Routine in BASIC, mit
der wir eine Linie zeichnen wiirden, wenn wir keinen LINE-Befehl
hitten. Das nachfolgende Listing entspricht dem Programmablauf-
plan in Abbildung 1.8 aus dem ersten Buchteil.
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REM Line-Algorithmus

start:
INPUT "Koordinaten x1,v1,x2,y2 *,x1,y1,%2,y2
CALL Linie (x1,vy1,x2,y2)

ende:
END

"Unterroutine Line-Algorithmus:
SUB Linie (x1,yl,x2,y2) STATIC
'x1,yl = Startkoordinaten
'x2,y2 = Endpunkt
'dx,dy = zu zeichnender Vektor
"steps = Anzahl der Schritte am Vektor
'xs,ys = Grdfe eines Steps
'x,y = Punktekoordinaten

"u = 7&hlvariable fiir Schritte
‘z =1 wenn Linie rechts, -2 bei Linkslinien
begin:

dx = x2-x1 : dy = y2-yl "Wektor bestimmen

IF dx>dy THEN steps=dx ELSE steps=dy

' (Anzahl der Schritte bestimmen)

xs = dx/steps 'Schrittgroesse bestimmen

ys = dy/steps

x = x1+.5 'Grundposition fiir Rundungen

y = yl+.5

z=1 : IF x2 < x1 THEN z=-1
'(Schrittweite 1 nach rechts gehen = z=1)
' (Zielpunkt links vom Anfang = z=-1)

FOR u=1 TO steps STEP z
PSET (INT(x),INT(y)) 'Punkt setzen
X=XtX$ ! y=ytys 'ndchster Punkt

NEXT

END SUB

Aus Linien zusammengesetzt werden auch weitere geometrische Ele-
mente, so zum Beispiel Rechtecke. Wie Sie an der LINE-Routine se-
hen, ist das Grundelement einer Grafik der Punkt. Aus Punkten wer-
den Linien, und aus Linien werden Rechtecke und Polygone. Zuerst
geht es uns jedoch nur um die Rechtecke: Da sie nichts weiter sind als
nur vier Linien, dachten sich die AmigaBASIC-Macher, sie doch
gleich als Option in den LINE-Befehl einzubauen. Andere BASIC-



Dialekte beniitzen dazu extra einen Box-Befehl, doch wozu eine
zusatzliche Routine verwenden, wenn wir die wichtigsten Elemente
schon in der LINE-Routine haben? Gesagt, getan, und schon war die
»b«-Option des LINE-Befehls geboren. Als Startkoordinate geben
wir die linke obere Ecke an, als Endkoordinate die rechte untere
Ecke.

LINE (x1,y1)-(x2,y2),Farbe,b

Dieser Befehl zeichnet nun keine Linie zwischen den beiden
angegebenen Punkten, sondern ein Rechteck (dessen Diagonale die
Linie wire). Lassen wir die Farbe weg (um ganz einfach die Vorder-
grundfarbe zu verwenden), miissen wir (ganz wichtig!) zwei Kommas
vor dem b tippen. Also beispielsweise LINE (10,10)-(80,80),,b.

Wollen wir die Fliche unseres Vierecks gefiillt haben, gentigt ein
weiterer Buchstabe, das »f«. Das b steht fiir »Box«, also Rechteck.
Das »f« steht fiir »filled, also »gefiillt«.

LINE (x1,y1)-(x2,y2),Farbe,bf

Das gleiche, was wir bereits mit unserem Punkte-Demo gemacht
haben, la3t sich natiirlich nun auch mit den Rechtecken machen: Aus
dem PSET-Befehl wird dabei ein »LINE..., bf«, und zwei weitere
Zufallszahlen fiir die GréSie des Rechtecks miissen eingefiihrt wer-
den.

Linien, Linien und kein Ende. Denn aufier dem Fiillen der Rechtecke
mit Farben knnen sie auch mit Mustern gefiillt werden. Das gleiche
gilt fiir Linien: Statt mit einer Farbe kénnen sie mit Mustern gezogen
werden. Der dazu nétige Befehl lautet:

PATTERN (Linienmuster)(,Polygon-Muster)

Die zweite Muster-Option wird spater fiir uns interessant, wenn wir
zu den Polygonen schreiten. Die erste Option des Befehls legt das
Muster fest, mit dem Linien und Kanten der Rechtecke gemalt wer-
den. Der Wert, den wir als Muster dort eintragen, ist eine sogenannte
16-Bit-Maske. Eine Maske ist im Zusammenhang mit der Grafik
immer die Zahlenreprisentation einer Bitfolge.

Die Grafik, die in diesem Fall von der Maske reprasentiert wird, ist
ein 16 Punkte breites Muster. Ist die Maske 1010101010101010, wobei 1
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fiir gesetzter Punkt steht und 0 fiir nicht gesetzter Punkt, sieht eine
mit diesem Muster ausgefiillte Box wie folgt aus:

1010101010101010
1010101010101010
1010101010101010 T
1010101010101010

Im PATTERN-Befehl geben wir dabei die dezimale Entsprechung
dieser 0-1-Kombination an. Mit & vor der Zahl kann auch eine
oktale Angabe und mit &H vor der Zahl auch eine hexadezimale
Angabe erfolgen.

Mit dem bisher gelernten Stoff kdnnen wir bereits erste Grafik-An-
wendungen schreiben. Nur mit Linien und Punkten ist beispielsweise
ein Funktionsplotter machbar, mit Hilfe der Rechtecke lassen sich
Balkendiagramme erstellen. Und haben wir viele Balken
darzustellen, wollen aber nicht viel Speicherplatz fiir mehr Farben
verschwenden, kénnen wir die Balken auch durch verschiedene
Muster (Pattern-Befehl) voneinander unterscheiden.

Polygone

Mit unseren bisherigen Kenntnissen stehen wir aber erst am Anfang
unserer Grafiktraume. Wir haben bisher nur die Anzahl der Enden
mit 2 potenziert: Von einem »Ende« (Punkt) auf zwei Enden (Linie)
bis schlieflich zu vier Enden (Rechtecke). Kommt es zu ungeraden
Zahlen, miissen wir unsere Objekte aus einzelnen Linien zusammen-
setzen. Zumindest, wenn wir sie nicht ausfiillen wollen. Aber da
haben wir noch das Betriebssystem des Amiga, das eine Routine be-
sitzt, die unter Ausnutzung des Blitters sehr schnell ausgefiillte
Polygone zeichnen kann. Das AmigaBASIC nutzt diese Routine aus:
Mit den AREA-Befehlen brauchen nur die Eckpunkte eines Polygons
festgesetzt zu werden, das mit dem AREAFILL-Befehl schliefilich
sehr schnell ausgefiillt werden kann.

AREA 'STEP' (x,y)

AREA legt jeweils einen Eckpunkt des in Entstehung befindlichen
Polygons fest. Die STEP-Option ermdglicht es uns, mehrere gleich
groBe und gleich aussehende Polygone zu malen, ohne jeden Eckpunkt
neu zu berechnen. Lediglich der Anfangspunkt muf festgesetzt wer-
den. Damit haben wir ein michtiges Instrument fiir schnelle zwei-



dimensionale Animation, mit der wir allerdings auch dreidimen-
sionale Effekte erzielen konnen. Sind alle Eckpunkte festgelegt, wird
das Polygon mit dem folgenden Befehl gefiillt.

AREAFILL

Hier gibt es leider keine Optionen. Farbangaben lassen die Polygon-
Befehle leider nicht zu, gezeichnet wird immer in der durch den
COLOR-Befehl gewiahlten Vordergrundfarbe. Vor dem Zeichnen
cines Polygons muf also immer die gewiinschte Farbe festgesetzt
werden. Soll das Polygon mit einem Muster ausgefiillt werden, muf
dies vorher mit dem PATTERN-Befchl festgelegt werden. Fiir die
sogenannte »Area-Maske« gilt das gleiche wie fiir die Line-Maske.
Soll keine Line-Maske erstellt werden, gilt auch hier wieder die
»2 Komma-Regel« PATTERN,,16-Bit-Maske setzt nur die Polygon-
Maske fest.

Zum besseren Verstandnis folgt wieder die Ubersetzung der Befehle:
AREA heiit auf deutsch »Bereich«. Mit diesem Befehl setzen wir
also einen Grafikbereich fest, der gefiillt werden soll. AREAFILL
bedeutet »Fiillen des Bereichs«; dadurch wird der festgelegte Poly-
gonbereich gefiillt und somit auf den Bildschirm gezeichnet.

Die Moglichkeiten der Polygonbefehle liegen eindeutig in der
schnellen Animation. Ein kommerzielles Programm, das im
wesentlichen dieselbe Routine ausniitzt wie der AREA- und
AREAFILL-Befeh], ist der »Animator« von Aegis (vergleiche das
Kapitel »kommerzielle Grafiksoftware«). Der Animator erzielt
durch die Nutzung der Polygon-Routinen eine extrem hohe
Geschwindigkeit und kann daher Realzeit-Animation durchfiihren
(das heifit, die Berechnung der Bewegung erfolgt wihrend der
Grafikdarstellung und nicht vorher). Ob eine Realzeitanimation in
BASIC moglich ist, hdngt von den Berechnungsalgorithmen und dem
Zweck der Animation ab. Grundsitzlich sollte man in BASIC aber
alle Bewegungen vorher berechnen und erst anschliefend ausfiihren.
Néheres dazu in einem folgenden Kapitel, in dem wir verschiedene
Animationstechniken besprechen werden.

Als Beispiel fiir die Geschwindigkeit der Polygonbefehle folgt nun
ein kleines BASIC-Programm. Das Programm tut nichts weiter, als
an der Stelle, an der der Mausbutton gedriickt wurde, ein Dreieck zu
zeichnen. Durch die Abanderung der Werte x1 bis y2 laBt sich natiir-
lich auch ein gréferes oder kleineres Dreieck erzeugen. Durch Ver-
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mehrung der Werte und der Polygonbefehle kann man so auch einen
Stern oder andere Objekte zeichnen. Durch Festsetzen eines Musters
mit dem Pattern-Befehl kann man so auch mit einem Muster malen.
Die Geschwindigkeit ist ausreichend, um das Polygon auch als Pinsel
zum Malen zu verwenden, wie sie an der Ausfithrung des Programmes
sehen werden.

REM Polygondemo

x1 =10 : y1 = 0 'Dreieck definieren durch Offsets
x2 ==10 : y2 =-10 'von x/y-Startposition
REM Hauptprogramm

MOUSE ON

Abfrage:
IF MOUSE(0) <>0 THEN Malen: 'Mausbutton gedriickt, malen
GOTO Abfrage "Wenn nicht, dann warten.

Malen:

AREA (MOUSE (1) ,MOUSE(2)) 'Ersten Punkt des Polygons
'x/y-Position der Maus

ARER STEP (x1,v1)

AREA STEP (x2,¥2)

AREAFILL 'Polygon malen

GOTO Rbfrage ‘zurlick

Ellipsen und Kreise

Eine runde Sache braucht ein Programmierer, wenn er ein Erfolgser-
lebnis haben will. Deshalb weg von den Ecken, hin zu den Kreisen!
Das AmigaBASIC bietet uns dafiir den CIRCLE-Befehl. CIRCLE
heifit Kreis, und genau den zeichnen wir mit dem folgenden Befehl:

CIRCLE 'STEP' (x,y),Radius ',Farbe,Start,Ende,Aspect'

Die einfachste Methode, einen Kreis zu zeichnen, ist CIRCLE
(x,y),Radius. So wird der Kreis um den Punkt (x,y) herum gemalt
(das heifit (x,y) ist der Mittelpunkt). Der Radius ist NICHT gleich
der Zahl der Pixels, die das weiteste Ende des Kreises vom Mittel-
punkt entfernt ist. Vielmehr hangt er vom Verhiltnis der x- und
y-Pixels des Bildschirms zueinander ab. Beim Standard-BASIC-
Bildschirm sind das 640 Punkte horizontal zu 200 Punkten vertikal,
was ein Verhiltnis von 2,25 ergibt. Das heifst, dafl ein Kreis, damit



“er rund ist, in der Breite einen gréferen Radius als in der H5he haben
muf. Der Radius gibt den Wert an, wieviele Pixels weit es bei einem
LI:1-Verhaltnis der horizontalen und vertikalen Aufldsung vom Mit-
telpunkt bis zum Rand des Kreises wire.

Die Farbangabe ist optional, bei Nichtangabe wird in der gewihlten
Vordergrundfarbe gezeichnet. Zu den Start- und Endwerten kommen
wir spdter, denn sie stellen etwas dar, das bisher von noch fast
keinem BASIC-Dialekt geboten wurde. Der Wert »Aspect« ist ein
Streckungsfaktor. Verschiedene Monitore kénnen namlich ein verzo-
genes Bild haben, weswegen ein mit dem CIRCLE-Befehl gezeich-
neter Kreis nicht immer ganz rund, sondern eiférmig erscheint. Um
nicht am Monitor herumdrehen zu miissen, kann man den Kreis des-
halb mit dem Aspect-Wert dehnen und quetschen. Zumindest ist
dieser Befehl dafiir vorgesehen. Daf man dadurch natiirlich auch
Ellipsen verschiedener Grofe darstellen kann, ist eigentlich die
logische Konsequenz des Streckens und Quetschens. Der Standard-
wert fiir einen ganz runden Kreis sollte bei 0,44 liegen (abhédngig von
der Bildschirmauflgsung). Wird kein Aspect-Wert angegeben, wird
automatisch dieser Wert angenommen. Wie das Ergebnis bei einer
Anderung aussieht, zeigt das folgende kleine Demoprogramm. (Bitte
nicht vergessen: Genau vier Kommas vor dem Aspect-Wert!)

Aspect=.1

WHILE Aspect < 20
CIRCLE(60,60),55,,,,Aspect
Aspect = Aspect*1.4

WEND

Wie Sie sehen, ist das ein Auszug aus dem Demo »Picture«, das auf
Ihrer BASIC-Diskette in der BASICdemos-Schublade abgelegt ist.
Mehrere Ellipsen zusammen kénnen natiirlich ein schénes Bild
abgeben, wie man hier auch gut sieht.

Die Angaben »Start« und »Ende« im CIRCLE-Befehl geben uns die
Moglichkeit, einen Kreis nur teilweise zu zeichnen — also einen
Kreissektor auf den Bildschirm zu bringen. Das erweist sich natiir-
lich ideal fiir die sogenannten »Pie-Charts« oder Kuchengrafiken.
Start gibt den Startwinkel an (im Bogenmaf), Ende gibt den Winkel
an, bei dem der Teilkreis enden soll. Die Werte fiir Start und Ende
miissen in Bogenmaff angegeben werden und kénnen zwischen -2*pi
und 2*pi liegen. Da wir normalerweise nicht im Bogenmaf rechnen,
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sondern im Winkelma8, sollte ich wohl am besten eine Erlduterung
und eine kleine Umrechnung bringen.

Hier ist sie: Unser Winkelmag geht von 0 bis 360 Grad. Eine Um-
rechnung vom Winkelma#i auf Bogenmaf geschieht durch eine
Multiplikation mit 0.01743444424444444.".. Der Einfachkeit halber
begniigen wir uns mit 0.017444. Das AmigaBASIC malt seine Kreise
gegen den Uhrzeigersinn, und beginnt am rechten &uferen Ende des
Kreises. Das heift, die Position 0 Grad ist nicht oben, sondern rechts
auf gleicher Héhe mit dem Mittelpunkt. Die Winkel im Amiga-
BASIC werden gegen den Uhrzeigersinn gezahlt. Wollen wir also
einen Dreiviertelkreis malen, der oben beginnt und rechts aufhort, ist
der Startwinkel 90 Grad,und der Endwinkel 360 Grad. Das sieht dann
beispielsweise so aus:

CIRCLE(320,100),100,,90*0.017444,360%0.017444

Fiir eine schone Kuchengrafik brauchten wir jetzt nur noch die End-
punkte des Teilkreises mit dem Mittelpunkt zu verbinden. Schrift in
die Grafik kénnen wir mit dem ganz normalen PRINT-Befehl setzen,
wobei allerdings die Position erst mit dem LOCATE-Befehl der
Grafik angepait werden mufi (LOCATE und PRINT werden im
BASIC-Handbuch sehr gut beschrieben). Das Berechnen der Positio-
nen ist eine mathematisch recht einfache Angelegenheit, die ich
Thnen iiberlasse. Experimentieren Sie mit Threm Wissen! Wer ex-
perimentiert, lernt schneller. '

Wer nun wirklich experimentiert hat, wird gemerkt haben, da8 eine
sinnvoll eingesetzte Grafik nicht nur Sache des Beherrschens von
Grafikbefehlen ist. Wie zum Beispiel findet man die richtigen
Linienkoordinaten zur Verbindung des Mittelpunktes mit dem Ende
des Teilkreises? Wie berechnet man die richtige Position fiir
Beschriftung? Eine gehorige Portion Logik und einige Mathematik-
Kenntnisse bendtigt man schon auch. Und die Moral von der
Geschicht: Uben, iiben, iiben! Programmierpraxis ist der beste
Lehrmeister.

Sonstige Objekte

Was gibt es denn nun noch? Wenn Sie der Meinung sind, dal wir doch
schon alles hinter uns haben, was es an geometrischen Objekten gibt,



liegen Sie falsch! Denn da gibt es noch Formen wie Spiralen, schief
liegende Spiralen, Ovale, gebogene Linien und so weiter.

Alle diese Formen kann man mit einigen Tricks aus einzelnen Linien
und Kreisen zusammensetzen. Die Spirale wird zum Beispiel aus
lauter Teilkreisen zusammengesetzt. Ein Teilkreis muf immer jeweils
da beginnen, wo der letzte aufhort, muf dann aber mit groflerem Ra-
dius gezeichnet werden. Auflerdem sollte der Streckungsfaktor
(Aspect) entsprechend angepafit werden. Bei einer Spirale von innen
nach aufien mus er langsam - in sehr kleinen Schritten — grofer wer-
den. Am besten hilft auch hier wieder Experimentierfreudigkeit.
Natiirlich kann man das Ganze aber auch mit einzelnen Punkten be-
werkstelligen. Hierzu empfiehlt sich eine leicht abgewandelte Form
des im ersten Buchteils besprochenen Kreis-Algorithmus. Nachteil
dieser Losung ist, daf die Geschwindigkeit dabei sehr stark abfllt.

Gebogene Linien kdnnen wir ebenfalls mit einer Abwandlung des
Circle-Befehls darstellen. Noch besser ecignet sich dazu allerdings
ein sogenannter »Spline-Algerithmus«. Ein Spline-Algorithmus ist
dazu gedacht, eine schin geschwungene Linie durch eine Folge von
Punkten zu legen. Damit kann man zum Beispiel auch die Ecken von
Polygonen abrunden, Kurven zeichnen und so weiter Jetzt zu erkliren,
wie so ein Spline-Algorithmus funktioniert, wiirde aber zu sehr auf
mathematische Ergilisse hinauslaufen. Wer sich dafiir interessiert,
kann einen Spline-Algorithmus in Kapitel 21 der »Grundziige der in-
teraktiven Computergrafik« (von William Newman und Robert
Sproul, erschienen bei McGraw-Hill) nachlesen. Das Buch befafit
sich auBerdem mit komplexen 3D-Grafiken, Schattierungen, und so
weiter. Jedem, der sich ernsthaft fiir diese Themen interessiert und
mathematische Kenntnisse zumindest der mittleren Reife besitzt, ist
es unbedingt zu empfehlen. ‘

Schrégliegende Ellipsen werden iibrigens von fast keinem einzigen
Programm unterstiitzt, auch hierzu brauchte man einen eigenen Algo-
rithmus. Das einzige mir bisher bekannte Programm, das auch
schiefliegende Ellipsen beriicksichtigt, ist »Aegis Images« (siehe
hierzu auch das Kapitel »Professionelle Grafiksoftware«). Weitere
Objekte konnen aus Kombinationen von Linien, Teilkreisen und
Spline-Kurven bestehen. Hier liegt es am Programmierer, den besten
Effekt mit moglichst wenig Aufwand zu erzeugen.
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Bisher sprachen wir die ganze Zeit von »Objekten«. Mit dem, was
wir bisher gelernt haben, konnen wir bereits ein sogenanntes
»objektorientiertes« 2D-CAD-Programm schreiben. Beispiel dafiir
ist ein in AmigaBASIC geschriebenes Demo zum Programm
»MicroCAD«, einem CAD-Programm, das in der endgiiltigen Version
in Forth geschrieben ist und sehr professionelle Leistungsmerkmale
zeigt. Das Demo wurde von den Programmierern als Vorfiihr-Version
schnell in BASIC entwickelt, bevor das endgiiltige Produkt
geschrieben wurde. Es zeigt, da man auch in BASIC durchaus pro-
fessionelle Software entwickeln kann.

Objekte hin, Objekte her; bisher waren unsere Exkursionen nicht
besonders farbenfroh. Das soll sich nun dndern — denn erst die
Farbfihigkeiten machen den Amiga zu einem aufiergewGhnlichen
Grafiksystem. Viele Computer hatten schon die Grafikauflosung des
Amiga - aber noch kein Computer dieser Preisklasse konnte so
farbenfrohe und damit detaillierte Grafik darstellen. Deshalb nun
auf in die Welt der Farbe — im folgenden Abschnitt!

Von Farben, Screens und Windows
Screens und Farben

Wie Sie sicher wissen, verfiigt der Amiga durch seine Systemsoft-
und -Hardware iiber die Méglichkeit, sogenannte »virtuelle Bild-
schirme«, auch »Screens« genannt, zu erdffnen. Die Bildschirme
werden als sogenannte »Playfields« dargestellt, also Grafikbe-
reiche, die wiederum aus einzelnen Bitplanes zusammengesetzt sind.
Wenn Sie den Hardwareteil aufmerksam gelesen haben, wissen Sie
bereits, wie das genau funktioniert. Wenn Sie sich jetzt noch einmal
den Workbench-Screen ansehen, in dem auch AmigaBASIC seine
Windows erdffnet, werden Sie schnell merken, worauf ich hin-
auswill. Da der Workbench-Screen aus nur drei Bitplanes besteht,
sind nicht mehr als vier Farben (inklusive Hintergrundfarbe)
moglich. Damit ware auch das BASIC auf diese doch sehr geringe
Anzahl von Farben und auf die Grafikauflosung der Workbench (640
mal 200) begrenzt — gibe es nicht den SCREEN-Befehl.

SCREEN Nummer,Breite, Héhe, Tiefe, Modus



Auf die einzelnen Angaben (Parameter) kommen wir gleich zu
sprechen. Das erste, was der SCREEN-Befehl bei seiner Ausfithrung
tut, ist das Bereitstellen des notwendigen Speicherplatzes fiir die
Grafik. AnschlieSend wird der Screen mit den gewiinschten Para-
metern dargestellt.

Das Parameter »Nummer« ist die Zahl des Bildschirms. Amiga-
BASIC kann bis zu vier Screens 6ffnen. Die Screen-Nummer wurde
eingebaut, damit wir fiir die Ausgabe von Grafiken eine Referenz-
nummer haben, auf welchen Screen die Grafik ausgegeben werden
soll. AmigaBASIC kann Grafiken grundsitzlich nur in Windows
darstellen, wir miissen also in jedem Screen auch noch ein Window
offnen. Die Screen-Nummer dient aber auch dazu, Windows
entsprechenden Screens zuzuordnen, also beispielsweise Window 1 in
Screen 1, Window 2 und 3 in Screen 2 und so weiter. Vergleichen Sie
dazu bitte auch das Kapitel »Windows«.

Die Parameter »Breite« und »Hhe« geben die Grofle des benutz-
baren Teils des Screens an. Soll beispielsweise nur der linke obere
Teil des Bildschirms verwendet werden und der Rest die Hinter-
grundfarbe annehmen, setzen wir fiir diese Parameter Werte ein, die
kleiner als die Aufldsung sind. Der Wert fiir Breite kann zwischen 1
und 640 liegen, die Hohe kann zwischen 1 und 400 liegen. Allerdings
sollte man damit nicht zuviel herumexperimentieren, denn bei
diesem Befehl ist AmigaBASIC nicht ganz fehlerfrei. Bevor Sie ein
Programm starten, dessen SCREEN-Parameter fiir Breite und Hohe
nicht der Auflosung entsprechen, speichern Sie es lieber erst einmal
ab. Manchmal hat man wider Willen ganz andere Dinge auf dem
Bildschirm als eigentlich beabsichtigt, manchmal meldet sich der
beriichtigte Guru (System-Alert) zu Wort. Sollte es funktionieren,
bietet diese Methode einen entscheidenden Vorteil: Sie sparen
Speicherplatz. Wenn wir nur die obere Hilfte eines Bildschirms be-
nutzen (weil darunter ein anderer beginnt), ist es Unsinn, Speicher-
platz fiir die ohnehin bedeckte untere Hélfte freizuhalten.

Der Parameter »Tiefe« gibt die Tiefe in Bitplanes an. Die Tiefe be-
stimmt damit auch die Anzahl der Farben. Folgende Moglichkeiten
stehen zur Auswahl:
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Anzahl Bitplanes (Tiefe) Anzahl der Farben

2

4

8

16

(S0 0 AV S

32

Tabelle 12.1: Zusammenhang zwischen Screentiefe und Farben

Und nun zum letzten Parameter, dem Grafik-Modus. Diese Zahl gibt
an, welche Bildaufldsung der neue Screen besitzen soll. Je hoher die
Zahl fiir den Grafikmodus ist, desto mehr Speicher wird pro Bild-
schirm verbraucht.

Modus Bezeichnung Auflésung
1 LoRes, NonInterlaced 320x200
2 HiRes, NonlInterlaced 640 x 200
3 LoRes, Interlaced 320 x 400
4 HiRes, Interlaced 640 x 400

Tabelle 12.2: Auswahl des Grafik-Modus

LoRes bedeutet beim Amiga immer 320 Punkte horizontale Aufldsung,
HiRes bedeutet 640 Punkte horizontale Aufldsung. Interlace bedeutet
eine Verdoppelung der normalen vertikalen Auflgsung von 200 auf
400 durch Uberlagern zweier Halbbilder. Wie Interlace genau funk-
tioniert, wurde bereits im Hardwareteil ausfiihrlich geschildert.

Leider verfiigt der Screen-Befehl nicht iiber die Moglichkeit, die
Position des Screens am Bildschirm und seine relative Prioritit zu
anderen Bildschirmen anzugeben. Sobald der Befehl ausgefiihrt ist,
erscheint der Bildschirm vor allen anderen Screens, mit der y-
Position 0. Das Auf- und Abschieben des Bildschirms muf man also
dem Benutzer iiberlassen. Schade, denn damit hitte sich eine
interessante Mdglichkeit fiir eine Erstellung von Bildschirmmasken
ergeben; durch die Verteilung auf verschiedene Screens lassen sich an
verschiedenen y-Positionen des Bildschirms unterschiedliche Auf-
l6sungen und unterschiedliche Farben darstellen. Durch die Hohe-



" und Breite-Parameter liefe sich der nicht benstigte Speicherplatz
fiir die verdeckten Teile der Einzelscreens einsparen.

Was ich meine, werden Sie am folgenden kleinen Beispielprogramm
sehen, das den Screen-Befehl und seine Wirkungsweise demonstriert.
Zum Verstindnis des Listings bendtigen Sie allerdings noch etwas
Wissen iiber Farben und Windows. Die Windows werden Sie im
nichsten Kapitel niher kennenlernen. Geben Sie sich also vorerst
bitte damit zufrieden, daB Window 1 im ersten Screen und Window 2
im zweiten Screen gedffnet werden. Welches Aussehen die Farben
haben, setzen wir durch den PALETTE-Befehl fest.

PALETTE Farbnummer,Rotanteil,Griinanteil,Blauanteil

Die Farbnummer ist eine Zahl von 0 bis 31, bei Screens mit weniger
Bitplanes ist die hochstmdgliche Farbnummer natiirlich ent-
sprechend niedriger (gemdf der oben aufgefiihrten Tabelle). Die Rot-
Griin- und Blauanteile jeder Farbe werden mit Zahlen von 0 bis 1
angegeben. Beispiel: PATTERN 1,1,1,0.13 ergibt ein leuchtendes Gelb
fiir Farbe 1. Der PALETTE-Befehl gilt jeweils nur fiir den gerade
aktiven Screen. Das ist auch in dem folgenden Listing sehr deutlich
zu sehen. (Bitte beachten Sie beim Eintippen die richtige Anzahl
von Kommata und Punkten.)

SCREEN 1,320,200,2,1
WINDOW 1,, (20,20)-(290,100),,1
PALETTE 0,.2,.2,.2
PALETTE 1,.4,.4,.4
PALETTE 2,.8,.8,.8
WINDOW OUTPUT 1
FOR i = 1 TO 290 STEP 3
LINE (i,0)-(i,150),1
LINE {i+1,0)-(i+1,150),2
LINE (i+2,0)-(1+2,150),3
NEXT
SCREEN 2,320,200,2,1
WINDOW 2, , (20,20)-(290,100),,1
PALETTE 0,1,.3,1
PALETTE 1,.3,.2,.2
PALETTE 2,1,.4,0
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WINDOW QUTPUT 2
FOR 1 = 1TO 290 STEP 3
LINE {i,0)-(i,150),1
LINE (i+1,0)~-(i+1,150),2
LINE {1+2,9}~(i+2,150},3
NEXT

Wenn Sie das Programm starten, werden Sie sehen, wie zuerst ein
Screen mit den zuerst gewahiten Farben gedffnet wird. In diesem
Screen ist ein Window, in das verschiedenfarbige Linien gezeichnet
werden. Bei Aufruf des zweiten Screen-Befehls verschwindet der
erste sofort wieder, und es erscheint dort der zweite Bildschirm mit
einem gleichartigen Window und gleichartiger Grafik, allerdings in
anderen Farben. Zichen Sie nun mit der Maus den vordersten Screen
(Screen 2) bis fast nach unten. Dahinter erscheint Screen 1, fiir den
nach wie vor die alten Farben gelten. Ziehen Sie diesen Screen auch
etwas nach unten, und schon erscheint dahinter der Workbench-
Screen.

Klicken Sie mit der Maus in das Window des mittleren Screens (der
graue Bildschirm). Daraufhin erscheint das vertraute OK des Out-
put-Windows von AmigaBASIC. Tippen Sie nun den folgenden Be-
fehl ein: '

SCREEN CLOSE 2

Und - schwupp! - verschwindet der unterste Bildschirm. Mit
SCREEN CLOSE Nummer wird der entsprechende Screen abgeschal-
tet und der Speicher freigegeben. Wenn Sie einen Screen nicht
bendtigen, schalten Sie ihn bitte immer mit SCREEN CLOSE ab!
Offnen Sie nimlich zuviele Bildschirme (zwei HiRes-Interlace-
Schirme und der Workbench-Screen, dazu vielleicht ein paar Icons
auf der Workbench, das reicht schon), erscheint der bereits oft
zitierte Guru und Sie miissen den Amiga neu starten — AmigaBASIC
ist leider nicht ganz absturzfrei.

Warum wirkt nun der Palette-Befehl nur auf einzelne Screens? Wir
haben doch nur 32 Farbregister in der Hardware des Amiga, wie
kénnen wir also in einem Screen 32 Farben, in einem anderen Screen
ganz andere 32 Farben verwenden? Die Antwort fillt nicht ganz ein-
fach aus. Dieser Farbwechsel hingt mit den Grafikroutinen des Be-
triebssystems zusammen. Die Farben werden von AmigaBASIC in
Farbtabellen eingebunden, die von den Grafikroutinen (Grafiklibrary



12.2.2

und Intuition) verwendet werden. Wie Sie vielleicht schon im
Grundlagenteil gelesen haben, wird das Bild von links oben nach
rechts unten aufgebaut, indem ein Rasterstrahl zeilenweise iiber das
Bild lauft und die entsprechende Farbe eines Pixels anzeigt. Die
Systemsoftware des Amiga lauft quasi mit diesem Rasterstrahl mit.
Ist der Strahl an einer Stelle angekommen, an der ein neuer Screen
beginnt, holt sich das System die Farben fiir den ndchsten Screen aus
diesen Farbtabellen und schreibt sie in die Farbregister. Aus diesem
Register holt sich die Display-Hardware die Farbe, die tiber den
Rasterstrahl ausgegeben wird.

Wer vom guten alten C64 oder 8-Bit-Atari kommt, war gewohnt,
gleich direkt mit POKE-Befehlen die Farben in den Farbregistern zu
indern. Das geht am Amiga nicht. Versuchen Sie es ruhig selbst.
Mehr als ein kurzes Flackern bekommen Sie nicht zu sehen, da sich
das Betriebssystem ja nach spétestens einer 30stel-Sekunde die Farbe
aus den Farbtabellen holt und sie wieder in die Farbregister schreibt.

Fin weiterer Befehl zur Farbkontrolle ist der COLOR-Befehl.
COLOR Vordergrund,Hintergrund

Hierbei ist »Vordergrund« die Farbe, mit der Schrift dargestelit
wird, aber auch Grafik, wenn der Farbparameter des Grafikbefehls
fehlt, und »Hintergrund« ist die Nummer der Farbe, die den
Grafikhintergrund fiillt. Beide Parameter konnen Werte zwischen 0
und 31 annehmen und »zeigen« auf die entsprechende, mit dem
PALETTE-Befehl bestimmte, Farbnummer.

Windows

Mit den Windows oder Bildschirmfenstern ist dem Computer
bekanntlich die Benutzerfreundlichkeit eingehaucht worden. Doch
die muf zuerst einmal programmiert werden.

Windows sind ein wichtiges Grafikelement. Alle Grafiken in
AmigaBASIC kénnen zudem nur in Windows ausgegeben werden. Fiir
jede Grafik miissen wir daher ein Window 6ffnen. Die Koordinaten
(0,0) fiir eine Grafik liegen immer in der linken oberen Ecke des Win-
dows. Koordinaten haben nichts mit dem Screen zu tun. Das kénnen
Sie am letzten Beispiel ausprobieren, indem Sie im Window-Befehl
ganz einfach den y-Wert dndern (zweiter Wert 20 innerhalb der
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Zeile). Die Grafik beginnt, ganz gleich wo das Window ist, immer
links oben im Window. Zum Offnen eines Windows ist der
WINDOW-Befehl vorgesehen.

WINDOW Nummer ',Name' ',Rechteck’ " Typ' . Screennummer’

Auch hier sind die nicht unbedingt benétigten Parameter wieder in
Hochkommata gesetzt. Es geniigt also schon WINDOW 1, um ein
Fenster zu 6ffnen. Mit diesem Befehl machen wir das BASIC-Output-
Window zu unserem Grafik-Window. WINDOW 1,"Tolles Window"
macht den Text »Tolles Window« zum Titel des neuen Fensters.

Der Parameter »Rechteck« mufi wie iiblich in der Form (x1,y1)-
(x2)y2) angegeben werden und bestimmt die Gréfle des Fensters.
WINDOW 1,,(10,10)-(50,50) 6ffnet zum Beispiel ein Window, dessen
linke obere Ecke am Punkt (0,0) des Screens liegt und das 40 Punkte
breit und 40 Punkte hoch ist. Bitte beachten Sie auch hier wieder die
Regel, Kommata auch dann zu setzen, wenn der Parameter dazwi-
schen fehlt. In diesem Beispiel fehlte der Name, also benétigen Sie
nach der Windownummer zwei Kommata.

Der Windowtyp setzt fest, was das System und der Benutzer mit dem
Window machen konnen. Die hier angegebene Zahl entspricht einer
Folge von Bits, von denen jedes fiir eine bestimmte Eigenschaft des
Fensters steht. Sie konnen diese Zahl errechnen, indem Sie einfach
die Bitmasken der gewiinschten Eigenschaften addieren.

Bitmaske (dezimal) Bedeutung
1 Grienveranderungs-Gadget
2 Bewegungs-Gadget
4 Vordergrund/Hintergrund-Gadget
8 Schlief-Gadget
16 Smart Refresh

Tabelle 12.3: Bedeutung der Bits in Typ eines neuen Fensters

Der Wert fiir ein Fenster, dessen Grofie vom Benutzer verdndert wer-
den kann und das auch bewegt werden darf, ist also 3 (1+2). Je nach
dem hier festgelegten Wert fiir den Windowtyp erscheinen im Win-
dow die entsprechenden Gadgets.



Sicher werden Sie sich schon gefragt haben, was es mit »Smart-Re-
fresh« auf sich hat. Smart Refresh ist eine Fahigkeit des Amiga-
Systems, selbsttitig die Wiederherstellung eines voriibergehend
verdeckten Windowinhaltes zu iibernehmen. Das Gegenteil dazu ist
der Simple-Refresh. Wird ein Simple-Refresh-Fenster einmal von
einem anderen verdeckt, ist sein Inhalt verloren und mufl vom Pro-
gramm wiederhergestellt werden. Die Smart-Refresh-Technik
speichert den verdeckten Teil eines Fensters in einem Puffer. Auch
alle Grafikbefehle, die den verdeckten Teil des Fensters betreffen,
gehen in diesen Puffer. Legt man ein verdecktes Fenster wieder frei,
wird dieser Puffer in den Bildschirm kopiert und es sieht so aus, als
wire nie etwas geldscht worden.

All diese Zwischenspeicherungsaufgaben werden automatisch vom
Betriebssystem des Amiga durchgefiihrt. Im AmigaBASIC unter-
scheiden wir nur zwischen der Simple-Refresh-Technik und der
Smart-Refresh-Technik. Das Betriebssystem des Amiga kennt noch
eine dritte Technik. Ausfiihrlich erklidrt habe ich das bereits im
Kapitel 14.13.1 des Amiga-Handbuchs von Markus Breuer, an dessen
Hardware- und Grafikteil ich beteiligt war. Sollten Sie sich dafiir
interessieren, schlagen Sie bitte in diesem Buch nach.

Und nun schlieflich zum letzten Parameter: Die Screennummer im
Windowbefehl gibt an, auf welchem Screen das Window erscheinen
soll. Geben wir beispielsweise WINDOW 1,,,1 (vier Kommata!) ein,
wird das BASIC-Output-Window auf Screen 1 gelegt.

Sind mehrere Windows getffnet, wollen wir natiirlich unsere
Grafiken nicht nur auf eines dieser Windows beschranken. Mit dem
Befehl WINDOW OUTPUT kénnen wir bestimmen, in welches
Fenster Grafikbefehle und PRINT-Anweisungen gehen.

WINDOW OUTPUT Nummer

Dieser Befehl lenkt alle Grafik- und Textausgaben, die danach fol-
gen, auf das Window mit der angegebenen Nummer um. Sollen in zwei
Windows gleichzeitig Grafiken entstehen, miissen wir also mit dem
WINDOW-OUTPUT-Befehl immer zwischen den verschiedenen
Windows hin- und herschalten. Sehr gut gelungen ist das im Pro-
gramm »Amigademos, das auf der Extras-Diskette in der Schublade
»BASICDemos« abgelegt ist. Sehen Sie sich einmal das Listing an;
es ist einfach aufgebaut und gut dokumentiert.
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Offene Fenster konnen natiirlich auch geschlossen werden. Dazu dient
die WINDOW-CLOSE-Anweisung.

WINDOW CLOSE Windownummer

Der Speicher, der fiir das Window belegt wurde, wird dadurch
freigegeben. Das Window verschwindet mitsamt Inhalt bei Aufruf
des CLOSE-Befehls. -

Was tun wir nun, wenn der Benutzer mit den Gadgets das Window
verdndert? Wenn wir zum Beispiel einen Ball immer bis zum Rand
eines Windows hiipfen lassen wollen, ganz gleich wie grof es gerade
ist, miissen wir die Gréle des Windows abfragen. Und damit sind wir
wieder beim Schritt von der statischen zur interaktiven Computer-
grafik, sprich bei der Kommunikation mit dem Benutzer. Zur Fest-
stellung wichtiger Daten, denen wir unsere Grafiken anpassen
wollen, ben&tigen wir gliicklicherweise nur eine Funktion.

WINDOW (n)
Je nach Argument »n « erhalten wir dadurch eine Reihe von ganz un-

terschiedlichen Informationen tiber das aktuelle Fenster beziehungs-
weise das Output-Fenster.

Argument Bedeutung

Windownummer des aktiven Fensters

Windownummer des Output-Fensters

Breite des Output-Fensters

Hbohe des Output-Fensters

X-Position des Textcursors im Output-Fenster

Y-Position des Textcursors im Output-Fenster

Anzahl Farben im Output-Fenster

Zeiger auf Window-Record des Output-Fensters

I[N ]JWIN=]O

Zeiger auf RastPort-Record des Output-Fensters

Tabelle 12.4: Mogliche Ergebnisse der WINDOW-Funktion
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Die letzten beiden Moglichkeiten brauchen Sie vorerst nicht zu
beachten. Sie sind fiir sehr fortgeschrittene Programmierer. Wir
werden uns diesem Problem spater noch widmen.

Der Unterschied des mit n = 0 zu dem mit n = 1 abgefragten Windows
ist der folgende: Das aktive Fenster ist das zuletzt mit der Maus
angeklickte Output-Fenster. Wollen wir den Benutzer mit mehreren
Windows arbeiten lassen, miissen wir ja auch feststellen, in welches
er geklickt hat, um daraufhin unsere Ausgabe in dieses Fenster
umzulenken. Das Output-Fenster ist hingegen das Fenster, in das die
Grafik- und PRINT-Befehle im Augenblick gesendet werden.

Die Abfrageparameter 3 und 4 sind eigentlich schon aus der Tabelle
ersichtlich. Damit stellen wir eine eventuell mit der Maus veran-
derte GroBe des Windows fest. Das tut auch das AmigaDemo auf der
Extras-Diskette mit seinen Windows. Abfrageparameter 5 und 6
geben die x- und y-Koordinate an, wo der néchste Buchstabe per
PRINT-Befehl dargestellt werden wiirde.

Damit hitten wir die Windows auch schon abgehandelt. Was Sie
daraus machen, ist Thre Sache. Mit dem bisherigen Wissen iiber
Screens, Farben, Grafikobjekte und andere Elemente der Grafik ist es
Thnen nun schon méglich, professionelle Grafiksoftware zu schreiben.
Das wird Ihnen auch unser kleines 3D-Programm im Beispiele-
Kapitel zeigen. Mehr als die bisher genannten Befehle werden dort
nicht verwendet. Zum Programmieren eines Profi-Malprogrammes
fehlt Thnen nur noch die Abfrage von Maus und Meniis mittels der
MOUSE und MENU-Kommandos. Dazu schlagen Sie bitte in den ein-
schlagigen BASIC-Handbiichern nach. Der Rest ist eine Frage von
Programmiermethoden und Algorithmen, nicht jedoch der Grafikbe-
fehle. Ein Programm mit den Fahigkeiten von DeluxePaint 1dt sich
auch durchaus in BASIC schreiben, ist dann allerdings nicht so
schnell wie das Original.

