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Uber

Peter Mather (matherp im Back Shed Forum) leitete das Projekt, portierte MMBasic auf den Raspberry Pi Pico und schrieb die Treiber
fiir dessen Hardware-Funktionen. Der MMBasic-Interpreter und dieses Handbuch wurden von Geoff Graham (_http://geoffg.net )
verfasst. Dariiber hinaus haben viele andere das Projekt mit speziellem Code, Tests und Vorschlidgen unterstiitzt.

Unterstiitzung

Support-Fragen sollten im Back Shed-Forum (_http://www.thebackshed.com/forum/Microcontrollers ) gestellt werden, wo es viele
begeisterte MMBasic-Anwender gibt, die [hnen gerne weiterhelfen. Die Entwickler der PicoMite-Firmware sind ebenfalls regelméfig in
diesem Forum anzutreffen.

Urheberrecht und Danksagungen

Die PicoMite-Firmware und MMBasic unterliegen dem Copyright 2011-2025 von Geoff Graham und Peter Mather 2016-2025. 1-
Wire Support unterliegt dem Copyright 1999-2006 von Dallas Semiconductor Corporation und 2012 von Gerard Sexton.
Der FatFs-Treiber (SD-Karte) unterliegt dem Copyright 2014 von ChaN.

Die Unterstiitzung fiir WAV-, MP3- und FLAC-Dateien unterliegt dem Copyright

2019 von David Reid. Die JPG-Unterstiitzung verdanken wir Rich Geldreich.

Das pico-sdk unterliegt dem Copyright 2021 Raspberry Pi (Trading) Ltd.

TinyUSB unterliegt dem Copyright tinyusb.org

LittleFS unterliegt dem Copyright von Christopher Haster

Thomas Williams und Gerry Allardice fiir MMBasic-Erweiterungen Der VGA-

Treibercode wurde aus der Arbeit von Miroslav Nemecek abgeleitet Die CRC-

Berechnungen unterliegen dem Copyright von Rob Tillaart

Der kompilierte Objektcode (die .uf2-Datei) fiir die PicoMite-Firmware ist freie Software: Sie konnen ihn nach Belieben verwenden
oder weitergeben. Der Quellcode befindet sich auf GitHub (_https://github.com/UKTailwind/PicoMiteAllVersions ) und kann unter
bestimmten Bedingungen frei verwendet werden (siche Kopfzeile in den Quelldateien).

Dieses Programm wird in der Hoffhung verteilt, dass es niitzlich ist, jedoch OHNE JEGLICHE GARANTIE, auch ohne die implizite
Garantie der MARKTGANGIGKEIT oder EIGNUNG FUR EINEN BESTIMMTEN ZWECK.

Dieses Handbuch

Copyright 2025 Geoff Graham und Peter Mather

Der Autor dieses Handbuchs ist Geoff Graham, mit wesentlichen Beitrdgen von Peter Mather, Harm de Leeuw, Mick Ames und
vielen anderen aus dem Forum ,,The Back Shed“. Es wird unter einer Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike
3.0 Australia-Lizenz (CC BY-NC-SA 3.0) vertrieben.
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EinfUhrung

PicoMite ist eine Betriebsfirmware fiir alle Versionen des Raspberry Pi Pico, einschlieSlich Pico, Pico 2,
Pico W und Pico 2 W.

Es enthilt einen BASIC-Interpreter (MMBasic), eine mit Microsoft BASIC kompatible
Implementierung der Programmiersprache BASIC mit Gleitkomma-, Ganzzahl- und
Zeichenfolgenvariablen, Arrays, langen Variablennamen, einem integrierten Programmeditor und
vielen anderen Funktionen.

Es gibt Versionen der PicoMite-Firmware, die fiir eingebettete Steuerungsanwendungen (wie
Heizungssteuerungen, Einbruchmelder usw.) geeignet sind, sowie Versionen mit VGA/HDMI- und
Tastaturunterstiitzung fiir den Bau eines eigenstindigen Computers.

i i~ . _ A-Pins steuern und Kommunikationsprotokolle wie I2C oder SPI verwenden, um Daten von einer
Vielzahl von Sensoren abzurufen. Sie konnen Daten auf kostengiinstigen Farb-LCD-Displays anzeigen, Spannungen messen, digitale
Eingdnge erkennen und Ausgangspins ansteuern, um Leuchten, Relais usw. einzuschalten. Und mit dem Raspberry Pi Pico W kénnen
Sie auf das Internet zugreifen und einen WEB-Server auf diesem kostengiinstigen Modul aufbauen.