Flachenbefehle

Flichen sind Teile einer Grafik. Unter Flachenbefehlen verstehen
wir alles, was Flichen erstellt, ausfiillt oder bewegt. So kénnten wir
beispielsweise auch die Polygonbefehle (AREA, AREAFILL) als
Fliachenbefehle auffassen. Sie sind es auch, aber sie sind zugleich
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geometrische Objekte. Da88 ich' die Polygonbefehle nicht unter die
Héchenbefehle gestellt habe, war rein willkiirlich.

Flichen entstehen durch das Ausfiillen eines beliebigen geometri-
schen Objektes. Wir geben einen Punkt inmitten eines Kreises,
Rechtecks, einer Ellipse oder einer anderen Form an. Alle Punkte
innerhalb dieser Form kdnnen dann mit einem einzigen Befehl ausge-
fiillt werden.

PAINT 'STEP' (x,y) '/ Fiillfarbe' ',Grenzfarbe'

Haben wir zum Beispiel ein Rechteck mit LINE (10,10)-(20,20),b
gezeichnet, fiillt der Paint-Befehl PAINT (11,11) dieses Rechteck
aus. Mit der STEP-Option kann ab einer Position gefiillt werden, die x
Punkte rechts und y-Punkte unterhalb des zuletzt gezeichneten Punkt
liegt.

Die Fiillfarbe bestimmt die Farbe, mit der die Fliche gefiillt wird,
die Grenzfarbe gibt die Farbe der Punkte an, die den »Farbflufi« be-
grenzen sollen. So kdnnen auch bereits mehrfarbig gefiillte Flichen
neu libermalt werden, ohne mehrmals den PAINT-Befehl aufzurufen.
Wird weder die Fiill- noch die Grenzfarbe angegeben, wird fiir beide
Werte die durch den COLOR-Befehl bestimmte Vordergrundfarbe
verwendet.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, Flichen im Speicher abzulegen und
die in diesen Flichen liegenden Grafiken nachher wiederzuverwen-
den, ohne sie extra noch einmal zeichnen zu miissen. Die eine
Moglichkeit wére es, jeden Punkt innerhalb einer Fliche mit POINT
abzufragen und den Farbwert fiir jedes Pixel einer Variable
zuzuweisen. Das ist allerdings so langsam, daf man besser dieselbe
Grafik nochmal zeichnen lassen kann. Die schnellere Variante
ermoglicht der GET-Befehl.

GET (x1,y1)-(x2,y2),Feldvariable '(index 'index,index,..." )’

Dieser Befehl erlaubt allerdings nur die Entnahme rechteckiger
Grafiken aus einem Bild. Mit dem GET-Befehl wird das Rechteck in
dem Bereich (x1,y1)-(x2,y2) in das Array »Feldvariable« gespei-
chert. Die Feldvariable muf vorher in der passenden Grofe (mit dem
DIM-Befehl) dimensioniert worden sein. Die verschiedenen Index-
Parameter erlauben die Speicherung mehrerer Objekte in einem
multidimensionalen Grafikarray. Das erlaubt bei der Ausgabe der



‘zwischengespeicherten Grafik durch den PUT-Befehl eine schnelle
Ausgabe unterschiedlicher Bewegungsphasen eines Objektes
innerhalb einer Schleife. (Siehe dazu auch das Kapitel
» Animationstechniken«.)

Der bendtigte Speicherplatz (in Bytes) fiir das Grafikarray
»Feldvariable« errechnet sich wie folgt:

Groie = 6+((y2-y1+1)*2* INT((x2-x1+16)/16)*T

Dabei ist »T« die Tiefe der Grafik (Anzahl der Bitplanes). Da ein
INTEGER-Wert 2 Bytes Speicherplatz benétigt, teilen wir den oben
herausgekommenen Wert durch 2. Damit bekommen wir heraus, auf
wieviel Elemente wir ein Integer-Array dimensionieren miissen, in
das wir die Grafik ablegen. Soll die Grafik in Single-Precision-
Variable gespeichert werden, teilen wir das Ergebnis der obigen
Formel durch vier, da ein Single-Precision-Wert 4 Bytes Speicher-
platz benétigt. In Stringvariablen schlielich diirfen keine Grafiken
gespeichert werden!

Eine auf diese Weise gespeicherte Grafik kénnen wird dann mit dem
PUT-Befehl wieder auf den Bildschirm bringen.

PUT (x,y),Feldvariable '(index,index....)! ' Aktionsverb'

Dabei ist (x,y) die linke obere Ecke der auf den Bildschirm
plazierten Grafik. Die Index-Parameter sind bereits im Zusammen-
hang mit dem GET-Befehl besprochen worden. Das »Aktionsverb«
kann PSET, PRESET, AND, OR und XOR heilen. Die folgende
Tabelle gibt Aufschluf iiber die einzelnen Bedeutungen der ver-
schiedenen Aktionsverben.
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Aktionsverb Bedeutung
PSET Ersetzt den alten Bildschirminhalt durch
die gespeicherte Grafik
PRESET Ersetzt den alten Bildschirminhalt durch ein
Negativ der gespeicherten Grafik
AND Verkniift den alten Bildschirminhalt und die
gespeicherte Grafik mit einem logischen UND
OR Verkniift den alten Bildschirminhalt und die
gespeicherte Grafik mit einem logischen ODER
XOR Verkniift den alten Bildschirminhalt und die
gespeicherte Grafik mit einem exklusiven ODER

Tabelle 12.5: Mégliche Wirkungen des PUT-Befehls

Wird also beispielsweise der Befehl PUT (10,10),a,0R gegeben, wird
die Grafik tiber den Hintergrund kopiert, ohne den Inhalt des Hin-
tergrunds an den Stellen zu veridndern, wo die gespeicherte Grafik
die Hintergrundfarbe enthilt. Bei AND wird ein Grafikpunkt der
PUT-Grafik nur dann auf den Hintergrund gesetzt, wenn dort bereits
ein Punkt ist. Wird kein Aktionsverb angegeben, wird automatisch
XOR als Aktionsverb angenommen.

Das Demo »Picture« in der BASICDemos-Schublade zeigt deutlich
die Funktionsweise der GET- und PUT-Befehle. Sehen Sie sich das
Listing einmal an, es ist relativ kurz.

Fliachen bewegen kann man auch ohne den Speicherplatzaufwand,
den uns die GET/PUT-Kombination auferlegt. Der SCROLL-Befehl
erlaubt das Bewegen einer Grafik innerhalb eines rechteckigen Be-
reiches x1 bis y2:

SCROLL (x1,y1)-(x2,y2),delta-x,delta-y

Dabei wird nur die Grafik innerhalb des Bereiches (x1L,y1)-(x2,y2)
um »delta-x« Punkte nach rechts und um »delta-y« nach unten ver-
schoben. (Soll nach links oder oben gescrollt werden, miissen negative
Werte fiir delta-x und delta-y eingesetzt werden.) Auferhalb dieses
Bereichs treten keine Verdnderungen auf. Beim Scrollen einer Grafik
aus diesem Bereich heraus verschwindet sie einfach. Das bietet
natiirlich eine effektvolle Methode, Schriftziige oder Titelbilder
verschwinden zu lassen (siehe auch das Kapitel "Animation"). Es



handelt sich hierbei um sogenanntes HiRes-Scrolling, das man nicht
mit der Fahigkeit der Amiga-Hardware zum Playfield-Scrolling
verwechseln darf (die leider von BASIC nicht unterstiitzt wird).

Mit dem Befehl SCROLL sind wir nun schon wieder beim néchsten
Punkt gelandet: Die Animation. Wir sprechen von animierter Grafik
dann, wenn Grafiken bewegt werden oder sich in schneller Folge an-
dern. Dazu gibt es mehrere Mdglichkeiten, die im nachfolgenden
Kapitel ausfiihrlich beschrieben werden.
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13

Animation in
AmigaBASIC

J

13.1

13.1.1

Sprites und BOBs — die Animationskinstler

Die Animationsfdhigkeiten des Amiga sind das, was diesen Compu-
ter fiir viele so attraktiv macht. Der Schliissel zu Computeranima-
tion sind in erster Linie bewegte Objekte. Der Amiga kennt sogar
mehrere verschiedene Typen solcher Objekte.

Die Objekte

Der Amiga kennt im wesentlichen drei verschiedene Arten bewegter
Objekte (von denen es allerdings noch eine Reihe verschiedener Ab-
wandlungen gibt):

* Sprites, durch Hardware iiber das normale Bild gelegte Objekte.

* BOBs (Blitter Objects), per Software erzeugte spritedhnliche Ob-
jekte. Die Betriebssystemsoftware des Amiga nutzt zur schnellen
Animation dieser Objekte die Fahigkeiten des Blitter-Chips, logi-
sche Verkniipfungen und schnellen Datentransfer im Speicher
durchzufiihren.

* AnimObjects, Kombinationen von Sprites oder AnimObjekts mit
spezieller Systemsoftware. Die Animationsbibliotheken des Amiga
erlauben es, Sprites und Bobs mit den gleichen Routinen zu behan-
deln. Das wiederum macht sich das BASIC zunutze und gibt uns die
Mébglichkeit, Sprites und BOBs mit denselben Befehlen anzu-
sprechen.
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Objektfestlegung und -bewegung

In AmigaBASIC legen wir die Eigenschaften eines Objekts — gleich ob
Sprite oder BOB - in Form einer Stringvariable fest. Der String sagt
dem BASIC-Interpreter, wie groff das Objekt ist, ob es ein Sprite oder
BOB ist, wieviel und welche Farben es beinhaltet und natiirlich wie
es aussieht. Wie dieser String genau aufgebaut ist, brauchen wir je-
doch nicht zu wissen. Der Amiga BASIC beiliegende Objekteditor
nimmt uns ndmlich diese Lernarbeit ab.‘Alles, was wir tun miissen, ist
es, das Objekt zu entwerfen. Das fertige Objekt wird vom Editor au-
tomatisch in der Form gespeichert, die wir als String spiter von
Diskette holen und als Sprite oder BOB verwenden konnen. In der
Regel greifen deswegen BASIC-Programme, die Objektanimation
beinhalten, nach dem Programmstart auf die Diskette zu. Lassen Sie
also nach dem RUN-Befehl immer die entsprechende Diskette im
Laufwerk. (Ubrigens: Wer wissen will, wie die AnimObject
beschreibende Stringvariable aussehen muf, sollte sich das Listing
des Objekteditors einmal ansehen. Es ist sehr gut dokumentiert.)

Starten Sie nun den Objekteditor entweder aus der Workbench
(OBJEDIT in der BASIC-Demos-Schublade) oder vom BASIC-Inter-
preter direkt mit LOAD "BASICdemos/Objedit” und RUN.

Das Programm fragt Sie zuerst, ob Sie Sprites oder BOBs editieren
wollen. Jeder der Objekttypen hat seine Vor- und Nachteile, die
teilweise von der Hardware, teilweise aber auch vom BASIC-Inter-
preter abhingig sind. BOBs sind langsamer als Sprites, dafiir aber ist
ihre Gréle nur abhéngig vom freien Speicher, wogegen die Sprites
nur 16 Pixels breit sein diirfen. Bobs kénnen in beliebiger Anzahl
angezeigt werden und genauso viele Farben enthalten wie der Bild-
hintergrund. Sprites sind auf drei (beziehungsweise vier) Farben
limitiert. Es kdnnen nur vier Sprites mit unterschiedlichen Farben zur
selben Zeit auf derselben Hohe (auf denselben Rasterzeilen) er-
scheinen. Fiir farbenfrohe Animation empfehlen sich also BOBs.
Geht es mehr um Geschwindigkeit, sollte man Sprites benutzen. Fiir
detailreiche Animation, die auch ein gewisses Mafi an
Geschwindigkeit mit sich bringen muf, empfiehlt sich eine
(sinnvolle !) Kombination aus Sprites und BOBs.

Tippen Sie fiir unser Beispiel nun eine Null fiir BOBs ein. Editieren
Sie dann Thr eigenes Objekt, wie Sie es gern hitten. Fiir unser
Beispiel geniigt ein kleines Kunstwerk (bezogen auf die Grdfle, nicht



auf kiinstlerisches Talent). Wie Sie sehen, ist die Farbwahl! auf vier
Farben beschridnkt. Wenn Sie einen 512K-Amiga haben, kénnen Sie
natiirlich mehr Farben benutzen. Dazu miissen Sie im Objekteditor
drei Zeilen dndern. (Diese Zeilen sind im Listing dokumentiert.)
Alles, was Sie dabei machen miissen, ist das Entfernen von drei
Hochkommas (die diese Zeilen als Kommentare kennzeichnen.)

Speichern Sie das Objekt nun unter einem beliebigen Namen ab.
Diesen Namen bendétigen wir spiter wieder. (Dann ndmlich, wenn
wir das Objekt im eigenen Programm verwenden wollen.) Der erste
Schritt zur eigenen Animation ist eine Routine, die das Objekt von
Diskette holt. Zum Aktivieren des Objektes beniitzen wir dann den
BASIC-Befehl OBJECT.SHAPE.

OBJECT.SHAPE Nummer, Stringdefinition.

Die Stringdefinition des Objektes miissen wir von Diskette lesen.
Natiirlich kénnten wir den String auch im Programmtext als
Datazeilen ablegen, was aber den Nachteil hat, da8 wir dafiir dann
dreimal Speicher verbrauchen: Einmal fiir den Programmtext, der
den String beschreibt, einmal fiir den String, den wir aus den
Datazeilen zusammenfiigen, und einmal fiir das Objekt selbst. Ein
Laden des Strings von Diskette empfiehlt sich also. Die folgenden
drei Zeilen geben ein Beispiel, wie das Laden einer Objekt-Be-
schreibung aussehen kdnnte. Nach diesen Befehlen ist das Objekt
sofort fiir Animation verfiigbar.

OPEN "Name" FOR INPUT AS 1
OBJECT . SHAPE 1, INPUTS (LOF (1), 1)
CLOSE 1

Wollen wir mehrere Objekte, die gleich aussehen, benutzen, wenden
wir die zweite Form des OBJECT.SHAPE-Befehls an.

OBJECT.SHAPE 1, 2

Dieser Befehl legt eine Kopie des Objects Nummer 1 an und weist
ihm die Nummer 2 zu. Das zweite Objekt braucht dadurch keinen
zusétzlichen Speicherplatz; beide Objekte greifen auf denselben
Stringausdruck zu. Nun haben wir zwei Objekte, die wir iiber den
Bildschirm sausen lassen kénnen. Bevor wir aber iiberhaupt etwas
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bewegen, miissen wir zuerst die Startposition der Bewegung festlegen.
Das geschieht durch die Befehle OBJECT.X und OBJECT.Y.

OBJECT.X Nummer,Wert

OBJECT.Y Nummer,Wert

Die Positionsangabe kann einen Wert zwischen -32768 und 32767 an-
nehmen; das ist allerdings Unsinn, denn der Bildschirm ist nicht so
groB. Arbeiten wir mit dem normalen BASIC-Bildschirm (der dem
Workbench-Screen entspricht), mufl der x-Wert zwischen 0 und 639
liegen, der y-Wert mufl zwischen 0 und 199 (beziehungsweise 255 bei
Verwendung der Workbench 1.2) liegen. Wird durch den SCREEN-
Befehl eine andere Bildschirmauflosung gewdhlt (, darf der x-Wert
bei Low-resolution hochstens 319 sein, der y-Wert kann im Interlace-
Modus bis zu 399 (beziehungsweise 511) betragen.

Allein durch das Festlegen von Koordinaten mit diesem Befehl
kénnten wir bereits eine Animation erzeugen. Das empfiehlt sich
aber nicht, denn die Koordinatendnderung miifite stindig durch das
BASIC-Programm berechnet werden. Wir wollen, wihrend sich das
Objekt bewegt, unser BASIC-Programm weiterlaufen lassen. Durch
die Animationsbefehle des AmigaBASIC ist das mdglich. Wir
brauchen lediglich die Geschwindigkeit und eine Bewegungsrichtung
festzusetzen, der Rest geht (fast) von ganz allein. Das leisten die
Befehle OBJECT.VX und OBJECT.VY (siehe unten). Zunédchst aber
noch einmal zu den Objektkoordinaten. Die Befehle OBJECT.X und
OBJECT.Y konnen ndmlich noch auf eine zweite Art (als Funktionen)
verwendet werden. Die Syntax dafiir lautet wie folgt:

x = OBJECT X (Objektnummer)
y = OBJECT.Y (Objektnummer)

Dadurch kdnnen wir jederzeit kontrollieren, wo sich unser Objekt im
Augenblick befindet (zum Beispiel interessiert es den Autor eines
Space-Invader-Spiels, wie tief das unterste Alien bereits steht).
Haben wir unser Sprites erst einmal positioniert, sollten wir es
sichtbar machen, quasi »anschalten».

OBJECT.ON 'Nummer ''Nummer...." '

Der OBJECT.ON-Befehl bewirkt, dafi unser kleines Kunstwerk
(Sprite oder BOB) sichtbar ist. Werden die Nummern weggelassen,
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auch angeschaltet ist (OBJECT.ON). Die Bewegung kénnen wir mit
dem Gegenbefehl OBJECT.STOP zum Erliegen bringen.

OBJECT.STOP 'Nummer 'Nummer,.."

Krawumm - wir stoBen zusammen

Wenn wir beim Beispiel des Autorennens bleiben, kann dabei ja auch
noch einiges passieren, was uns als Programmierer betrifft;
Verkehrsunfille sind ja bei gerade frisch programmierten
Fiihrerschein-Neulingen nicht selten. Bevor wir unsere »Krawummu«-
Unterroutine aufrufen, sollte aber erstmal festgestellt werden, ob
liberhaupt eine Kollision stattfand - die Kfz-Versicherung wollen
wir doch nicht iibers Ohr hauen, oder?

Immer, wenn eine Kollision auftritt, stoppt AmlgaBASIC die Be-
wegung der beiden kollidierenden Objekte. Dasselbe passiert, wenn
ein Objekt die Fenstergrenzen bertihrt. Deswegen ist es oft notwendig,
die Bewegung mit OBJECT.START wieder in Gang zu setzen. In vielen
Fallen wird man vielleicht aber auch eine wunderschéne Explosion
in Szene setzen. Beides kann man aber nur tun, wenn BASIC eine Kol-
lision erkennt. Dafiir gibt es das sogenannte »Event- -Trapping«
(vielleicht allzu wortlich {libersetzbar mit »Ereignisfangen«). Der
Event, also das Ereignis, ist in unserem Falle eine Kollision. Das
Event-Trapping wird durch den Befehl COLLISION ON aktiviert.

COLLISION ON

Es kann jederzeit mit COLLISION OFF wieder abgeschaltet werden —
worauf Kollisionen zwar noch vorkommen konnen, aber nicht mehr
erkannt werden.

COLLISION OFF

Ein weiteres Element des Kollisions-Event-Trapping ist der Befehl
COLLISION STOP. Er sorgt dafiir, daf die Kollisionen zwar regi-
striert und in einer »Event queue« (die bis zu 16 Kollisionen
aufnehmen kann) gespeichert werden. Er leitet diese Information
aber zunéchst nicht an das Programm weiter.
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COLLISION STOP

Sind Kollisionen nicht durch COLLISION OFF oder COLLISION
STOP abgeschaltet worden, fiihren sie zu Spriingen und Unterrouti-
nen, die mit dem Befehl ON COLLISION GOSUB festgelegt werden
koénnen.

ON COLLISION GOSUB label

Haben wir also das Kollisions-Trapping angeschaltet und mit ON
COLLISION GOSUB umgeleitet, springt unser Programm automa-
tisch auf die richtige Stelle (in diesem Fall zu »label«).

Mitunter kann es aber auch passieren, daf bei einigen Objekten eine
Beriihrung miteinander vorkommen kann, diese aber nicht fest-
gestellt werden soll. Mit dem Amiga ist es mdglich, auszuwéhlen,
Kollisionen welches Objekts mit welchem anderen Objekt wichtig
sind und welche ignoriert werden kénnen. Der Befehl dazu,
OBJECT.HIT, ist allerdings nicht gerade leicht verstiandlich.

OBJECT.HIT Objektnummer 'MeMask' ' Hitmask'

Diese »Masken« sind Werte, deren bindrer Wert dem Computer sagt,
welche Objekte miteinander kollidieren diirfen. Die Masken
»MeMask« und »HitMask« sind beide jeweils 16 Bit breit. MeMask
beschreibt das Objekt, das durch den OBJECT.HIT-Befehl
angewdhlt wurde, HitMask beschreibt das Objekt, mit dem es
zusammenstdft (die Namen der Masken entstammen dem ROM-
Kernel Manual und wurden auch ins BASIC {ibernommen). Der Amiga
fiihrt bei einer Beriihrung ein logisches UND zwischen der MeMask
des einen Objektes und der HitMask des anderen Objektes durch.
Dadurch erkennt der Computer, ob die Kollision stattgefunden hat
oder ob sie iibergangen wird. Ist das niederwertigste Bit in HitMask
gesetzt, wird eine Kollision mit den Windowgrenzen registriert. An-
dernfalls wird eine Kollision mit den Windowgrenzen einfach iiber-
gangen. Die restlichen Bits sind fiir die Feststellung von Kollisionen
zwischen den verschiedenen Objekten vorgesehen.

Das AmigaBASIC-Handbuch gibt allerdings nicht sonderlich viel
Auskunft iiber diese Masken. Es verweist lediglich auf das ROM-
Kernel-Manual. Daher scheint es sinnvoll, die Funktion dieser
Masken etwas ausfiihrlicher zu beschreiben. Nehmen wir als
Beispiel drei Objekte aus einem Asteroids-Spiel: Objekt 1 soll ein



Asteroid sein (durch Kopieren mit dem OBJECT.SHAPE-Befehl er-
halten wir mehrere davon), Objekt 2 ein Raumschiff und Objekt 3 ein
Schus.

Der Befehl OBJECT.HIT 1,8,7 beschreibt, da Kollisionen eines
Asteroids mit der Windowgrenze, dem Schiff und den Schiissen fest-
gestellt werden kdnnen (Malen Sie sich zum besseren Verstindnis
hier die bindren Werte der MeMask und Hitmask auf ein Blatt Pa-
pier).

OBJECT.HIT 2,2,9 sagt dem Computer, da8 Kollisionen eines
Schiffes mit der Windowgrenze und einem Asteroiden gemeldet wer-
den soll.

OBJECT.HIT 3,4,9 bewirkt, daf Schiisse mit der Windowgrenze und
den Asteroiden kollidieren kénnen, daf eine Kollision zwischen
Schiissen und einem Raumschiff jedoch keine Rolle spielt (Haben Sie
sich schon mal selbst abgeschossen?).

In diesem Beispiel entsprechen die MeMasken der Objekte 1, 2 und 3
den Werten 8, 2 und 4. Das entspricht den Bits 3 (23 = 8), Bit 1 und Bit
2 in der jeweiligen Zahl. Die HitMask eines jeden Objektes
beschreibt die Objekte, mit denen das entsprechende Objekt kolli-
dieren kann. Bit 0 ist hier jedesmal gesetzt, da jedes der Objekte mit
der Fenstergrenze kollidieren soll. Die restlichen Bits entsprechen
wie in der MeMask dem jeweiligen Objekt.

Durch diese Technik kann man nun genau auswihlen, welches Objekt
mit welchem kollidieren darf. Die Asteroiden sollen zum Beispiel
einfach aneinander vorbeifliegen. Wenn wir die MeMask des Aste-
roiden mit seiner HitMask durch ein logisches UND verkniipfen,
kommt eine Null dabei heraus. Das bedeutet, daf Asteroiden nicht
miteinander kollidieren kénnen.

Wie schon gesagt, springt ON COLLISION sofort in eine Unter-
routine, wenn eine Kollision stattfindet (und wenn das Event-
Trapping mit COLLISION ON aktiviert ist). In dieser Unterroutine
werden wir alles behandeln, was bei einer Kollision geschieht. Also
entweder eine Explosion, einen Bewegungsstop oder anderes. Zuvor
miissen wir allerdings wissen, welches Objekt mit welchem anderen
kollidiert ist. Das konnen wir alles mit der Funktion COLLISION
feststellen. Deren erste Form ist COLLISION(0).
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COLLISION (0)

COLLISION (0) teilt uns die Nummer des Objektes mit, das zuletzt
an einer Kollison beteiligt war. Haben wir das erst einmal
herausgefunden, konnen wir mit der zweiten Form von COLLISION
herausfinden, welches andere Objekt an der Kollision beteiligt war.

COLLISION (Objektnummer)

Bei Kollisionen mit den Windowgrenzen ergibt sich -1 fiir Kollisonen
mit dem oberen, -2 fiir den linken, -3 fiir den unteren und -4 fiir den
rechten Fensterrand. Eine weitere Form der COLLISON-Funktion,
COLLISION(-1), ergibt die Nummer des Windows, in dem die
Kollision stattfand.

Der BASIC-Interpreter merkt sich bis zu 16 Kollisionen in einer
sogenannten »event queue«, wortlich {ibersetzt »Ereignis-Schlange«.
Wenn 16 Kollisionen stattgefunden haben, wird keine weitere mehr
in die Liste aufgenommen. COLLISION (Objektnummer) nimmt je-
weils die erste Zahl aus der Schlange und macht so Platz fiir die
nichste Kollision. COLLISION (0) nimmt sinnvollerweise keine In-
formationen aus der Schlange, da wir fiir dieselbe Kollision die
COLLISION-Funktion ja nochmal aufrufen miissen, um das andere
Objekt herauszufinden. Das Schlangen-Prinzip ist in einer langsamen
Interpretersprache wie BASIC notwendig, da ein Programm nicht
immer unbedingt schnell genug auf Kollisionen reagieren kann.
Damit wir keine der Kollisionen »verpassen«, hat man dem Pro-
grammierer diese Hilfe gegeben.

Raumlicher Eindruck

Bewegung macht jedes Programm schoner. Sie allein macht jedoch
noch keinen »tiefen Eindruck«. Auch rdumliche Grafik ist oft wiin-
schenswert. Dazu mufl ein Objekt »vor« dem anderen Objekt er-
scheinen, es also iiberdecken, um einen rdumlichen Eindruck zu erzeu-
gen. Auch da 148t uns Amiga BASIC nicht im Stich.

OBJECT.PRIORITY Objektnummer,Prioritit
Der Befehl OBJECT.PRIORITY weist jedem Objekt eine Prioritat zu.

Der Wert kann jede Zahl zwischen -32768 und 32767 sein. Passieren
zwei Objekte die gleiche Stelle des Bildschirms, iiberlagert das
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Objekt mit der héheren Prioritit das mit der niedrigeren. Diese
Prioritdtsbestimmung gilt jedoch nur fiir Bobs, denn Sprites haben
eine automatische Prioritdt voreinander: Sprite 1 iiberlagert Sprite
2, Sprite 2 iiberlagert Sprite 3 und so weiter. Ein auf Sprites
angewendeter Priorititsbefehl bewirkt gar nichts.

Manchmal ist es aber auch stérend, wenn ein BOB oder Sprite genau
iiber den Text fliegt, den man gerade lesen will. Zu diesem Zweck
gibt es das sogenannte »Clipping«, das durch den Befehl
OBJECT.CLIP kontrolliert wird.

OBJECT.CLIP (x1,y1)-(x2,y2)

Durch OBJECT.CLIP werden alle Objekte, deren Position aufierhalb
des so angewahlten Rechtecks liegen, automatisch unsichtbar — und
wieder sichtbar, wenn sie in diesen Bereich zuriickkehren.

Weitere Object-Befehle

Wenn wir unsere Objekte {iberhaupt nicht mehr brauchen, sollten wir
natiirlich den durch sie beanspruchten Speicher fiir das restliche
Programm — oder fiir andere Animation - freigeben. Das erreichen wir
mit dem Befehl OBJECT.CLOSE.

OBJECT.CLOSE Objektnummer.

Speicherplatzprobleme kénnen uns die BOBs schon mal bereiten,
wenn wir zuviele davon verwenden. Zu ganz speziellen Problemen
beziiglich Farbe und Speicherplatz haben sich die Programmierer
des AmigaBASIC den Befehl OBJECT.PLANES einfallen lassen.

OBJECT.PLANES Objektnummer ',PlanePick' | PlaneOnOff’

Mit diesem Befehl kénnen wir direkt auf zwei Parameter der
Animationsbibliotheken (der GELS-Library innerhalb der Grafik-
library; siche auch die Einfiihrung in das Betriebssystem spiter in
diesem Buch) des Amiga-Betriebssystems zugreifen. Leider sind sie
im BASIC-Handbuch nicht beschrieben, da diese Option fiir fort-
geschrittene Programmierer gedacht ist. Deshalb hole ich hier das
Versdaumte nach. Bitte lesen Sie langsam und aufmerksam, denn so
einfach ist die Sache nicht.
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Wie Sie wissen, ist ein BOB ein Objekt, das per Software (die die
Blitter-Hardware nutzt) erzeugt wird. Das heifit, das Objekt wird in
die Bitplanes einkopiert, die auch die Hintergrundgrafik darstellen.
Nun muf aber ein BOB nicht immer unbedingt genau so viele Farben
haben wie der Hintergrund. Der Hintergrund kann zum Beispiel 32
Farben, also 5 Bitplanes haben, und das BOB braucht nur vier Farben.
Wer faul ist und keine Speicherplatzprobleme hat, nimmt nun ein-
fach den Objekteditor fiir 5 Bitplanes und benutzt nur einen Teil der
verfiigbaren Farben. Aber wozu 3 Bitplanes des BOBs verschwenden?
Die Losung des Problems liegt im OBJECT.PLANE-Befehl.

Wir passen also den Objekteditor auf zwei Bitplanes an und erstellen
ein 2 Planes tiefes Objekt. Der OBJECT.PLANES-Befehl legt nun
fest, wie die zwei Bitplanes in die 5 anderen Bitplanes kopiert wer-
den sollen. Die zwei Parameter »PlanePick« und »PlaneOnOff« be-
stimmen, wie das geschehen soll. Der BASIC-Interpreter leitet diese
zwei Parameter direkt in die Datenstrukturen des Betriebssystems
weiter (Alle Grafikparameter werden in Datenstrukturen abgelegt,
die das Betriebssystem bearbeiten kann). Sowohl PlanePick als auch
PlaneOnOff konnen bis zu 8 Bits breit sein. Der Inhalt von PlanePick
bestimmt, in welche Bitplanes des Hintergrundes die einzelnen BOB-
Planes kopiert werden (also zum Beispiel BOB-Plane 1 in Hinter-
grund-Plane 2, Plane 2 in Hintergrundplane 5 und so weiter). Der In-
halt von PlaneOnOff bestimmt, was mit den Bitplanes des Hinter-
grundes passiert, in die die BOB-Planes nicht geschrieben werden.

Das sollten wir am besten mal an einem Beispiel durchgehen.
Schlieflich wollen wir nicht Bahnhof verstehen, sondern die Funk-
tionsweise der beiden Parameter. Nehmen wir also an, wir haben ein
2 Bitplanes tiefes Blitter-Objekt definiert. Der Hintergrund, in den
das Objekt kopiert werden soll, ist aber 5 Bitplanes tief. Wir wollen,
dafl die BOB-Farben aus den Farbregistern 24 bis 27 geholt werden.
Um diesen Erfordernissen gerecht zu werden, miissen die Inhalte von
Planepick und PlaneOnOff folgendermafien sein:

PlanePick 00011 '(dezimal 3)
PlaneOnOff 11000 '(dezimal 24)

Die Bits der beiden Parameter stellen die Zuordnungen der einzelnen
Bitplanes dar. Die Bits werden von rechts nach links gelesen und
stellen jeweils eine Bitplane dar. PlanePick hat eine 1 in jeder



Position, in der eine Bobplane angezeigt werden soll. Die Bits werden
folgendermafien interpretiert.

Plane-Nr. Bitinhalt Bedeutung
1 1 1. BOBplane Hintergrundplane 1
2 1 2. BOBplane Hintergrundplane 2
3 0 Nicht selektiert
4 0 Nicht selektiert
5 0 Nicht selektiert
6 0 frei flir zukiinftige Erweiterungen
7 0 frei fur zukiinftige Erweiterungen
8 0 frei flir zukiinftige Erweiterungen

Tabelle 13.1: Die Bedeutung der PlanepickBits

Warum gehen wir hier bis Bitplane Nummer 8, wenn die Hardware
nur 5 Bitplanes vertrdgt? Die Antwort ist einfach: Die Betriebs-
systemroutinen des Amiga sind bereits fiir zukiinftige Erweiterungen
ausgelegt, das heiit, wenn eines Tages eine Ausgabelogik entwickelt
wird, die 8 Bitplanes verwalten kann, kann die alte Systemsoftware
nach wie vor benutzt werden.

Laut obiger Tabelle wird also die erste Bitplane des BOBs auch in
die erste Bitplane des Hintergrundes kopiert, wenn das BOB
dargestellt wird, und die zweite BOB-Plane wird in die zweite Hin-
tergrund-Bitplane kopiert. (Das geschieht nur dort, wo die
Kombination der BOB-Planes nicht gerade Null ist, denn die Null
bedeutet ja Transparenz.) In diesem Zusammenhang mu8 ich den —
ebenfalls von den Amiga-Betriebssystem-Entwicklern gepragten —
Begriff »Shadowmask« erwahnen. Die Shadowmask ist eine logi-
sche OR-Verkniipfung aller Bitplanes des BOBs und stellt somit die
Form des BOBs in »Schwarzweifi« dar. Das sind also sind alle Punk-
te, die nicht die Hintergrundfarbe (Transparenz) tragen. Im Zusam-
menhang mit dem PlanePick-Parameter heifit das, daf in allen
Stellen des Bildes, wo eine 1 in der Shadowmask sitzt, der Inhalt der
BOB-Planes 1 und 2 in die Hintergrund-Bitplanes 1 und 2 geschrieben
wird.
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Der PlaneOnOff-Parameter besagt, was mit all den Hintergrundbit-
planes passiert, die NICHT durch PlanePick angewahlt sind. In
unserem Beispiel tut er das fiir die Hintergrund-Bitplanes 3 bis 5. Die
PlaneOnOff-Bits, die fiir die PlanePick-selektierten Planes gelten,
werden einfach ignoriert.

Mit dem PlaneOnOff-Parameter kénnen wir zum Beispiel die vorher
erwihnten vielen Nullbytes, die die restlichen Planes fiillen sollten,
»simulieren«. Ist der PlaneOnOff-Parameter richtig gesetzt, werden
beim Darstellen des BOBs die restlichen Planes automatisch mit
diesen Nullen gefiillt, ohne dafl wir in der Variable, die das BOB
beschreibt, viele Nullbytes gespeichert haben miifiten. Durch Andern
des PlanOnOff-Wertes konnten wir dann auch ein schnelles Um-
stellen der BOB-Farbe erzeugen, ohne dafl wir alle Bitplanes des
BOBs dndern miifiten. Die Bedeutung der Bits wollen wir uns wieder
anhand einer Tabelle betrachten.

Bit-Nr. Bitinhalt Bedeutung
8 0 fiir zukiinftige Erweiterungen
7 0 fiir zukiinftige Erweiterungen
6 0 fiir zukiinftige Erweiterungen
5 1 Bits Plane 5 setzen
4 1 Bits Plane 4 setzen
3 0 Bits Plane 3 16schen
2 b Inhalt egal
1 X Inhalt egal

Tabelle 13.2: Die Bedeutung der Bits in PlaneOnOff

Fiir jedes gesetzte Bit wird die Shadowmask des BOBs benutzt, um
die entsprechende Plane mit einer 1 zu fiillen. Das heifit, iiberall
dort, wo die Shadowmask des BOBs eine 1 enthélt (also wo kein
transparenter Punkt ist), werden die Hintergrundplanes, in die das
BOB nicht durch PlanePick kopiert wird UND das PlaneOnOff-Bit 1
ist, mit 1 gefiillt. Und {iiberall dort, wo die Shadowmask 1 ist, die
Plane nicht durch PlanePick selektiert ist, und das PlaneOnOff-Bit 0
ist, wird die entsprechende Plane mit Nullen gefiillt.



Fir unser Beispiel heifit das, Bitplane 5 und Bitplane 4 erhalten
iiberall dort, wo das BOB nicht transparent ist, eine 1 verpafit; Bit-
plane 3 wird dort mit Nullen gefiillt. Das bedeutet fiir die Farbwahl,
dafl die Farben 24 bis 26 fiir das BOB verwendet werden. Setzen wir
jetzt im PlaneOnOff-Wert das Bit fiir die fiinfte Bitplane auf 0, wer-
den die Farben 8 bis 12 verwendet. Setzen wir jetzt auch noch das Bit
fiir die vierte Bitplane auf 0, werden Farbregister 0 bis 4 fiir das BOB
verwendet. Durch geschicktes Andern des PlaneOnOff-Wertes kann
man so (bei entsprechender Farbwahl) auch interessante Farb-
animation erzeugen. Eine Anwendungsméglichkeit wiren zum
Beispiel an- und aussgehende Lampen an einem Ufo. Fiir unser
Beispiel miifite der entsprechende Befehl dann lauten:

OBJECT .PLANES Ob jektnummer, 3, 24

Fiir den letzten Wert liee sich auch 25 oder 26 einsetzen, denn die
Bits fiir Planes 1 und 2 werden ja bereits durch PlanePick reserviert
und somit fiir PlaneOnOff uninteressant.

Wird kein OBJECT.PLANES-Befehl gegeben, aber ein Objekt ver-
wendet, das weniger Bitplanes als der Hintergrund hat, so werden
vom BASIC-Interpreter die BOB-Planes 1 bis 5 (oder weniger) in der
selben Reihenfolge den Hintergrundplanes zugewiesen. Das heifit,
wenn ein BOB drei Planes hat, wird BOB-Plane 1 in Hintergrund-
plane 1 gesetzt, BOB-Plane 2 in Hintergrundplane 2, und so weiter.
Der Wert fiir PlaneOnOff liegt per Default-Wert bei 0, es werden
also alle restlichen Planes mit Nullen gefiillt. Damit beginnt die
Farbwahl immer bei Farbregister 0 (oder besser gesagt bei der Farbe
0, die fiir diesen SCREEN gilt. Die mit dem PALETTE-Befehl
angewdhlten Farbwerte gelten immer nur fiir den Screen, der beim
Farbbefehls-Aufruf aktiv war).

Damit sind wir nun endlich am Ende der Beschreibungen der
Grafikobjekte Sprites und BOBs und haben bereits die ersten Anima-
tionstechniken erlernt: Bewegung per OBJECT-Befehle, Farbani-
mation von BOBs durch Andern der PlaneOnOff-Werte. Wie Sie
sehen konnen, bieten die Befehle fiir Sprites und BOBs dem BASIC-
Programmierer eine ganze Menge des Animationspotentials des
Amiga.

Aber auch in den normalen Grafikbefehlen wie LINE, PSET, CIRCLE
oder PAINT stecktein gewisses Animationspotential. Besonders
schnell ist die Grafik gefiillter Polygone mit den Befehlen AREA und
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AREAFILL. Auch die PUT-, GET- und SCROLL-Befehle leisten eine
ganze Menge. Der nichste groie Abschnitt dieses Buches wird Thnen
zeigen, wie Sie in der BASIC-Praxis zu besseren Animationen
kommen.

Animationstechniken

Die Animationsfiahigkeiten, die in den einzelnen BASIC-Befehlen
versteckt sind, brauchen wir eigentlich nur noch aus AmigaBASIC
herauszukitzeln.

Bewegung mit Scrolling

Beginnen wir zuerst mit dem Scrolling: »Scrolling« ist der Fachaus-
druck fiir die Bewegung einer Hintergrundgrafik (nicht die Bewegung
von Objekten!). Der Name des zugehorigen Befehls, SCROLL,
bezieht sich auf dieses Fachwort. Fangen wir gleich mit einem
kleinen Beispiel an:

REM Scrolldemo
WINDOW 1,%Scrolldemo™ 'Verwende Basic-Output~Window
WINDOW OUTPUT 1 'Alle Ausgaben in dieses Window
MOUSE ON 'Mausabfrage einschalten
loop:
painter ‘Gehe in Unterroutine painter
scgoller 'Gehe in Unterroutine scroller
GOTO loop:

SUB scroller STATIC
SCROLL (10,10)-(250,250),1,2 *Scrolling
END SUB
SUB painter STATIC
x=MOUSE (1)}
y=MOUSE (2)
button=MOUSE (0)
IF button <> 0 THEN PSET(x,y) 'Wenn Mausbutton unten
'dann Punkt setzen
END SUB

Dieses kurze Listing zeigt ganz deutlich, wie der SCROLL-Befehl zu
handhaben ist. Er verschiebt jedesmal, wenn er aufgerufen wird, nur



so viele Pixels, wie im Befehl angegeben sind. Schoner wire es
natiirlich gewesen, hitten uns die Programmierer des BASIC eine
Moglichkeit gegeben, den Hintergrund unabhingig vom Rest des Pro-
grammes zu verschieben (so wie bei den Objekten). Leider taten sie
das nicht.

Wie setzen wir diese Kenntnis nun fiir professionelle Animation,
beispielsweise fiir Geschaftsgrafiken oder Spiele ein? Eine
Méglichkeit wire, die bereits gezeichnete Balkengrafik langsam
nach oben verschwinden zu lassen, um so effektvoll Platz fiir die
nichste Grafik zu machen. Das gleiche kann man natiirlich auch mit
einem Titelbild eines Spieles tun. Oder man zieht das Bild in die
Mitte des Bildschirms zusammen, so wie es im AmigaTutor recht
eindrucksvoll erscheint. Das it sich sogar schon mit einem
auflerordentlich kurzen Programm erreichen. Das folgende Listing
enthdlt ein solches Programm fiir ein 640 mal 200 Punkte grofes Bild
(also den Standard-Workbench-Screen):

REM Hier kdme erst die Routine fiir Bildaufbau
REM Und jetzt das Zusammenziehen des Bildes:
scrolling:
SCROLL (1,1)-(300,90),2,3
SCROLL (360,1)-(600,90},-2,3
SCROLL (1,91)-(300,180),2,-3
SCROLL (300,91)-(600,180),-2,-3
X=x+1
IF x < 31 THEN
GOTO scrolling
ELSE
LOCATE 12,35
PRINT "Peng!™
END IF

Das Ergebnis sieht aus, als ob die Bildschirmmitte das restliche Bild
in sich einsaugt. Wenn Sie das allerdings so eintippen, wie es jetzt
ist, kommt nichts dabei heraus, denn Sie haben ja noch kein Bild auf
dem Bildschirm. Leider »ruckelt« es furchtbar, aber das liegt an der
Geschwindigkeit von BASIC, die uns allen leider das Leben schwer
macht.

Wie Sie wissen, verschwindet alles, was aus dem Bereich des
Scrolling herausbewegt wird, im Nichts. Wollen wir eine fort-
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laufende Grafik erstellen, miissen wir also in der Richtung, aus der
das Scrolling kommt, fiir Nachschub der Grafik sorgen. Bei einem
Defender-Spielchen miifite — bei Rechtsbewegung — also immer ganz
links ein neuer Punkt gesetzt werden. Die Reihenfolge Punkt setzen —
scrollen — Punkt setzen — scrollen und so weiter ergibt zusammen dann
die gewiinschte Gebirgskette, die vorbeirauschen soll. Gehen wir
diese Moglichkeit wieder an einem Beispiel durch. Das folgende
Beispielprogramm zeigt eine Strecke, auf der wir spiter ein Auto
fahren lassen wollen. Die Strecke soll von oben nach unten scrollen
und so die Strafle darstellen, auf der wir entlangfahren.

SCREEN 1,320,200,2,1 'Bildschirm in 4 Farben, LoRes
WINDOW 1, *Autobahn",,,1 "Window 1 in voller Gréfe
‘auf Screen 1

WINDOW OUTPUT 1 'Ausgaben alle in Window 1
PALETTE (,0,0,0 'Hintergrundfarbe schwarz
PALETTE 1,.4,.3,.2 "Window- und Textfarbe braun
PALETTE 2,.2,.7,.1 'Ekliger Grinton fiir Autobahn
start:

x%=(RND*2) 'zZufallszahl flr links oder rechts

IF x%=0 THEN z%=1 'Wenn 0, dann x-Positiontl (rechts)
IF x%=1 THEN z%=-1 'Wenn 1, dann x-Position-1 (links)
IF x%=2 THEN z%=0 'Wenn 2, dann geradeaus

IF y%<20 THEN z%=1 'Wenn zuweit links, nach rechts

IF y%>90 THEN z%=-1 'Wenn zuweit rechts, nach links

FOR i=1 TO 5 'S5 = Grofe der Kurven
y5=y%tz% 'x-Position = alte Pos. + Richtung

LINE (y%,11)-(y%+15,11},2 ‘'Linie fiir StraBe, 15
'Pixel breit, in Farbe 2.
SCROLL (10,10)-(100,200),0,1 'Bewegung nach unten
NEXT
GOTQ start

Und schon bewegt sich unsere Strafle. Erhéhen wir den Wert am Ende
der FOR-Schleife, sind die Kurven gréfier und damit einfacher be-
fahrbar. Nehmen wir die Zeile fiir die Geradeaus-Bewegung heraus,
ist die Strecke kurvenreicher. Die Breite der Strafle kénnen wir
durch den zweiten x-Wert des LINE-Befehls erh6hen. Durch Ein-
setzen von Variablen in diese Programmzeilen kdnnen wir die ver-
schiedenen Schwierigkeitsgrade fiir ein Spiel variabel halten.



Den SCROLL-Befehl haben wir nur ein einziges Mal in diesem
Listing stehen, und trotzdem dreht sich alles nur um das Scrolling.
Sie sehen, es ist nicht nur der Befehl, der etwas macht, sondern es ist
das Drumherum. Pro Kurve wird der SCROLL-Befehl fiinfmal
aufgerufen, und erst diese Verwendung innerhalb einer grofien
Schleife macht den Gesamteindruck perfekt.

Sicher wird Thnen an dem Listing noch etwas aufgefallen sein: Die
Prozentzeichen nach den Variablennamen. Das bedeutet, daf wir mit
Integer-Variablen arbeiten. Damit kann das BASIC schneller ar-
beiten als mit den FlieBkommazahlen einfacher oder doppelter
Genauigkeit. Geben wir hinter einem Variablennamen nichts an,
nimmt das BASIC némlich Zahlen einfacher Genauigkeit an. Bei
einem so kurzen, kleinen Programm ist der Geschwindigkeitsvorteil
noch unmerklich; doch bei gréferen komplizierteren Problemen
kommt die Zeiteinsparung durch Integer-Variablen bereits zum
Tragen. Doch auch an anderen Stellen ist unser Demoprogramm hier
noch nicht vollkommen geschwindigkeitsoptimiert. Der BASIC-
Interpreter geht ja bekanntlich das Listing Byte fiir Byte durch,
erkennt die Befehle und fiihrt sie dann erst aus. Geben wir jedesmal
das Prozentzeichen an, um eine Integervariable zu definieren, kostet
das natiirlich Zeit. AmigaBASIC erlaubt uns, wie in einem Pascal-
Programm, die Variablen vorher als Integer zu definieren. So muf
nicht erst der BASIC-Interpreter suchen, ob er es mit einer Integer-
Variable zu tun hat. Trifft er beim Durchgehen des Listings auf den
Variablennamen, weif er automatisch, wie er diese Variable zu
bearbeiten hat. Setzen wir also am Anfang des Listings den folgenden
Befehl.

DEFINT x,y,z,i

Dann sind x,y,z und i als Integer-Variablen deklariert. Wir kénnen
dann die Prozentzeichen an den entsprechenden Variablen entfernen
und diese werden trotzdem als Integer-Variablen verarbeitet. Damit
haben wir sowohl Zeit als auch Speicherplatz gespart.

Experimentieren Sie nun ruhig etwas mit dem Listing herum. Setzen
Sie die Breite der Strafle auf 30, die Gréfe der Kurven auf 10. Das
Scrolling ist immer noch schnell, aber je gréfer Sie die Breite der
Strae setzen, desto langsamer wird die Grafik. Daraus resultiert
eine Tatsache, die Sie sich merken miissen, wenn Sie Animation pro-
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grammieren wollen: Je grofler die Grafik, die wir animieren, desto
langsamer die Geschwindigkeit des Programms.

Setzen wir nun einmal den Wert fiir die Anzahl der Pixels, die ge-
scrollt werc!en soll, um 1 hoch, also:

SCROLL (10,10)-(100,200),0,2

Nach dem Programmstart erkennen wir zunédchst eine eindeutige
Geschwindigkeitssteigerung. Das ist auch ganz klar, denn wir bewe-
gen ja dieselbe Grafikmenge in einer Bewegung um das Doppelte.
Dafiir aber haben wir in der Grafik der Strafle Leerzeilen. Daraus
resultiert unser ndchster Merksatz fiir die Animationspro-

- grammierung: Je schneller die Grafik sein soll, desto weniger detail-

reich kann sie sein.

Die Leerzeichen kénnen wir jetzt wieder ausgleichen, indem wir
hinter den ersten LINE-Befehl einen zweiten setzen:

LINE (y,12)-(y+30,12),2

Bitte beachten Sie, dafi diese zusitzliche Zeile fiir das verdnderte
Listing mit Straflenbreite 30 und Kurvenparameter 10 gilt. Starten
Sie nun. Ergebnis: Durch Zeichnen von zwei Linien untereinander
haben wir das Problem der Leerzeilen gelést und die
Geschwindigkeit ist grofler als das vorherige Programm mit
SCROLL-Geschwindigkeit 1. Dafiir aber ruckt und zuckt es etwas
stirker als vorher. Das fdllt zwar noch kaum ins Gewicht, doch je
mehr wir diese Methode ausbauen, desto flimmernder wird das Bild.
Beispielsweise bei Scrollgeschwindigkeit 8 und 8 LINE-Befehlen
flimmert es am oberen Rand der Strafle schon ziemlich stark. Daraus
folgt unser dritter Merksatz fiir die Animation: Soll eine Animation
sowohl schnell als auch detailreich sein, leidet der optische Ein-
druck darunter.

An einer Anderung auf so viele LINE-Befehle ist aber noch ein an-
derer Haken: Unsere Strafle dndert sich, sie ist nicht mehr so
kurvenreich. Kein Wunder, denn fiir jede Phase der Rechts- oder
Linksbewegung haben wir ersteinmal 8 gerade untereinanderliegende
Linien. Um die Strafle wieder kurvenreicher zu machen, miifiten wir
also den »Stralenerzeuger-Algorithmus« dndern. Und neue Berech-
nungen brauchen wieder mehr Rechenzeit.



Sollte aber diese Strafle sie zufriedenstellen, kénnen wir uns nun et-
was neues iiberlegen. Denn ein so zeitkritisches Unterfangen wie
Animation ist in erster Linie eine Frage der Optimierung. Wir miissen
selbst erkennen kénnen, was die schnellsten Methoden sind. Sehen
Sie sich das Listing an. Wo konnte man etwas besser machen? Uber-
legen Sie erst einmal, bevor Sie den nidchsten Absatz lesen, denn wenn
Sie selbst programmieren, haben Sie ja auch niemanden, der Thnen
sagt, wo es langgeht.

Sie haben wirklich keine Ahnung? Nun, zum einen konnte das viel-
leicht der Algorithmus zur Berechnung einer Grafik sein. Er ist es
aber in diesem Fall nicht. Zumindest mir ist nichts Besseres oder
Kiirzeres eingefallen. Aber vielleicht beim Zeichnen der Grafik
selbst? Richtig, wir haben ja so viele LINE-Befehle hintereinander,
die noch dazu alle untereinander liegende Linien ziehen. Tja, wenn
das kein Rechteck ist?

Sie sehen, worauf ich hinaus will: Statt der vielen Linien brauchen
wir nur ein einziges Rechteck zu malen, also geniigt ein einziger
LINE-Befehl mit dem Anhang »bf«. Gehen wir wieder auf unser
Listing zuriick, das wir einmal mit dem Scrollparameter 5 versehen
wollen. Die Grafik geht also jedesmal um 5 Pixels nach unten, wenn
der Scroll-Befehl aufgerufen wird. Also miissen wir auch ein 5 Pixels
langes Rechteck zeichnen, damit keine Liicken in der Strafie
auftreten. Der Befehl dazu ist dann also:

LINE (y,11)-(y+30,15),2,bf

Dadurch, daf wir ein Rechteck von y-Position 11 bis 15 zeichnen,
vermeiden wir die vier LINE-Befehle, die jede Zeile von 12 bis 15
gezeichnet hitten. Durch diese Optimierung mufi der BASIC-Inter-
preter nur noch eine einzige Zeile interpretieren, was natiirlich ein
Geschwindigkeitsvorteil ist. Merksatz Nummer 4: Optimiere, wo es
geht - Moglichkeiten gibt es immer dafiir.

Nun kdnnen wir natiirlich noch nach weiteren Mdglichkeiten suchen,
die Grafik zu verbessern. Geschwindigkeitsmafig haben wir bereits
optimiert. Wie erreichen wir nun noch eine Verbesserung des opti-
schen Eindrucks, ohne die Geschwindigkeit wesentlich zu ver-
langsamen? Die Losung liegt dabei immer in der Art der Grafik ver-
borgen. In unserem Beispiel handelt es sich um rechteckige Flichen.
Wie konnen wir rechteckige Flachen noch darstellen und gleich-
zeitig mehr Details in die Grafik bringen? Antwort: Der PUT-Befehl
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liefert uns rechteckige Flichen. Und: Mit einem PUT-Befehl konnen
wir beliebige detailreiche rechteckige Grafiken aus einem mit GET
geholten Feld in die Grafik setzen.

Wir brauchen also nur die einzelnen Teile einer Strafe zu malen, mit
dem GET-Befehl aus der Grafik zu holen und das Variablenfeld ent-
weder fiir die spitere Benutzung auf Diskette abspeichern oder in
Data-Zeilen abzulegen.

Das Ablegen auf Diskette ist speicherplatzsparender, denn hier
brauchen wir keinen Speicherplatz fiir DATA-Befehle. Die DATA-
Methode erlaubt es, auch ohne Nachladen von Diskette klarzu-
kommen. Mir personlich ist die Diskettenmethode lieber. Die
Entscheidung, was fiir Sie am ehesten geeignet ist, iiberlasse ich
Thnen.

Fiir unsere Strafle bendtigen wir eigentlich nur drei verschiedene
Grafiken: Einmal die nach links abbiegende Strafle, einmal die nach
rechts, und einmal das gerade Zwischenstiick. Je nach Straienlage
(in unserem Listing der Wert z) plazieren wir dann die entsprechen-
den Teile in die Grafik.

Wir kénnen also durchaus auch detailreiche Grafiken schnell ani-
mieren. Aber nur, solange der Detailreichtum unabhéngig vom Be-
fehl ist, mit dem gezeichnet wird. Dem PUT-Befehl ist es
grundsitzlich egal, wieviele Details unsere Grafik hat. Er speichert
einfach nur den Inhalt eines Variablenfeldes in die Grafik, egal wie
detailreich die Grafik in diesem Variablenfeld ist. Gleiches
passiert tibrigens auch mit den Sprites. Ganz gleich, ob Sie nur einen
Strich als Sprite genommen haben oder ein Gesicht, die Bewegungs-
geschwindigkeit ist die gleiche. Anders sieht es da schon bei
Grafiken aus, die in Threm Detailreichtum von den Befehlen ab-
hangig sind. Zeichnen wir also Grafiken mit dem LINE-Befehl,
hangt der Detailreichtum natiirlich von der Anzahl der LINE-Be-
fehle ab. Und bei steigender Anzahl der Befehle sinkt auch die
Geschwindigkeit.

Aus den Kenntnissen, die Sie bisher aus dem Scrollen gezogen haben,
wird folgendes klar: Animation ist eine Sache, die nur dann gut wird
und glatt lauft, wenn alle Komponenten gut aufeinander abgestimmt
sind. Die Komponenten guter Animation sind:

e Algorithmen und Berechnungen, die das Aussehen der Grafik
bestimmen.
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Die Anzahl der Befehle, mit denen die Grafik gezeichnet wird.

Die Parameter der Grafikbefehle
Der Detailreichtum der Grafik

Spezielle Techniken bei der Anwendung der Grafikbefehle
* Speicherplatzverbrauch

Das Ziel bei der Programmierung von Animation ist es, die optimale
Kombination aller dieser Komponenten zu finden. Jede einzelne
Komponente muf$ bereits optimiert sein, um in der Gesamtheit dann
nochmals optimiert zu werden. Manchmal muf man eine Komponente
zugunsten einer anderen vernachldssigen, um einen besseren optischen
Effekt hervorrufen zu kdnnen. Was man vernachlissigen kann
beziehungsweise was man verbessern muf}, kann ich Thnen nicht
pauschal darlegen. Denn die Optimierung hingt immer vom jeweili-
gen Problem ab.

Um unser Scrolling noch weiter zu optimieren, gehen wir die Sache
einmal von einem anderen Blickwinkel an. Wir wollen méglichst
detaillierte Grafik mdglichst stufenlos scrollen. Ist es dazu unbedingt
nétig, bei jedem Scroll-Schritt auch die Grafik zu setzen? Wir kénnen
doch auch immer 20mal um jeweils ein Pixel scrollen, dann den
nédchsten Teil der Grafik in die frei gewordenen Stellen setzen, und
dann erst weiterscrollen. So miissen wir nicht bei jedem Scroll-Schritt
die Grafik dndern und sparen uns viel Zeit. Gehen wir zuriick auf das
Defender-Spiel, wo die Berge horizontal scrollen miissen. Sehen Sie
sich dazu folgendes Beispiel an.

Groesse=20

WHILE 1
FOR i = 1 TO Groesse:GOSUB scrolling:NEXT
GOSUB setzen

WEND

scrolling:
SCROLL (1,10)~(630,500),1,0
RETURN
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setzen:
z=z+1
IF z/2=INT(z/2) THEN
LINE (1,10)-(Groesse, 50)
ELSE
LINE (1,50}~ (Groesse, 10)
END IF
RETURN

Wie Sie sehen, scrollen wir immer 20mal, bevor wir den neuen
Bildteil setzen. Die Bedingung (z/2=INT(z/2)) ist jedes zweite Mal
erfiillt, das heifit einmal geht ein Strich nach oben, einmal geht ein
Strich nach unten. Wird der Parameter Grofle verdndert, so werden
die Linien flacher; insgesamt ergibt sich ein (minimaler) Geschwin-
digkeitsvorteil, dafiir aber sieht man um so besser, wie links die
Grafik nur ruckhaft erscheint.

Der Vorteil dieser Technik ist, daf das Scrolling stufenlos ist und wir
trotzdem nicht jedesmal einen Teil der Grafik setzen brauchen. Den
Nachteil, namlich das ruckhafte Erscheinen, kénnen wir umgehen.
Wir setzen einfach etwas tliber den Grafikbereich, an dem das Bild
erscheint, ein Sprite oder ein Window (kein BOB! Das in die Grafik
gesetzte BOB wiirde mitscrollen anstatt iiberdecken, da BOBs ja in
die Grafik hineinkopiert werden). Wir nehmen dazu folgende An-
derungen am Programm vor:

Groesse=20
WINDOW 1 "Basic~Qutput-Window
WINDOW 2, , (0,10} - (Groesse, 50),0
WINDOW CUTPUT 1
' Und hier geht's wie vorher mit WHILE... weiter.

Dabei ist zu beachten, dafl Window 1 ein Smart-Refresh-Window
sein mufl (Window-Typ < 16), damit der vom Window iiberdeckte
Teil auch gescrollt werden kann. Da das BASIC-Output-Window
automatisch auf Smart-Refresh geschaltet ist, brauchen wir es aber
nicht extra einzustellen. (Hitten wir mit einem OBJECT-Befehl ein
SPRITE dariibergelegt, hitten wir kein Smart-Refresh-Window
notig.)

Ist Window 1 gesetzt, setzen wir Window 2 iiber die Stelle, an der es
ruckelt, danach schalten wir aber die Ausgabe auf Window 1 zurtick,
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damit das Scrolling nicht dort stattfindet, wo es eigentlich verdeckt
werden soll.

Starten Sie das Programm. Stufenlos, ohne Rucken geht die Ver-
schiebung nun vor sich. Aber vielleicht ist es etwas zu langsam. Na,
da konnen wir ja wieder die Scroll-Geschwindigkeit anpassen. Wir
fihren die Variable gs% fiir die Geschwindigkeit ein. Diese
Variable wird in den x-Scrollwert des SCROLL-Befehles gesetzt.
Wenn wir jetzt starten, sieht das Bild nicht gerade schon aus. Wir
miissen also auch noch das verdeckende Window und die LINE-Be-
fehle anpassen, denn gescrollt wird ja jetzt doppelt so viel. Hinter
alle »Grole«-Parameter in WINDOW- oder LINE-Befehle setzen
wir dann den Anhang *gs%, also zum Beispiel LINE (1,10)-
(Groesse*gs%,50) fiir den ersten LINE-Befehl. Damit haben wir die
Geschwindigkeit erhoht. Fiir noch schnelleres Scrolling muf nur noch
der gs%-Wert gedndert werden. Damit das iiberdeckende Window
nicht ganz nutzlos ist, kénnen wir es als grafisches Element benutzen,
also zum Beispiel zur Darstellung des Radars oder irgendwelcher
Raumschiff-Grafik. Diese Verschdnerung iiberlasse ich Ihnen.

Wir sprachen von detailreicher Grafik. Hierzu kdénnen wir, wie
vorher bereits vorgeschlagen, Grafik mit dem PUT-Befehl hinein-
setzen. Anstatt nur Linien zu sehen, kdnnen wir jetzt also echte Berge
in die Grafik setzen. Sie miissen nur vorher die Berge malen, sie dann
mit GET in ein Array zwischenspeichern, welches Sie dann im Pro-
gramm benutzen. Das Array kann mit einer kurzen Routine, OPEN
und PRINT#, auf Diskette zwischengespeichert werden. Sehen Sie
sich dazu bitte im Kapitel »Beispiele« die entsprechende Routine
im IFF-Ladeprogramm an. Sie konnen so die Berge sogar mit Deluxe-
Paint zeichnen, sie mit dem IFF-Ladeprogramm in BASIC einladen,
um sich dann die entsprechenden Teile mit GET-Befehlen zu holen
und sie auf Diskette zwischenzuspeichern. Die so zwischenge-
speicherten Berge kdnnen Sie dann im obigen Listing einsetzen. Sie
miissen dabei darauf achten, daf8 die Berge links und rechts auf der-
selben Héhe aufhdren, damit sie beim Nebeneinandersetzen zusam-
menpassen.

Auf das Scrolling mit Bildern werden wir spiter noch einmal zuriick-
kommen, denn hier stecken enorme Fihigkeiten in einer Kombination
der verschiedenen Méglichkeiten, die wir erst einmal miteinander
erlernen werden. Unser endgiiltiges Ziel sind ja scrollende Grafiken
hervorragender Bildqualitit mit Farbanimation im Hintergrund und
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sich bewegende Objekte, wie BOBs und Sprites, davor. Diese Grafik
mag dann durchaus noch durch Windows unterstiitzt werden, in denen
sich dreidimensionale Objekte drehen... Nun, alles das geht in
BASIC aus Geschwindigkeitsgriinden nicht gleichzeitig. Aber wir
werden uns bemiihen, so viel wie mbglich davon zu realisieren.

Animation mit PUT und GET

Wenn Sie sich beim Kauf Thres Amiga auch gleich die BASICdemos
angesehen haben, kennen Sie ja sicher schon das Demo »Picture«.
Zuerst wird ein Bild mit Hilfe des CIRCLE-Befehls aufgebaut, das
dann mit GET in ein Array eingelesen wird. Je nach Position der Maus
wird das Bild nun mit PUT in die Hintergrundgrafik einkopiert.
Durch die Aktionsverben zur Darstellung der Grafik verbirgt sich
hinter dem PUT-Befehl ein gewisses Animationspotential. Das will
ich Thnen anhand einiger kleiner Anderungen des Demos beweisen.
Setzen Sie einmal vor das Hauptprogramm »Picture« die folgenden
Zeilen.

painter:
IF INKEY$=" " THEN main
IF MOUSE (0} <>0 THEN PSET {MOUSE {1} ,MOUSE {2} )
GOTO painter

main:
'Hier geht das Programm weiter wie vorher

Nehmen Sie nun noch den CLS-Befehl (steht nach dem DIM) heraus
und starten Sie das Programm. Der erste Teil ist ein Minimal-Mal-
programm, das ich immer verwende, wenn ich zur Uberpriifung einer
Sache einen Hintergrund brauche. Malen Sie damit nach Herzenslust
herum. Driicken Sie dann die Space-Taste. Jetzt wird die Grafik ein-
gelesen, die Sie dann mit der Maus bewegen kdnnen.

Wenn Sie das Bild bewegen, verschwindet der Hintergrund nicht.
Und das aus dem einfachen Grund, dafl wir unsere Grafik mit einer
XOR-Verkniipfung in den Hintergrund setzen, danach den PUT-Be-
fehl nochmals aufrufen und durch die nochmalige XOR-Verkniipfung
wieder der urspriingliche Inhalt im Bild steht. Damit kdnnen wir
quasi ein rechteckiges BOB simulieren, ohne uns mit den vielen OB-
JECT-Befehlen herumzuquaélen. Dafiir aber gibt es keine Kollisions-
feststellung und keine von selbst laufende Bewegung. Fiir Zwecke, bei
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“denen einfach nur ein kurzes vorbeilaufendes Objekt benotigt wird,
ist diese Methode aber ideal.

Man hat dabei zwar viel weniger Programmieraufwand und bewirkt
das gleiche wie mit einem BOB, dafiir aber reicht der Speicher nicht
immer (Sie kénnen das eventuell mit dem CLEAR-Befehl anpassen).
Arrays benétigen in der Regel mehr Speicherplatz als eine String-
variable, in der zum Beispiel ja auch BOBs gespeichert werden. Sie
miissen anhand Ihres freien Speicherplatzes und der Komplexitit
Ihres Problems selbst entscheiden, ob Sie ein BOB oder ein PUT-
Rechteck verwenden.

Statt als unabhéngiges bewegtes Objekt kénnen wir unser PUT-Array
auch fiir andere Zwecke verwenden; zum Beispiel als Radiergummi.
Andern Sie den zweiten PUT-Befehl im Listing einmal, indem Sie
hinten ein » PSET« anhédngen. Starten Sie nun das Programm erneut
und sehen Sie, was mit dem Hintergrund geschieht. Uberall, wo Sie
nun mit der Maus hinklicken, wird sofort der Hintergrund geléscht.
Es sind neben der Radiergummifunktion auch noch andere
Moglichkeiten denkbar: Durch andere Kombinationen der ver-
schiedenen Aktionsverben kann man Pinsel in verschiedenen Farben
simulieren und so weiter. Probieren Sie ruhig etwas herum, und Sie
werden sicherlich viele Verwendungen fiir eigene Programme finden.
Ein Beispiel dazu will ich Thnen noch zeigen. Léschen Sie dazu alle
Programmzeilen nach »Checkmouse:« und fiigen Sie stattdessen
folgende Zeilen an.

FOR x=600 TO 80 STEP -8
y=x/3

PUT(x,y),p,PRESET

PUT (x,y),p,PSET

NEXT x

END

Starten Sie jetzt das Programm. Sie sehen, das »Objekt« bewegt sich
schnell iiber den Bildschirm und schleppt dabei eine Spur hinter sich
her. Die Form der Spur kann man durch Andern des STEP-Wertes in
der Schleife und durch Andern der Aktionsverben der PUT-Befehle
verdndern. Ist der Wert bei STEP -1 und beide Aktionsverben sind
XOR, so bewegt sich das Objekt »majestitisch« iiber die Hinter-
grundgrafik weg, ohne sie zu zerstéren. Auch hier gilt wieder: Ex-
perimentieren! Mit Hilfe des PUT-Befehls kann also auch eine be-
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trachtliche Vielfalt von Animationen durchgefiihrt werden. So kon-
nen wir auch ganze HiRes-Bilder bewegen, auf- und abscrollen und so
weiter.

Das IFF-Programm im Beispiele-Kapitel verfiigt iiber eine SAVE-
Option fiir Bilder. Das Bild wird genauso abgespeichert, da8 man es
beim Wiedereinlesen als PUT-Array verwenden kann. Auch eine
kurze Laderoutine dafiir ist im Beispiele-Kapitel zu finden. Haben
wir das Bild geladen, konnen wir es in den Bildschirm herein-
scrollen, indem wir mit dem PUT-Befehl ganz einfach die An-
fangskoordinaten &ndern. Dazu schreiben wir eine kleine Unter-
routine, die ein Scrolling in beliebige Richtungen mit dem PUT-Be-
fehl realisiert.

Arraymove:

REM Parameter (x1,yl,x2,y2,speed)

dx=ABS {x2-x1) :dy=ABS (y2-y1) 'Un wieviel Punkte
‘dndern sich x und y?

IF dx>dy THEN steps=dx ELSE steps=dy 'Anzahl Schritte

xs=dx/steps:IF x2<x1 THEN xs=-x3  'x-And. pro Schritt

x=x1+.5:y=y1+.5 'Vermeiden von Rund-
'dungsfehlern
FOR u=1 TO steps STEP speed
CLS
PUT (x,y),pic%,PSET 'Grafik setzen
FOR z=1 TO speed
X=X+XS:y=ytys "Werte+Schritt=neue Position
NEXT
NEXT

CLS:PUT (x2,y2),pick,PSET ‘durch speed verursachte
Fehlberechnungen ausgleichen
RETURN

Wenn Sie sich das Listing einmal ndher ansehen, merken Sie, woher
wir die Berechnung der Bewegung genommen haben: Vom Line-Algo-
rithmus, den wir im ersten Buchteil entwickelt haben und ver-
gleichsweise auch im BASIC-Kapitel {iber Linien zeigten. Dadurch
muf derjenige, der diese Routine benutzt, keine Werte mehr fir die
Zwischenschritte der Bewegung ausrechnen. Die Anfangs- und End-
punkte geniigen, denn daraus errechnet sich die gerade Linie, auf der
wir vom Anfang bis zum Ende unser Objekt bewegen.
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Sie sehen also, dafl der mathematische »Firlefanz« doch recht
niitzlich ist, auch wenn wir nicht selbst unsere Linien ziehen miissen.
Sie miissen lernen, zur Animation auf dem Computer auch Mathe-
matik einzusetzen. Das letzte Listing ist gut mit REMs ausgestattet
und zeigt Ihnen genau, wie alles funktioniert. Fiir kreiselnde Be-
wegung (beispielsweise wie bei den Aliens im Automatenspiel
»Galaxians«) kénnen Sinus- und Cosinus-Funktionen verwendet wer-
den. Und auch die ach so schonen Lissajous-Figuren mifbrauchen wir
kurzerhand fiir die Formationen unserer UFOs.

Doch zuriick zu unserem eigentlichen Problem: Die Routine Array-
move wird im Programm immer mit den beiden folgenden Zeilen
aufgerufen.

xl=..:yl=..:x2=,:y2=.. :speed=.. ' (entsprechende Werte)
GOSUB Arraymove

Die Koordinaten (x1/y1) setzen den Startpunkt fest, (x2/y2) den
Endpunkt. Gescrollt werden kann in jede beliebige Richtung. Der
Geschwindigkeitsparameter »speed« ist die Anzahl der Pixels, um
die sich das Bild bei jedem Schritt bewegt.

Mit dieser Routine sind wir auch bereits wieder beim Scrollen
angekommen, der kleinen Marotte eines jeden, der etwas Bewegtes
programmieren will (Wie wir den PUT-Befehl und den SCROLL-Be-
fehl sinnvoll kombinieren, wird in einem spateren Kapitel
beschrieben). Eine andere Marotte eines jeden » Animateurs« ist der
Wunsch, bewegte dreidimensionale Grafiken zu erzeugen. Dazu
brauchen wir aber nicht unbedingt gleich umstindliche Berechnun-
gen. Wir malen uns einfach die verschiedenen Bewegungsphasen des
Objektes auf den Bildschirm und speichern sie mit GET entweder in
verschiedene Variablenfelder, oder gleich in doppelt indizierte,
weil dann die Behandlung des Bildes in Schleifen einfacher ist.

Das BASIC-Handbuch sagt zwar, da8 das moglich ist, zeigt aber
nicht genau, wie. Die Lisung dieses Problems fassen wir mit einer
ganz kurzen Erklirung zusammen: Der GET-Befehl speichert im
Normalfall die Grafik am Anfang des Variablenfeldes ab, bei einem
eindimensionalen Array also bei Variable(0), bei einem zwei-
dimensionalen Feld mit Variable(0,0) und so weiter. Geben wir aber
zusammen mit dem GET-Befehl Indizes an, wird die Grafik ab den
Elementen der angegebenen Indizes abgespeichert. Die ersten drei
abgespeicherten Werte sind x-Breite, y-Héhe und Anzahl der Bit-
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planes, danach kommt die Grafik. Genauso funktioniert der PUT-
Befehl. Wird nichts angegeben, wird eine Grafik ausgegeben, die bei
dem nullten Element des Feldes beginnt. Geben wir den Index eines
Feldelements an, wird die Grafik ausgegeben, die ab diesem Element
gespeichert ist. '

Damit ist auch schon klar, wie wir unsere Animation programmieren:
Mit dem DIM-Befehl legen wir zuerst den benédtigten Speicherplatz
fest. Fiir eine Animation mit 5 Bildphasen dimensionieren wir unser
Feld also mit der folgenden Anweisung;:

DIMVariable% (Groesse, 5)

Dabei gibt »Groesse« die Feldgroe an, wie wir sie auch bei ein-
dimensionalen Feldern berechnen. (Die Berechnungsroutine fiir die
GroBe des Feldes wird bei der Erlduterung des GET-Befehls
beschrieben.) Der zweite Wert (5) ist die Anzahl der Bilder, die
unser Film braucht.

Natiirlich brauchen wir dazu — je nach Anzahl der Bilder — Un-
mengen von Speicher. Deshalb mu8 der Speicher vorher an den
benétigten Speicherplatz angepaflt werden. Leider ist nicht immer so
viel frei, wie man gerne mochte. Im Notfall miissen alle anderen
Windows geschlossen werden (auch das LIST-Window). Manchmal
ist es auch ratsam, das Output-Window kleiner zu machen. In dem
folgenden Beispiel brauchen wir nur die linke Halfte des Bild-
schirms, also kénnen wir das Output-Window nach links ziehen.
Sollte das alles keine Friichte tragen und der Speicher noch immer
nicht reichen, um die gewiinschte Bildanzahl darzustellen, mufi man
gleich beim Starten des Amiga mit der Abhilfe beginnen. Driicken
Sie beim Starten der Workbench-Diskette mit CTRL-D (bevor
loadwb ausgefiihrt wurde). Ziehen Sie dann das CLI-Window
kleiner und starten Sie AmigaBASIC vom CLI aus. Das Beste, was
ich auf diese Weise herausgeholt habe, waren 20 Bilder in dem fol-
genden Programm (mit einem Amiga 1000 mit 512 KByte RAM).



i=-1

INPUT "Animationsphasen “,animations
speicher&=animations*5100

s=FRE (0) :PRINT "Frei";s:PRINT "Bendtigt"; speichers
IF speicher&-2000<s THEN

CLEAR ,speicher&

PRINT "Speicher vergroessert" :PRINT "Free";FRE (0) :END
ELSE

PRINT "Speicher reicht"

END IF

INPUT "Warteschleifenlaenge “,zeit
animations=animations-1:CLS
DIM pic% (2500, animations)

boxer:
LINE (10,10)-(120,120),,b

painter:
IF INKEY$=" " THEN i=1+1:GOTO chacs
IF MOUSE (0)<>:0 THEN PSET (MOUSE (1) ,MOUSE (2) )
GOTO painter

chaos:

GET (10,10)-(120,120),pic%(0,1)
IF i=animations THEN GOTO main
CLS:GOTO0 boxer

main:

FOR i=0 TO animations

PUT (10,10),pic%(0,1),PSET
FOR j=0 TO zeit :NEXT

NEXT

GOTO main

Sie sehen bereits an den vorherigen Ausfiihrungen und am Listing,
wie einfach das funktioniert. Starten Sie das Programm nun. Zuerst
fragt das Programm Sie nach der Anzahl der Bilder und berechnet
daraus den nétigen Speicherplatz (zum Erforschen einer genauen
Berechnungsroutine war ich zu faul, die vorliegende Routine
entspringt der Methode »Pi mal Daumen«). Ist der vorhandene
Speicherplatz dafiir zu klein, wird erst einmal der Speicher mit dem
CLEAR-Befehl angepafit. Daraufhin wird das Programm  allerdings
abgebrochen, da wir mit CLEAR auch gleichzeitig alle Variablen
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und damit die Anzahl der Animationsphasen geldscht haben. Sie
miissen also das Programm zweimal starten, wenn der Platz nicht
gereicht hat. Beim zweiten Start ist der Speicher bereits angepafit,
die Meldung »Speicher reicht« wird ausgegeben und die Grofle der
Warteschleife abgefragt. Ich empfehle Werte zwischen 100 und
2000, je nach Anzahl der Bilder und gewiinschter Geschwindigkeit.
Nun konnen Sie nach Herzenslust im ersten Bild mit der Maus
herummalen. Der mit dem Rechteck markierte Bereich wird mit GET
aus der Grafik genommen, wenn die Space-Taste gedriickt wird. Jetzt
folgt das zweite Bild, und so weiter. Ist das letzte Bild gemalt, er-
folgt nach dem Druck auf die Space-Taste die Animation.

Wihlen Sie einmal 3 Animationsschritte an. Als Geschwindigkeit
nehmen Sie 1000. Zeichnen Sie in das Bild ein Gesicht, das sich nach
links wendet und den Mund nach unten verzieht. In das zweite Bild
zeichnen Sie das gleiche Gesicht, aber mit geradem Mund und nach
vorn gewendet. Im dritten Bild nun ein Gesicht, das nach rechts sieht
und lachelt. Und - voila - schon haben wir unsere erste Animation
perfekt: Jemand der seinen Blick nach rechts wendet und erfreut auf
etwas blickt.

Anstatt mit einer primitiven Zeichenroutine wie unserem schon
oOfters verwendeten »painter« kénnen wir die einzelnen Grafiken aber
auch mit Befehlen wie LINE und CIRCLE aufbauen. Oder wir malen
mit einem professionellen Werkzeug wie DeluxePaint, benutzen das
IFF-Ladeprogramm aus dem Beispiele-Teil, und holen uns dann den
gewiinschten Teil der Grafik mit GET, um ihn spéter wiederzuver-
wenden. So kénnten wir beispielsweise einen Adler malen, der mit
seinen Schwingen schlédgt. Verkniipfen wir die Art der Animation,
wie wir sie hier beschrieben haben, mit dem vorher entwickelten
Bewegungsprogramm fiir Arrays (Routine » Arraymove«), so kénnen
wir unseren Adler iiber das Bild flattern lassen.

Wie schon erwiéhnt, liegen unsere Méglichkeiten vor allem in der
Kombination der verschiedenen Techniken, die Sie hier nur einzeln
kennenlernen. Eine weitere Kombinationsmdoglichkeit wiirde uns das
Programm »3D-Grafik« bieten, das ebenfalls im Beispiele-Teil zu
finden ist. Wir erstellen damit ein Objekt, drehen es um die
gewiinschten Achsen, und holen uns jede gewiinschte Phase mit einem
GET-Befehl aus der Grafik. Diese Phasen verwenden wir wie im
obigen Listing als Einzelbilder eines Films. Damit sind wir an
unserem Traumziel, der schnellen 3D-Animation, bereits ange-



kommen. Und das einfacher, als Sie wahrscheinlich dachten!
Sicher, unsere 3D-Grafik ist nicht in Realzeit entstanden — was in
BASIC auch gar nicht geht, wie Sie am Punkt »Winkel stetig
verdndern« des 3D-Programmes sehen werden — aber unser Objekt
dreht sich, und das sogar recht schnell.

Doch obwohl wir schon am Ziel unserer Wiinsche angekommen sind,
brauchen wir noch lange nicht aufzuhoren. Die Befehle PUT und GET
bieten noch mehr als man ahnt. Eine Moglichkeit des PUT-Befehls
ist es zum Beispiel, ein Bild effektvoll einzublenden. Ich spreche
hier nicht davon, das Bild hereinzuscrollen — das haben wir bereits
kennengelernt. Wenn Sie aufgepaf8t haben, wissen Sie ja bereits, dafl
die ersten zwei Werte in einem Integer-Array die x- und y-Grofle
darstellen. Das wollen wir doch ausnutzen, und so erstellen wir das
folgende Programm.

Laden Sie dazu das »PICTURE«-Demo der BASICdemos, 16schen Sie
alles hinter dem GET-Befehl und hiéngen Sie stattdessen das fol-
gende Listing hinter das Restprogramm.

variablenset:

x=p(0) :y=p(1)

main:

WHILE ((a <= x) AND (b <= y})
PUT(1,1),p,PSET
a=at2ib=b+2
p(0) =a:p(l) =b

WEND

Das Bild erscheint mit »magischem Flimmern«, wenn man es einmal
dramatisch ausdriickt. Sie dachten sicher, es passiert etwas ganz
anderes. Aber es erscheint nicht etwa ein Teil des Bildes, wenn die x-
und y-Werte kleiner sind als beim Einlesen, sondern stattdessen nur
ein wiistes Etwas. Woran liegt das? Ganz einfach, der PUT-Befehl
holt nicht die x-Variablen in x-Richtung und y-Variablen in y-Rich-
tung, sondern einfach die Anzahl hintereinanderliegender
Variablen, die sich aus der Formel x*y*Bitplanezahl ergibt. Um das
Bild wirklich schon stiickweise erscheinen zu lassen, miifiten wir also
das gesamte Variablenfeld umstellen, was so viel Zeit kostet, daf
wir es lieber so belassen, wie es jetzt ist.

Damit wiren wir am Ende des GET- und PUT-Spektakels. Zum
Schlufi des Kapitels als Erfolgserlebnis noch eine kleine Anderung
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am Programm, die den Triumph des Programmierers iiber die Technik
wieder zum Vorschein bringt: Schreiben Sie zusétzlich in die erste
Zeile nach variablenset noch folgende Anweisung

p(2)=0.

Ein effektvollerer Absturz ist Thnen gewifs noch nicht begegnet!
(erprobt auf amerikanischem Amiga unter Kickstart 1.1. Was bei
Kickstart 1.2 passiert, weif8 ich nicht.) Sie miissen nun den Amiga neu
starten.

Schnelle Polygone

Fiir Realzeitanimation brauchen wir Geschwindigkeit. Einer der
wenigen wirklich schnellen BASIC-Befehle ist der AREAFILL-
Befehl, oder besser gesagt das Polygonzeichnen mit Hilfe von
AREAFILL. Das Polygon muf8 dabei zundchst mit den AREA-Be-
fehlen festgelegt werden, um anschlieBend mit AREAFILL auf dem
Bildschirm zu erscheinen.

Wie das funktioniert, wissen Sie ja bereits. Nun wollen wir die Poly-
gone zudem aber auch noch fiir unsere Animation einsetzen. Die Poly-
gonbefehle bieten uns dazu allerdings nicht so viele Mglichkeiten
wie der PUT-Befehl. Hier geht es also nicht darum, méglichst viele
Mbglichkeiten auszuschdpfen, sondern die wenigen gegebenen
Mboglichkeiten optimal zu nutzen. In diesem Fall bleibt uns nichts
anderes fibrig, als uns entweder auf unseren schdpferischen Geist zu
verlassen, oder die Mathematik wieder ins Spiel zu bringen.