Die PicoMite-Firmware kann v6llig kostenlos heruntergeladen und
verwendet werden. Zusammenfassend sind die Funktionen der PicoMite-
Firmware:

¢ Der BASIC-Interpreter ist voll ausgestattet mit doppelter Genauigkeit bei Gleitkommazahlen, 64-Bit-Ganzzahlen und String-
Variablen, langen Variablennamen, Arrays von Gleitkommazahlen, Ganzzahlen oder Strings mit mehreren Dimensionen,
umfangreicher String-Verarbeitung und benutzerdefinierten Unterprogrammen und Funktionen. Dariiber hinaus ermdglicht
MMBEasic die Einbettung von kompilierten C-Programmen fiir Hochleistungsfunktionen. Der Schwerpunkt liegt auf
Benutzerfreundlichkeit und einfacher Entwicklung.

¢  Unterstiitzung fiir alle Raspberry Pi Pico-Eingangs-/Ausgangspins. Diese konnen unabhéngig voneinander als digitaler
Eingang oder Ausgang, analoger Eingang, Frequenz- oder Periodendauer-Messung und Zéhlung konfiguriert werden.
Interrupts kdnnen verwendet werden, um zu benachrichtigen, wenn ein Eingangspin seinen Zustand gedndert hat. PWM-
Ausgénge konnen verwendet werden, um verschiedene Tone zu erzeugen, Servos zu steuern oder computergesteuerte
Spannungen zu erzeugen.

¢ Unterstiitzung fiir TFT-LCD-Bildschirme mit parallelen, SPI- und I2C-Schnittstellen, sodass das BASIC-Programm Text
anzeigen und Linien, Kreise, Rechtecke usw. in bis zu 16 Millionen Farben zeichnen kann. Resistive Touch-Controller auf
diesen Bildschirmen werden ebenfalls unterstiitzt, sodass sie als hochentwickelte Eingabegerite verwendet werden konnen.

¢  Unterstiitzung fiir Internet- und WEB-Protokolle unter Verwendung des Raspberry Pi Pico W und Pico 2 W. Dazu
gehort ein WEB-Server mit TCP und HTML, der iiber TCP und HTTP auf andere Ressourcen zugreift. MQTT-Protokoll fiir die
Verbindung iiber einen Message Broker. NTP-Protokoll zum Abrufen von Datum/Uhrzeit von einem Zeitserver. Telnet fiir den
Fernzugriff auf die Konsole und TFTP fiir die schnelle Dateiiibertragung.

¢  Unterstiitzung fiir eine PS2- oder USB-Tastatur und HDMI- oder VGA-Videoausgang. Dazu gehort die vollstindige
Unterstiitzung fiir Grafiken, Audio (Soundeffekte und Musik), internen Programmspeicher, Gamecontroller und mehr. Dadurch
wird der Raspberry Pi Pico oder zu einem eigenstindigen Computer wie der Apple II oder Tandy TRS-80 von gestern. Ideal
zum Schreiben von Spielen, zum Erlernen von BASIC oder einfach zum Ausbalancieren Thres Scheckbuchs.

¢  Flexible Programm- und Datenspeicherung. Programme und Daten konnen aus einem internen Dateisystem, das aus dem
Flash-Speicher des Pico erstellt wurde, oder auf eine extern angeschlossene SD-Karte mit bis zu 32 GB, die als FAT16 oder
FAT32 formatiert ist, gelesen/geschrieben werden. Dazu gehért das Offnen von Dateien zum Lesen, Schreiben oder fiir den
wahlfreien Zugriff sowie das Laden und Speichern von Programmen.

* Indie Firmware ist ein Vollbild-Editor integriert, mit dem das gesamte Programm in einer Sitzung bearbeitet werden kann. Er
umfasst erweiterte Funktionen wie farbcodierte Syntax, Suchen und Kopieren sowie Ausschneiden und Einfiigen in die bzw.
aus der Zwischenablage.

¢ Programme konnen einfach von einem Desktop- oder Laptop-Computer (Windows, Mac oder Linux) iiber die serielle
Konsole oder iiber eine SD-Karte iibertragen werden.

¢ Es wird eine umfassende Palette an Kommunikationsprotokollen implementiert, darunter I>C, asynchrones serielles
Protokoll, RS232, SPI und 1-Wire. Diese konnen zur Kommunikation mit vielen Sensoren (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Beschleunigung usw.) sowie zum Senden von Daten an Testgerite verwendet werden.

¢ Integrierte Befehle fiir die direkte Anbindung an Infrarot-Fernbedienungen, den Temperatursensor DS18B20, LCD-
Anzeigemodule, batteriegepufferte Uhren, numerische Tastaturen und mehr.
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Firmware-Versionen und Dateien ,”

Die PicoMite-Firmware kann je nach geladener Firmware-Version fiir zwei unterschiedliche Aufgaben verwendet werden. Diese
Aufgaben sind: ein eigenstdndiger