Versuchen wir es erst einmal mit der kiinstlerischen Methode: Pro-
bieren, bis das Ergebnis zufriedenstellend ist. Bei mir kam dabei das
folgende Programm heraus.

cuberead:

FOR 1=0 TO 7:READ a (i) :NEXT
FOR i=0 TO 7:READ x5 (i) :NEXT
AREAFILL:CLS



cube:
CLS
FOR i=0 TO 7 STEP 2
IF a(i)<0 OR a(i+1)<0 THEN END
IF a{i)>WINDOW(2) OR a(i+1)>WINDOW(3) THEN END
AREA (a{i},a(itl))
NEXT
AREAFILL
warte:
IF MOUSE (0} =0 THEN GOTO warte
FOR i=0 TO 7
IF x$(i)="+" THEN
a(i)=a(i)+2
ELSE
a(i)=a(i)-2
END IF
NEXT
GOTQ cube
DATA 160,60, 250, 69,250,100, 160,100
DATA +,=,4,+,=,+,=,~

In diesem kleinen Beispiel habe ich einfach die Koordinaten der
Anfangspunkte in DATA-Zeilen abgelegt. Die zweite DATA-Zeile
gibt an, wie jeder Punkt gedndert werden soll, wenn der Mausknopf
gedriickt ist. Die IF-Befehle innerhalb der FOR-Schleife priifen
diese Bedingung und dndern die Position der Punkte (in diesem
Beispiel um jeweils zwei Punkte). Andern wir den Wert bei »+2« oder
»~2«, dann erreichen wir dadurch eine Anderung sowohl der Be-
wegung als auch der Bewegungsgeschwindigkeit. Nehmen Sie nun
einmal den CLS-Befehl nach dem Label »cube« aus dem Programm
heraus und starten Sie neu. Das Ergebnis sieht nun schon ganz anders
aus. Das Bild flimmert nicht mehr so, dafiir aber bleiben die Reste
des letzten Polygons zuriick. Mit diesem »Nachzieher« kénnen wir
aber viele interessante Effekte erzielen. Bauen Sie zum Beispiel
einen PATTERN-Befehl ein. Oder mehrere PATTERN-Befehle, die
sich ihre Daten wieder aus DATA-Zeilen herausholen. Wenn Sie nun
durch Anpassung der »+« und »-« das Bild noch so dndern, daf es sich
langsam von der Mitte heraus an die Ecken des Windows hindreht,
haben Sie schon einen schonen Einleitungsvorspann fiir ein Spiel
(vorausgesetzt, Sie nehmen die Mausabfrage heraus). Das Ganze
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noch garniert mit Farbe (ein COLOR-Befehl innerhalb der Schleife),
und schon ist eine schone farbenfrohe Animation entstanden.

Nun ist das Herumprobieren manchmal sehr miihselig; schliefllich
wollen wir ganz gezielt eine bewegte Grafik aufbauen. Stellen sie
sich einmal vor, das Quadrat soll sich im Kreis drehen. Wie wiirden
Sie das anfangen? Mit den Mdglichkeiten des vorherigen Programms
geht das nicht. Unsere DATA-Zeilen mit »+« und »-« geben im
Zusammenwirken mit den Variablenzuweisungen nach den IF-Be-
fehlen immer eine gerade Linie vor. Und hier kommt wieder die
Mathematik ins Spiel. Diesmal verwenden Sie ganz einfach den
Kreisalgorithmus aus dem ersten Buchteil. Ausnahmsweise zeige ich
Thnen hier nicht, wie es geht. Probieren Sie es selbst einmal aus!

Ein anderer Effekt, den wir aus unserem Kreis-Algorithmus ziehen
kénnen, ist der »Scheinwerfer«. Das folgende Programm benutzt eine
vereinfachte Version des Kreisalgorithmus und einige wenige
Berechnungen fiir die AREA-Befehle.

x0=320:y0=100:%=320:y=170
da=.01:a=3.14%2

GOSUB kurve

END

kurve:

angledrawn=0

Xarc=x

yarc=y
WHILE angledrawn < a
angledrawn=angledrawntda
xarc=xarc+(y0-yarc) *da
yarc=yarct(xarc-x0)*da
GOSUB poly

WEND

RETURN

poly:

CLS

AREA (xarc,yarc)
AREA (x,Y)

AREA (x0,y0)
AREAFILL

RETURN
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Sie werden bemerken, daf das Bild stark flimmert. Das liegt daran,
dafl wir nach jeder Phase der Animation das Bild l6schen. Statt mit
CLS konnten wir das bereits gemalte Polygon aber auch einfach mit
einem schwarzen Polygon iibermalen. Die Geschwindigkeit sinkt
dadurch aber wieder etwas, und das Flimmern ist trotzdem wieder
da. Eine Methode, das Flimmern zu entfernen, nennt man »Double
Buffering«. Leider funktioniert sie in AmigaBASIC nicht so recht.

Double-Buffering bedeutet, da8 wir immer zwischen zwei Bildern
hin- und herschalten. So sieht der Betrachter nie den Aufbau oder
das Loschen des Bildes, sondern immer nur das jeweils fertige Bild.
Und so wird es gemacht: Zwei Screens werden getffnet. Die Grafik
wird zunéchst im nicht sichtbaren Screen geloscht und neu aufgebaut.
Erst wenn das Bild fertig ist, wird dieser Screen sichtbar gemacht
(nach vorne geholt). Wahrend man das flimmerfreie Bild ansehen
kann, wird bereits im zweiten (dahinter liegenden) Screen die nich-
ste Phase aufgebaut, dann gezeigt und so weiter.

AmigaBASIC erlaubt uns das nicht, denn erstens wird jedesmal, wenn
wir auf einen anderen Screen umschalten, der Screen geloscht, und
zweitens wiirde dieser Vorgang in BASIC so viel Zeit bendtigen, daf
der Effekt des Double Buffering — flimmerfreie Grafik — wieder zu-
nichte gemacht wird. Das Betriebssystem des Amiga verfiigt aber
liber einen sogenannten »Double-Buffering«-Modus. Wird er
angeschaltet, braucht sich der Programmierer nicht mehr um das
Umschalten der Screens zu kiimmern. Das macht das Betriebssystem
dann ganz von selbst. Nur leider nimmt BASIC davon keine Notiz,
aufier wenn man Library-Funktionen verwendet. Und dazu miifiten
wir schon jetzt in die Tiefen der Amiga-Betriebssystem-Program-
mierung tauchen.

Mit einigem Geschick in der Mathematik der 3D-Algorithmen
(siche Buchteil 1) kénnen Sie mit Hilfe der Polygonbefehle einen
dreidimensionalen Wiirfel erstellen. Bei Einsatz des COLOR-Be-
fehls an den richtigen Stellen haben Sie dann sogar einen 3D-Wiirfel
mit Schattierungen. Es ist alles nur eine Sache der Mathematik und
nicht etwa des Programmierens.

Wie man mit Polygonen in einer professionelleren Programmier-
sprache als BASIC 3D-Grafik mit ausgefiillten Flichen erzeugt,
zeigt das Public-Domain-Demo »Amiga 3D« von Bart Whitebook.
Bart Whitebook ist ein Mitarbeiter von Commodore-Amiga, der
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bereits durch Computeranimation im Zeichentrickfilm »Das
Geheimnis von Nimh« Erfahrungen sammelte. Jeder Amiga-
Besitzer, der sich fiir schnelle Grafik interessiert, sollte sich dieses
Programm einmal ansehen (Fish-Disk 17)

Farbanimation

Echte Grafikfans haben sich sicher bereits DeluxePaint oder Deluxe
Paint IT gekauft. Wenn man in diesem Programm die TAB-Taste
driickt, beginnt die sogenannte »Farbanimation«. So etwas Ahn-
liches wollen wir nun auch programmieren. Fiir die Bestimmung der
Farben haben wir im AmigaBASIC den PALETTE-Befehl. Und den
wollen wir jetzt fleifiig nutzen. Schliefllich kann man damit ja nicht
nur Farben durchlaufen lassen. Man kann auch Bilder ein- und aus-
blenden, indem man durch Farbinderungen ihre Helligkeit langsam
groBer oder kleiner werden 1afit. Da das Ein- und Ausblenden das
leichtere Unterfangen ist und wir immer den Weg des geringsten
Widerstandes gehen, widmen wir uns zuerst diesem Problem. Es wird
durch die folgende Routine geldst.

Einblenden:
FOR 1%=0 TO 2"Planes-1
PALETTE 1%,0,0,0
NEXT
PUT (0,0),pic%,PSET
FOR Br=14 TO 1 STEP -1
FOR 1%=0 TO 2"Planes-1
PALETTE 1%, col% (i%(*3) /Br,col%(i%*3+1) /Br, col% (1%*3+2) /Br
NEXT

FOR 1%=0 TO pause :NEXT
NEXT

Alleinestehend wird das so nattirlich nicht funktionieren. Sie miissen
diese Routine in ein gréfleres Rahmenprogramm einbauen, in dem mit
der entsprechenden Laderoutine (diese ist im Beispiele-Teil zu
finden) das Bild zunachst von der Diskette gelesen wird. Das Bild
liegt danach im Integer-Feld »pic%«. Die Variable »Planes« gibt
an, wieviele Bitplanes die Grafik tief ist. Dazu passend miissen wir
natiirlich dann mit dem SCREEN-Befehl einen entsprechenden
SCREEN b6ffnen. Die Farben liegen im Variablenfeld col%, und zwar
mit jeweils drei Farbanteilen fiir eine Farbe: col%(0) ist der Rot-



anteil von Farbe 1, col%(1) der Griinanteil, col%(2) der Blauanteil
von Farbe 1. Der Rotanteil von Farbe 2 liegt dann in col%(3), und so
weiter. Der Wert »pause« gibt die Linge der Warteschleife an, die
zwischen jedem Farbwechsel eingelegt wird.

Die Funktionsweise des Einblendens ist denkbar einfach: Zuerst set-
zen wir alle Farben auf Schwarz. Dann steigern wir gleichmafliig die
Rot-, Griin- und Blau-Anteile einer Farbe und das Bild erscheint. Das
gleiche kénnen wir nun auch umgekehrt machen. Diesmal geht die
Schleife »Br« (»Br« fiir »Bright«, also Helligkeit) nur anders-
herum, also von 1 bis 15. Dabei brauchen wir auch nicht vorher alle
Farben auf Schwarz setzen. Wir lassen sie so, wie sie sind und
»schrauben« sie einfach langsam ins Schwarz hinunter. Ist das ganze
Bild ausgeblendet, also schwarz, konnen wir das nicht mehr
bendtigte Bild 18schen; zunédchst mit CLS den Bildschirm und dann
mit ERASE pic% die entsprechende Feldvariable. Und schliefllich
sollten wir auch die Farben wieder zuriicksetzen.

Doch nun zur Farbanimation. Hierbei kommt es in erster Linie darauf
an, die Bilder so zu malen, dafs aus dem Farbwechsel auch die Illu-
sion von Bewegung wird. Das kdnnen Sie wieder mit einem profes-
sionellen Programm wie DeluxePaint oder GraphiCraft machen.
Oder sie verwenden zum reinen Herumprobieren eine kurze Routine
wie den oben beschriebenen »painter«. Alles, was wir jetzt noch
machen miissen, ist der Wechsel der Farben. Dazu gibt es allerdings
auch mehrere Mbogglichkeiten. Die erste ist die, die auch
»GraphiCraft«, »DeluxePaint« und »Aegis Images« benutzen:
Farbe 1 wird auf Farbe 2 kopiert, Farbe 2 auf Farbe 3,.....Farbe 31 auf
32, 32 wieder auf 0. So entsteht der Eindruck der Anderung
vorhandener Farben. Die Bereiche, in denen herumkopiert wird,
kann man natirlich auch entsprechend dndern, und so mehrere Farb-
animationseffekte gleichzeitig verwenden. Methode 2 ist die, die
zum Beispiel der »Aegis Animator« verwendet: Eine einzelne Farbe
dndert stindig ihren Wert, alle anderen Farben bleiben gleich. So
kann man jede einzelne Farbe animieren und damit noch eindrucks-
vollere Effekte erzielen. Dafiir aber wird es schwieriger, Bilder so zu
malen, dafl der Eindruck von Bewegung entsteht. Sie haben also die
Wahl zwischen der Einfachheit der Bilderstellung und der Opulenz
der optischen Eindriicke. Ich persénlich bevorzuge die erste Methode.
Und deswegen werden wir diese nun auch miteinander durchgehen.
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Zur Farbrotation miissen alle Farben um jeweils eine Position ver-
schoben werden. Dazu speichern wir die aktuelle Farbbelegung in
einem Variablenfeld ab und kopieren dieses Variablenfeld dann — um
eine Indexposition versetzt — in ein anderes Feld. Dann dndern wir
die Farben mit det PALETTE-Anweisung entsprechend den Inhalten
des zweiten Variablenfeldes, kébnnen dann wieder den aktuellen
Farbinhalt im ersten Feld zwischenspeichern, und das Spielchen be-
ginnt von Neuem.

In unserem Beispiel wollen wir der Einfachheit halber nur
Graustufen verwenden. Da bei Grau die Anteile von Rot, Griin und
Blau immer jeweils gleich hoch sind, bendtigen wir nur eine Variable
fiir alle drei Farbanteile. Zuerst miissen wir nattirlich einen SCREEN
offnen, der den Farberfordernissen unserer Anwendung entspricht. In
unserem Beispiel ist dies ein 5-Bitplane-Screen im LoRes-Modus
(320x200 Punkte).

DIMcol (31),x(31) "x=Zwischenspeicher, col=anzuzeigende Farbe
SCREEN 1,320,200,5,1

WINDOW 2,,,,1

FOR i=0 TO 31

col(i)=1/31 'Helligkeitsanteil jeder Farbe bestimmen
PALETTE 1,col(i),col{i),col{i)

NEXT
z=-1 'mit Zeile 0 anfangen (z=-1, weil nach z=z+1 z=0)
FOR 1=0 TO 200
z=z+l
IF z=31 THEN z=0 'Farbe fiir LINE
LINE (0,i)}-(320,1),z 'Grafik zeichnen
NEXT
farbscroll:
FOR z=0 TO 100 '100mal scrollen
FOR v=0 TO 31
x(v)=col(v) 'Zwischenspeicher=alte Farbe
NEXT
col (0)=x(31) 'neue Farbe 0=alte Farbe 31
FOR v=1 TO 31
col {v)=x(v-1) 'neue Farbe=alte vorherige Farbe
NEXT
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FOR i=0 TO 31
PALETTE i,c0l(i),col{i},col(i) 'Farbe setzen
NEXT

NEXT

RETURN

Wenn Sie das Programm starten, sehen Sie, dal das Farbscrolling
sehr langsam ist. Das liegt nun leider wieder an der Interpreter-
sprache BASIC. (In C oder Maschinensprache ist es moglich, die
Farben mit grofier Geschwindigkeit zu dndern.) Zudem konnen wir in
BASIC den Farbwechsel nicht »nebenher« laufen lassen. Dazu gibt es
hier eine andere Moglichkeit: Wir binden ein Maschinensprache-
programm mit dem »LIBRARY«-Befehl ein und starten es. Die
Zeiger auf die entsprechende Intuition-SCREEN-Struktur, in der
weitere Zeiger auf Farbtabellen liegen (die es zu dndern gilt), finden
wir mit den entsprechenden Befehlen heraus (vergleichen Sie dazu
im Beispielteil das Listing »Bildschirmspeicher und SCREEN-
Zeiger«),

Nun zu Methode 2, die wir gleich mit einem neuen Aspekt verkniipfen
werden. Wir dndern nur eine einzige Farbe. Der neue Aspekt dabei
ist, dal wir diesmal die Farbdnderung in DATA-Zeilen ablegen. So
miissen wir nicht jedesmal die alte Farbe zwischenspeichern. Der
Vorgang wird dadurch viel schneller. Das ist so einfach, daf} Sie es
selbst als BASIC-Anfianger ohne Probleme zustandebringen, des-
wegen will ich hier keinen Platz fiir ein Listing verschwenden.

Dieselbe Methode ohne Data-Zeilen ist ebenfalls einfach. Wir
nehmen Farbe 1 und speichern die anderen Farben der Reihe nach in
Farbe 1. Oder wir berechnen den Farbwechsel fiir die zu dndernde
Farbe unabhéngig von den anderen Farben, wenn wir nur eine Farbe
verdunkeln oder erhellen wollen. Das zeigt das folgende Beispiel. -

COLCR 2

ARERA (10,10) :AREA (200,100) :AREA (80,170)
AREAFTLL

v=1
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WHILE 1
u=0:w=31:9=g+1l
IF g/2=INT(g/2) THEN v=-v:SWAP u,w
FOR i=u TO w STEP v
PALETTE 2,1/31,1/64,1/64
FOR z=0 TO 50:NEXT
NEXT
WEND

Hier dndern wir nur eine einzige Farbe, vom dunklen Schwarz zum
schonsten Rosa. Die Teilwerte im PALETTE-Befehl kénnen nach
eigenem Gutdiinken beliebig gedndert werden, so daf beispielsweise
ein gridfliches Griin zum leuchtenden Orange wird und so weiter.
Diesmal haben wir keinen eigenen Screen benétigt, denn wir brauchen
nicht so viele Farben, zwischen denen wir wechseln. Statt dessen an-
dern wir nur die Farbanteile einer Farbe. Das spart Speicherplatz
und kann manchmal zu ebenso interessanten Effekten fiihren wie die
andere Art des Farbscrollings.

Damit wiren wir nun - fast — am Ende der Animationstechniken
angelangt. Doch zuerst sehen Sie sich bitte den Abschnitt 13.3 an.
Hier finden Sie einige grofiere Programmbeispiele. Auf diese
Beispiele werden wir im darauffolgenden Kapitel zuriickgreifen.
Kapitel 13.4 beschiftigt sich mit der Zusammenfassung aller bisher
gelernten Techniken und der Nutzung der Beispielprogramme fiir
eigene Animationsprogramme. Ich werde versuchen, darin so viele
Animationselemente wie moglich gleichzeitig zu nutzen.

Beispiele und nitzliche Tools

In diesem Abschnitt werden Sie einige BASIC-Beispielprogramme
kennenlernen. Einige davon kdnnen Sie vielleicht in eigenen Pro-
grammen verwenden. Andere sind vielleicht als Hilfsmittel bei der
Programmiereung ganz niitzlich.

Der IFF-Lader

IFF bedeutet »Interchange File Format«, was man in etwa mit
»Dateiformat fiir den Datenaustausch« iibersetzen kann. Mit Hilfe
dieses Standards ist es méglich, Bilder verschiedener Programme,
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die sich an diesen Standard halten, auszutauschen. So kann man
dann auch DeluxePaint-Bilder in Dokumente der grafikfihigen
Textverarbeitungen einbauen (zum Beispiel Vizawrite) oder in
Tabellenkalkulations-Programmen verwenden. Der IFF-Standard
umfafit auler Grafik aber auch noch Textfiles (mit verschiedenen
Zeichensdtzen und Stilangaben), Musikfiles (zum Beispiel arbeitet
»Deluxe Music Construction Set« damit), Datenlisten und weitere
Méglichkeiten. Wir befassen uns hier aber nur mit einem einzelnen
Teil des IFF-Standards, nimlich der Méglichkeit, Bilder zu
speichern und zu laden.

Bevor wir zum ersten Programm kommen, méchte ich das Format kurz
erkldren. Alle IFF-Files sind in sogenannte »Chunks« aufgeteilt. Ein
Chunk ist ein Datenblock. In diesem Datenblock stehen zuerst Infor-
mationen iiber den Typ der darin enthaltenen Daten, dann die Linge
des Chunks, und schliellich die Daten selbst. Am Anfang eines jeden
IFF-Programms steht das Wort »FORM« (ausgedriickt durch vier
Bytes in ASCII-Code (also hexadezimal 46 4F 52 4D). Haben wir
beim Laden der ersten vier Bytes eines Files dieses Wort nicht gefun-
den, ist es kein IFF-File. Der FORM-Chunk umfafit die gesamte
Datei und enthdlt alle anderen Chunks als Bestandteile. Die
néchsten vier Bytes nach »FORM« geben die Linge des Chunks, in
diesem Fall also die Ldnge der gesamten Datei in Bytes, an. Fiir unser
BASIC-Programm benétigen wir das nicht, denn wir knnen das Ende
des Files auch mit der Funktion EOF feststellen. Danach kommt die
Festlegung des Typs des nichsten Chunks. Im Falle eines Bildes folgt
hier ein »ILBM«. ILBM bedeutet »Interleaved Bitmap«, was etwa
mit »in Zeilen aufgeteilte Bitmap« iibersetzt werden kann.

Die Aufteilung der Bitmap in einzelne Zeilen anstatt in hinter-
einandergespeicherte Bitplanes erfolgt aus einem ganz einfachen
Grund. So kdnnen wir namlich Objekte beliebiger Groge speichern und
sie auch in Grafiken anderer Gréfle ohne Schwierigkeiten einbauen.
Also kénnen mit dem ILBM-Format auch Sprites, BOBs und Teil-
bilder abgespeichert werden. Unser BASIC-Listing verwendet
allerdings nur ganze Bilder. Nach den Bytes »ILBM« folgt als
néchster Block gleich der Text »BMHDx« fiir »Bitmap Header«.
Danach folgt wieder die Linge des Chunks. Der BMHD-Chunk ent-
hdlt die folgenden Daten: Breite und Hohe des Bildes in Pixels (je
1 Wort), die x- und y-Startposition des Bildes (je ein Wort), die An-
zahl der Bitplanes, ein Byte fiir »Masking« (ob die Hintergrundfarbe
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im Bild als transparent aufgefait werden soll), ein Byte fiir
Datenkompression, ein Nullbyte, ein Wort, in dem die Farbe steht,
die als transparent aufgefafit werden soll, zwei Bytes, die das Ver-
hiltnis Breite zu Hohe der Pixel des Bildes angeben und die letzten
beiden Bytes geben die gewiinschte Screen-Brefte und -Hohe an.
Davon brauchen wir fiir unser Programm nur einige wenige Informa-
tionen (siehe Listing). Anschliefend folgt der CMAP-Chunk. CMAP
steht fiir »Colormap« und beinhaltet die RGB-Anteile der einzelnen
im Bild verwendeten Farben. Anschliefend kommt der CRNG-
Chunk. »CRNGu« steht fiir Color-Range und beinhaltet Daten fiir die
Farbanimation. Und der BODY-Chunk enthélt schlieflich alle
Grafikdaten. Genauer eingehen auf den gesamten Standard mdchte
ich nicht, denn er ist einfach zu umfangreich. Begnugen Sie sich des-
halb bitte mit dem folgenden Listing.

Das Programm setzt DeluxePaint-Bilder (oder auch Bilder aus
GraphiCraft oder Aegis Images) in ein Datenformat um, das Sie in
einer einfachen FOR-NEXT-Schleife in ein Variablenfeld einlesen
konnen. Das Variablenfeld brauchen Sie dann nur noch mit dem PUT-
Befehl auf den Bildschirm setzen — und schon befindet sich dort eine
wunderschone Grafik.

Beim Ausdruck auf meinem Drucker hatte das folgende Listing nur
zwei Seiten, es ist also keine unmenschliche Arbeit, alles abzutip-
pen. Sie miissen nur aufpassen, dafl Sie kein Komma, kein Prozent-
zeichen und keinen Punkt vergessen. Daraus hat sich beim Program-
mieren schon eine Menge Fehler ergeben. Ich arbeite mit so vielen
Short-Integer-Variablen (%), um Speicherplatz zu sparen. Eine
LoRes-Grafik (320 x 200) benétigt immerhin 40 KByte Speicher,
HiRes-Grafiken entsprechend mehr. Aus Speicherplatzgriinden kén-
nen leider nicht alle IFF-Bilder eingelesen werden. 320 x 200 Pixels
grofle Bilder kdnnen noch in allen Farben dargestellt werden. Im
Interlace-Modus (320 x 400) sind 5 Bitplanes nur noch dann méoglich,
wenn der CLEAR-Befehl am Anfang des Programms auf 160 000
hochgesetzt wird. Die Verwendung einer solchen Grafik fiir eigene
Programme ist dann kaum noch méglich. Grafiken in 640 x 200 diirfen
bis zu 4 Bitplanes haben (also 16 Farben), sehr hochaufldsende
Bilder (640 x 400) nur noch 2 Bitplanes (4 Farben).
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REM IFF-Bilder

REM Lassen Sie die Kommentare beim Eintippen weg (Speicher!)

IF FRE(0) < 140000& THEN CLEAR ,150000& 'Speicher freigeben

ON ERROR GOTO Fehler?2

INPUT " Bitte Name eingeben:";Pictures

OPEN Picture$ FOR INPUT AS 1

IF INPUTS$(4,1) “FORM" THEN Fehler 'Kein FORM - kein IFF

x$=INPUT$ (4,1) 'Chunklaenge interessiert nicht

IF INPUT$ (8, 1)<>"ILBMBMHD" THEN Fehler ‘'Kein Bild x$=INPUTS(4,1) ‘'Chunk

ist uns egal

Breite%=CVI(INPUTS$(2,1))

Hoehe%=CVI (INPUTS$(2,1))

x$=INPUT$ (4,1) 'Startposition ist egal, denn wir laden Bild,
'nicht Sprite

Planes%=ASC (INPUT$ (1,1)) 'Anzahl der Bitplanes

x$=INPUT$(1,1) 'Nullbyte {bergehen

Compression$=ASC (INPUT$ (1,1)) 'Komprimiert, ja/nein?

x$=INPUT$(9,1) 'Rest des Chunks interessiert uns nicht

IF INPUTS (4,1} <>"CMAP" THEN Fehler

x3=INPUT$ (4,1) 'Chunklaenge

Modus¥=Breite%/320+ (Hoehe%/200-1) *2 'Modus fiir Screen-Befehl
x$="Muss Juergen wuergen. Bitte warten..."  'Text fiir Window

SCREEN 1, Breite%, Hoehe%, Planes%.Modus% 'Screen an Bild anpassen
WINDOW 2,x$,,1,1 _ 'neues Output-Window auf Screen 1

DIMcol%(2"Planes%~1)
FOR t%=0 TO UBOUND (col%)

col% (t%*3)=ASC (INPUT$(1,1)) /16

col% (t%*3+1)=ASC(INPUTS(1,1)}/16

col% (t%*3+2)=ASC (INPUTS(1,1}) /16

PALETTE t%, col% (t%*3) /15, col% (t%*3+1) /15, col% (£%*3+2) /15
NEXT t%
Main:

IF INPUTS (1,1)<>"B" THEN Main

IF INPUT$(3,1)<>"ODY" THEN Main 'Suche nach Grafikdaten (BODY)
Laenge&=CVL (INPUTS (4,1) ) 'Laenge der Grafikdaten
DIMpic% ( (Breite%*Hoehe%) /16*Planes%+3)

pic%(0)=Breite%

pic%{1)=Hoehe%

pic%(2)=Planes%

te=1:x5="":7eile$=0:Seite%=0:Bytes$=0 'Zaehler auf Anfang,
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‘Grafikdatenstring auf Null,Grundlagen zur
'Variablenfeldberechnung fiir GET/PUT-Bild

Groesse%=Breite%*Hoehe%/8:Spalten%=Breite%/8 'Bitplanegroesse

'in Bytes, Breite in Bytes als Umrechnungsgrundlage
IF Compression$=0 THEN ' ’

GOSUB Normal 'Wenn ungepackt, dann einfache Laderoutine
ELSE

GOSUB Gepackt 'Wenn gepackt, dann laden und entpacken
END IF
CLOSE 1

Schluss:

WINDOW 3,, (10,20)-(120,60),0,1
WINDOW QUTOUT 3

PRINT "RETURN = SAVE"

PRINT "SPACE = STOP"

GOSUB Antwort

IF Antwort$=CHRS (13) THEN GOSUB Speichern
PRINT:PRINT “"Ende." :WINDOW 1:END
Normal:

WHILE t&<Laenge&

x$=INPUTS (2, 1) :t&=t&+2

GOSUB Auswertung

WEND

RETURN

Gepackt:
WHILE t&<Laengeé&
Code%=ASC {INPUTS (1,1)) :t&=t&+l
IF Code% 128 THEN
FOR r%=0 T0 Code%
x$=x$+INPUTS (1, 1) :t&=t&+l

IF LEN (x$)=2 THEN GOSUB Auswertung
NEXT

"Wenn gepackte Zeile

2MA
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ELSE 'Wenn Zeile nicht gepackt
Zeichen$=INPUTS (1, 1) :t&=t&+l
FOR r%=0 TO 256-Code%
x$=x5++Zeichen$
IF LEN(x$)=2 THEN GOSUB Auswertung
NEXT
WEND
RETURN

Auswertung:
Index%=(Groesse%*Seite%+Spaltent*Zeile%) /2+Bytess+3
Bytes%=Bytes%+1l

IF Bytes%=Spalten%/2 THEN Bytes%=0:Seite%=Seite%+1
IF Seite%=Planes% THEN Seite%$=0:Zeile%=Zeile%+]

IF Seite%=0 AND Bytes%=0 THEN PUT (0,0),pic%,PSET
pic% (Index%)=CVI (x§) :x5=""

RETURN

Fehler:

CLS:PRINT CHRS (7)

PRINT "Kein IFF oder schlechter Versuch eines IFF-Files"
PRINT CHRS (13} +"Neustart mit RETURN"

Warte:

X3=INKEYS:IF x$="" THEN Warte
IF x$=CHR$ (13) THEN RUN

GOTO Fehler

Fehler2

IFF ERR=53 THEN ERROR ERR

PRINT CHRS$ (12)

PRINT "Datei";Picture$; "nicht gefunden."™
PRINT "Weiter mit Return oder Space"
GOSUB Antwort

RUN

Antwort:

Antwort$=INKEY$

IF Antwort$="" THEN Antwort

IF Antwort$=CHRS(13) OR Antwort$=" " THEN RETURN
GOTO Antwort
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‘ Speichern:

PRINT CHRS$8 (13) +"Farbinfo-SAVE?"+CHRS (13)
PRINT "RETURN =mit"+CHR$ (13)+"SPACE = ohne"
GOSUB Antwort

PRINT "Filename?":INPUT " ¥, x$

OPEN x$ FOR OUTPUT AS 1

FOR t%=0 TO UBOUND {pic%)

PRINT#1,MKI$ (pic% {t%));

NEXT

IF Antwort$=CHRS$ (13) THEN

FOR t%=0 TO 2"Planes%*3-1

PRINT#1,CHRS (col% (t%));

NEXT

END IF

CLOSE 1

RETURN

Die Bedienung des Programmes ist recht einfach. Starten Sie es
zunichst mit RUN. Wenn Sie ein HiRes-Bild laden wollen, miissen
Sie vor dem Starten unter Umstinden (wegen Speicherplatz-
problemen!) das List-Window schlieen und das Output-Window
kleiner machen. Nach dem Start wird dann zunédchst nach dem File-
namen gefragt. (Bitte vergessen Sie nicht, da8 Sie vor Dateinamen,
die sich auf Dateien beziehen, die nicht im aktuellen Directory
liegen, den Laufwerksnamen und eventuelle Subdirectories angeben
missen.) Das File wird jetzt gedffnet. Sie miissen dann eine ganze
Weile warten, bis das Bild umgerechnet ist. Die jeweils berechnete
Zeile wird immer dem Bild hinzugefiigt, so dal Sie am Bildschirm
verfolgen konnen, wie weit der Prozef schon ist. Das Programm setzt
das IFF-Format in eine Feldvariable um, die Sie sofort danach mit
PUT (x,y),pic% auf den Bildschirm bringen konnen. Ist das Bild
umgerechnet, erscheint ein weiteres Fenster. Driicken Sie RETURN,
wenn Sie das Bild als Variablenfeld abspeichern wollen. Ein Druck
auf die SPACE-Taste bricht das Programm ab. Der Screen mit der
Grafik bleibt vorhanden, und auch die benutzten Variablen werden
nicht geldscht. Sie konnen damit nach Herzenslust herumspielen.

Nach dem Driicken von RETURN wird gefragt, ob Sie die Farben
auch abspeichern wollen. Im Normalfall enthilt ein Array, das man
mit PUT auf den Bildschirm setzen kann, keine Farbinformationen.
Haben Sie RETURN gedriickt, wird beim Speichern hinter das abge-
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speicherte Array »pic%« noch die Farbinformation »col%« ge-
speichert. Nach dem zweiten RETURN wird noch der Filename
abgefragt, bei dem Sie bitte wieder den Laufwerksnamen (z.B.
»df1:«) und die entsprechenden Subdirectories nicht vergessen. Nach
dem Speichern wird auf den Workbench-Bildschirm zuriickge-
schaltet. Wenn Sie dort mit der- Maus in das Output-Window
klicken, kdnnen Sie ganz normal weiterarbeiten. Alle Variablen sind
noch vorhanden. Mit den Tastenkombinationen Amiga-N und Amiga-
M (linke Amiga-Taste) konnen Sie zwischen den Screens umschalten,
ohne irgendwelche Fenster verindern zu miissen.

Die wichtigsten Variablen des Programmes sind:
Picture$ Dateiname

x$ Variable zum Einlesen von Strings fiir die Umsetzung
auf Array-Format, wird aber auch als Dummy fiir
Windowname und Keyboardeingabe benutzt.

Breite% Breite des Bildes in Pixels
Hoehe% Hohe des Bildes in Pixels
Planes% Anzahl der Bitplanes

Compression% gleich Null, wenn ungepacktes Bild, sonst groger.

Modus% Modus fiir den Screen-Befehl, wird aus Hohe und
Breite errechnet.

col%() Array von 0 bis 95 in folgender Reihenfolge:
col%(0) Rot-Anteil von Farbe 0
col%(1) Griin-Anteil von Farbe 0
col%(2) Blau-Anteil von Farbe 0
col%(3) Rot-Anteil von Farbe 1
... und so weiter
t%,r % Schleifenzéhler fiir Berechnungen in FOR-Schleifen
Laenge& Lange des BODY-Chunks, also Anzahl der Bytes, die

Grafikdaten enthalten

pic%() Variablenfeld, in das das Bild gespeichert wird,
enthdlt erst drei Bytes fiir Breite, Hohe und Anzahl
der Bitplanes, dann folgen die Grafikdaten.

247



248

t& Zihler innerhalb der Umrechnung, wird mit
"Lange&" verglichen.

Code% Erstes Datenbyte einer Zeile. Wenn "Code%" kleiner
als 128 ist, ist die Grafikzeile gepackt.

Zeichen$ Variable zum Lesen einzelner ﬁytés bei gepackten
Zeilen.

Index% Index des zur Zeit bearbeiteten pic%-Elementes

Bytes% Anzahl der umgerechneten Bytes

Spalten% Anzahl der Bytes pro Grafikzeile

Seite% Bitplane, fiir die gerade ein Byte umgerechnet wird.

Antwort$ String fiir Tastaturabfragen

Mit Hilfe dieser Ausfiilhrungen und der im Listing abgedruckten
Kommentare werden Sie sicherlich die Arbeitsweise des Programmes
verstehen. Ich habe versucht, das Programm so universell wie
mdglich zu halten. Wenn Sie nur ungepackte Bilder fiir BASIC um-
rechnen lassen wollen (also mit Graphicraft abgespeicherte Bilder),
kénnen Sie die Routine »Gepackt« weglassen und im Hauptprogramm
die entsprechende Abfrage 16schen. Sollen nur LoRes-Bilder geladen
werden, brauchen Sie die Hohe, Breite und so weiter nicht mehr
berechnen. Sie kénnen das Programm also auf Ihre eigenen Er-
fordernisse zurechtschneidern. Das hier gezeigte Listing enthilt die
Maximal-Losung. So kénnen Sie HiRes-Bilder auch mit mehr als
zwei Bitplanes verwenden, wenn Sie das Programm so weit kiirzen,
dafl es nur noch diese Bilder verarbeiten kann.

Natiirlich gibe es noch eine andere Methode, Bilder zu speichern,
als die hier verwendete. Sie kdnnen dann in BASIC-Programmen
schneller mit der Grafik arbeiten, denn mit einem einzigen PUT-Be-
fehl ist die Grafik binnen Sekundenbruchteilen auf dem Bildschirm.
Die andere Methode, von der ich spreche, ist es, die Grafik mit dem
GET-Befehl vom Bildschirm in eine Feldvariable zu holen und diese
dann — ohne Umrechnungen — in einer Datei zu speichern. Das so
gespeicherte Variablenfeld kann man nun mit einer kleinen Lade-
routine laden und mit einem PUT-Befehl auf den Bildschirm bringen.
Diese Methode ist eindeutig schneller, aber nicht mehr kompatibel
zu anderen Grafikprogrammen.

Ich habe hierzu wieder eine universelle Routine geschrieben, die
verschiedene Aufldsungen akzeptiert und sowohl Bilder mit als auch
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ohne abgespeicherte Farbinformation 1ddt. Wenn Sie genau wissen,
was fir ein Bild Sie laden, kann die Laderoutine entsprechend
gekiirzt werden. Wenn Sie zum Beispiel genau wissen, daf Sie ein
LoRes-Bild mit 5 Bitplanes laden wollen, an dessen Ende Farbinfor-
mationen gespeichert sind, sihe der Lader dafiir wie folgt aus:

DIMpic%(20004),col% (95)
OPEN Name$ FOR INPUT AS 1 LEN=<Filebuffer>
pick(0)=CVI(INPUTS(2,1))
pic%(1)=CVI(INPUTS(2,1))}
pic%k(2)=CVI(INPUT$({2,1))
FOR t%=3 TO 20003 :pic% (t%)=INPUTS (2, 1)) :NEXT
FOR t%=0 TO 31

col¥ {t%*3)=ASC (INPUTS (1,1))

col% (t%*3+1)=ASC (INPUTS (1,1))

col% {t%*3+2)=ASC (INPUTS (1,1))
NEXT
CLOSE 1

Nun sind alle nétigen Variablen geladen. Das Bild kann mit dem
folgenden Programmteil dargestellt werden.

SCREEN 1,320,200,5,1
WINDOW 2,,,0,1
FOR t%=0 TO 31
PALETTE t%, col% (t%$*3) /15, col% (t$*3+1) /15, col (t$*3+2) /15
NEXT
PUT (0,0),pick

Sie sehen, daf8 wir sowohl im IFF-Umrechnungsprogramm als auch
im Ladeprogramm als Windowstatus 0 verwendet haben. Das tun wir
aus dem einfachen Grund, den sogenannten »Heap-Space« nicht zu
tiberfordern. Smart-Refresh-Windows oder auch Gadgets benétigen
alle viel Platz im »System-Heap«, einer Art Stapelspeicher des
Amiga-Betriebssystems. Ist der Heap voll, »geht nichts mehr«. Und
das wollen wir vermeiden. Am Anfang unseres kleinen Listings haben
Sie sicher gesehen, daB wir nach dem OPEN-Befehl ein
LEN=<Filebuffer> angefiigt haben. Damit bestimmen wir die Grofe
des Filebuffers. Sie miissen dazu <Filebuffer> durch eine Zahl erset-
zen. Im Normalfall ist der Buffer fiir das Laden von Short-Integer-
Daten 512 Bytes grof. Erhohen wir den Wert, verlieren wir zwar
wertvollen Speicherplatz, dafiir aber ist das Bild schneller im
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Speicher. Durch die Erh6hung wird némlich mehr von den Daten auf
einmal gelesen und wir miissen nicht so oft auf die Diskette zugreifen.
Sie miissen selbst erkennen, ob fiir Thre eigene Anwendung der
Speicher soweit ausreicht, da8 noch Platz fiir eine Erhdhung des
Filebuffers bleibt. ’ ’

Beim Laden eines Bildes sollten Sie darauf achten, dafl Sie vorher
geniigend Speicher mit dem CLEAR-Befehl fiir BASIC-Variablen
(also unser Bild »pic%()« und die Farben »col%()«) reservieren. Ich
schlage als guten Durchschnitt 150 000 Bytes vor. Das geschieht mit
dem folgenden Befehl.

CLEAR ,150000&

Manchmal erfolgt daraufhin ein »Out of Memory«. Das kommt
davon, daf8 eventuell vorher schon eine Menge mit BASIC gearbeitet
wurde. BASIC ridumt leider nicht allen »Miill« auf, den es im
Speicher produziert hat, und auch der CLEAR- Befehl beseitigt lei-
der nicht alles. Booten Sie in diesem Fall neu und starten Sie BASIC
erneut. Wenn Sie auch die Workbench iibergehen (wie oben
beschrieben) und BASIC vom CLI aus laden, ist noch mehr Speicher
frei. Mehr als 160 000 Bytes bekam ich aber in der Regel nie fiir
BASIC.

Hier folgt aber nun unser universelles Ladeprogramm, das ver-
schiedene Auflgsungen und auch das Fehlen einer Farbinformation
beriicksichtigt.

INPUT "Filename ", x$

OPEN x$ FOR INPUT AS 1
x¥=CVI(INPUTS(2,1)) 'Breite
y%=CVI(INPUTS(2,1)) 'Hoehe
z%=CVI (INPUT$(2,1)) 'Bitplanes

DIM col%(2%z%-1) 'Farbbedarf an Bitplanes anpassen
v=20004 'Anzahl der %-Variablen flir geringste
‘Aufldsung

IF x%=640 THEN v=v*2 'Verdoppeln, wenn HiRes
IF y%=400 THEN v=v*2 'Verdoppeln, wenn Interlace

DIM pic%(v) 'Variable auf Bedarf dimensionieren
pic%(0)=x%:pic% (1)=y%:pic% (2)=2% 'PUT-Konventionen

FCR 1%=3 TO v-1
pic% (i%)=CVI(INPUTS(2,1)) 'Grafikdaten einlesen
NEXT
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IF EQF (1) THEN 'Wenn File~Ende, kein Farbinfo
INPUT "“Ohne Farbinfo; Press RETURN", x$

ELSE

FOR 1%=0 TO 2"z%-1 'Farbdaten einlesen
c0l1% (1%*3)=ASC (INPUTS (1, 1))
col% (1%*3+1)=ASC (INPUTS (1, 1)}
col% (1%*3+2)=ASC (INPUTS (1, 1))

NEXT

END IF

Anzeige:
CLOSE 1
SCREEN 1, x%, y%, z%, (x%/320+(y%/200-1) *2)
WINDOW 2,,,0,1
FOR 1%=0 TO 2"z%-1
PALETTE 1%, col% (1*3)/15,col%(1*3+1} /15, col% (1*3+2) /15

NEXT
PUT (0,0),pic%
END

Sie sehen, allzu lang oder kompliziert ist das Programm gar nicht
geworden. Wenn Sie die Grafik nur als Hintergrund fiir ein eigenes
Spiel mit Sprites verwenden wollen, empfiehlt sich, die
Variablenfelder »pic%()« und »col%()« nach dem Einlesen und
Anzeigen mit dem ERASE-Befehl zu l6schen, um Speicherplatz
zuriickzugewinnen.

3D-Grafik

Doch nun weg von den gemalten Bildern und hin zu den mathe-
matisch erzeugten. Sie haben bereits in den letzen Kapiteln und auch
im Buchteil 1 gesehen, was man mit ein wenig Mathematik alles an-
fangen kann. Das folgende Listing stellt 3D-Grafiken dar, die Sie mit
x-y- und z-Koordinaten der Eckpunkte eingeben miissen. Das Pro-
gramm kann Kérper im Raum auf zwei Arten drehen: einmal um einen
festen Winkel oder auch kontinuierlich unter Anzeige aller
Zwischenstufen der Rotation.

Dieses Programm wurde von Dirk Dreyer geschrieben, bei dem ich
mich recht herzlich dafiir bedanke, daf er es mir zur Verfiigung
stellte. Wir Genies, die alle zufillig am selben Tag (und im selben
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Jahr) geboren wurden, arbeiten doch immer wieder gerne zusammen.
Nachfolgend nun das Listing des Programms. Dahinter finden Sie die
Bedienung und Funktionsweise erlautert.

REM 3-d Grafik von Dirk Dreyer

REM px = Koordinatenpunkt in x

REM py = Koordinatenpunkt iny

REM x = wahre Laenge in x

REM y = wahre Laenge iny

REM z = wahre Laenge in z

REM a$ = Eingabevariable

REM b$ = Eingabeueberpruefing

REM a = Laufvariable

REM asi = Sinus alpha

REM aco = Cosinus alpha

REM bsi = Sinus beta

REM beo = Cosinus beta

REM avo = von a

REM abi = bis zu

REM ml = Vergroesserung

SCREEN 1,640,400,2,4

WINDOW 1, "Sience Screen“, (0,0)-(631,300),8,1
WINDOW 2, "Input Screen e-weiter n-neu", (0,300)-(631,380),8,1

Start:

WINDOW OUTPUT 1

CLS

PRINT

PRINT " 3-D Grafik von Dirk Dreyer™
PRINT:PRINT:PRINT

PRINT"@.ciiiernnrnnenanenns 3-D Grafik"

PRINT

PRINT" D iivenenennnnnnnnn zukuenftige Erweiterungen"
INPUT “ Bitte waehlen Sie >";a$

IF a$ = "a" THEN Isometrie

IF a$ = "b" THEN Zukunft

WINDOW OUTPUT 2

CLS

GOTO Start
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Isométrie:
WINDOW OUTPUT 1 : CLS : e=0 : a=0 : DIM py(300) : DIM px(300)
DIM x(300) : DIM y(300) : DIM z(300)

Iso:

WINDOW OUTPUT 1 : CLS

WINDOW QUTPUT 2 : CLS

PRINT " 3 - D Grafik"
PRINT

INPUT * geben Sie Winkel alpha ein >";a$
IF a$ = "e" THEN Koerper

IF a$ = "n" THEN Iso

PRINT

GOSUB alpha

INPUT " Geben Sie Winkel beta ein >%;a$

IF a$ = "n" THEN Iso

PRINT

GOSUB beta

CLS

PRINT " Format"

PRINT

INPUT" Geben Sie den Multiplikator an >¥;a$
IF a$ = "n" THEN Iso

ml = VAL (a$)

Schleife:

CLS

a=atl : e =etl

PRINT " Punkt "a

PRINT

INPUT * x - Koordinate “;a$

IF a$ = "n" THEN a = a-1 : e = e-1 : GOTO Schleife
x{a) = VAL (a$) * ml

PRINT

INPUT * y - Koordinate “;a$

IF a$ = "n" THEN a = a-1 : e = e-1 : GOTO Schleife
y{a) = VAL (a$) * ml

PRINT
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INPUT " z - Koordinate *;a$

IF a$ = *n" THEN a = a-1 : e = e-1 : GOTO Schleife
z(a) = VAL (a$) *ml

PRINT

GOSUB koordinaten

IF e < 2 THEN St

WINDOW QUTPUT 1

LINE {px{a),py(a})-(px(a-1),py(a-1}},3
WINDOW QUTPUT 2

e=0

INPUT ¥ Ende “;a$

IF a$ = "j* THEN Koerper

GOTO Schleife

St:

GOTO Schleife

Koerper:

WINDOW OUTPUT 2

(:LS .

PRINT" G.ciienncnnceneeennnnnnns Winkel veraendern"
PRINT

PRINT' D, vviiiiiiiiiienininnns Zeichnung drehen"
PRINT

PRINTY Cuvevnvnerernnnanasnnoness Zeichnung laden"
PRINT

PRINT" G ereeeenerrennnnnnocnnnns Zeichnung speichern"
PRINT

INPUT " Bitte waehlen Sie >";a$

IF a$ = "a" THEN Winkel

IF a$ = "b" THEN Drehen

IF a$ = “c" THEN Laden

IF a$ = "d" THEN Speichern

IF a$ = "n" THEN Iso

IF a$ = "e" THEN Schleife

GOTO Koerper

alpha:

asi=SIN (3.141592*VAL{a$)/180)
aco = C0S (3.141592*VAL{a$)/180)
RETURN
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beta:
bsi = SIN (3.141592*VAL(a$)/180)
bco = C0OS (3.141592*VAL (a$) /180)
RETURN

koordinaten:

px(a) = 310-z(a) *aco+x{a) *bco

py(a) = 280 - z{a) *asi-x(a) *bsi-y(a)
RETURN

Speichern:
CLS
PRINT
INPUT " Geben Sie den Namen der Zeichnung an “;a$
IF a$ = "n" THEN Speichern
OPEN a$ FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1,a,ml
FORb=1T0a
WRITE #1,px(b),py (b}, x{b}),y (b),z(b)
NEXT b
CLOSE #1
GOTO Koerper

Laden:
CLS
PRINT
INPUT " Name der Zeichnung >";a$
IF a$ = "n"“ THEN Laden
OPEN a$ FOR INPUT AS #1
INPUT#1,a,ml
FORb=1T0a
INPUT#1,px(b),py (b}, x(b),y(b},z(b)
NEXT b
CLOSE #1
WINDOW OUTPUT 1
CLS
FOR b =2 TO a STEP 2
LINE (px (b},py (b} )~ (px{b-1),py(b-1)),3
NEXT b
GOTO Koerper
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Winkel:

(LS

PRINT

PRINT " Winkel veraedern "
PRINT

PRINT "@.ievenennnnnnnn Winkel stetig veraendern"
PRINT ‘

PRINT "b.....ovveernnnn Winkel einfach veraendern"
PRINT

INPUT ¥ Bitte waehlen Sie >";a$

IF a$ = “a" THEN Stetig

IF a$ = “"b" THEN Einfach

IF a$ = "n" THEN Iso

GOTO Winkel

Einfach:
CLS : INPUT "Winkel alpha?",a$ : GOSUB alpha
INPUT "Winkel beta?",a$ : GOSUB beta
WINDOW OUTPUT 1 : CLS
FOR b=1 T0 a
GOSUB koordinaten2:py (b)=py (b) +mx-y (b)
LINE (px(b),py (b))-(px(b-1),py(b-1}),3
NEXT b
GOTO Koerper

Stetig:

CLS

PRINT

PRINT" @.iinerennennnens Winkel a und b gleichzeitig"
PRINT

PRINT" Duveeeniineeeninnnns Winkel a und b gegenseitig"
PRINT

INPUT " Bitte waehlen Sie >";b$

IF b$ = "a" THEN beidseitig

IF b$ = "b" THEN beidseitig

IF b$ = "n* THEN Winkel

GOTO Stetig



Beidseitig:
CLS
PRINT

INPUT " Der Winkel soll sich aendern von ";a$

PRINT
avon = VAL (a$)
INPUT " bis >";a$
abis = VAL (a$)
IF a$ = "n" THEN Stetig
WINDOW OUTPUT 1
CLS
FOR ¢ = avon TO abis STEP 3
CLS
LET a$ = STRS (c)
GOSUB alpha
IF b$ = “a" THEN GOSUB beta
IF b$ = “b" THEN LET a$ = STR$ (abis-c)
e=1
FORb=1T0a
IF ¢ > (abis/2) THEN «x
IF ¢ < (abis/2) THEN x
ma = (c-abis/2)*x+abis/2
mx = y(b)*3/abis*ma
GOSUB koordinaten2
IF e < 2 THEN En
LINE (px(b),py(b))-{px(b-1},py(b-1)},3
e=0

[} I
— 1
—_

En:
e =etl
NEXT b
NEXT ¢
GOTO Koerper

Koordinaten2:

px(b) =310~z (b) *aco+x (b} *bco
py (b) = 280-z (b) *asi-x(b) *bsi-mx
RETURN

: GOSUB beta
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Drehen:

CLS:INPUT “Wieviel Grad in x-Richtung?",al
INPUT "Wieviel Grad in y-Richtung?",a?
INPUT "Wieviel Grad in z-Richtung?",a3

FOR b=1 T0 a

Drehungx:

y (b)=y (b) *COS(al) +z {b) *SIN (al}

z (b)=y*(-SIN(al) ) +z (b) *COS (al)
Drehungy:

% (b} =x (b) *COS (a2) +z (b) *{-SIN(a2))
z (b) =x (b) *SIN(a2) +z (b) *C0S (a2)
Drehungz:

x (b)=x (b) *COS {a3) +y (b) *SIN (a3)

y (bY=x{b) * (-SIN{a3) ) +y (b) *COS (a3}

NEXT

TF VAL(a$) = 0 THEN a$="45"
GOSUB alpha : GOSUB beta
FORb=1T0O a

GOSUB koordinaten2

py (b)=py (b) tmx-y (b)
NEXT
px(0)=px (1) :py (0}=py (1)
WINDOW QUTPUT 1:CLS
FOR b=1 TO a

LINE (px (b),py (b)) - (px(b-1),py (b-1}),3
NEXT
GOTO Koerper

Zukunft:
PRINT "Noch nicht implementiert"
END

An diesem Listing kann man erkennen, dafl man gute Grafikpro-
gramme auch mit wenig Aufwand erstellen kann. Die ganze Grund-
lage des Programmes sind einige wenige Berechnungen, die in den
Routinen »alpha«, »beta« und »Koordinaten« zu finden sind
(Umrechnung der Koordinatenpunkte im Raum in Punkte in der Bild-
schirmebene »px« und »py« aus Betrachtungswinkel »alpha« und

»beta«, mit Vergroferung » ml«).
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Nun zur Bedienung des Programms. Nachdem Sie es mit RUN ge-
startet haben, tippen Sie »a« (und RETURN) ein. Das »b« ist fiir
zukiinftige Erweiterungen gedacht. Der Autor arbeitet noch daran.
Jetzt fragt das Programm nach Betrachtungswinkel »alpha«. Geben
Sie daraufhin den Blickwinkel ein. Tippen Sie statt dessen »e« ein,
wenn Sie gleich ins Hauptmentii wollen (zum Beispiel zum Laden von
Bildern) oder »n« fiir nochmal. AnschlieSend geben Sie Be-
trachtungswinkel »beta« ein. Wenn Sie sich vertippt haben, kénnen
Sie auch hier mit »n« abbrechen und bei »alpha« wieder neu begin-
nen. Zu guter Letzt miissen Sie nun noch den Multiplikator eingeben. Je
grofer die Zahl, desto niher wird das Objekt herange»zoomt«.

Jetzt kdnnen Sie nacheinander die x-, y- und z-Koordinaten fiir jeden
Eckpunkt des 3D-Objektes eingeben. Haben Sie sich vertippt, kdnnen
Sie jederzeit mit »n« abbrechen, um mit der x-Koordinate nochmal zu
beginnen. Nach jeder z-Koordinate miissen Sie bei der Frage »Ende?«
mit einem anderen Buchstaben als »j« antworten, um einen weiteren
Punkt anzufligen. »J« bringt Sie zuriick ins Hauptmenii. Die
Meniipunkte »Laden« und »Speichern« brauche ich wohl nicht mehr
niher zu beschreiben. Wihlen Sie »Winkel verindern« an, kénnen
Sie das Bild mit einem weiteren Menii entweder stetig oder in einem
Schritt drehen. Bei »einfach« dndern Sie einfach nur den Be-
trachtungswinkel, um sich das Objekt von einem anderen Standort
aus zu betrachten. Bei »stetig« miissen Sie einen Start- und einen End-
Winkel angeben. Das Objekt dreht sich dann um die (zwischen den)
angegebenen Winkel. BASIC ist allerdings so langsam, daf man dem
Aufbau der Objekte ohne weiteres folgen kann. Kénnten wir mit
BASIC »Double Buffering« nutzen, wire die Geschwindigkeit aus-
reichend, um eine einigermaflen flieSende 3D-Grafik zu erzeugen.
Doch das ist leider nicht moglich (siehe oben).

Beim Drehen eines Objektes kdnnen Sie wihlen zwischen
»gleichzeitig« und »gegenseitig«. Gleichzeitig bedeutet, daf der
alpha- und der beta-Winkel gleichzeitig regelméifig zunchmen. Bei
»gegenseitig« &dndern sich die Winkel in verschiedenen Dreh-
richtungen.

Sie kdnnen zum Beispiel 3D-Grafiken mit diesem Programm be-
rechnen lassen, um sie dann in eigenen Programmen zu verwenden.
Dazu gibt es verschiedene Méglichkeiten: Entweder Sie speichern
nur die Realkoordinaten »px« und »py« der berechneten Punkte, um
mit LINE-Befehlen im eigenen Programm die Grafik selbst zu erzeu-
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gen, oder Sie holen sich das Aussehen der einzelnen Drehphasen mit
dem GET-Befehl aus dem Bildschirm, um es bei Bedarf spater mit-
tels PUT auf den Bildschirm zuriickzubringen.

Zusammenfassung

Sicher erwarten Sie jetzt, daf ich Thnen erkldre, wie Sie gleich-
zeitig mehrere Sprites und BOBs iiber den Bildschirm bewegen,
wihrend ein mit DeluxePaint gemaltes Bild im Hintergrund vorbei-
scrollt und dann auch noch gleichzeitig ein Spiel ablduft. Das funk-
tioniert so leider nicht. BASIC ist eine viel zu langsame Sprache, um
solche Effekte erzielen zu konnen. Es geht also nicht immer so ein-
fach, wie man es sich vielleicht denkt. Ich will Thnen nun aber
zeigen, wie Sie das Beste herausholen kénnen — das Beste aus BASIC
und das Beste aus den bisher erlernten Techniken.

Wie scrolle ich ein ganzes Bild?

Zum Scrollen eines Bildes gibt es mehrere Méglichkeiten. Welche
davon Sie verwenden, hingt immer ganz davon ab, was Sie machen
wollen.

Ich nehme an, sie wollen eines der Bilder iiber den guten alten
Rohrenbildschirm scrollen lassen, das Sie selbst (oder jemand anders)
in miihevoller Kleinarbeit mit DeluxePaint oder GraphiCraft
gemalt haben. Zuerst miissen Sie das Bild mit dem IFF-Wandler in
ein Format umwandeln, das Sie vom BASIC aus verarbeiten konnen.
Der IFF-Wandler speichert das Bild als sequentielle Datei ab, die -
hintereinander gelesen - ein Variablenarray ergibt, das direkt mit
PUT in den Bildschirm gesetzt werden kann. Und daraus ergibt sich
schon Méglichkeit 1: Wir scrollen das Bild einfach mit dem PUT-
Befehl iiber den Bildschirm. Eine einfache FOR- oder auch WHILE-
Schleife geniigt, um das Bild zu bewegen. Die Schleife dndert ganz
einfach nur die Position der PUT-Grafik, und jedesmal wird das Bild
neu gezeichnet. Das ist sicherlich die einfachste Methode. Dabei
miissen Sie aber Folgendes beachten: Verwenden Sie beim PUT-Be-
fehl das Aktionsverb PSET, denn sonst ergibt sich ein Mischmasch
auf dem Bildschirm, das garantiert niemand erkennt.

Eine andere Mdglichkeit wire, jedesmal den Bildschirm zu 18schen,
bevor die nichste Phase des Bildes auf den Bildschirm plaziert



wird. Das flimmert aber leider fiirchterlich. Aber auch hier kénnen
wir wieder alle Finten anwenden, die wir schon in der Abhandlung
iiber Animation mit dem PUT-Befehl gelernt haben. So kdnnen wir ja
bereits ein Bild im Hintergrund haben und das neue dariiberscrollen,
indem wir das Bild zweimal mit Exklusiv-Oder an dieselbe Stelle
bringen und dann erst weiterbewegen. Damit hétten wir per Software
eine Fahigkeit emuliert, die der Amiga eigentlich hat, die uns das
BASIC nur nicht zugénglich macht: Das Dual-Playfield-Scrolling.
Auch hier flimmert es wieder ein klein wenig. Wann und wie stark
das Flimmern ist, hingt auch von der Anzahl der Bitplanes und der
Farben ab. Hier hilft also wieder nur die Methode: Ausprobieren, bis
die beste Alternative gefunden ist.

Das Scrolling eines Bildes mit dem PUT-Befehl geht schnell und zu-
verldssig, wenn es auch nicht immer sehr schon aussieht. Und sogar
eine gleichzeitige Animation im Rest Thres Programmes ist mdglich.
Verwenden Sie dazu einfach das Event-Trapping des Timers mit ON
TIMER GOSUB. Dadurch wird das Scrolling und auch das restliche,
»gleichzeitig« laufende Programm langsamer, denn der BASIC-
Interpreter muff immer zwischen dem Hauptprogramm und der
Scroll-Routine hin- und herspringen. Manchmal fingt es dann
allerdings furchtbar zu rucken an. Das liegt daran, dafl das Event-
Trapping des BASIC nicht unbedingt das zuverlissigste ist. Ubrigens
gilt das gleiche fiir die Kollisionsabfrage bei BOBs, die sich
manchmal einbildet, da8 gar keine Kollisionen stattgefunden haben.

Fiir das Scrolling eines ganzen, den Bildschirm fiillenden Bildes gibt
es noch zwei weitere Mdglichkeiten, nennen wir sie mal Nummer 2
und 3. Sagen wir lieber, es gibt nur eineinhalb Arten, denn so ganz
»astrein« ist Methode 3 nicht.

Methode 2 ist die Anwendung der GET- und PUT-Befehle, wie wir sie
bereits im Kapitel iiber Scrolling hatten. Dabei verwenden wir eine
Kombination des SCROLL-Befehls und des PUT-Befehls. Hier darf
kein Programm nebenher mitlaufen. Dafiir aber haben wir das
stufenloseste und flimmerfreieste Scrolling, das in BASIC nur irgend
moglich ist. Und so wird es gemacht: Laden Sie das mit dem Um-
wandler gespeicherte IFF-Bild mit dem Ladeprogramm ein. Ist das
erledigt, 16schen Sie das Programm. Aber nicht mit NEW, denn so
wiirde auch der Screen mit dem geladenen Bild wieder geldscht wer-
den, was nicht unsere Absicht ist. Tippen Sie stattdessen im List-
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Window ein kleines Programm ein, das sich die Grafik in kleinen
Stiicken mit GET aus dem anderen Screen holt.

Schalten Sie dazu WINDOW 2 auf das Window mit der Grafik um.
Holen Sie dann _die Grafik hdppchenweise in die Elemente einer
Feldvariablen. Wenn wir links oder rechts scrollen wollen, sollten
die GET-Stiickchen die Grafik von links nach rechts (in senkrechte
Streifen) aufteilen. Ich schlage vor, Sie teilen das Bild in Fiinftel
auf, die Sie der Reihe nach von links nach rechts mit GET in
Variablenfelder lesen. Soll von oben nach unten oder von unten nach
oben gescrollt werden, fiinfteln Sie das Bild von oben nach unten.
Beim Entnehmen der einzelnen Grafiksttickchen mit GET sollten Sie
auch an die Mdglichkeit denken, indizierte Variablen zu benutzen.
Die kénnen Sie niamlich nachher besser in FOR-Schleifen verwenden.
Die so aus der Grafik geholten Stiickchen sollten Sie nun in einzelnen
sequentiellen Dateien abspeichern, um sie spiter von anderen Pro-
grammen laden zu kdnnen.

‘Nun folgt das Scrolling selbst. Wenn Sie von links nach rechts

scrollen wollen, setzen Sie zuerst links das erste Fiinftel der Grafik
mit PUT in das Fenster. Anschlieffend rufen Sie so oft den Scroll-Be-
fehl auf, wie das Grafikstiickchen breit ist. Ist der SCROLL-Befehl
so oft ausgefiihrt, befindet sich das erste Bildfiinftel ein Bildschirm-
fiinftel weiter rechts. Jetzt konnen wir den néichsten Teil des Bildes
wieder mit PUT links anfiigen und anschliefend wieder das gesamte
Bild pixelweise mit dem SCROLL-Befehl um eine Fiinftel Bild-
breite nach rechts versetzen. Das wiederholen Sie nun fiir jeden der
restlichen Bildstreifen und das Bild ist komplett.

So erscheint immer links ruckhaft ein Bildteil, der Rest jedoch
scrollt flimmerfrei von links nach rechts. Das stufenweise Auftreten
der Grafik konnen wir wieder mit der Verdeckungsmethode (indem
wie ein Fenster dariiber plazieren) vertuschen. Sollte Thnen der
tiberdeckte Platz zu grof sein, vergrofiern Sie ganz einfach die Zahl
der Grafikstiickchen, um somit den iiberdeckten Teil zu verringern.

Wie bereits gesagt, ist es sehr schwierig, diese Methode in Program-
men gleichzeitig mit anderen Routinen zu verwenden. Verwenden Sie
aber neben dieser Scroll-Routine nur Sprites, ist so etwas moglich. Sie
erinnern sich noch des Wissens aus dem Kapitel tiber die OBJECT-
Befehle: Sprites und BOBs bewegen sich — solange keine Kollision
auftritt — unabhdngig vom Rest des Programmes. Zu den BOBs muf3
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hier aber noch gesagt werden, dafl sie einen Stérfaktor fiir das
Scrolling darstellen. BOBs werden niamlich softwaremifig erzeugt
und in die Hintergrundgrafik einkopiert. Das bedeutet, daf8 sie
mitscrollen und eine higlliche Spur in der Grafik hinterlassen. Ver-
wenden Sie also zur gleichzeitigen Animation von Hintergrund und
Obijekten immer Sprites und keine BOBs!

Nun kommen wir zu Methode 3. Sie erlaubt uns, das Bild véllig un-
abhéngig vom Rest des Programmes zu bewegen, ohne auch nur einen
Finger dafiir kriimmen zu miissen. Wir nehmen némlich das gesamte
Bild als BOB! Doch bevor der grofie Jubel beginnt und die Frage
gestellt wird »Warum hat er das nicht gleich gesagt?« - ein Wort
der Beschwichtigung. Es geht »nicht ganz.« Das soll heifien, daf ein
ganzer Bildschirm zu grof ist, um als BOB verwendet zu werden!

Dabei hatte ich doch gesagt, daf8 ein BOB beliebig grof werden darf.
Das stimmt auch, trifft aber leider nicht auf BASIC zu. Wie Sie
wissen (oder nach Lektiire der bisherigen Kapitel wissen sollten),
wird ein BOB in einem String abgelegt. AmigaBASIC kann Strings
verarbeiten, die eine maximale Gro8e von 32767 Bytes haben. Und
damit kein LoRes-Bild in 32 Farben darstellen, denn 320mal 200
Bildpunkte mal 5 Bitplanes gibt 40 000 Bytes. Ein LoRes-Bild mit 16
Farben, also vier Bitplanes, bekommen wir gerade noch in den String
hinein. Wir miissen uns also in der Wahl der Auflésung und der Far-
ben beschrinken. Der Rest geht wie von allein: Wir wandeln das
Bild in einen BOB-String um, rufen die notwendigen OBJECT-Be-
fehle fiir die Bewegung auf, und schon bewegt sich der Hintergrund
wie von allein. Sie miissen allerdings die Kollisionserkennung
zwischen BOB und Fensterrand ausschalten, da sonst das BOB stehen
bleibt.

Mit dieser Methode kénnen wir sogar den »Dual-Playfield«-Modus
simulieren, der von BASIC unerreichbar ist. Und dabei sind wir nicht
einmal auf 3 Bitplanes pro Playfield beschriankt (wie es die Hard-
ware des Amiga ist). Dafiir aber miissen wir gegeniiber der hard-
wareunterstitzten Fahigkeit einen deutlichen Geschwindigkeits-
verlust in Kauf nehmen.
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Die BOBs kommen!

Nun wollen Sie sicher erst einmal wissen, wie Sie ein Bild tiberhaupt
zum BOB umwandeln kénnen. Dazu muf8 man das Format eines BOB-
Strings verstehen, das im Listing des Objekteditors (im BASIC-
Demos-Ordner unter dem Namen »ObjEdit«) sehr gut dokumentiert
ist. ( Bitte sehen Sie sich das Format der BOBs aber auch selbst ein-
mal im Objekteditor an. Ich will hier nun wirklich nicht alles
nochmal bringen, was jeder Amiga-Besitzer schon hat.) Ich habe das
folgende kleine Programm geschrieben, das eine mit GET aus dem
Bild geholte Grafik in einen auf Diskette gespeicherten BOB-String
verwandelt, den man dann ganz einfach mit OBJECT.SHAPE
Objektnummer,(LOF(Filenummer), Filenummer) einlesen kann.
Dieses Programm miissen Sie allerdings etwas anders starten als
bisher gewohnt. Wir wollen nimlich die Variablen und die Grafik
des Ladeprogramms nicht 16schen. Sehen Sie sich aber zunéchst ein-
mal das Listing an.

REM BobSaver mit CHAIN aufrufen (siehe Text)
WINDOW 1

PRINT »RETURN druecken und Ausschnitt holen!"
GOSUB Antwort

WINDOW 2

PUT (0,0} ,pic%,PSET

Checkmouse:
IF MOUSE (0) <=0 THEN Checkmouse
1eft%=MOUSE (3) :up%=MOUSE (4) :t%=0

click:

PUT (0,0),pic%,PSET

LINE (left%,up%)-(MOUSE(1),MOUSE(2)),t%,b
t%=t%+1:IF t%=2"pic%(2) THEN t%=0

IF MOUSE {0)=0 THEN click

right$=MOUSE (3) :down%=mouse (4)

IF right$<left$ THEN SWAP right$%,left$

IF down%<up% THEN SWAP down%,up%



savechecker:
WINDOW 1
PRINT "RETURN = SAVE, SPACE = Nochmal"
GOSUB Antwort
IF Antwort$=CHRS (13) THEN
GOTO Speichern
ELSE WINDOW 2:t%=MOUSE (0) : t%=0:GOTO Checkmouse
END IF

speichern:
INPUT “Filename ", x$
WINDOW 2
PUT (0,0),pic%, PSET
Planes¥=pic%(2)
ERASE pic%
t%=3+INT { (right%-left%+16) /16} * (down%~up%+1) *Planes%
DIM bob% (t%)
GET (left$%,up%) - (right%, down%),bob%
OPEN x5 FOR QUTPUT AS 1
PRINT#1,MKLS (0) ;MKLS (0} ;MKI$(0);
PRINT#1,MKIS (Planes%) ;MKIS$(0);
PRINT#1,MKIS$ (bob%(0) ) ;MKIS(0);
PRINT#1,MKIS$ (bob% (1)) ;MKIS(24);
PRINT#1,MKIS (2*Planes%-1) ;MKI$(0);
FOR t%=0 TO UBOUND (bob%) -1
PRINT#1,MKIS$ (bob% (t%));
NEXT
CLOSE 1
END

Um diese Routine zu benutzen, miissen Sie zunichst ein mit dem IFF-
Wandler gespeichertes Bild mit dem Ladeprogramm aus dem
Beispiele-Kapitel einladen. Ist das Programm beendet, kénnen Sie
mit Amiga-M und Amiga-N (linke Amiga-Taste) zwischen Bild und
Output-Window hin- und herschalten. Klicken Sie in das BASIC-

Output-Window und geben Sie jetzt den folgenden Befehl ein.

CHAIN “Bobsaver",,ALL

Damit bleiben alle Variablen und die Grafik des Ladeprogrammes
erhalten. Der »Bobsaver« arbeitet damit. Ist das Programm ge-
startet, driicken Sie die RETURN-Taste. Klicken Sie jetzt mit der
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Maus in die linke obere Ecke des Bildteiles, das Sie als BOB benutzen
wollen. Nun kénnen Sie mit der Maus ein Rechteck bis zum unteren
rechten Ende des BOBs ziehen. Klicken Sie nochmal auf den linken
Mausknopf. Das Programm fragt nach einem Filenamen und speichert
den gewdhlten Bildteil als BOB ab.

Damit kdnnen Sie sich nun alle Objekte, die Sie fiir BASIC-Pro-
gramme benutzen wollen, mit einem professionellen Grafikprogramm
erstellen. Sie kdnnen kleine BOBs verwenden, Sie kdnnen aber auch
ein ganzes Bild verwenden — sofern es weniger als 32 767 Bytes
Speicherplatz benétigt.

Damit steht nun auch einer gleichzeitigen Animation vieler Objekte
nichts mehr im Weg. Denken Sie bei der Programmierung aber auch
immer daran, daf die Angabe der Bewegung durch die OBJECT-Be-
fehle nicht geniigt. Jede Bewegung eines Objekts stoppt zunéchst ein-
mal bei einer Kollision mit einem anderen Objekt. Setzen Sie deshalb
die Kollisionsmasken der einzelnen Objekte so fest, dafl nicht immer
gleich alles mit jedem kollidiert und Thr Programm sich um zuviel
Kollisionsabfragen kiimmern muf3. Soll zum Beispiel ein ganzes Bild
als BOB einen scrollenden Hintergrund bilden, so sollte man gleich
von vornherein simtliche Kollisionsmoglichkeiten dieses Objektes
ausschalten. :

Damit ist eigentlich schon alles erledigt, was bei der gleichzeitigen
Animation von Objekten und Hintergrund zu tun ist. Wie Sie dieses
Wissen in eigene Projekte einfliefen lassen, liegt bei IThnen. Wichtig
ist, dafl die Objekte nicht wild durch die Gegend fliegen, sondern Thr
Programm die Kontrolle dariiber hat. Da die Anzahl der méglichen
Anwendungen der beschriebenen Techniken so grof ist, kann ich Thnen
unmdglich sagen, wie das genau geschieht.

Wenn Sie in diesem Buch nun aber schon so weit gekommen sind und
auch alle Ubungen praktisch mitgemacht haben, werden Sie genug
Erfahrung mit AmigaBASIC haben, um selbst die Kontrolle herbei-
fithren zu konnen. Greifen wir trotzdem ganz kurz ein Beispiel her-
aus: ein Ballspiel der guten alten »Space-Invaders«-Sorte. Die
Aliens bewegen sich von selbst — also verwenden Sie BOBs. Immer
wenn ein Alien an den rechten oder linken Rand des Fensters stofit,
miissen Sie seine Position eine Zeile tiefer setzen und die Bewe-
gungsrichtung von links nach rechts oder umgekehrt dndern. Die
eigene Abschufirampe bleibt unter stindiger Kontrolle des Spielers.
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Dafiir empfehle ich ein Sprite, dessen Position nur mit OBJECT.X
oder OBJECT.Y geéndert wird, oder eine in ein GET-Array abgelegte
Abschuflbasis. Der eigene Schufl kann ein mit OBJECT.START be-
wegtes Sprite sein. Und hinter den Aliens ist natiirlich noch Platz fiir
einen unbewegten Sternenhintergrund. Den Rest iiberlasse ich einmal
Ihnen und Thren Fahigkeiten.

Dreidimensionale Bewegungen

Das Programm »3D-Grafik« aus dem Beispielteil haben Sie sicher
schon eingetippt und ausprobiert. Natiirlich werden Sie sich fragen,
wie Sie solche Grafiken in eigenen Programmen einbauen kénnen — nur
in Realzeit berechnet und dreidimensional animiert. Die Antwort
darauf ist ganz eindeutig: Lernen Sie eine bessere Programmier-
sprache, beherrschen Sie das Amiga-Betriebssystem und legen Sie
los. Als Grundlage dazu kann Thnen vielleicht die kleine Einfiihrung
im nédchsten Buchteil dienen.

Doch irgendwie wollen wir doch diese tolle Mdglichkeit der 3D-
Grafik verwerten. Sie werden sich schon denken kénnen, daf ich
gleich mit mehreren Ideen dazu herausplatzen werde. Wenn Sie ein
wenig iiberlegen, féllt Thnen bestimmt auch selbst etwas zu diesem
Thema ein. Da gibt es zum Beispiel den GET- und den PUT-Befehl,
mit denen wir aufeinanderfolgende Bildsequenzen erscheinen lassen
konnen. Da gibt es die Méglichkeit, die von unserem Programm
berechneten Realkoordinaten in DATA-Zeilen zwischenzuspeichern
und wiederzuverwenden. Und noch weitere unzihlige Verwendungs-
moglichkeiten der verschiedenen Befehle, so zum Beispiel die BOBs,
in die wir diese 3D-Grafiken ja ebenfalls einspeichern kénnen.

Gehen wir einige Variationen durch: Die GET- und PUT-Methode ist
Ihnen sicher klar. Sie brauchen dazu nur im 3D-Programm nach dem
Darstellen der Grafik ein GOSUB einzufiigen, das zur eigenen
Routine springt. Die Routine holt sich das Bild mit GET und
speichert es dann ab. Nach dem Speichern des Objektes verindern
Sie den Blickwinkel um ein paar wenige Grade, lassen dieses Bild
berechnen, speichern es in einer anderen Datei und so weiter. Damit
haben Sie alle Animationssequenzen, die Sie bendtigen, gespeichert.
Die Methode zum Darstellen einer so animierten 3D-Grafik haben
wir bereits mit unserem kleinen Beispiel-Listing aus dem Kapitel
tiber Animation mit PUT besprochen. Wenn Sie beim Wechseln der
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verschiedenen Arrays (oder der Indizes eines mehrdimensionalen
Arrays) auch noch die Startkoordinaten im PUT-Befehl verdndern,
kann sich so beispielsweise ein 3D-Wiirfel drehend iibers Bild bewe-
gen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Speicherung der Realkoordinaten.
Unser 3D-Programm berechnet anhand der Koordinaten eines 3D-
Punktes die Realkoordinaten »px« und »py« in der Bildschirmebene.
Die Koordinaten aller Punkte sind in den Arrays »px(0)« bis
»px(Ende)« und »py(0)« bis »py(Ende)« gespeichert. Das Parameter
»Ende« bezeichnet die Anzahl der gespeicherten Punkte und wird im
Programm als Schleifenzdhler »a« in der Routine »Schleife«
angegeben.

Alles, was Sie nun tun miissen, ist es, die Koordinaten irgendwie aus
dem Programm herauszubekommen, zum Beispiel als sequentielle
Datei zu speichern. Danach kénnen Sie jederzeit die Koordinaten des
Objektes mit LINE-Befehlen verbinden. Das ist dann zwar genauso
langsam wie im 3D-Programm, bringt aber eine noch recht akzep-
table Geschwindigkeit. Doch auch hier gibt es wieder eine Alterna-
tive. Wenn der Speicher reicht, 6ffnen Sie zwei Screens. In jedem
Screen 6ffnen Sie ein Window. Lassen Sie dann die drei folgenden
Befehle ausfiihren.

WINDOW 1
WINDOW OUTPUT 2
CLS

Damit holen Sie Window 1 und damit Screen 1 nach vorn (wenn wir
Window 1 in Screenl und Window 2 in Screen 2 gesetzt haben). Dann
wird jedoch die Ausgabe auf den zweiten Screen umgelenkt , der nicht
sichtbar ist und dieser dann geldscht.

Dann miissen Sie das Bild aufbauen. Das geschieht in einer kleinen
Schleife, die alle Elemente von »px(0)« und »py(0)« bis »px(Ende)«
und »py(Ende)« durchgeht und mit Linien verbindet. Sie sehen diese
Linien aber (noch) nicht, da der entsprechende Screen ja unsichtbar
ist. Lassen Sie dann die drei folgenden Befehle ausfiihren.

WINDOW 2
WINDOW OUTPUT 1
CLS
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Damit machen Sie das eben gezeichnete Bild sichtbar (holen den a

hinteren Screen nach vorn). Sie kénnen nun in dem ehemals vorn —
jetzt aber hinten liegenden ~ Screen 1 die ndchste Bewegungsphase
zeichnen. Und so weiter. So erzeugt man einen wenigstens teilweise
fliissigen Bewegungsablauf, da der Bildaufbau unsichtbar vor sich
geht. Die einzelnen Bildsequenzen miissen dazu natiirlich vorher in
die Felder »px« und »py« eingelesen werden. Die beste Methode ist
hier, entweder vor dem Start der Animation sdmtliche Daten von
Diskette einzulesen oder diese Zahlen in DATA-Zeilen abzulegen.

Ich empfehle auflerdem, indizierte Variablen zu verwenden, also
beispielsweise px(1,2) fiir die x-Koordinate des zweiten Punktes
(Arrays fangen normalerweise beim Element Null an!) der dritten
Bewegungsphase, py(3,1) fiir die vierte y-Koordinate der zweiten
Bewegungsphase und so weiter. Der Vorteil der doppelt indizierten
Feldvariablen liegt hier nicht nur in der einfacheren Abarbeitung
innerhalb von FOR-Schleifen. So kénnen Sie nidmlich auch die Be-
wegung besser steuern. Wenn ein Spieler zum Beispiel den Joystick
nach oben bewegt, kann Ihr Programm darauf reagieren, und braucht
dazu nur den Variablenfeld-Indiz fiir die Bewegungsphase des
Objektes um 1 zu erhdhen. Bewegt der Spieler den Joystick nach
unten, erniedrigen Sie den entsprechenden Wert um 1. So bewegt sich
das Objekt dreidimensional um den gewiinschten Winkel, wenn der
Spieler den Joystick nach vorn driickt, und dreht sich zuriick, wenn er
ihn auf sich zu zieht. So einfach kann man dann eine durch
Eingabegerite gesteuerte dreidimensionale Bewegung anzeigen.

Das Ende

Damit wéren wir am Ende des kleinen BASIC-Kurses angelangt.
Doch zum Schluf folgt noch eine Unverschimtheit meinerseits: Set-
zen Sie sich nicht auf die faule Haut! Erst die Programmierpraxis
bringt die gewtinschten Ergebnisse, und auch jemand, der bereits Jahre
Programmiererfahrung in den verschiedensten Sprachen auf dem
Buckel hat, kann sich oft schwertun, wenn er nicht die nitige Praxis
hat. Ich kann Thnen deshalb nur raten: Uben — Uben — Uben.

Auch wenn BASIC Thnen nicht zusagt — zum Ausprobieren bestimmter
Algorithmen ist so ein Interpreter ganz gut. Ich programmiere in-
zwischen zwar auch in anderen Sprachen, verwende BASIC aber im-
mer noch des dfteren zum schnellen Ausprobieren bestimmter Tech-
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niken. Doch nun fiir die, die in hohere Gefilde streben, der néachste
Buchteil! Lernen sie die Tiefen (und Untiefen) der Systemsoftware
kennen!



Buchteil 4

Dieser Buchteil ist eine Enfiithrung in das
Betriebssystem des Amiga. Diese Einfiihrung soll
dem Einsteiger erleichtern, die komplexen Systeme,
die hinter der Systemsoftware stecken, zu
verstehen. Wer wirklich professionell
programmieren will, mufl entweder alles selbst
machen, oder auf die Resourcen der
Betriebssystemsoftware zuriickgreifen. Die
wichtigsten Teile des Betriebssystems fiir unsere
Zwecke sind:

Die Intuition-Funktionen

Die Grafiklibraries

Die Animationsbibliotheken
Die Layerbibliothek
Die Textfunktionen

Mit diesem Teil des Buches schaffen Sie sich einen
Grundstock an Wissen iiber die Grafiksoftware des
Amiga. Systemprogrammierer werden aber
vergeblich nach Beschreibung der
Betriebssystemfunktionen suchen.
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Das Amiga-
Betriebssystem

14.1

14.2

Einfiihrung

In der einschlagigen Literatur heifit es, das Betriebssystem des
Amiga sei »AmigaDOS«. Aber, so muf dann der hoffnungsvolle
Jungprogrammierer erfahren, die Benutzeroberfliche, mit der er am
Amiga arbeitet, heifit »Intuition«! Im Handbuch und auf dem Bild-
schirm erfdhrt er aber, das Programm hiele »Workbench« und in
einem Fachmagazin erfihrt er, die Programme liefen unter »Exec,
die Grafik- und Soundfunktionen wiren »Libraries«, die man mit
einer Exec-Funktion aktivieren konne, welche wiederum das DOS
zum Laden benutze und so weiter und so fort. Tja, das waren noch
Zeiten, als man einfach sagen konnte, das ist mein C64- oder Apple-
Betriebssystem und ich springe bestimmte Betriebssystemroutinen
einfach mit ihrer Adresse an.

Nach meiner Aktion »Licht ins Dunkel« in den folgenden Abschnit-
ten wird dem Amiga-Besitzer hoffentlich etwas klarer werden,
welche Systemsoftware sich in seinem Computer breitmacht — dieses
Grundwissen braucht man einfach fiir die verniinftige Program-
mierung des Amiga.

Ausflug ins Betriebssystem
Zu Beginn unserer kleinen Reise in die grofe Welt des Amiga-Kernels
und speziell seiner Grafikroutinen ist es erst einmal wichtig zu

wissen, wie die Teile der Systemsoftware zusammenhingen. Wir
haben es hier nicht nur mit einem einzigen System zu tun, sondern
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vielmehr mit einer Kombination von vielen Systemen. Jedes dieser
Systeme hat seine eigenen speziellen Aufgaben und wurde (fast) un-
abhingig von den restlichen Systemen entwickelt. Die Entwickler
der einzelnen Teilsysteme arbeiteten dabei allerdings zusammen, so
dafl alle Teile miteinander arbeiten konnen. Lediglich das Amiga-
DOS wurde dem Betriebssystem aufgepfropft. Man baute das System
»Tripos«, das auch auf einigen Minicomputern lauft, auf den Amiga
um und versuchte, es an die anderen Teilsysteme anzupassen. In Be-
tricbssystemversion 1.0 hatten die Softwareentwickler heftig mit
den sich daraus ergebénden Problemem zu kdmpfen, doch mit der
neuesten Version 1.2 hat sich AmigaDOS fugenlos in die Gesamtheit
eingeordnet.

Jedes Teilsystem der Amiga-Systemsoftware ist eine Bibliothek von
Funktionen, eine »Library«. Diése Libraries oder Bibliotheken sind
in einer sogenannten »Soft-Architektur« aufgebaut. Dazu aber spéter
noch mehr. Die einzelnen Komponenten des Amiga-Kernels sind die
ROM-Libraries, die Disklibraries, »Devices« und »Resources« sowie
die »Linker Libraries«. Das sagt Ihnen wahrscheinlich im Augen-
blick gar nichts. Deswegen folgen nun ein paar knappe Erkldrungen zu
den einzelnen Teilen des Betriebssystems und deren Bedeutung.

ROM-Libraries

Die ROM-Libraries werden von der Kickstart-Diskette in das
schreibgeschiitzte RAM gelesen. Die Datenstrukturen, auf denen
diese Libraries aufbauen, werden beim Booten initialisiert.

EXEC: Dem gesamten System liegt das »Exec« zugrunde, das heifit
alle anderen Teile des Systems konnen erst durch Exec aktiviert wer-
den. Exec ist, wie der Name schon sagt, die ausfithrende Ebene
(Executive). Es steuert den Zugriff auf andere Libraries und deren
Ausfiihrung. Exec kontrolliert Tasks und Interrupts, sogenannte
»Messages« (fiir den Datenaustausch) und sorgt fiir die Speicherver-
waltung sowie die Listenverwaltung. Listen bilden die Grundlage fiir
das Zusammenarbeiten der einzelnen Libraries. Alle Betriebs-
systemteile verstindigen sich untereinander durch diese Listen und
sind aufbauend auf diese Listen entwickelt worden. Exec ist die
niedrigste und hardwarenédheste Ebene des Amiga-Betriebssystems.



oy LR i itVooyolein

GRAFIK: Die »Graphics Library«, auf die wir in Kapitel 3 niher
eingehen werden, hat zwei Hauptaufgaben: Sie stellt dem Program-
mierer einmal eine direkte Schnittstelle zur Grafikhardware zur
Verfiigung (Bildanzeigeprimitive wie Views, Viewports, Bitmaps
sowie direkter Zugriff auf Copper, Blitter und Spritelogik) und
bietet Grafikprimitive zum Zeichnen von Linien, zum Fiillen von
Flichen und so weiter. Teil der Grafikbibliothek sind auch die
»Bibliotheken in der Bibliothek« fiir Text und GELs (Graphics
Elements: Sprites, VSprites, Bobs, Animobs).

LAYERS: Routinen, die mit der Grafiklibrary zusammenarbeiten, um
den Bildschirm wie eine Ansammlung Ubereinandergelegter
»Schichten« behandeln zu kénnen. Diese Layers bilden die Grund-
lage fiir die Fensterverwaltung des Amiga. Die Routinen der Layers
Library »kiimmern« sich auch um das Auffrischen geléschter Teile
eines Layers, die Zwischenpufferung von iiberdeckten Layers,
Groflendnderungen und so weiter.

INTUITION: Intuition ist eine Bibliothek, deren Funktionen die
Routinen der Grafiklibrary und der Layers Library verwenden.
Intuition ist die Standard-Benutzeroberfliche des Amiga. Intuition
kiimmert sich um viele Dinge, die man am Bildschirm sieht, wie
Fenster, Maus und Mauszeiger, Pull-Down-Meniis, Gadgets, Requester
und die Ein/Ausgabe. Natiirlich kénnen alle diese Dinge iiber die
Intuition-Funktionen auch vom Programmierer aufgerufen, verwendet
und veréndert werden. Intuition bietet auferdem Moglichkeiten, die
etwas komplizierten Routinen der Grafiklibrary zu umgehen. Ein
gutes Beispiel dazu sind die Screens. Hier brauchen nur die Parame-
ter wie Auflésung, Grofle und so weiter in eine Datenstruktur
geschrieben werden und anschliefend die Routine OpenScreen mit
einem Zeiger auf diese Struktur aufgerufen werden — fertig. Wir
brauchen uns also nicht um das Reservieren von Speicherbereichen
und dergleichen kiimmern.

CLIST: Der Name dieser Bibliothek steht fiir »Character List«.
Diese Library ist fiir das String-Handling, also die Verwaltung von
Strings im Speicher, zustindig. CLIST verwaltet den Stringspeicher,
vollfithrt Léngen- und Index-Operationen, Blocksatz und String-
anderungen. CLIST benutzt - wie alles im Amiga — Listen zur
Stringverwaltung. Wollen wir Text in unserem Grafikschirm
darstellen, brauchen wir die CLIST-Funktionen des Ofteren.

"R
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MATHFFP: Der Name dieser Bibliothek steht fiir »Mathe-
matics/Fast Floating Point«. Sie enthilt Routinen flir besonders
schnelle Ausfithrung von Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division, Absolutwertberechnung, Negation, Integer-Konversion,
Nulltest und Vergleich bei niedfiger Genauigkeit. Schnelle Mathe-
matikfunktionen sind insbesondere im Bereich 3D-Grafik-Be-
rechnungen von grofier Wichtigkeit; Realzeitanimation benétigt eben
schnelle Mathematik.

DOS: In dieser Bibliothek sind die AmigaDOS-Funktionen Open,
Close, Read, Write, Protect und so weiter zu finden. AmigaDOS
regelt die Disketten-Ein/Ausgabe sowie die Kontrolle der Multi-
tasking-Prozesse, die von Exec ausgefiihrt werden (Alles klar? Hier
noch einmal eine kleine Zusammenfassung: Exec fiihrt die Tasks
durch Aufteilung der Prozessorzeit aus, AmigaDOS kontrolliert sie
und wacht iiber ihre Priorititen, und Intuition verwaltet die ver-
schiedenen Windows, in denen die Tasks laufen).

RAM-LIB: Diese Bibliothek dient zur Verwaltung der RAM-Disk.

Disklibraries

Diese Bibliotheken befinden sich auf der Workbench-Diskette und
werden nur dann in den RAM-Speicher gelesen (und mit Exec-Routi-
nen in das System eingebunden), wenn sie bendtigt werden. Immer,
wenn eine dieser Bibliotheken von einem Programm bendtigt wird,
aber gerade nicht im Speicher ist, wird sie vom DOS aus dem LIBS-
Directory geladen.

ICON: Diese Bibliothek enthilt Routinen, die von der Workbench
benutzt werden, um Speicher fiir Workbench-Objekte zu reservieren
beziehungsweise freizusetzen. »Workbenchobjekte« sind die Icons
(Schubladen, Tools, Projekt-Icons, der Miilleimer und so weiter).
ICON steuert aulerdem den Update von Filenamen (»Copy of«) und
das korrekte Setzen der entsprechenden Info-Files beim Kopieren
eines Programms. Der CLI-Befehl »LoadWb« tut nichts anderes als
Intuition zu aktivieren, die ICON-Routinen zu laden, und diese dann
zu starten. Die »Workbench« ist somit kein Betriebssystemteil, son-
dern nur die logische Konsequenz der Zusammenarbeit der Betriebs-
systemteile Intuition und Icon.
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MATHTRANS: Diese Bibliothek enthélt Routinen fiir trigono-
metrische Funktionen auf Basis der Fast-Floating-Point-Library
(siehe oben), sowie Funktionen zur Umwandlung zwischen dem IEEE-
Standard-Double-Precision-Format und Fast-Floating-Point-Format.

MATHIEEEDOUBBAS: Diese Bibliothek enthdlt die gleichen
Routinen wie die MATHFFP-Library. Nur sind diese nicht so schnell,
aber dafiir doppelt so genau und halten das Datenformat nach dem
IEEE-Standard ein.

TRANSLATOR: Dies ist die einzige Funktions-»Bibliothek« mit nur
einer einzigen Routine. Diese Routine Translate wandelt englisch-
sprachige Texte in Phoneme um, die der sogenannte »Narrator« dann
in Sprachausgabe umsetzen kann.

DISKFONT: Diese Bibliothek enthdlt eine Liste aller Fonts
(Zeichensitze), die gerade im Speicher oder auf der Diskette sind.
DISKFONT wird nur dann einen vom Programm angesprochenen
Zeichensatz von der Diskette laden, wenn er nicht schon im Speicher
ist. Der Programmierer braucht sich also nicht mehr selbst darum
kiimmern, ob ein Zeichensatz im Speicher ist oder nicht.

Das sind derzeit alle Standard-Libraries, die in der aktuellen Sy-
stem-Dokumentation erwéhnt werden. Die neueren Betriebssystem-
versionen enthalten im LIBS-Directory allerdings noch einige
Libraries mehr (VERSION, INFO) iiber die mir keine Informationen
zur Verfligung stehen.

Devices und Resources

Neben den Standard-Bibliotheken gibt es noch die »Devices« und
»Resources«, die eine etwas andere Art von Bibliotheken darstellen.
Die »Devices« sind Routinen (oder in einigen Fillen besser ausge-
driickt Geriétetreiber), die von EXEC-Routinen wie DoIQO benutzt
werden. Die Devices erlauben hardwareunabhéngige Ein-/Ausgabe-
Funktionen wie Reset, Read, Write, Update und Clear. (Der Fach-
mann sagt »Geritetreiber« zu solchen Bibliotheken). Wie normale
Libraries kdnnen Devices speicherresident sein oder bei Bedarf von
der Diskette geladen werden. Standardmifig resident sind die fol-
genden Devices: Timer, Trackdisk, Keyboard, Gameport, Input,
Console und Audio. Von Diskette geladene Devices (sie liegen im
DEVS-Directory) sind: Narrator, Serial, Parallel, Printer und Clip-
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board. Das »Clipboard« ist eine interessante Alternative zum
Zwischenspeichern von Texten und Grafiken, wenn solche Daten
zwischen Programmen oder Tasks ausgetauscht werden sollen. Auf
dem Apple Macintosh ist das Clipboard-Format der wichtigste
Standard zum Datenaustausch. Von den Amiga-Sottware-Ent-
wicklern wird das Clipboard leider meist nicht genutzt. Dafiir ver-
fiigt auf dem Amiga jedes bessere Programm iiber einen IFF-Format-
Lader.

Eine »Resource« ist eine Library ohne indirekte Einsprungadressen
(zu den indirekten Einsprungadressen spdter mehr). Resources sind
sehr eng an die Hardware gebunden. Mit den Resource-Routinen kann
direkter Einfluf auf die Amiga-Hardware ausgeiibt werden. Die
Diskettenlaufwerke, die zwei CIAs (Ein-/Ausgabe-Chips), das
POTGO-Register und die Registerbits des seriellen und parallelen
Ports konnen zum Beispiel auf diesem Wege manipuliert werden. Die
Funktion der einzelnen Resource-Routinen ist es, die Hardware zu
kontrollieren, indem bestimmten Tasks der exklusive Zugriff auf be-
stimmte Hardwarekomponenten erlaubt oder verboten wird.
Normalerweise werden diese Aufgaben von Software hoherer Ebene
(Intuition, Grafiklibrary, Devices) erledigt. Wer jedoch direkten
Einflu auf die Hardware nehmen will, kann dies mit den Resources
tun. Der Blitter ist iibrigens keine »Resource«, er wird direkt von der
Grafiklibrary mit Routinen wie OwnBlit kontrolliert.

Linker-Libraries

Linker-Libraries sind Bibliotheken, die nachtriaglich geladen wer-
den kénnen. Die Bibliothek » Amiga.lib« zum Beispiel enthélt unter
anderem Standard-Funktionen der Programmiersprache C, wie zum
Beispiel printf. Jeder Programmierer kann sich aber auch eigene
Routinen schreiben und sie mit Hilfe des Linkers ALINK in eigene
oder bereits vorhande Linker-Libraries legen.

Die weiche Architektur — wie man das
System anspricht

Nun sollten Sie wissen, aus wieviel scheinbar unbedeutenden Klein-
teilen das Betriebssystem besteht. Abbildung 14.1 zeigt noch einmal,
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wie die wichtigsten Teile des Systems zusammenarbeiten. Wenn man
sagt, Software liefe »unter AmigaDOS«, meint man also, das Pro-
gramm verwendet die AmigaDOS-Routinen. Jedes Amiga-Programm
lauft aber unter Exec und muf nicht unbedingt Intuition benutzen.

Das Amiga-Kernel ist nun aber nicht, wie etwa beim guten alten Cé4,
eine Ansammlung von Routinen, die hintereinander an einer be-
stimmten Stellen im Speicher liegen. So etwas wiirde man eine
»harte Software-Architektur« nennen. Wir haben es beim Amiga
aber mit einer sogenannten »Soft Machine Architecture« zu tun. Das
bedeutet, daf jede Library verschiebbar ist, also iiberall im Speicher
liegen kann. So ist das System wesentlich flexibler, da eine Biblio-
thek immer in den gerade freien Raum geladen werden kann. Zudem
garantiert dieses Konzept Aufwirtskompatibilitit. Commodore
kann eine neue Version des Betriebssystems herausbringen, in dem
alle Routinen an anderen Stellen sitzen, und trotzdem funktioniert
alle Software so wie vorher.

Der Nachteil dieses Konzeptes liegt in der geringeren Geschwin-
digkeit. Wenn man nicht mit absoluten Adressen arbeiten kann,
sondern sich mit indirekter Adressierung herumschlagen mu8,
werden Systemaufrufe viel langsamer. Dafl der Amiga trotz der
langsamen Systemsoftware nach wie vor sehr schnell ist, hat er
seinen Custom-Chips und DMA-Kanilen zu verdanken. (Ein weiterer
Grund fiir das nicht gerade schnelle Betriebssystem liegt darin, daf
es in C geschrieben wurde. )

Wie funktioniert nun diese Soft-Architektur? Wie springen wir Be-
triebssystemroutinen an, wenn wir nicht wissen, wo sie liegen? Ist
eine Bibliothek erst einmal geladen, miissen wir zunichst ihre
Basisadresse herausfinden. Alle Routinen einer Library beginnen bei
negativen Offsets von dieser Basisadresse aus. In der Bibliothek
Intuition sieht das zum Beispiel so aus: die Open-Funktion liegt bei
(-6) von dieser Basisadresse, DrawBorder bei (-108), DrawlImage bei
(-114) und so weiter.

Die Basisadresse einer Bibliothek finden wir, indem wir die Exec-
Routine OpenLibrary aufrufen. Ach, Sie wissen nicht, wo diese ist?
Tja, da miissen wir wohl erst die Basisadresse von Exec herausfinden.
Die steht aber gliicklicherweise immer in der selben Adresse:
Adresse 4 ist die einzige absolute Adresse des Betriebssystems und
enthilt einen Zeiger auf die Exec-Basisadresse ExecBase. Von dieser
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Adresse aus nehmen wir den Offset zur OpenLibrary-Funktion, rufen
damit Intuition auf, erhalten von diesem Aufruf einen Zeiger auf die
Intuition-Basis IntuitionBase, nehmen dann den Offset zur ge-
wiinschten Intuition-Routine — und sind endlich dort wo wir hinwoll-
ten! :

Wie Sie sehen ist die Architektur der Amiga-Software doch ein
bifichen komplexer als die Betriebssysteme anderer Computer. Und
sollten Sie mal wieder gefragt werden, wie man denn in den Blitter
POKEd oder wo die Adresse der Routine zur Textausgabe sei, dann
diirfen Sie iiber Libraries, Resources, Betriebssystemteile und
indirekte Adressierung reden. Legen Sie dazu bitte auch das
sadistische Grinsen auf, das ich mir zu Anfang gefallen lassen mufite!

Doch nun zu den einzelnen Teilen des Amiga-Systems, die uns als
Grafikprogrammierer besonders interessieren. In den folgenden
Kapiteln soll beschrieben werden, welche Libraries Sie wofiir
bendtigen.
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Die Intuition-Funktionen

v,

15.1

15.2

Was ist Intuition?

Intuition ist die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und dem Com-
puter. Es handelt sich dabei um eine Betriebssystem-Bibliothek, die
etwa 60 Funktionen beinhaltet. Diese Funktionen sollen es dem Pro-
grammierer ermdglichen, eine Kommunikation (auf grafischer Ebene)
zwischen Mensch und Computer so einfach wie méglich zu gestalten.
Die Intuition-Funktionen sind fiir die méglichst einfache Hand-
habung von Windows, Screens, Gadgets, Meniis und Requestern ent-
wickelt worden.

Gadgets, Requester und Alerts

Gadgets und Requester sind neben Meniileisten die meistverwendete
Methode der grafischen Benutzerfiihrung. Intuition unterscheidet
zwischen zwei Typen von Gadgets: den Systemgadgets und den
Applikationsgadgets. Die Systemgadgets werden automatisch von
Intuition in die Windows oder Screens plaziert und auch von Intuition
verwaltet, sofern wir die entsprechenden Bitflags der Screenstruk-
turen beziehungsweise Windowstrukturen setzen. Die Systemgadgets
kann man nicht durch die Intuition-Funktion RemoveGadget entfer-
nen. Es gibt vier verschiedene Systemgadgets:

* Das DRAG-Gadget: Es beinhaltet die gesamte Titel-Leiste eines
Screens oder Windows und wird vom Benutzer verwendet, um das
Window oder den Screen zu verschieben.

"Q1
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e Die DEPTH-Gadgets: Die Depth- oder Tiefen-Gadgets erscheinen
in der rechten oberen Ecke eines Screens oder Windows. Sie erlauben
es dem Benutzer, die Reihenfolge der Screens und Windows, also
welche Screens oder Windows im Vorder- beziehungsweise Hinter-
grund liegen, zu verandern.

* Das SIZING-Gadget: Es liegt in der rechten unteren Ecke eines
Windows und kann dazu verwendet werden, die Griéfe eines Win-
dows zu dndern.

» Das CLOSE-Gadget: Es erscheint in der linken oberen Ecke eines
Windows oder Screens. Mit ihm kann das Fenster oder der Screen
geschlossen (vom Bildschirm entfernt) werden.

Da sich bereits das Intuition-System der System-Gadgets annimmt,
braucht man seine Programme nicht so zu schreiben, daf sie sich um
die System-Gadgets kiimmern miissen (mit Ausnahme des CLOSE-
Gadgets). Das Programm braucht also nicht nach Aktionen des Be-
nutzers, die diese Gadgets betreffen, Ausschau halten und darauf
reagieren.

Requesters sind Display-Elemente, die den Benutzer ersuchen (engl.
to request = ersuchen), (darauf) mit Anklicken einer der »Requester-
Boxen« zu reagieren. Sie konnen entweder vom System oder von
Applikationen angezeigt werden. Requesters miissen vom Benutzer
erst beantwortet werden, bevor weiterer Input in dem jeweiligen
Window méglich ist. Das erklart auch den Unterschied zwischen
Requestern und Gadgets.

Zusitzlich zu Requestern und Gadgets gibt es noch die sogenannten
Alerts (engl. Alert = Alarm). Alerts sind Fehlermeldungen, die am
oberen Ende des Bildschirms erscheinen, wenn eine extrem kritische
Kondition des Systems auftritt. Alerts fallen, wie die Gadgets, in
zwei Kategorien: System-Alerts und Applikations-Alerts. Ein
Beispiel fiir einen Alert ist die »Guru-Meditation«, die jedem
Amiga-Besitzer ein Begriff sein diirfte. Sie ist ein System-Alert.
Man kann aber auch die eigene Applikation so programmieren, daf
ein solcher Alert erscheint, wenn eine Situation eintritt, die die
Weiterfithrung des Programms verhindert.
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15.3

15.3.1

15.3.2

Ein- und Ausgabé mit Intuition

Die Ein- und Ausgabe in Windows kann einmal direkt iiber Intuition
durch sogenannte »Messages« (Nachrichten) iiber den IDCMP (siche
unten) vorgenommen werden. Alternativ ist auch ein Mechanismus
moglich, der »Console Device« genannt wird.

Eingabe

Es gibt zwei Arten, Informationen iiber die Eingaben des Benutzers zu
erhalten. Die eine Art ist direkt und liefert recht »rohe« Daten ohne
vorherige Bearbeitung durch das Betriebssystem. Die zweite
Méglichkeit versorgt uns mit allen Standard-Input-Funktionen, au-
tomatischer Datenpufferung und ASCII-Daten, wie sie auch von
AmigaDOS bearbeitet werden. Diese Moglichkeiten sind:

* Der IDCMP, kurz fiir Intuition Direct Communications Message
Port. Uber diesen Weg erhilt man die Daten roh als Flags, Bits und
Bytes. Damit empfingt man beispielsweise, ob die Maus bewegt
wurde, ob ein Gadget aktiviert wurde und so weiter.

e Das »Console-Device«. Hierfiir 6ffnen wir einfach ein Window als
Gerit »CON:« (also wie ein Disk-Drive oder ein Drucker), von dem
wir den Input durch die AmigaDOS-Routinen erhalten. So kdnnen
wir beispielsweise die Tastatureingaben in dem als Console Device
erbffneten Window ganz einfach durch das AmigaDOS-Kommando
Read empfangen. Hier brauchen wir die Daten nicht mehr zu be-
arbeiten. Alle Daten, die auf diesem Weg an ein Programm gemeldet
werden, werden automatisch in Standard-ASCII-Zeichen bezie-
hungsweise ANSI-Escape-Sequenzen umgewandelt. Durch Intuition
erzeugte Ereignisse wie zum Beispiel CLOSEWINDOW (das An-
klicken des Close-Gadgets) werden ebenfalls in Escape-Sequencen
umgewandelt.

Ausgabe

Fir die Ausgabe auf dem Bildschirm iiber Intuition gibt es drei
Moglichkeiten:

* Bildschirmausgabe durch direktes Ansprechen der Grafik-, Text-
und Animationsroutinen des Betriebssystems. Das ist die »nie-

IR
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drigste« Ebene der Bildschirmausgabe, auf der wir beispielsweise
Linien ziehen, Flichen fiillen, Animation erzeugen und unfor-
matierten Text ausgeben.

» Ausgabe durch Ansprechen der Intuition-Funktionen. Diese ar-
beiten auf hoherer Ebene, sind einfacher zu programmieren als die
zuerst genannten Routinen (greifen aber selbst auf diese Routinen zu).
Viele der Intuition-Routinen machen zwar dasselbe wie einige der
Routinen aus den Grafik- und Textbibliotheken, nehmen aber dem
Programmierer die ganze Arbeit des Initialisierens, Zwischen-
speicherns und so weiter ab.

« Textausgabe iiber das Console-Device (siehe oben). Texte konnen
hiermit zum Beispiel mit automatischem intelligenten Zeilenum-
bruch ausgegeben werden. Das heifit, ein in ein CON:-Fenster ausge-
gebenes Wort wird nicht am rechten Ende des Windows abgeschnit-
ten, sondern beginnt in der nichsten Zeile, wenn es nicht mehr in die
letzte Zeile pafit. Wer mehr machen méochte als nur sehr einfache
Textausgaben, sollte sich des Console-Devices bedienen.

Intuition-Screens und -Windows

Screens (virtuelle Bildschirme) und Windows (Fenster) sind
rechteckig. Wenn wir einen Screen 6ffnen, deckt er die gesamte Breite
des Bildschirms ab. Er braucht aber nicht unbedingt die gesamte
Bildschirmhéhe abzudecken. Offnen wir ein neues Window, ist seine
Grofle abhdngig von den Werten in der Window-Datenstruktur. Wie
Windows konnen auch die Screens durch Tiefen-Gadgets in den
Vorder- oder Hintergrund gelegt werden.

Jeder Screen, den wir von einem eigenen Programm aus 6ffnen, kann
jeden beliebigen Grafikmodus verwenden, also LoRes, HiRes, Inter-
lace oder NichtInterlace, Single- oder Dual-Playfield-Modus und
auch Hold & Modify. Fiir die hier genannten Grafikmodi gelten
nattirlich auch bei Programmierung unter Intuition die im Hard-
wareteil genannten Farbrestriktionen, also 32 Farben mit 5 Bitplanes
bei LoRes, aber nur 16 Farben bei HiRes und so weiter. Das heifit,
innerhalb eines Screens miissen die Farbkonventionen der Hardware
beachtet werden. Da wir jedoch mehrere Screens gleichzeitig auf
dem Bildschirm haben konnen, konnen wir auch mehrere ver-
schiedene Grafikmodi gleichzeitig verwenden.



Jedes Programm kann mit Intuition ein oder mehrere »virtuelle
Terminals« 6ffnen. Ein virtuelles Terminal ist einfach ein Window in
einem Screen. Der Benutzer greift auf jedes virtuelle Terminal durch
ein Window zu. Jedes Window »tut so«, als ob es das gesamte System
fiir sich allein hitte. Unser Programm kann also bei der Program-
mierung unter Intuition ignorieren, dafl verschiedene Ein-/Ausgaben
in verschiedenen Fenstern gleichzeitig ablaufen konnen. Jedes unter
Intuition geschriebene Programm kann so viele Windows 6ffnen, wie
fiir seine Ein-/Ausgaben notwendig sind.

Auch die Anderungen des Benutzers am Window (Gréfenverinderun-
gen, Verschieben) kdnnen vom Programm ignoriert werden, weil
Intuition die sogenannten »Display Management Tasks« (Aufgaben
des Bildschirm-Managements) automatisch erledigt. Will der
Benutzer ein Window grofler ziehen, braucht der Programmierer sich
also nicht eine Abfrageroutine zu basteln, die ihm sagt, wie grof das
neue Window ist und wie es neu aufzubauen ist. Programmierer
anderer Systeme kennen die umstiandliche Arbeit, die hinter einer
Fensterverwaltung ohne derartige Betriebssystem-Unterstiitzung
liegt.

Ein Konzept, das Sie zur Programmierung unbedingt kennen miissen,
ist das des »Beinhaltenden Display Elements«. Ein solches Display-
Element ist ein Grafikelement, das ein weiteres Grafikelement bein-
halten kann. Zum Beispiel ist ein Screen ein beinhaltendes
Grafikelement; innerhalb eines Screens kann ein Window beinhaltet
sein und im Screen positioniert werden. Ein Window ist ebenfalls ein
beinhaltendes Grafikelement: es kann einen Requester beinhalten,
der im Window positioniert werden mus8.

Wenn ein Element in das Display hinzugefiigt wird, wird es immer
innerhalb eines anderen Elements plaziert. Das zeigt sich nicht nur
in der Grafik, sondern auch in den Mechanismen der Arbeit mit den
Datenstrukturen, die die Display-Elemente definieren. Im Normal-
fall wird zum Beispiel die Koordinatenangabe eines Elements auf
die linke obere Ecke (0,0) des beinhaltenden Elements bezogen.

Die »Offset-Position« (das heifit die Koordinaten des Elements in
bezug auf die linke obere Ecke) zeigt sich normalerweise in der
Struktur eines Display-Elements als die »TopEdge«- und
»LeftEdge«-Parameter. Diese Parameter sind beispielsweise in den
Strukturen Screen, NewScreen, Window, NewWindow, Menu,
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Menultem, Requester, Gadget, Border und Image enthalten (Namen
der Datenstrukturen, die von Intuition verwendet werden). Das
heif}t, immer wenn wir ein neues Display-Element 6ffnen, miissen wir
das beinhaltende Element im Hinterkopf behalten, um die Position
des neuen Grafikelemerits richtig angeben zu kdnnen.

Die x-Position eines Screens ist die linke Seite des Bildschirms, die
y-Position des Screens kann zwischen dem Bildschirmanfang und dem
Bildschirmende liegen. Windows koénnen an beliebiger Position
innerhalb des Screens liegen und diirfen sich auch beliebig tiber-
lappen. Screens konnen vertikal, aber nicht horizontal bewegt wer-
den. Windows konnen innerhalb eines Screens ohne Beschrinkung in
jede Richtung bewegt werden. Die Bewegung von Screens oder auch
Windows kann unabhidngig davon vorgenommen werden, ob sie
gerade von anderen Screens beziehungsweise Windows {iberlappt
werden.

Es kann aber immer nur ein Window zu einer gegebenen Zeit aktiv
sein (Wie Sie sicher auf der Workbench schon bemerkt haben, ist
eine gleichzeitige Eingabe in zwei Windows nicht mdglich). Das
aktive Window ist dasjenige, das vom gerade aktiven Task fiir Ein-
und Ausgaben benutzt wird. In anderen Windows konnen weitere
Tasks ablaufen, solange keine Eingabe vom Benutzer erwartet wird.
Eine Eingabe des Benutzers in das aktive Window kann allerdings
vom Programm aus auch an andere Windows zur Verarbeitung
weitergeleitet werden. Das heifit, Eingaben bewirken in mehreren
Windows etwas, obwohl nur ein einziges wirklich aktiv ist.

Alle Windows sind Screens zugeordnet. Alle Windows, die einem
bestimmten Screen zugeordnet sind, nehmen dessen Display-
Charakteristiken an, die fiir diesen Screen festgelegt wurden, was
natiirlich die Farben und den Grafikmodus einschliefit.

Der Mauspfeil, auch Mauszeiger oder »Selection Pointer« genannt,
kann innerhalb eines Screens aber auch iiber Screengrenzen hinweg
bewegt werden. Durch Anklicken eines Windows mit dem Zeiger
kann der Benutzer bestimmen, welches der sichtbaren Windows das
aktive ist. Man ist fiir den Mauszeiger nicht auf eine Form
angewiesen, sondern kann auch eigene Formen verwenden. Hierfiir
stehen die Funktionen SetPointer und ClearPointer zur Verfiigung.
Setzt man keinen eigenen Zeiger fest, wird der Standard-Intuition-



Zeiger benutzt. Dieser Zeigér sieht aus wie der rote Pfeil, der im
Normalfall auch von der Workbench benutzt wird.

Arten von Screens

Es gibt zwei Arten von Screens im Intuition-System: Standard- und
Custom-Screens. Im Augenblick ist der Workbench-Screen der einzige
Standardscreen (das Intuition-System wurde aber so gebaut, dal Er-
weiterungen fiir zukiinftige Amiga-Modelle méglich sind. Soll
beispielsweise ein Gerét mit hoherer Auflésung gebaut werden, wird
fir dessen Aufldsung ein weiterer Standardscreen entwickelt. Durch
Anwihlen des alten Standardscreens ist jedoch Software fiir die alte
Workbench noch kompatibel). Custom Screens sind selbstdefinierte
Screens — also alle anderen Screens aufler der Workbench.

Jede andere Intuition-Grafik-Komponente (Windows, Gadgets,
Requesters und so weiter) ist durch die Werte des Screens, dem sie
zugeordnet ist, definiert. Wenn ein Programm Windows mit mehreren
verschiedenen Charakteristiken (Grafikmodi und so weiter)
bendtigt, miissen dafiir verschiedene Screens gedffnet werden und die
Windows innerhalb dieser Screens getffnet werden.
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Die Grafiklibrary
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16.1

Unter den Grafiklibraries des Amiga verstehen wir eigentlich
sowohl die Grafikprimitive, wie Zeichnen, Bildschirm Offnen und so
weiter, aber auch die Animations- und Textfunktionen. Uns sollen im
Rahmen dieses Kapitels jedoch vorerst nur die einfachen Grafik-
funktionen interessieren.

Diese Funktionen lassen sich in zwei grofie Gruppen unterteilen: Die
Display- und die Zeichenfunktionen. Die Displayfunktionen dienen
in erster Linie dazu, die Ausgabe vorzubereiten. Dazu gehért es,
Bitmaps und Bitplanes zu initialisieren, den Speicher dafiir zu ver-
walten und schliefllich die Anzeige des Bildes zu veranlassen. Die
Zeichenfunktionen dienen zur Darstellung der eigentlichen Elemente
einer Computergrafik. Sie setzen Punkte, ziehen Linien, fiillen
Flichen und so weiter.

Die Anzeige- oder Display-Funktionen

Die Displayfunktionen reservieren als allererstes Speicher fiir die
Grafik aus den gewiinschten Bitplanes und Bitmaps. Diese RAM-
Bereiche werden mit Werten initialisiert, die von den aufgerufenen
Betriebssystemroutinen vorgegeben wurden. In den so reservierten
Bitmaps ist allerdings noch keine echte Bildinformation enthalten;
es handelt sich zuerst einfach nur um geldschte Bereiche des RAM:s.
Dies ergibt einen leeren Bildschirm. Wir rufen dazu nur die Funktio-
nen zum Offnen des Bildschirms auf. Die Grafiklibrary ruft dann von
sich aus die Exec-Routine zum Reservieren des Speichers auf und
16scht anschliefend diesen Bereich, um ein sauberes Bild zu geben.

2780



16.2

200

Beim Offnen einer Grafik miissen wir sehr genau darauf achten, wie
der Bildaufbau erfolgen soll. Wenn Sie den Hardwareteil aufmerk-
sam durchgelesen haben, wissen Sie ja, daf der Copper jede 1/60-

" Sekunde ein Bild aufbauen kann. Beim Aufbauen unseres Displays

setzen wir das Gesamtbild in etnen sogenannten »View« (ein View ist
ein rechteckiger Teil des Bildes, der die volle Breite des Bildschirms
hat, aber nicht notwendigerweise die volle Héhe haben mufl). Jeder
View kann aus unterschiedlichen »Viewports« bestehen. Ein View-
port ist ebenfalls ein rechteckiger Teil des Bildes, kann aber auch in
der Breite kleiner sein als der Bildschirm. Das Ergebnis davon ist
also ein aus mehreren Viewports bestehender View. Dieser View
wird definiert durch seine Copper-Instruktionen. Das heifit, wenn
wir nur einen einzelnen View als komplettes Bild darstellen wollen,
brauchen wir seine Copper-Befehlsliste nur jede sechzigstel Sekunde
an die Display-Hardware iibergeben. Wollen wir das Display in
verschiedene Teile aufspalten (dhnlich den Intuition-Screens),
miissen wir mehrere Views entwickeln und deren Definition durch die
entsprechende Copperlist-Befehle an die Hardware iibergeben.

Die Displayfunktionen fallen in acht Kategorien: Die Bitmap-
Funktionen, die Superbitmap-Funktionen, die RastPort-Struktur-
Initialisierungs-Funktion (die RastPort-Struktur ist die wichtigste
Datenstruktur des gesamten Grafiksystems. Sie enthdlt alle wichti-
gen Informationen zum Bildaufbau), die View- und die Viewport-
Funktionen, die Region-Definition-Routinen, die Layerfunktionen
(siche unten) und die Hardwarekontroll-Funktionen. Die Hard-
warekontroll-Funktionen zerfallen wiederum in eine Anzahl von
Untergruppen: Die Copper-Kontroll-Funktionen, die Blitter-Kon-
troll-Funktionen, und die Funktionen zur Rasterstrahlpositions-
Uberpriifung und -Kontrolle.

Die Zeichenfunktionen

Die eigentlichen Bilder, die wir auf dem Bildschirm sehen, also
Kreise, Linien und so weiter, werden durch die Zeichenfunktionen in
die Bitmaps gesetzt. Die Grafik-Zeichen-Routinen (beispielsweise
die Funktion WritePixel zum Setzen einzelner Punkte) rufen wir im-
mer mit einem Zeiger auf die RastPort-Struktur der gewiinschten
Bitmap auf. Fiir jede Bitmap haben wir also eine RastPort-Struktur
definiert. In dieser stehen Informationen {iber den BitMap-Speicher,
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die Speicherstellen, in denen Fiillmuster fiir Fiillbefehle liegen,
Zeiger auf Bobs und Sprites fiir die Einbeziehung in das Bild, Farbin-
formationen und so weiter. Dem Programmierer werden zum Zeichnen
Routinen zur Verfligung gestellt, die von der tiefsten Ebene (zum
Beispiel WritePixel) bis zu hoherwertigen Grafikfunktionen
(Floodfill, Polygone und so weiter) reichen.

Die Zeichenfunktionen fallen in sieben Kategorien: Die Pixelfarbe-
Lese- und -Schreibfunktionen, die Zeichenstiftfarbe-Kontrollfunk-
tionen, die RGB-Funktionen, die Zeichenmodus-Funktionen, die
Areafillfunktionen, die Colormap-Funktionen und die Funktionen zur
Behandlung ganzer Grafikbereiche.

Neben den einzelnen Zeichenbefehlen gibt es auch noch Makros in
der Grafikbibliothek. Die Makros fassen einzelne Befehle zusammen
und erledigen grofere Aufgaben. Darunter fallen zum Beispiel die
Coppermakros (CINIT, CMOVE, CWAIT), die es erlauben, die
Copperlisten der Hardware direkt zu beeinflussen. Die Set-Makros
(SetOPen, SetWrMsk und so weiter) erlauben direkten Zugriff auf
die Informationen der RastPort-Struktur einer Bitmap. Die Makros
werden wie alle anderen Funktionen der Grafikbibliothek aufgerufen
und rufen ihrerseits weitere Routinen des Systems in vorausbe-
stimmter Reihenfolge auf. Das ist in etwa vergleichbar mit den
Execute-Files des CLIL

Koordinatensysteme des Betriebssystems

Die Funktionen der Grafiklibrary arbeiten nicht alle mit demselben
Koordinatensystem. Wir miissen bei jeder Funktion zunéchst einmal
nachsehen, mit welchem wir arbeiten wollen. Das ist keine reine
Willkiir der Systemprogrammierer, sondern ein Vorteil fiir den Pro-
grammierer. Die verschiedenen Koordinatensysteme machen ver-
schiedene Aufgaben méglichst einfach oder schnell.

Das »Rasterkoordinatensystem« ist das grofite der Intuition-Koor-
dinatensysteme. Die (x,y)-Werte reichen hier bis zur Position
(1024,1024). Die meisten Zeichenfunktionen, darunter Draw, Move,
Polydraw und die Area-Funktionen, verwenden dieses Koordinaten-
system. Damit ist auch gewahrleistet, da in grofien Superbitmaps
(groBer als der Bildschirm) Grafiken ohne viel Rechnerei erstellt
werden konnen.

01
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Das View-Koordinatensystem ist das néchstgrofere. Es wird auch
»Display-Frame-System« genannt. Das Gréfienmaximum des View-
Systems hingt vom Grafikmodus ab (der mit der SetDrMod-Funktion

~ eingestellt wurde). In einem Standard-LoRes-NonInterlace-Bild

liegt die obere linke Ecke dieses Koordinatensystems bei (0,0) und die
untere rechte Ecke bei (320,200). In Custom-Screens kann man aber
auch (im HiRes-Interlace-Modus) Koordinaten bis (704,464) er-
reichen. Auf den meisten Monitoren sieht das aber — wegen des bereits
erwihnten Overscan-Effekts — nicht sehr gut aus. Nichtsdestotrotz
kénnen wir auch die 704x464 Punkte nutzen. Das Softwarepaket
»Caligari« von Octree-Software aus den USA zeigt das deutlich und
recht eindrucksvoll.

Das kleinste Koordinatensystem schliefllich ist das Viewport-
System. Die maximalen Koordinaten dieses Systems héngen von der
Grofle des jeweils grofiten Viewports ab. Damit wissen Sie nun auch
endlich, wozu die Viewports gut sind: Kleine Rechtecke in der
Hintergrundgrafik kénnen als Koordinatensysteme verwendet wer-
den, ohne dafl wir dafiir die speicherplatzaufwendigen Windows
verwenden miissen. Die Grafik der Viewports fiigt sich fugenlos in die
Hintergrundgrafik ein, kann aber eben fast wie ein Window mit
seinem eigenen Koordinatensystem behandelt werden. Nur brauchen
wir hierzu keine Intuition-Bibliothek aktivieren.
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Die
Animationsfunktionen

Die Animationsfunktionen des Amiga sind ein sehr wirkungsvolles
Mittel fiir die Handhabung bewegbarer Objekte. Allerdings
funktioniert nicht alles immer so, wie es sollte — beziehungsweise in
den entsprechenden Handbiichern beschrieben wird. Deshalb findet
man auch in der neuesten Ausgabe des Amiga ROM Kernel Manuals
(September 86) ein Beispiellisting in C, das gezielt die bislang nicht
funktionierenden Teile der VSprite-Routinen umgeht. Na ja, immer-
hin wissen wir jetzt, dafl man die VSprites doch benutzen kann. Zu-
dem sind die Animationsroutinen der Animationsbibliotheken nicht
unbedingt die allerschnellsten, denn es wird jede kleinste
Moglichkeit und auch Multitasking beriicksichtigt — was natiirlich
enorm am Zahn der Zeit nagt. So schrieb beispielsweise der Autor
des Spiels »Space Battle« seine eigenen Routinen, um eine annehm-
bare Geschwindigkeit der BOBs zu erreichen.

Nun wollen Sie natiirlich wissen, was die eben besprochenen
»Vsprites« sind; BOBs sollten Thnen nach Lektiire des BASIC- oder
Hardwareteils inzwischen ein Begriff sein. Die Animationsbiblio-
theken umfassen neben diesen beiden Komponenten aber noch einige
andere Animationsobjekte, die im folgenden kurz beschrieben wer-
den.
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Betriebssystemunterstitzte
Animationsobjekte

Es gibt fiinf Arten von betriebssystemunterstiitzten Animationsobjek-
ten. Da sind einmal die Hardware Sprites, die sogenannten virtuel-
len Sprites, die altbekannten BOBs, sogenannte » AnimComps« und
schliellich die » AnimObjects«.

Hardware Sprites

Hardware Sprites sind die ganz normalen Sprites, wie ich sie auch
im Hardwareteil des Buches beschrieben haben. Sie sind 16 Pixels
breit und kdnnen so lang (hoch) wie der gesamte Bildschirm sein.
Wie Sprites genau aufgebaut sind und wie sie funktionieren, lesen Sie
bitte im Hardwareteil nach.

Jedes Hardwaresprite wird durch zwei Datenstrukturen »Simple-
Sprite« und »Spritelmage« definiert. Die Hardwaresprite-Funktio-
nen zum Steuern der Sprites heifien GetSprite, ChangeSprite,
FreeSprite und MoveSprite und sind relativ einfach zu handhaben.

Die Hardware-Sprites konnen allerdings nicht in Animation
hoéherer Systemlevel wie die AnimComps und AnimObjects (siche
unten) integriert werden.

Virtuelle Sprites

Virtuelle Sprites sind im Grunde auch Hardwaresprites. Sie werden
allerdings dadurch erzeugt, dafl ein Sprite-DMA-Kanal mehrmals
verwendet wird. So kénnen wir mit ein- und demselben Spritekanal
mehrere Sprites darstellen — mehrere Sprites desselben DMA-
Kanals diirfen allerdings nie dieselbe y-Position belegen, denn beim
Durchlauf des Rasterstrahls durch eine Zeile kann von einem DMA-
Kanal auch immer nur ein Sprite dargestellt werden. Wie diese
virtuellen Sprites von der Hardware verwaltet werden, finden Sie
ebenfalls im Hardwareteil dieses Buches (im Kapitel iiber Sprites)
erlantert. Die Verwaltung der VSprites brauchen wir als
Programmierer allerdings nicht iibernehmen. Die Systemsoftware
weist die entsprechenden Sprites automatisch den jeweils freien
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' DMA-Kanilen zu. Die hierfiir notigen Routinen heifien zum Beispiel

AddV Sprite oder RemV Sprite. Jedes VSprite ist durch eine VSprite-
Datenstruktur festgelegt.

Der Vorteil der VSprites gegeniiber den eigentlichen Hardware-
sprites ist die grofle Vielfalt der Objekte und Farben, die man auf
einem Bild darstellen kann. Aufierdem kénnen wir Kollisionen zwi-
schen den VSprites und anderen Objekten des Animationssystems
feststellen. Die Systemsoftware zu den Hardwaresprites bietet diese
Moglichkeit nicht. VSprites kdnnen allerdings leider auch nicht in
die AnimComps und AnimObjects mit einbezogen werden.

BOBs - Blitter Objects

BOBs kénnen aus Softwaresicht eigentlich fast wie VSprites behan-
delt werden. Der Unterschied ist, da8 die BOBs nicht von DMA-
Kanilen »iiber« das eigentliche Bild gezeichnet werden, sondern
vom Blitter in die Bitplane des Hintergrundbildes (Playfields)
einkopiert werden. BOBs sind nicht so schnell wie VSprites, konnen
dafiir aber breiter als 16 Pixels und auch beliebig hoch werden. Die
Farbenvielfalt ist dabei aufierdem nicht so beschrinkt. So viele
Farben, wie der Hintergrund hat, kann auch ein BOB haben — bis zu
32 verschiedene Farben also.

Die BOB-Routinen entsprechen in der Arbeitsweise und auch der
Namensgebung in etwa denen der VSprites. AddBob und RemBob
heifien die wichtigsten BOB-Routinen. BOBs kénnen in Gruppen zu
AnimComps zusammengefafit werden. Und die AnimComps
wiederum kdnnen in AnimObjects gruppiert werden.

AnimComps

AnimComps sind mehrere BOBs, die in einer Gruppe zusammenge-
faBt werden. Ein Segelschiff besteht zum Beispiel aus Bug, Ruder,
Mast und Segeln. Jedes Teil davon kann ein einzelnes BOB sein, doch
zusammen ergeben die BOBs die Animationskomponente
(»AnimComp«) Schiff.

Jede einzelne AnimComp ist durch eine sogenannte AnimComp-
Struktur definiert, die genau sagt, welche Objekte miteinander ver-
bunden sind. Diese AnimComp-Struktur verfiigt auch iiber einen Satz

208



A= Y 4 AfvEooEyE

it S

17.1.5

206

von Timing-Parametern, die die jeweilige »Lebenszeit« (Dauer des
Erscheinens) der Animationskomponente kontrollieren, wenn sie in
einem AnimObject verwendet werden. Die AnimComps selbst
enthalten in ihrer Datenstruktur keine weiteren animationsspezifi-
schen Komponenten. Diése wérden alle schon in den BOB-Strukturen
definiert.

AnimObjects

AnimObjects (Animationsobjekte) sind die komplexesten Anima-
tionselemente der Animationsbibliotheken des Amiga. Dabei han-
delt es sich um Gruppen von AnimComps, die miteinander
»verbunden« sind. Der Programmierer braucht nur noch ein
AnimObject zur Bewegung veranlassen, was automatisch alle
AnimComps mitbewegt. So kann er also durch einen einzigen Befehl
eine ganze Menge bewirken.

Fiir die Bewegung von AnimObjects gibt es zwei grundsitzlich ver-
schiedene Methoden: die sogenannte »sequenced drawing animation«
und die »motion control animation«.

Bei der Methode 1, der »sequenced drawing animation« (wortlich
iibersetzt »sequentielles Zeichnen«, was den Kern der Sache recht gut
trifft), muf der Programmierer eine Folge (Sequenz) von Positionen
fiir AnimObjects definieren. Diese Objekte werden dann in der
Reihenfolge auf den Bildschirm gebracht, wie sie in der AnimOb-
Struktur stehen. Die oben bereits angesprochenen Timing-Parameter
kontrollieren dann, wie lange das gesamte AnimObject auf der
entsprechenden Position des Bildschirms bleibt. Mit dieser Methode
kénnen wir beispielsweise Formationen fiir die Bewegung von Ufos in
einem Spiel wie »Galaxians« festlegen.

Methode 2, die »motion control animation«, verlangt vom Program-
mierer, Startposition, Geschwindigkeit und Beschleunigung von
AnimObjects festzulegen. Wie der Name »motion control« schon sagt,
kontrollieren wir hier nicht nur einige Positionen, sondern wirklich
eine Bewegung. Im Gegensatz zur sequentiellen Methode wird hier
der Bewegungsablauf nicht auf festen »Schienen« vorgegeben, son-
dern wird mathematisch ermittelt. Die Motion-Control-Methode
wird iibrigens auch von den OBJECT-Befehlen des AmigaBASIC
verwendet. Vielleicht wird Thnen nun auch klar, warum die BASIC-
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Routinen so langsam sind. Jedes einzelne BOB wird hierzu nimlich
als AnimComp deklariert. Will ich eine ganze Gruppe von Objekten
gleichzeitig bewegen (beispielsweise eine ganze Gruppe von »Space
Invaders«), wiirde ich als Betriebssystemprogrammierer alle zu
einem AnimObject zusammenfassen, das wiederum aus zwei
AnimComps besteht. In jeder AnimComp ist eine der zwei Bewe-
gungsphasen eines Space Invaders zusammengefaft. Fiir die Bewe-
gung des ganzen Invader-Bataillons miiite ich also nur einen einzel-
nen Aufruf fiir das ganze AnimObject verwenden. BASIC mu$ fiir jeden
einzelnen der Invaders die Animate-Funktion aufrufen. Deshalb
scheiterte iibrigens mein Versuch der Programmierung eines Space-
Invader-Spieles in BASIC kliglich.

Die Verwaltung der Animation durch das
System

Neben den Funktionen fiir Hardware-Sprites, VSprites, BOBs,
Animation-Components und -Objects sind noch einige weitere Funk-
tionen vorhanden, die fiir bewegte Objekte sehr wichtig sind. Aufler
dem Starten der Bewegung mit der Animate-Routine miissen wir uns
nédmlich noch um Kollisionen der Objekte und das Management der
Objekte durch die Software kiimmern. Das allerwichtigste dabei ist
natiirlich, dafl uns Speicher zur Verfiigung stehen. Dazu gibt es die
Funktionen GetGBuffers und FreeGBuffers, die nur so viel Speicher-
platz reservieren, wie fiir die aktuelle Animation gerade notwendig
ist.

Die Kollisionen werden durch die sogenannten »Gel-to-Gel-
Collision-Management«Routinen verwaltet. (Was ein GEL ist, er-
fahren Sie in den folgenden Ausfiihrungen iiber das Animations-
objekte-Management.) Kollisionsroutinen sind beispielsweise
SetCollision und DoCollision. SchlieBlich gibt es dann auch noch
Listenmanagement-Funktionen fiir die Verwaltung der einzelnen
Objekte als Gesamtheit. InitGels, SortGList und DrawGList heiflen
die entsprechenden Routinen.

Q7
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Objektlisten-Management

Damit das System die Grafikobjekte moglichst schnell und effizient
darstellen und bewegen kann, miissen Listen der Elemente angelegt
und schlieBlich auch sortiert werden. Schliefllich soll das am Bild-
schirm oberste Objekt logischerweise zuerst dargestellt werden, dann
das darunterliegende und so weiter, bis wir beim untersten Objekt des
Bildschirmes sind. Der Rasterstrahl kann ja schlielilich nicht
dauernd auf- und abhiipfen. Und das Herausfinden eines Objektes,
das eine hoéhere y-Position hat als alle anderen, aus einer
ungeordneten Menge Objekte, ist einfach zu langsam.

Die wichtigste Liste ist die sogenannte GELS- oder »Graphics
Elements«-Liste. In ihr sind alle Grafikelemente (VSprites und
BOBs) zusammengefafit. Die Funktion SortGList ordnet die Elemente
in dieser Liste in aufsteigender y,x-Reihenfolge. Die Funktion
DrawGList erzeugt dann die entsprechenden Copper-Befehle, um das
Display mitsamt den Grafikelementen von oben nach unten zeilen-
weise aufzubauen. GELS sind also alle Grafikelemente!

Die Reihenfolge des Vorgehens ist also: Definieren der Objekte,
Erdffnen einer GELs-Liste mit der Funktion InitGels und Anfiigen der
entsprechenden Objekte mit den Add-Funktionen (AddBob,
AddVSprite). Die Parameter zum Einbinden der Objekte in die
richtige Stelle der Liste sind in den entsprechenden Datenstrukturen
fiir Bobs und VSprites enthalten.

Weitere Listen sind die Bob-Listen, die die Prioritiaten der einzelnen
Bobs untereinander definieren (welches Bob liegt »liber« welchen
anderen Bobs). Aufierdem existieren separate Listen fiir die einzelnen
AnimComps und AnimObjects. Darin werden unter anderem auch
Reihenfolgen der Darstellung in einer »sequenzed drawing«-Anima-
tion festgehalten.

Die Animationsroutinen des Amiga sind die wohl kompliziertesten,
die es im ganzen System gibt. Ich mufl zugeben, daf ich selbst nicht
immer so recht damit umgehen kann. Anfingern sei also empfohlen,
zuerst einmal mit Intuition zu experimentieren, dann auf die Grafik-
library zuzugreifen, und sich der Animation erst dann zu widmen,
wenn alles andere auch so funktioniert, wie man es will.
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Sonstige
Grafikfunktionen

\_ Y,

18.1 Die Grafik-Text-Funktionen

Beim Amiga haben wir es im Vergleich mit einigen anderen Com-
putern nicht mit einem System zu tun, das die Buchstaben per Hard-
ware (mit einem Character-Generator-Chip) ins Bild bringt.
Stattdessen werden die Buchstaben per Software in den
Grafikschirm einkopiert. Text ist auf dem Amiga also nichts anderes
als ein Bestandteil der Hintergrundgrafik (des Playfields).

Die Textfunktionen des Amiga-Systems im einzelnen zerfallen in
zwei Gruppen: die Routinen der DiskFont-Library und die Textfunk-
tionen der Grafik-Library. Die Grafik-Library enthilt Text-
management-Funktionen (ClearScreen, Text, TextLength, ClearEQOL)
zum Plazieren von Texten in die Bitmaps und Font-Management-
Funktionen fiir RAM-residente Zeichensitze (AddFont, AskFont,
OpenFont, SetSoftstyle und so weiter) fiir das Hinzufiigen, Weg-
nehmen und Verwalten von Fonts im RAM. Die Font-Management-
Funktionen fiir die Verwaltung von Disketten-residenten Zeichen-
sdtzen (AvailFonts, OpenDiskFont) befinden sich in der seperaten
Library »DiskFont«,

Das Verwalten von Text mit Hilfe des Betriebssystems ist allerdings
nicht so einfach wie in einer hoheren Programmiersprache, also zum
Beispiel wie in BASIC und Pascal. Hier miissen wir uns ebenfalls
wieder recht intensiv um Listen und Datenstrukturen kiimmern. Die
TextFont-Struktur enthilt beispielsweise alle wichtigen Daten zur
Definition der Fontparameter und Zeiger auf die Grafikdaten der
einzelnen Buchstaben. Und um die Speicherplatzreservierung fiir die
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Fonts miissen wir uns ebenfalls kiimmern. Alle Fonts, die mit der
AddFont-Routine in die RAM-Fonts eingebunden wurden, miissen
wieder in einer Liste festgehalten werden. Dabei kann die Ver-
wendung bestimmter Fonts auch in manchen Tasks verboten werden,
so dafl jeder Task nur die ihm zustehenden Zeichensdtze bekommt.
Fiir jeden Task, der Texte ausgibt, setzen wir hierzu einfach einen
Zeiger auf eine andere Font-Liste. In Datenstrukturen wie TextAttr
(Text-Attribute) konnen wir auch die verschiedenen Arten eines
Fonts bestimmen, also zum Beispiel Unterstreichungen, Fettdruck
oder kursive Schrift.

Beim Ausgeben von Text kdnnen wir die Position des Textes auf Pixels
genau angeben (mit der Routine Text). Die Farben eines so ausge-
gebenen Textes werden durch die Pen-Befehle der Grafiklibrary
definiert (Text erscheint immer in der Vordergrundfarbe).

Die Layer-Funktionen

Die Layers-Library ermdglicht es erst, daf die Verwaltung von
Fenstern in Intuition so wunderbar funktioniert. Die von Intuition
unterstiitzten Refresh-Techniken fiir Windows werden von der
Layers-Library zur Verfiigung gestellt. Intuition greift also auf die
Layers-Library zu. Wenn wir die Intuition-Screens zum Beispiel mit
den Depth-Gadgets vor- oder riickblenden, ruft Intuition {iber seine
eigenen Routinen ScreenToFront und ScreenToBack auf, die dazu
passenden Funktionen der Layers-Bibliothek.

Was sind nun eigentlich diese Layers? Kurz gesagt, es sind iiber-
einander liegende (Schichten von) Grafiken. Die Layers-Library
kiimmert sich vor allem um die Probleme, die auftreten, wenn sich
verschiedene Grafiken {iberlappen. Dabei ist allerdings nicht der
Grafikschirm in diese Uberlappungsteile (Layers) aufgeteilt, son-
dern nur der Speicher. Die Layers-Library kopiert nur die ver-
schiedenen Layers des Speichers in den Display-Screen.

Tatsdchlich kénnen wir die Layers, die der Intuition-Benutzerober-
fliche zugrunde liegen, selbst fiir eigene Zwecke verwenden und
mifibrauchen. Die Funktion WhichLayer sagt uns beispielsweise, aus
welchem Layer im Speicher eigentlich die Grafik auf einer be-
stimmten Position des Bildschirms stammt. So wissen wir, in welcher
Layer-Bitmap wir etwas dndern miissen, wenn sich die Maus an
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dieser Stelle befindet und die darunterliegende Grafik gedndert
werden soll, das jeweilige Window aber nicht durch Mausklick
aktiviert wurde (denn nur dann weif! Intuition, um welches Fenster es
sich handelt).

Die Layers-Bibliothek stellt uns auch einen Befehl zum Scrollen von
Superbitmaps zur Verfiigung (ScrollLayer). Dieser Scroll-Befehl
kopiert sehr schnell die ausgewédhlten Bereiche einer Superbitmap
in ein Window, wie auch beim Lines-Demo der Workbench 1.2 zu
sehen ist. Fiir die Kontrolle einer grofien Grafik ist diese Technik
sehr einfach und zudem recht schnell.

Die Layers-Library erlaubt es auflerdem, den Zugriff von einzelnen
Tasks auf Layers zu verbieten oder ausschliellich bestimmten Tasks
zu erlauben. Damit ist sichergestellt, dal nicht ein Programm
zufdllig in denselben Bildspeicher schreiben kann wie ein anderes.
Wenn sich zwei Tasks ein Window teilen, ist es auch oft wichtig, die
Reihenfolge der Grafikoperationen zu regeln. Auch das kénnen wir
mit den entsprechenden Layer-Routinen erreichen (zum Beispiel
Routinen LockLayer und UnlockLayer).

Auch die Layer-Library wird durch Datenstrukturen gesteuert. Die
Struktur Layer selbst definiert die Charakteristiken einzelner
Layers (Simple-Refresh, Smart-Refresh, Superbitmap, Backdrop)
und die Verbindungen eines Layers mit anderen. Die LayerInfo-
Struktur liefert die wichtigen Daten fiir den Mechanismus zur Kon-
trolle von Zeichenoperationen in Layers. Damit wird auch das Task-
Management fiir die Grafikbereiche geregelt. Die ClipRect-Struktur
hat das Ziel, eine Liste von sogenannten »Clipping-Rechtecken« zu
verwalten. Dies ermoglicht es, Grafiken, die tiber die Grenzen eines
Layers hinausgehen, abschneiden zu konnen. Zudem setzt die
ClipRect-Struktur auch die Teile eines Layers fest, die beim nich-
sten Bildaufbau neu gesetzt (aufgefrischt) werden mitissen.

Sonstige Betriebssystemroutinen zur
Grafik

Neben den eigentlichen Grafikfunktionen, die ich in den letzten
Kapiteln hoffentlich gut genug erklédrt habe, gibt es noch einige
weitere Funktionen, die im Zusammenhang mit Grafik interessant
erscheinen. Die Library »Icon«, die die Workbench-Funktionen bein-
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haltet, kiimmert sich beispielsweise um die schénen Icons
(Pictogramme), die Sie als Benutzer auf der Workbench herum-
schieben koénnen. Sie sind ein nicht zu vergessender Teil des optischen
Eindrucks, den ein Programm beim Benutzer hinterlagt. Leider gibt es
keine Routinen, mit denen man die Workbench-Icons bewegen kann —
alles, was man tun kann, ist es, sie von Diskette zu holen und dann auf
dem Schirm darzustellen. Die Arbeit mit dem Icon-Editor ist in
Threm Handbuch ausfiihrlich beschrieben — experimentieren Sie
ruhig ein biichen damit.

Der direkte Zugriff auf die Grafikhardware durch die Resources
konnte ebenfalls fiir Sie von Interesse sein. Und schliefilich sind auch
die Fast Floating-Point-Routinen fiir den Grafikprogrammierer von
Interesse, die eine hervorragende Hilfe bei der Berechnung
komplexer Grafikelemente (insbesondere 3D-Grafiken) darstellen.



Buchteil 5

In diesem Teil des Buches sollen alle
Anwender und solche die es werden wollen
Gelegenheit erhalten, einen umfassenden
Uberblick iiber die derzeit erhiltlichen Soft-
und Hardwareprodukte zur Amiga-Grafik zu
bekommen.

Die angesprochenen Softwareprodukte sind
keine Spielprogramme, sondern professionelle
Programme und kénnen durchaus auch fiir
Aufgaben in Videostudios, Architekturbiiros
und anderen anspruchsvollen Anwendungen
verwendet werden.
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Professionelle
Grafiksoftware

J

19.1

Fir den Amiga existiert inzwischen eine Unmenge an Software, die
zumeist auch die Grafikfahigkeiten dieses Computers ausnutzen.
Doch nur wenige Programme haben einen hohen »Nutzungsgrad«
dieser Fahigkeiten. Wer verwendet schon die 4096 Farben des HAM-
Modus in einer schnellen Animation? Eigentlich niemand, doch das
soll sich Geriichten zufolge bald dndern: Die Firma Aegis Software
arbeitet an einem Animationspaket auf Basis des Hold & Modify-
Modus und extrem kompakter Bildspeicherung. Auch ein anderer
Hersteller hat bereits ein Malprogramm fiir den 4096-Farben-HAM-
Modus angekiindigt. Doch gehen wir weg von den Geriichten und
sehen uns die bereits verfiigbare Grafiksoftware an.

Zeichen- und Malprogramme

Unter Malprogrammen verstehen wir Software, mit der frei in einer
Bitmap-Grafik nach dem Frame-Buffer-Prinzip gezeichnet werden
kann. Was man auf dem Bildschirm gezeichnet hat, wird also auch
genau so im Grafikspeicher abgelegt. Im Gegensatz dazu existieren
die sogenannten »objektorientierten« Zeichenprogramme, die nicht
das Bitmap-Format, sondern die geometrischen Grundformen (Kreise,
Rechtecke, Linien und so weiter) abspeichern. Niheres dazu finden
Sie unter der Uberschrift »CAD«-Software.

Das erste Malprogramm, das auf dem Amiga erhiltlich war, setzte
bereits einen neuen Standard fiir die Leistungsfihigkeit eines
Grafikprogrammes fiir Personal Computer. Vorgestellt wurde es be-
reits vor der Markteinfiihrung des Amiga in Europa, auf einer Soft-
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ware-Entwickler-Konferenz in Grofibritannien. Wer den Amiga-
Markt kennt, weil, wovon ich spreche: DeluxePaint von Electronic
Arts. Kurz darauf konnte man bei Commodore schon die ersten Exem-
plare eines Grafikprogrammes ganz anderer Leistungsklasse finden:
Graphicraft war ein einfaches Zeichenprogramm fiir den Heimge-
brauch, das dafiir aber extrem preiswert ist. Doch andere Software-
firmen schlafen auch nicht, und schon bald stellte Aegis Software
das Programm »Images« vor, das kaum einen Vergleich mit Deluxe-
Paint zu scheuen braucht. Schon trafen aber schlechte Nachrichten
fiir Aegis ein: Electronic Arts arbeitete an einer neuen Version des
DeluxePaint (die inzwischen auch erschienen ist). Seit Anfang des
Jahres gibt es nun auch endlich das erste Buch zur Arbeit mit Deluxe-
Paint und den anderen Programmen der Deluxe-Serie auf dem Markt
(Markus Breuer, »Deluxe-Grafik mit dem Amiga«, bei
Markté&Technik).

Deluxe Paint I

DeluxePaint II, das wohl leistungsfahigste Grafikprogramm fiir
Mikrocomputer, ist so professionell, daff es bereits in Videostudios
fiir die Bearbeitung und Manipulation von Text- und Grafikein-
blendungen in das Videobild verwendet wird.

Wird das Programm geladen, kann man als erstes die Grafikauf-
I6sung und Anzahl der Farben auswiéhlen. Alle Aufldsungen des
Amiga werden unterstiitzt. Befindet man sich dann erst einmal im
Programm, ist es sogar moglich, die Seitengrofle zu verdandern. Das
bedeutet: ein Bild kann grofer sein, als der Bildschirm. Dabei kann
man den jeweils sichtbaren (und bearbeitbaren) Teil des Bildes mit
den Cursortasten verschieben. Im Page-Menii gibt es drei Standard-
Einstellungen fiir die Seitengréfe. Die eine nennt sich Full Page und
ergibt in etwa eine DIN A4-Seite. Die zweite heifit Full Video und
die dritte schlieSlich beschrankt sich auf die jeweils eingestellte
Bildaufldsung. Die Moglichkeit Full Video nutzt die volle Video-
Auflésung, die der Amiga zustandebringt; im HiRes-Modus und mit
Interlace sind das 672 x 444 Punkte. Das geht auch auf den
amerikanischen Amigas. DeluxePaint II erkennt ansonsten zwar au-
tomatisch auch die europédische PAL-Norm, erreicht aber trotzdem
nicht die damit moglichen 704 x 512 Punkte. Die ganze Seite 1ait
sich iibrigens mit einem einfachen Befehl auf einmal - aber in
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entsprechend verkleinerter Form - auf dem Bildschirm anzeigen,
egal wie grofl die Seite jeweils ist. Die mogliche Gréle einer Seite
hédngt von der Anzahl der Farben, der Auflésung und natiirlich dem
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer Speichererweiterung
ab. DeluxePaint II lduft hervorragend auf einem Standard-Amiga
mit 512 KBytes RAM, er kennt aber auch Speichererweiterungen.
Maximal nutzt das Programm 1 000 KBytes (1 MByte). Mehr als das
wird nicht bendtigt, um eine 1024 x 1024 Punkte grofle HiRes-Seite in
16 Farben darzustellen.

Deluxe Paint bietet ansonsten alle Standard-Funktionen eines guten
Malprogrammes, also Punkte, Linien, Rechtecke, Kreise, Ellipsen
und Polygone ~ natiirlich auch auf Wunsch ausgefiillt mit einer be-
stimmten Farbe oder einem Muster. Das Muster wird einfach aus
einem sogenannten »Brush«, einem Pinsel geholt. Der Clou des Pro-
grammes ist es ndmlich, jeden beliebigen Teil eines Bildes als Pinsel
verwenden zu kdnnen. Mit diesem Pinsel kann gezeichnet werden, er
kann in Fiillmuster umgewandelt werden, und man kann ihn auch auf
andere Weise manipulieren.

Zudem gibt es Funktionen wie Airbrush (Spriihdose) oder das Zeich-
nen von gebogenen Linien. Eine Spiegelung von Bildteilen ist eben-
falls moglich. Die Anzahl der Spiegelachsen und die Art der
Spiegelung (zyklisch, zentral, und so weiter) lassen sich frei bestim-
men. Man kann sogar den (die) Punkt(e), an dem (denen) gespiegelt
werden soll, selbst bestimmen. Eine Aufteilung des Bildes mit einem
Raster ist ebenfalls moglich, so da damit auch einfache CAD-Ar-
beiten oder Zusammenstellungen von Einzelteilen zu einem Gesamt-
bild moglich sind. Und schliefllich lassen sich in jedes Bild auch
Texte in allen moglichen Schriftarten setzen.

Die Manipulation von Grafik ist das ganz Besondere, das
Faszinierendste an DeluxePaint. Zum Beispiel kann man als Pinsel
aufgenommene Grafikstiicke um beliebige Winkel drehen, ganz nach
Wunsch in x- und y-Richtung vergrofern und verkleinern, verbiegen
und verzerren. Grenzen sind also fast nur durch die eigene Phantasie
gesetzt.

Doch DeluxePaint kann noch mehr. So kénnen Flichen mit Farbver-
ldufen gefiillt werden. Man kann zum Beispiel einen Kreis von oben
nach unten mit verschiedenen Rotténen oder allen Farben des Regen-
bogens fiillen. Weiterhin gibt es auch ganz besondere Pinselmodi, die
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wirklich fast alles auf dem Bildschirm erméoglichen, was ein echter
Pinsel kann. »Smear« zum Beispiel tut genau das, was der Name
vermuten lit: Wird mit einem Pinsel iiber das Bild gemalt, werden
dort die Farben verschmiert als wenn man mit dem Finger iiber ein
frisches Olgemilde schmiert. »Shade« macht die Flachen, die man
mit dem Pinsel iiberstreicht, kriftiger oder blasser. Nehmen wir also
einen grofien Pinsel und zeichnen damit iiber das Gesicht der Venus,
wird ihr Gesicht an dieser Stelle dunkler. Mit »Smooth« werden
zwei aneinandergrenzende Farben angeglichen. Ecken und Kanten im
Bild erscheinen dann nicht mehr scharf, sondern werden unscharf
oder weich. Mit »Cycle« ist es moglich, mit einem Pinsel zu
zeichnen, der andauernd seine Farbe dndert.

Mit den Funktionen »Stencil«, »Antialiasing« und »Perspective«
hat Electronic Arts in DeluxePaint II aber endgiiltig »den Vogel
abgeschossen«. Antialiasing ist eine Moglichkeit, gleich beim
Zeichnen eines Objektes den ungeliebten »Treppenstufen-Effekt« zu
vermeiden. Dazu werden die Farben um die Linien herum gleich so
angepaflt, dal der »Treppenstufen-Effekt« abgemildert wird. Mit
der Funktion »Stencil« kann man bestimmte Bildteile vor Verén-
derung schiitzen. So geschiitzte Flichen werden nicht geéndert, wenn
man mit dem Pinsel iiber sie herfahrt. Ahnliches ist mit der Funktion
»Lock« méglich. Mit ihr kann man alles, was man bis zu einem be-
stimmten Zeitpunkt gemalt hat, vor Verdnderung schiitzen, als
wiirde es sich unter einer véllig durchsichtigen aber undurchlédssigen
Glasscheibe befinden. So kann man etappenweise Bilder zeichnen,
ohne jede Zwischenphase immer gleich abspeichern zu miissen.

Die »Perspektive«-Option ist ebenfalls recht faszinierend. Ein mit
der Brush-Funktion ausgewdhlter Pinsel kann um einen beliebigen,
imagindren Nullpunkt eines 3D-Systems gedreht werden. Man
nehme also den gewiinschten Bildteil, setze den Mittelpunkt fest und
dreht und verschiebt in diesem System das Bild, wie man will. So
kann man eine Schrift von vorne nach hinten kleiner werden lassen
(Star Wars-Fans kennen den Effekt) oder ein Raumschiff aus ver-
schiedenen Blickwinkeln betrachtet werden.

Dariiber hinaus bietet Deluxe Paint II aber noch eine solche Vielfalt
an Funktionen, da8 es sich aus Platzgriinden gar nicht lohnt, dartiber
zu schreiben. Ausfiihrliche Beschreibungen der Fihigkeiten der
Deluxe-Reihe tiberlasse ich meinem Kollegen Markus Breuer.
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Aegis Images

Das Konkurrenzprodukt Aegis Images bietet in einigen Punkten
gegeniiber DeluxePaint (aber auch gegeniiber DeluxePaint II) einige
zusitzliche Fihigkeiten. Dafiir aber fehlen Aegis Images aber auch
einige der Fihigkeiten, die DeluxePaint so faszinierend machen:
Brush-Funktionen zur Manipulation von Bildteilen (Biegen, Dehnen,
etc.) sind so gut wie gar nicht vorhanden. Statt Pinseln (Brushes) gibt
es bei Images sogenannte Windows. Man kann sie beliebig drehen,
Vergrofierungen und Verkleinerungen sind allerdings nur in alle
Richtungen regelmaflig moglich. Das heiit im Klartext, daf ein
kleines Quadrat voll Grafik nach einer Gréflenmanipulation immer
ein Quadrat bleibt, x- und y-Richtung sind also nicht separat verin-
derbar.

Aegis Images verfligt liber alle Standardfunktionen, die ein gutes
Grafikprogramm haben mufi: Punkte, Linien, Kreise, Rechtecke
(auch ausgefiillt), Polygone, Fiillen von Flichen, verschiedene
Pinselgrofien, eine Lupenfunktion, und noch einiges mehr. Das Prinzip
des Fiillens von Flichen mit Farbverldufen ist etwas anders gelost als
bei DPaint II. Das fiihrt manchmal zu besseren, fliefenderen Ver-
laufen - manchmal aber auch nicht. In dieser Hinsicht tun sich die
beiden Programme nicht viel.

Ein besonderer Leckerbissen fiir technische Zeichner sind die
regelmifigen (gleichseitigen) Polygone von Images. Images bietet
hier vom Dreieck bis zum 12seitigen Polygon alle Polygone automa-
tisch in beliebiger Groéfle.

Ein weiteres »Schmankerl« ist das Zeichnen mit Mustern: Sie sind
wie normale Farben auch im Farbmenii anzuwihlen. Zeichnet man
mit einem beliebig breiten Pinsel auf dem Bildschirm, erscheint dort
das gewiinschte Muster. Der Umgang mit Mustern ist bei Images
wesentlich einfacher als bei DPaint II, dafiir aber leider nicht ganz
so flexibel. Wenn man aber bedenkt, dafl die erste Version von
DeluxePaint nahezu iiberhaupt nicht mit Mustern umgehen konnte,
war in diesem Bereich doch Images die bessere Alternative.

Insgesamt gesehen ist Aegis Images ein professionelles Zeichenpro-
gramm, das es auch miihelos mit DeluxePaint II aufnehmen kann. Ich
persdnlich bevorzuge DeluxePaint II aufgrund seiner einfacheren
Handhabung und grofleren Leistungsvielfalt in der Bildmanipula-
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tion. Aegis Images ist jedoch die bessere Alternative, wenn es
beispielsweise um Textildesign geht — dort werden viele Muster-
fiilloperationen bendtigt, die mit Images einfach besser zu hand-
haben sind.

Graphicraft

Graphicraft von Commodore ist derzeit die preiswerteste Alterna-
tive unter den Zeichenprogrammen; getreu dem Motto »ohne Preis
kein Fleifi« programmiert. Es bietet nicht allzu viel Komfort, aber
zumindest alle unbedingt notwendigen Zeichenfunktionen. Fiir je-
manden, der auch mit einem Pinsel auf Papier oder Leinwand gut
zeichnen kann, ist Graphicraft vollkommen ausreichend und kann zu
hervorragenden Ergebnissen fiihren. Kreativitat ist eben unabhingig
von der Leistungsfahigkeit eines Programmes. Fiir einfaches Zeich-
nen ist Graphicraft deshalb wohl die beste Alternative. Einen
Vorteil gegeniiber den anderen Zeichenprogrammen (den meine
Familie schon weidlich ausnutzte) hat dieses preiswerte Programm,
den auch die teueren Alternativen nicht bieten. Im Zoom-Modus kann
man besser zwischen den einzelnen Pixeln unterscheiden, da sie nicht
direkt aneinander anschlieffend dargestellt werden. So kann man
Mosaikgrafiken (wie zum Beispiel die populdren Ministeck-Vor-
lagen) einfach in Computergrafik umsetzen.

Andere

Vom Hersteller NewTek, der auch fiir den »DigiView«-Digitizer
verantwortlich zeichnet, ist bereits eine Vorversion des HAM-
Zeichenprogramm »Digi-Paint« zu erhalten (mit bis zu 4096 Farben
in einem Bild). Die endgiiltige Version ist vielleicht schon er-
haltlich, wenn Sie diese Zeilen lesen. Eine weitere Firma arbeitet zu
Redaktionsschluff dieses Buches ebenfalls an einem HAM-Zeichen-
programm. Leider kann ich zu diesem Zeitpunkt wenig iiber die
Leistungsfahigkeit beider Programme sagen.

Andere Hersteller halten sich inzwischen mit der Produktion von
Zeichenprogrammen zuriick, da es auf dem Amiga kaum noch Platz
fiir weitere Produkte gibt. DPaint Il und Images bieten fast alles, was
man von einem Malprogramm auf einem Computer verlangen kann.
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Deshalb verlagern sich die Softwarehiuser immer mehr auf Anima-
tion — was auch Thema des folgenden Kapitels ist.

Animationsprogramme

Animation, das Zauberwort, das Bewegung — vielleicht sogar kleine
Zeichentrickfilme — auf den Bildschirm bringt, lie8 die Program-
mierer nicht ruhen. Und so entstand als erstes Programm fiir diese
Zwecke das Programm »Aegis Animator«. Gerade fiir ein erstes recht
schnell erschienenes Produkt arbeitet es schon sehr gut und schnell
und berechnet einige Bewegungen sogar in Realzeit. Von einer ganz
anderen Seite geht DeluxeVideo das Problem an. Der folgende
Uberblick zeigt die Unterschiede zwischen den beiden Systemen auf.

Statt Animation in Realzeit zu berechnen oder im Speicher abzule-
gen und dann in schneller Folge auf dem Schirm zu bringen, sieht die
US-Firma Qactree Software eine ganz andere Losungsmdglichkeit.
Das Animationsprogramm dieses Softwarehauses steuert einen
Videorekorder mit Einzelbildschaltung und iibertragt jedes Bild
einzeln. So kénnen dann iiber Nacht komplexe Berechnungen
beziiglich Schatten, Lichtquellen und Spiegelungen an einem Bild
vorgenommen werden, die Bewegungen aus einem Drahtmodell in
neue Perspektiven umgesetzt und schliefilich das nichste Bild
berechnet werden. Das Endprodukt ist ein voll computeranimierter
Videofilm, dessen Berechnung zwar lange dauert, der aber sehr per-
fekt und professionell wirkt.

Aegis Animator

Der Animator von Aegis macht sich vor allem die Moglichkeit des
Amiga-Betriebssystems zum schnellen Zeichnen von Polygonen
zunutze. Die Polygone werden zunichst gezeichnet, wobei einem
dhnliche Moglichkeiten wie in Aegis Images zur Verfiigung stehen.
Sie kénnen dann beliebig manipuliert (zum Beispiel verzerrt, ver-
grofert, verkleinert oder gedreht) werden. Durch einen Mausklick
auf einen Fotoapparat werden die einzelnen Phasen der Verdnderung
im Bild festgehalten. Die Zwischenschritte bei der Veridnderung
eines Objektes von einer Form in einer anderen werden dann automa-
tisch wihrend der Animation berechnet und vom Programm
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vorgenommen. Der Anwender muf sich also nur um die grofien
Schritte seiner Animation kiimmern.

Dabei kénnen die Polygone auch, als ob es sich um ein 3D-System
handeln wiirde, beispielsweise um die x-Achse - also im Raum -
gedreht werden. Der Autor nannte sein Programm selbst schon ein 2.75
D-Programm. Es lassen sich erstaunlich gute 3D-Effekte erzielen,
werden aber nicht mit echten 3D-Formeln berechnet. Diese wiren fiir
schnelle Animation wohl auch zu langsam, denn jedesmal miifite
nicht nur die Bewegung errechnet werden, sondern die neuen 3D-
Koordinaten auch ins 2D-System transferiert.

In die Bewegung mit den Polygonen kénnen auflerdem Pixelgrafiken
integriert werden. Die Pixelgrafiken miissen vorher mit Aegis
Images, das im Lieferumfang des Animators enthalten ist, abge-
speichert werden. Die Einblendung verschiedener Bilder im richti-
gen Augenblick erzeugt ebenso wie die schnellen Polygone einen Ani-
mationseffekt, der sich sehen lassen kann. Die Pixelgrafik-Elemente
konnen allerdings im Programm nicht weiter manipuliert werden
(ausgenommen durch Farbdnderung). Verschiedene Bewegungsphasen
eines Objektes miissen also vorher als einzelne Bilder abgespeichert
werden.

Aegis Animator ist besonders geeignet, um schnelle Realzeit-
Animation fiir Schaufensterzwecke zu erzeugen oder die Bewegung
von regelmiflig geformten Figuren zu simulieren. Fiir die Einblendung
in Videofilme ist das ideal, aber nicht fiir Bildmanipulation im pro-
fessionellen Stil geeignet.

DeluxeVideo

Deluxe Video ist das erste Programm, das nach dem Begriff
»Desktop Publishing« nun auch noch das »Desktop Video« bringt.
DeluxeVideo ist ein Werkzeug zur Erzeugung von Animation auf pro-
fessioneller Basis. Die Bedienung ist recht einfach: Wie an einem
Mischpult fiir Filmsequenzen werden hier auch die einzelnen
Animationssequenzen auf »Band« festgehalten.

DeluxeVideo erlaubt dabei auch echte Bildmanipulationen wie zum
Beispiel das Vergrofilern und Verkleinern von pixelorientierten
Grafiken. Damit ist beispielsweise eine »fliegende» — also sich be-
wegende — Untertasse machbar. Die Drehung der Scheibe kénnte zum
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Beispiel durch Farbanimation erfolgen, die Bewegung vom Bild-
hintergrund auf uns zu kdnnte durch eine Vergréfierung bewerkstelligt
werden. Eine seitliche Verschiebung ist sowieso kein Problem.
DeluxeVideo ist professionell genug, dafl es im bayerischen Fernse-
hen fiir die ARD-Serie »Computerzeit« verwendet wird. Fast alle
Animationen, die man dort zur Veranschaulichung verschiedener
Sachverhalte sieht, werden mit DeluxeVideo produziert.

Leider verfiigt DVideo nicht iiber die Moglichkeit, so komplexe For-
men der Bewegung durchzufiihren, wie sie der Animator ermdglicht.
Dafiir aber sind die Manipulationen mit Pixelgrafik vielseitiger.
Deluxe Video ist auch als Tool zur professionellen Bildverarbeitung
geeignet: Digitalisierte Bilder kénnen manipuliert und gar bewegt
werden; und durch gezieltes Einblenden solcher bewegter digita-
lisierter Bilder in Videofilme (liber Genlocking — siehe unten) lassen
sich erstaunliche Effekte erzielen.

Caligari

Caligari ist das Wunderwerk professioneller Programmierkunst, von
dem ich bereits zu Beginn dieses Kapitels gesprochen habe. Es
berechnet Bewegungen in einem echtem 3D-System und kiimmert sich
sogar um Schatten, Spiegelungen und dergleichen mehr. Da diese
Berechnungen jedoch fiir jede neue Phase der Animation durchgefiihrt
werden miissen, ist eine Realzeit-Animation nicht mehr méglich.

Caligari 16st dieses Problem von der Seite, die auch von fast allen
professionellen Computergrafikern verwendet wird: Der Film wird
einzeln - Bild fiir Bild - erst berechnet und dann aufgezeichnet. Die
Eingabe der 3D-Bilddaten kann mit der Maus oder iiber die Tastatur
erfolgen. Dabei wird wieder mit Polygonen beziehungsweise Poly-
edern gearbeitet. Man zeichnet zundchst die verschiedenen An-
sichten des gewiinschten Polyeders und das Programm macht daraus
dann einen dreidimensionalen Korper. Die Seitenflichen dieses
Kérpers kénnen dann auch noch mit verschiedenen Farben versehen
werden.

In einem separaten Editor kdnnen dann die Bewegungen in x-, y- und
z-Richtung eingegeben werden, der Punkt, aus dem man als Be-
trachter die Szene sieht, kann verschoben werden. Anhand dieser
Angaben wird jeweils zundchst ein Drahtmodell des Bildes gezeich-
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net (also ohne ausgefiillte Flichen und ohne Beriicksichtigung ver-
borgener Teile), damit man sieht, wie die Bewegung in etwa
aussieht. Sind auf diese Weise alle Bewegungsphasen eingegeben,
beginnt der eigentliche Animationsvorgang. Beim Caligari wird
hierzu ein Kabel mitgeliefert, mit dem der Amiga einen Video-
recorder (mit Einzelbildschaltung) steuern kann. Nun geht die Rech-
nerei los, der Film wird Bild fiir Bild berechnet. Um einen 80-Sekun-
den-Film Bild fiir Bild zu berechnen und aufzuzeichnen, werden etwa
zwei Nichte zu je 8 Stunden benédtigt. Das war zumindest die Zeit,
die die grob aufgebaute Stadt bengtigte. Je nach Komplexitit des
Bildes kann das alles aber natiirlich auch noch linger dauern -
etwas Geduld ist beim Umgang mit diesem Programm also mitzu-
bringen.

Caligari arbeitet »s0 eben noch« auf einem 512K-Amiga; fiir kom-
plexe Animationen wird allerdings 1 MByte RAM oder mehr er-
forderlich. Das Programm wird in zwei Versionen erhiltlich sein:
einer professionellen und einer fiir den Heimgebrauch. Ein Preis stand
zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches leider noch nicht fest
(und auch das endgiiltige Programm lag noch nicht vor).

CAD-Software

CAD steht fiir »Computer Aided Design« (computerunterstiitzter Ent-
wurf), manchmal auch fiir »Computer Aided Drafting«
(computerunterstiitztes Zeichnen). Diese Art der Grafikprogramme
wird zumeist fiir Arbeiten in Architekturbiiros, Konstruktion im
Maschinenbau und &hnlichen Aufgaben verwendet. Die Art der
Grafikspeicherung ist hier objektorientiert. Wird also ein Kreis
gemalt, wird im Speicher nicht jeder einzelne Punkt des Kreises
abgelegt, sondern die Koordinaten des Mittelpunktes, der Radius und
die Dicke des Kreises. Diese Art der Bildspeicherung bringt einige
Vorteile mit sich. Bilder kénnen zum Beispiel wesentlich gréfer und
komplexer werden, da der Speicherplatzverbrauch recht gering ist.
Bei Zoom- und Vergroflerungsfunktionen bleibt eine Ellipse auch im-
mer eine Ellipse, ein Kreis immer ein Kreis, und so weiter. Alles, was
vergroflert oder verkleinert wird, ist eigentlich nur der Mafistab, in
dem das Bild gezeichnet wird. Durch die Art der Speicherung von
Objekten mit Eckpunkten und anderen Parametern lassen sich auch
sehr gut Berechnungen damit anstellen. Ein Architekt weifl zum



Beispiel, dal eine Wand vierzig Zentimeter dick ist, wieviel
Quadratmeter Grundfliache ein Zimmer hat und so weiter. Kennt man
die Dichte der verwendeten Materialien kann ein 3D-CAD-Pro-
gramm auch Gewichts- oder Stabilitdtsberechnungen vornehmen.

Fiir den Amiga existieren im Augenblick zwei erwdhnenswerte CAD-
Programme. Wie in vielen anderen Bereichen der Amiga-Grafik hat
auch hier die Firma Aegis Software wieder zugeschlagen. Aegis
Draw Plus ist ein einfach zu bedienendes Programm, das alle Funk-
tionen bietet, die ein modernes CAD-Programm fiir PCs haben mu£.
Fiir sein Leistungsspektrum ist es zudem auch noch sehr preiswert
(kostet also nicht einige Tausend, sondern nur einige Hundert DM).

Microillusions hat mit Dynamic CAD ein bereits auf IBM-kom-
patiblen PC bewéhrtes CAD-System umgesetzt und auf die Leistung
des Amiga angepafit. Es ist in etwa vergleichbar mit dem legendéren
AutoCAD. Dynamic CAD liegt preislich deutlich {iber Aegis Draw,
kann dafiir aber durchaus sehr professionell eingesetzt werden. Es
kann mit Pseudo-Symbolen arbeiten (Zusammenfassung von Objek-
ten), bietet eine groe Symbolbibliothek (unter anderem auch fiir
digitale Schaltungen) und kann die fiir Platinenlayouts nétige Ver-
netzung von Leiterbahnen aufgrund programmierbarer »Intelligenz«
selbstdndig berechnen.
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Grafikhardware

/

20.1

Zur professionellen Bildverarbeitung gibt es eine ganze Reihe von
Hardwareerweiterungen. Sie digitalisieren mit Kameras aufge-
nommene Bilder, die mit Software manipuliert werden kénnen, oder
sie mischen das Computerbild mit dem einer anderen Bildquelle
(Fernsehen, Video).

Digi-View

DigiView war der erste Videodigitalisierer, der fiir den Amiga er-
haltlich war. Und er erzeugte auch die besten Bilder. Grundlage des
Digitalisierens mit DigiView ist eine Schwarzweilkamera. Die
Bilder werden trotzdem farbig, da fiir jedes Bild drei Aufnahmen mit
verschiedenen Farbfiltern gemacht werden. Die Farbfilter haben die
Farben rot, griin und blau.

Eine Echtzeitdigitalisierung ist damit leider nicht mdglich; der
Prozef ist fiir ein einzelnes Bild recht langwierig. Dafiir aber sind
die Ergebnisse brilliant. Die Bilder konnen in jede beliebige Auf-
16sung umgerechnet werden, sogar die Verwendung des Hold-And-
Modify-Modus ist moglich. Damit stehen 4096 Farben zur Verfiigung.
Soll das Bild mit einem Malprogramm wie DeluxePaint nachbear-
beitet werden, kann man es aber auch als normaler HiRes-Schirm
(mit 16 Graustufen) oder auf LoRes (mit 32 Farben) umrechnen lassen.

DigiView ist lediglich ein kleines Késtchen, das in den Amiga
gesteckt wird und am anderen Ende mit der Kamera verbunden wird.
Die Hauptarbeit leistet Software im Amiga, die die eingehenden
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Signale in ein richtiges digitales Computerbild umwandelt.
DigiView kostet weniger als 1000 Mark; die Qualitit der Ergebnisse
ist fiir diesen Preis auflerordentlich gut. DigiView ist auch profes-
sionell einsetzbar, wenn Standbilder geniigen.

Realzeitdigitizer

Neben DigiView, das nur fiir Standbilder geeignet ist, gibt es fiir den
Amiga aber auch gleich mehrere Realzeitdigitizer. Das eine ist ein
in den USA gefertigtes Gerédt, das zuerst von Commodore-Amiga
unter dem Namen »FrameGrabber« vermarktet werden sollte. Da
Commodore aber inzwischen dabei ist, ein eigenes Produkt zu ent-
wickeln, hat die Firma A-Squared, die den Framegrabber entwickelt
hat, den Vertrieb selbst in die Hand genommen und verkauft das
Produkt nun unter dem Namen »Livel«. Einen Prototyp dieses
Gerites, das leider durch die Komplikationen zwischen Commodore
und A-Squared immer noch nicht auf dem Markt ist, konnte ich be-
reits bewundern. Blickt man nicht genau hin oder nimmt als
Kurzsichtiger die Brille ab, meint man, es mit einem Schwarz-weifi-
Fernsehbild zu tun zu haben, das ein klein wenig »sprunghaft« ist.
Live! ist fdhig, bis zu 25 LoRes-Bilder in der Sekunde zu digitali-
sieren und auch am Bildschirm darzustellen. Das Ergebnis liegt also
genau an der Grenze, an der die Bewegungsphasen fiir das mensch-
liche Auge unsichtbar werden. Die Qualitit ist ausgezeichnet, aber
leider nur Schwarzweifl. Die endgiiltige Version von Live! soll
allerdings auch eine Farboption haben - die dann zwar langsamer
ist, aber immer noch als Realzeitdigitizer betrachtet werden kann.

Einen weiteren Realzeit-Digitizer fiir den Amiga hat die deutsche
Firma Merkens erhalten. Er kostet mit etwa 1700 DM immer noch
weitaus weniger als andere professionelle Systeme, hat dafiir aber
(im Preis inbegriffen) seinen eigenen RAM-Speicher. Damit ist der
Zugriff auf internen Amiga-Speicher nicht mehr nétig. Das Bild
wird in Realzeit und sogar im hochaufldsenden Modus (640 x 400)
digitalisiert und dargestellt.
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Das Genlock-Interface

Genlock ist die Technik zur Mischung eines Videobildes mit dem
Computerbild. Dabei werden beide Bilder exakt synchronisiert.
Uberall dort, wo im Computerbild die Hintergrundfarbe (Farbe 0)
vorgesehen ist, blendet das Genlock-Interface die Grafik des zweiten
Videoeingangs ein. Damit kann man nicht nur Videoverarbeitung
machen, sondern sogar auch die Bilder aus zwei Amigas zu einem
Bild verbinden. Mit entsprechender Steuer-Soft- und Hardware fiir
Laserdisks wiére das Genlock-Interface aufierdem eine gute interak-
tive Lernmethode, die das Gelernte anhand von »echten« Bildern
nahebringt und durch Computergrafik und Text den eigentlichen
Lehrvorgang steuert.

Das Genlock-Interface von Commodore war zur Zeit der Drucklegung
dieses Buches zwar bereits fertig, aber noch nicht auf dem Markt
eingefiihrt. Ein Preis steht leider noch nicht fest. Ein zweiter Her-
steller (CAS-Computer, Offenbach) bietet inzwischen sein eigenes
Genlock-Interface an, das im wesentlichen dieselben Moglichkeiten
bietet wie das von Commodore. Das Interface arbeitet mit der
curopdischen PAL-Norm.

SchluBbemerkung

Damit ist nun auch der letzte Buchteil iiber Grafik-Hard- und Soft-
ware beendet. Es handelt sich, wie gesagt, nur um eine kurze Uber-
sicht iiber das Leistungsangebot fiir den Amiga. Die hier genannte
Meinungen iiber bestimmte Produkte sind rein subjektiv — obwohl ich
natlirlich versucht habe, moglichst objektiv iiber die Produkte zu
berichten.

Sollten Sie der Meinung sein, da8 in dieser Aufzdhlung etwas fehlt,
schreiben Sie bitte an den Buchverlag. Die Post wird dann an mich
weitergeleitet. Fiir Vorschlage, Erweiterungsmdglichkeiten, Pro-
duktinformationen (und Kritik!) bin ich jederzeit dankbar.
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Anhange

A1:

Fachliteratur

Das Angebot an Fachliteratur zum Thema Computergrafik ist riesig.
Eigentlich findet man zu jedem Thema etwas, insbesondere auch in
den amerikanischen Fachzeitschriften. Neben der Grafik-Literatur
hilft aber oft auch ein Fachbuch zum Amiga als unvermeidlicher
»Computerfrust-Vermeidungshelfer«. Hier finden Sie alle Biicher
und Artikel, die beim Einstieg in die Welt der Computergrafik mit
dem Amiga helfen kénnen. Empfehlungen fiir das gezielte Lernen
finden Sie im Anhang 2.

* Anderson, S.E.: Computer Animation: A Survey, J. Micrograph,
5(1):13, September 1971.

* Angell, LO.: Graphische Datenverarbeitung, Carl-Hanser-
Verlag, Miinchen-Wien 1983.

* Ayres, F.: Theory and Problems of Matrices, McGraw-Hill, 1967.

* Barnhill R.E. und Riesenfeld F.E.: Computer Aided Geometric
Design, Academic, New York 1975.

* Baskett F. und Shustek L.: The Design of a Low-Cost Video
Graphics Terminal, Computer Graphics, 10(2):235-240, 1976.

* Bayerischer Rundfunk, Sendung "Computerzeit" vom 10.09.1986,
leider noch nicht auf Video erhiltlich.

* Bear, ].: Computerfrust, rororo Computer-Biicher, Rowohlt-
Verlag, Hamburg 1985.
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Bell Telephone Laboratories: Incredible Machine. Film
erhiltlich bei Film Library, Bell Telephone Laboratories,
Murray Hill, NJ 07974, USA.

Black, S.R.: Digital Processing of 3D-Data to generate Interactive
Real-Time Dynamic Pictures, Proc.Soc.Photo-Optical
Instrum.Eng., Band 120, "Three Dimensional Imaging", August
1977, Seite 52.

Blinn, J.F.: Models of Light Reflection for computer Synthesized
Pictures", Computer Graphics, 11(2):192, 1977.

Booth D.F. und Burtnyk N.: Simulation of threedimensional
objects on a two dimensional computer display, Bull Information
Processing Society, Canada, 1968.

Bowman, W.J.: Graphic Communication, Wiley, New York 1968.

Bresenham J.E.: A. Linear Algorithm for Incremental Digital
Display of Circular Arcs, CACM 20(2):100-106, Februar 1977.

Bresenham, J.E.: Algorithm for computer Control of a Digital
Plotter, IBM-System J., 4(1):25-30, 1965.

Breuer, M.: Das Amiga-Handbuch, Markt&Technik Verlag,
Haar 1986.

Breuer, M.: DeluxeGrafik mit dem Amiga, Markt&Technik
Verlag, Haar 1987.

Catmull., E.E.: A Hidden Surface Algorithm with Anti-Aliasing,
Computer Graphics, 12(3):6, August 1978.

Chasen, S.H.: Geometric Principles and Procedures for Computer
Graphic Applications, Prentice Hall, Englewood-Cliffs, NJ,
USA, 1978.

Chip Special: Computergrafik. Midrz 1981, Vogel-Verlag,
Wiirzburg,.

Citron, J. und Whitney, J.H.: CAMP: Computer Assistet Movie
Production, FJCC 1968, Thompson Books, Washington DC, Seite
1290. '

Clark, J.H.: 3D-Design of Free-Form B-Spline-Surfaces,
University of Utah Science Dept., UTEC-Csc-74-120, September
1975, Akte NTIS A002736/AD/ A002736.



Clark, J.H.: Parametric Curves, Surfaces and Volumes in

Computer Graphics and Computer-aided geometric Design,
NASA Ames Research Center, 1978.

Commodore-Amiga: Intuition Reference Manual, Addison-
Wesley, 1986.

Commodore-Amiga: Hardware-Manual, Commodore-Selbstdruck,
1985.

Commodore-Amiga: Amiga-ROM Kernel-Manual, Addison-
Wesley 1986.

Commodore-Amiga: AmigaDOS-Manual, Bantam Books 1986.

Computer Image Corporation: Caesar, Film erhiltlich bei
Computer Image Corporation, 260 South Beverly Drive, Beverly
Hills, Cali. 90212.

Computer Personlich, alle Ausgaben seit Erscheinen (regelmégige
Marktinformation iiber Computergrafikanwendungen),
Markt&Technik Verlag, Haar.

Crow, F.C.: Shaded Computer Graphics in the Entertainment
Industry, Computer Graphics 11(3):11, Mirz 1978.

Csuri, C.A.: "Realtiid Computer Animation", IFIP 1974, North-
Holland, Amsterdam.

Evans and Sutherland Computer Corporation: Diverse Reference
Manuals fiir Programmierer (Fast Line Drawing, Improved Scene
Generator Capability, u.a.), bei Evans & Sutherland, P.O. Box
8700, Salt Lake City, Utah 84108, USA, Oktober 1977.

Everett, R.R.: The Whirlwind 1 Computer, Joint AIEE-IRE
Conference 1952, Rev. Electronic Digital Computers, Februar 1950.

Foley, ].D.: An Approach to the Optimum Design of Computer
Graphics Systems, CACM, 14(6):380, Juni 1971.

Franke, H.W.: Computergrafik, Computerkunst, Bruckmann-
Verlag, Miinchen 1971.

Harrington, S.: Computer Graphics — a Programming Approach,
McGraw-Hill 1983.

Hunter, B.C.: Understanding C, Sybex-Books, 1984.
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Kajiya, J.T., Sutherland, LE. und Cheadle, E.C.: A Random-
Access Video Frame Buffer, Protokoll IEEE-Conference on
Computer Graphics, Mai 1975.

Keydata Corporation: Computer Display Review. Keydata
Corporation, Watertown, Mass. Diese Ubersicht wurde seit 1966
jahrlich herausgegeben und beinhaltete Besprechungen von
Display-Hardware und ausgesuchte Artikel tber Grafik-
techniken. Diese Ubersicht wird jetzt in unterschiedlichen
Perioden (je nach Markt) von der GML Associates, 594 Marret
Road, Lexington, Massachusetts, veroffentlicht. Band 4 enthalt

Software-Grafik-Techniken.

Levoy, M.: A Color Animation System Based on the Multiplane
Technique, Computer Graphics, 11(2):65-71, 1977.

Leyhausen Computer-Grafik: Verlagsobjekt Zeitschrift
"Computer und Grafik", alle Ausgaben 1/86 bis 3/86 sowie
Sonderausgabe Hannovermesse 1987.

Limbeck, L. und Schneeberger, R.: Computer-Grafik. Ein Lehr- und
Lernbuch, Reinhardt-Verlag, Miinchen-Basel 1979.

Myer, Th. und Sutherland, LE.: On the Design of Display
Processors, CACM 11(6):410, Juni 1968.

Negroponte, N.: On being creative with Computer Aided Design,
IFIP 1977, Holland, Amsterdam, Seite 695. ‘

Negroponte, N.: Soft Architecture Machines, M.L.T.-Press,
Cambridge, Massachusetts, 1975.

Newman W.M. und Sproull, R.F.: Principles of Interactive
Computer Graphics, McGraw-Hill, NewYork, zweite Auflage
1977.

Prince, M.D.: Interactive Computer Graphics for Computer Aided
Design, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, USA 1971.

Prueitt, M.L.: Computerkunst, McGraw-Hill, Hamburg 1986.

Rogers, D.F. und Adams, ]J.A.: Mathematical Elements for
Computer Graphics, Mc-Graw-Hill,New York 1976.

Slottow, H.G.: The Plasma Display Panel: Principals and
Prospects, Protokoll zur IEEE conference on Display Devices 1970,
Seite 57.



Sutherland, LE.: Computer Displéys, Scientific American Juni
1970.

Sutherland, LE.: Computer Inputs, Scientific American, 1966.

‘Sutherland, LE.: Sketchpad: A man-machine Graphical
Communication System, MIT Lincoln Lanoratory Technical Report
296, Mai 1965.

Thanhouser, N.: Intermixing Refresh and Direct View Storage
Graphics, Computers and Graphics, 10(2):13-18, Somer 1976.

Wagenknecht, F.: Experimentelle 2D- und 3D-Animation, Vogel-
Verlag, Wiirzburg 1986.

Warnock, J.E.: A Hidden-Surface-Algorithm for computer
generated halftone Pictures, University of Utah Science Dept.,
TR 4-15, 1969. Akte NTIS AD-753 671.

Weinberg, R.: Computer Graphics in Support of Space Shuttle
Simulation, Computer Graphics, 12(3):173, August 1978.
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Weiterbildungsempfehlungen

Ich gehe davon aus, daf diejenigen, die dieses Buch gekauft haben,
keine Profis sind — Sie wollen es aber vielleicht werden. Deshalb
meine Empfehlungen fiir einen Einstieg in die Computergrafik: Wer
noch keine Ahnung von BASIC hat, sollte vor dem Durcharbeiten des
BASIC-Teiles in diesem Buch erst einmal Erfahrungen im Umgang
mit der Sprache sammeln. Als bestes mir bekanntes Lehrwerk fiir
BASIC auf dem Amiga empfehle ich

David A. Lien, Programmier-Praxis mit MS-BASIC, tewi Verlag.

Es handelt sich um eine sehr verstindliche Einfiihrung in die
Sprache BASIC. Erst wenn man mit BASIC umgehen kann, hat es
einen Sinn, sich mit Dingen wie Computeranimation zu beschéftigen.

Die Kunst, mit dem Amiga schnell und ohne Schwierigkeiten
umzugehen, erlernen sie am besten und schnellsten mit

Markus Breuer, Das Amiga-Handbuch, Markt&Technik Verlag.

Wenn Sie sich intensiv mit Grafik-Algorithmen beschéftigen wollen
und deshalb als Einfiihrung in die Thematik Teil 1 meines Buches
lesen oder schon gelesen haben, aber nur Bahnhof verstehen,
empfehle ich ein gutes Mathematik-Buch. Damit meine ich ein ganz
normales Lehrbuch, wie es in den Realschulen auf dem technischen
Zweig und auf Gymnasien und Fachoberschulen verwendet wird. Ins-
besondere die Grundlagen der Matrizenrechnung und trigonome-
trische Funktionen sollte man einem solchen Buch entnehmen. Wenn
Sie nun allerdings schon zu denjenigen gehoren, die zu diesen bereits
eine ganze Menge wissen, konnen sie mein Buch hier bestimmt ohne
Probleme durcharbeiten.

Haben Sie sich dieses Grundlagenwissen besorgt, hingt Thre Weiter-
bildung ganz von ihren Interessen ab. Wenn Sie mehr in Richtung
Kreativitit tendieren, empfehle ich Thnen die diversen Werke von
Herbert W. Franke, einer der deutschen Pioniere der Computerkunst.
Als Medium fiir kreative Benutzer der Computergrafik versteht sich
auch die Zeitschrift

Computer und Grafik, Verlagsobjekt der Firma Leyhausen.

Diese Zeitschrift beschitigt sich vort allem mit Grafikworkstations
im professionellen Bereich. Computer&Grafik enthélt den Amiga



nur als kleinen Bestandteil des Gesamtkonzeptes, das auch Desktop
Publishing, Profi-Grafiksysteme fiir Werbung und Design und Audio-
vision als Thema hat. Ideal fiir Kreative, die einen Einblick in den
Markt erhalten wollen. Die Themen werden dabei auf einem Level
serviert, der auch fiir Neulinge verstindlich ist.

Zieht es Sie mehr in Richtung Programmierung, empfehle ich Ihnen
regelméfligen Bezug der Zeitschrift

68000er, Markt&Technik Verlag.

Die 68000er bringt des 6fteren Beitrige zur Programmierung des
Amiga, auch beziiglich Grafikprogrammierung (zum Beispiel Hard-
copyroutinen, Maschinenspracheroutinen zum Einlesen von IFF-Files
und dergleichen mehr). Nebenbei erhalten Sie auch noch eine ganz
gute Marktiibersicht {iber den 68000er-Soft- und Hardwaremarkt.
Auch neue Grafikprogramme werden immer wieder beschrieben.

Eine gute Ubersicht iiber professionellere Grafiksysteme und Soft-
ware dafiir erhalten Sie auch durch regelmégige Lektiire der

Computer Personlich, Verlag Markt&Technik.

Falls der Amiga fiir Sie nur ein kostengiinstiger Zwischenschritt zum
Umstieg in die Profiwelt ist, sind Sie hier richtig beraten.

Wer sich iiber mathematische Grundlagen und Algorithmen zum
Thema Grafik informieren will, findet ansonsten auch besonders in
der amerikanischen Zeitschriftenszene viele niitzliche Informatio-
nen. Biicher gibt es ebenfalls en masse. Fiir experimentierfreudige
Menschen, die auch nicht mathematikscheu sind, empfehle ich
dartiber hinaus die deutschen Werke:

Ian O. Angell, Graphische Datenverarbeitung, Hanser-Verlag und
Fred Wagenknecht, Experimentelle 2D- u. 3D-Animation, Vogel-
Verlag.

Beide Biicher behandeln sowohl mathematische Grundlagen als
auch deren Programmierung.

Wer von Anfang an alle wichtigen Algorithmen durcharbeiten will,
von der Linie bis zum 3D-Objekt, von Hidden-Line- und Clipping-
Algorithmen bis hin zu Schattierungen und Spiegelungen, dem
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empfehle ich das folgende Werk, das inzwischen auch auf Deutsch
erschienen ist:

William F. Newman und Robert Sproull, Principles of Interactive
Computergraphics, McGraw-Hill.

Speziell zur Programmierung des Amiga, insbesondere Betriebs-
systemprogrammierung in C, sollte man zuerst einmal die Sprache C
einigermaglen beherrschen. Ohne Grundkenntnisse in dieser Sprache
sind die entsprechenden AMIGA-Manuals von Addison-Wesley
niamlich relativ nutzlos. Die beste Einfithrung in die Sprache, die mir
bekannt ist, ist leider nur in Englisch erhéltlich. Das ist zwar ein-
fach und verstindlich geschriebenes Englisch, doch es soll auch noch
Leute geben, die nicht so fit in dieser Weltsprache sind. Nichts-
destotrotz mochte ich das folgende Werk empfehlen:

Bruce C. Hunter, Understanding C, Sybex-Verlag.

Wenn Sie dann endlich C beherrschen, sich durch dieses Buch ge-
arbeitet haben, konnen Sie daran gehen, das Betriebssystem des
Amiga zu beherrschen, und zwar mit zwei den folgenden Manuals,
die beide im Addison-Wesley-Verlag erschienen sind (leider beide
auch wieder nur in englischer Sprache erhiltlich und dazu auch noch
recht teuer): '

Amiga ROM-Kernel Manual, Vol. 1: Libraries and Devices.
Amiga Intuition Reference Manual.

Wer in die Tiefen der Grafik durch Betriebssystemprogrammierung
einsteigen will, sollte sich zuerst dem Intuition Reference Manual
zuwenden. Damit umgeht man erstmal die komplizierten Routinen
der Graphics Library und kann mit einer einzigen Funktion einen
Screen erdffnen. Das Intuition-Manual ist als vollstindiger Kurs
geschrieben und sehr gut verstiandlich.

Wenn Sie in dieses Handbuch hineingeschnuppert haben, diirfte es
dann auch kein Problem mehr sein, die Kapitel »Grafik« und
»Animation« des ROM-Kernel Manual durchzuarbeiten. Hier lernt
man, wie Scrolling funktioniert, wie » AnimObjects« bewegt werden,
und so weiter.
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Die Register der Hardware

Die folgenden beiden Seiten enthalten eine Tabelle mit den Hard-
wareregistern des AMIGA, die fiir den Grafikprogrammierer von
Interesse sind. Diese Ubersicht ist nach Registeradressen geordnet
und soll einen Uberblick fiir das schnelle Auffinden bestimmter
Registerfunktionen bieten. Genannt sind nur die Register, die in
irgendeiner Form Grafik betreffen oder fiir deren Programmierung
notwendig sind (auch, wenn sie nicht direkt »Grafik«-Register sind,
wie zum Beispiel JOYODAT).

Nach der Adresse des Registers werden jeweils die Chips genannt, in
denen sich das Register befindet (A = Agnus, D = Denise, P = Paula).
Die Buchstaben W und R bezeichnen den Schreib-/Lesecharakter
eines Registers: Einige kdnnen nur gelesen, andere nur geschrieben
werden. ER bezeichnet die Funktion »Early Read«. Das bedeutet
DMA-Transfer ins RAM, entweder vom Diskdrive oder vom Blitter.
Das RAM-Timing erfordert ndmlich, dafl einige Daten schon friiher
auf dem Bus sind als die Hauptprozessorzyklen darauf zugreifen
kénnen. Deswegen werden diese Datentransfers durch Agnus-Timing
initiiert, und nicht wie iiblich durch eine Adresse im Adrebus. WS
bedeutet, dafl es sich um eine sogenannte »Strobe«-Adresse handelt,

. eine Schreibadresse ohne Registerbits, die vom System verwendet

wird. Ein X bedeutet, daBl der Copper in dieses Register nicht
schreiben kann, ein Y bedeutet, er kann es nur nach Setzen des
COPCON-Bits beschreiben (siehe Kapitel iiber den Copper). Mit z
gekennzeichnete Register werden nur durch die DMA benutzt und sind
nicht fiir den Programmierer zuginglich. Sind Register mit v
kenntlich gemacht, werden sie im Normalfall zwar von der DMA-
Hardware verwendet, ein Programmierer darf mit ihnen aber nach
Herzenslust »herumpfuschen«.
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Name Adresse | Chip R/W | Funktion

BLTDAT 000 A ERzX | Blitter destination early read

DMACONR 002 AP R X | DMA-Kontrolle und

. 4 - ---—-1-Blitterstatus-Leseadresse

VPOSR 004 A R X | Vertikale
Rasterstrahlposition, Read
fiir hdchstwertiges Bit und
Bildwechsel)

VHPOSR 006 A R Lesen d. vertikalen und
horizontalen Rasterstrahl-
position

JOYODAT 00A D R X | Joyst./Maus-Daten Port 0
x/y)

JOY1DAT 00C D R X | Joyst./Maus-Daten Port
x/y) :

CLXDAT 00E D R X | Kollisionsdatenregister (fiir
Lesen und Loschen)

POTODAT 012 P R X | Paddleregister 0, Daten (x/y)

POT1DAT 014 P R X | Paddleregister 1, Daten (x/y)

POTINP 016 P R X | Pot Pin Data Read

INTENAR 01C P R X| Interrupt Enable Bits, Lesen

INTREQR 01E P R X | Interrupt-Request Bits, Lesen

REFPTR 028 A W zX | Refresh Pointer

VPOSW 02A A W X| Rasterstrahlposition
schreiben, hdchstwertiges Bit
bzw. Bildwechsel

VHPOSW 02C A W X[ horizontale/vertikale
Rasterstrahlposition
schreiben.

COPCON 02E A | W X | Coprozessor-Kontrollregister
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Name Adresse | Chip | R/IW Funktion

POTGO 034 P | W X | Potregister anschalten (lesbar
machen) und Pot Count Start
setzen.

JOYTEST 036 D W X [ In alle 4 Maus/Joystick-
Zihlregister gleichzeitig
schreiben

STREQU 038 D WSzX | Strobe fiir Horizontalsyn-
chronisation mit Vertikal
Blanking und EQU

STRVBL 03A D WSzX | Strobe f. Hoizontalsync

STRHOR 03C DP WSzX | Strobe f. Horizntalsync

STRLONG 03E D WSzX | Strobe fiir Identifikation von
horizontaler Linie

BLTCONO 040 A W Y | Blitterkontrollregister 0
(diverse Funktionen)

BLTCONI1 042 A W Y | Blitterkontrollregister 1

BLTAFWM 044 A W Y | Blitter First Word Mask fiir
Quelle A

BLTALWM 046 A W Y | Blitter Last Word Mask fiir
Quelle A

BLTCPTH 048 A W Y | Blt.zeiger auf Quelle C
(3 High Bits)

BLTCPTL 04A A W Y | Blt.zeiger auf Quelle C
(15 Lowbits)

BLTBPTH 04C A W Y | Blt.zeiger auf Quelle B
(3 High Bits)

BLTBPTL 04E A W Y [ Blt.zeiger auf Quelle B
(15 Lowbits)

BLTAPTH 050 A W Y | Blt.zeiger auf Quelle A
(3 High Bits)

BLTAPTL 052 A W Y | Blt.zeiger auf Quelle A

(15 Lowbits
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Name Adresse | Chip | R/W | Funktion
BLTDPTH 054 A W Y | Blt.zeiger auf Ziel D
(3 High Bits)
BLTDPTL 056 TA 1W Y -{ Bit.zeiger auf Ziel D
(15 Lowbits)
BLTSIZE 058-05E | A W Y | Startposition fiir BitBlit und
‘ Groge (Window-Breite/
Hohe)
BLTCMOD 060 A W Y | Modulus fiir Blitterquelle C
BLTBMOD 062 A W 'Y | Modulus fiir Blitterquelle B
BLTAMOD 064 A W Y | Modulus fiir Blitterquelle A
BLTDMOD 066-06E | A W Y | Modulus fiir Blitterziel F
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Stichwortverzeichnis

A

3D-Effekt 94

3D-Grafik 175, 235, 251, 259, 267
3D-Objekte 57

A

ABASIC 169

AdreBregister 81

Aegis Animator 311

Aegis Draw Plus 315

Aegis Image 309

Agnus 63, 66, 149
Aktionsverb 195

Alert 281, 282
Amiga-BASIC 169,
Amiga-Kemel 273, 279
AmigaDOS 273,

AND 195
Animations-Bibliotheken 293
Animations-Funktionen 293
Animations-Objekte 294
Animations-Techniken 214
AnimComp 294,, 297
AnimObject 199, 294,
Apple II 24

Apple Macintosh 21
AREA-Befehl 178, 179, 232,
AREAFILL-Befehl 144, 179, 232
Aspect 181, 183

Atari ST 21

ATTACH-Bit 122, 129
Auflésung 35, 71
Aufwirnskompatibilitit 279

B

Barrel Shifter 141
BASIC 169, 239
BASIC-Interpreter 169

Bildebene 58
Bildwiederholfrequenz 78
Bimmer 135
BitBlt 67
Bitmap 70, 135, 275, 290
Bitmap-Prinzip 72
Bitmapgrafik 69
Bitplane 71, 80
Bitplane-DMA 89
Blanking-Intervall 155
Blitter 65, 67, 133, 135, 143,
199, 275
Blitter-Kontrolle 157
BLTALWM 142
BLTCONO 136, 139, 42
BLTCONI1 141, 142, 144
BLTSIZE 144
BLTxMOD 144
BLTxPTH 144
BLTxPTL 144
BMHD-Chunk 241
BOB 112, 133, 199, 213,
263, 266, 294
BODY-Chunk 242
BogenmaB 51
BPLIMOD 88
BPL2MOD 88
BPLCONO 90,, 110
BPLCON1 106
BPLCON2 97
BPLEN 89
BPLxPTH 87, 104
BPLxPTL 87, 104
BPUO 110
BPU2 110
Brennweite 59
Bresenham-Algorithmus 41
Burst-Signal 90
Businessgrafik 43
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224

C

C 239
CAD-Software 314
Caligari 313
CDANG-Bit 154
Chunk 241

CIRCLE-Befehl 180

CLEAR-Befehl 225, 229, 242,
250

Clipboard 278

Clipping 53

CLIST-Funktion 275

CLOSE-Gadget 282

CLS-Befehl 224, 233

CLXCON 163

CMAP-Chunk 242

COLLISION OFF-Befehl 205

COLLISION ON-Befehl 205, 207

COLLISION STOP-Befehl 205,

COLLISION-Befehl 208

COLOR-Befehl 172, 179, 189,
235

Colormap 242

COLORn 96

Computergrafik 21

CON:-Fenster 284

Console Device 283

COPILC 155, 157

COPILCH 153, 153

COP2LC 155

COP2LCH 153

COP2LCL 153

COPCON 151, 154

COPEN 156

COPJIMP1! 154

COPIMP2 154

Copper 67, 89, 100, 105,
111, 149, 151, 155, 157,
275, 290

Copper-Befehlsliste 155

Copperliste 68, 124, 155, 291

Coppermakros 291

Coprozessor 149

CPU 63

CRT 23, 25

Custom-Chips 64

Custom-Screen 287

D

Data Fetching 86, 89, 124
DATA-Befehl 220
Data-Fetch-Vorgang 100
DATA-Zeile 233
Datafetch-Register 101
DBLPF 97, 110

DDA 37

DDA-Algorithmus 37
DDFSTART 86, 97, 103, 106

DDFSTOP 86, 97, 103, 107
DEFINT-Befehl 217
Dekrement 141
DELAY 106
Deluxe Paint 306,
Deluxe Paint IT 308
Deluxe Video 312,
Denise 63, 68
DEPTH-Gadget 282
Desktop Video 312
Determinante 49
Devices 274, 277
Differentialgleichung 48
Digi-Paint 310
DigiView 317
DISKFONT-Library 277, 299
Disklibraries 274, 276
Display-Window 81, 82, 98, 115
Displayfunktion 289
Displayfunktion 290
DIWSTART 91,101,103
DIWSTOP 84 91, 102, 103
DMA 64, 90, 123, 156
DMA-Chips 64
DMA-Kanal 64, 123, 126, 136,
159, 295
DMA-Technik 64
DMACON 89, 156
Dot-Matrix-Methode 43
Double Buffering 259
DRAG-Gadget 281
Drehmatrix 55
Dual-Playfield 261
Dual-Playfield-Modus 92, 96,
97
Dynamic CAD 315

E

Einheitsmatrix 49

Elektronenstrahl 25
ERASE-Befehl 251
Exec 273,274

F

Farbanimation 236
Farbgrafik 71
Farbregister 71, 76
Fenster-Effekt 93
Fetch-Inkrement 97
Fettdruck 44, 46
Figursystem 54
Fliche 32
Flichenbefehl 193
Fonts 45
FORM-Chunk 241
Frame-Buffer 28, 67, 80
FrameGrabber 318



VEFELIFPWUVT FVLT LVELTHIR LD

G ' "~ INTREQR 165

Gadget 281, 286 Intuition 273, 275, 281
GEL 275, 298 Intuition-Koordinatensystem 291
Genlock-Interface 76, 113,
318 K
Genlocking 113 Kickstart-Diskette 274
Geometrische Objekte 171 Kollision 160
Gerade 33 Kollisionserkennung 162
Geradengleichung 37 Kollisionsroutine 297
GET-Befehl 194, 220, 223, Kontrollhardware 112, 159
227, 230, 248, 261, 267 Kontrollregister 154
Grafik-Animation 67 Koordinaten 33, 171
Grafik-Library 299 Koordinaten-Transformation 56
Grafikauflosung 78 Koordinatensystem 32, 171,
Grafikhardware 317 291
Grafiklibrary 289 Koprozessor 63
Grafikmodus 68, 78, 284 Kreis-Algorithmus 51, 53
Grafikprimitiv 275, 289 Kreis-DDA 49
Grafikspeicher 81 Kursivschrift 44, 46
Grafiktablett 22
Graphicraft 306, 310 L
Graphics-Library 275 LACE-Bit 91

Guckloch-Effekt 98 Layer 275, 300

Layer-Funktion 300

H Layers-Library 300
HAM 109, 110 Library 273
HAM-Modus 110 ) LIBRARY-Befehi 239
Hardwaresprites 294 Lightpen 22
Hidden Lines 57 Line-Algorithmus 39
Hidden Lines 57 LINE-Befehl 175, 177
HiRes 35, 78, 186 Line-Segment 34
HIRES-Bit 91, 110 Linedraw-Modus 145
Hit Mask 206 Linie 31
Hold & Modify-Modus 108 Linienziehen 145
HOMOD 110 Linker-Libraries 274, 278
HSTART 84, 101, 121 Live!-Digitizer 318
HSTOP 84, 102 Longword 81

LoRes 35, 78, 186
|
ICON-Library 276 M
IDCMP 283 Maschinensprache 239
IFF 240 Maskierung 134, 142
IFF-Ladeprogramm 230 MATHFFP 276
IFF-Lader 240 MATHIEEEDOUBBAS-Library 277
IFF-Wandler 260 MATHTRANS-Library 277
ILBM 241 Mauszeiger 286
Inkrement 141 MC68000 63
Integrierter Schaltkreis 22 Mehrfarbmodus 71
INTENA 164 MeMask 206
INTENAR 165 Message 274
Interaktive Computergrafik 22 MicroCAD 184
" Interchange File Format 240 Microsoft-BASIC 170
Interlace-Modus 78, 79, 106, Minterm 138

157, 186 Modulus 86

Interrupt 64, 100, 164, 274 Modulus 97, 100, 140
Interrupt-Levels 164 MOVE-Befehl 149
Interrupt-Routine 100, 104 Muster 177
INTREQ 165
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26

N

NTSC 90, 103
Nullerkennung 134, 143
Nullsprite 125

0

OBJECT-Befehl 296
OBJECT.AX-Befehl 203
OBJECT.AY-Befehl 203
OBJECT.CLIP-Befehl 209
OBJECT.CLOSE-Befehl 209
OBJECT.HIT-Befehl 206
OBIECT.OFF-Befehl 203
OBJECT.ON-Befehl 202
OBJECT.PLANES-Befehl 209, 213
OBJECT.PRIORITY-Befehl 208
OBJECT.SHAPE-Befehl 201, 203
OBJECT.START-Befehl 204
OBJECT.START-Befehl 267
OBJECT.STOP-Befehl 205
OBJECT.VX-Befehl 203
OBJECT.VY-Befehl 203
OBJECT.X-Befehl 202
OBJECT.X-Befehl 267
OBJECT.Y-Befehl 202
OBJECT.Y-Befehl 267
ObjEdit 264
Objektanimation 200
Objekteditor 200
Objekilisten-Management 298
Octant Select Code 146
Offset-Angabe 173

ON COLLISION GOSUB-Befehl 206
ON COLLISION-Befehl 207
ON TIMER GOSUB-Befehl 261
OR 195

Overscan 115

P

PAINT-Befehl 194

PAL 90, 103

PAL-Amiga 78, 102

PALETTE-Befehl 187, 188, 189, 238,
213, 236, 240

Pattern 177

PATTERN-Befehl 233

Paula 63

Paula 66

PF1H 106

PF2H 106

PF2PRI 97, 160

Pie-Charts 50

Pixel 27

Pixelgrafik 27, 171

PlaneOnOff 210, 212

PlanePick 210

Playfield 68, 75

Playfield-Hardware 68, 75, 110

Playfield-Scrolling 103

POINT-Befehl 174

POKE-Befehl 189

Polling 64

Polyeder 57

Polygon 53, 176, 178

PRESET-Befehl 173, 195

Prioritit 96

Projektion 58

Projektionsstrahlen 58

Proportionalschrift 43

PSET-Befehl 172, 177, 195

Punkt 31

Punktbefehle 172

PUT-Befehl 195, 224, 228,
231, 242, 248, 260, 267

Q
Quader 55

R

RAM-LIB 276
Raster-Koordinatensystem 291
Rasterstrahlposition 152
Rasterstrahlzihler 164
Rasterzeile 82
RastPort-Struktur 290
Rechtecktransformation 58
Refresh-Proze 26
Register 68
Registermanipulation 150
Requester 281

resolution 35

Resource 274, 277

RGB 90
RGB-Monitor 26
ROM-Libraries 274
Réhrenbildschirm 25

S
Screen 111
Screen 184, 284, 286
SCREEN-Befehl 184, 236
SCREEN-Struktur 239
SCROLL-Befehl 196, 214,
217, 262
Scrolling 103
SETCLR-Bit 165
Shadowmask 211
Shifting 134, 141
SIZING-Gadget 282
Skalierungsfaktor 54
SKIP-Befehl 150, 152, 156
Smart-Refresh-Modus 133
Soft-Architektur 279
Spezialchip 63
Spline 52
Spline-Algorithmus 52
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Spline-Kurve 183
SPRIPTH 125
SPR2PTH 125

Sprite 68, 115, 117, 199
Sprite-Attach 119, 126
Sprite-Bewegung 125
Sprite-DMA 123
Sprite-DMA-Kanal 119, 122
Sprite-Farben 118
Sprite-Hardware 115
Sprite-Logik 68, 275
Sprite-Position 116, 125
Sprite-Register 130
Sprite-Zeiger 123
SPRxCTL 121,131
SPRxDATA 132
SPRxDATB 132
SPRxPOS 121,131
SPRxPTH 124,130
SPRxPTL 124,130
Streckungsfaktor 183
Strings 263
Strobe-Adresse 154
Stroke-Methode 43
Sutherland, LE. 24
Swap-Bit 94
System-Gadget 282

T

Taktfrequenz 65
Taktzyklus 65
Tangentenpunkte 47
Tasks 274
TextFont-Struktur 299
Texifunktion 299
Textmatrizen 44
Tortengrafiken 50
TRANSLATOR-Library 277
Transparenz-Modus 120
Tripos 274
True-BASIC 169

U

USEA 136
USEB 136
USEC 136
USED 136

v

Vektor 34

Vektorgrafiken 27
Verdeckte Flichen 57
Vertical Blanking 102, 104
VHPOSR 164

Videochip 69
Videoprioritdt 159

View 275, 290
View-Koordinatensystem 292

 Viewport 275, 290
Viewport-Koordinatensystem 292

Virtuelles Terminal 285

VPOSR 164

VPOSW 164

VSprite 126, 293, 298

VSTART 84, 101, 121,
122

VSTOP 84, 102, 121

W

WAIT-Befehl 149,15
Window 184, 189, 284
WINDOW-Befehl 190
WINDOW-CLOSE-Befehl 192
WINDOW-OUTPUT-Befehl 191
Windowtyp 190
Workbench 273
Workbench-Icon 302
Workbenchobjekt 276
Write-Only-Register 76

X
XOR-Aktionsverb 195
XOR-Verkniipfung 224

Z

Zahlenstrahl 32
Zeichenfunktion 289
Zentralprojektion 58
Zero Detection 134

227






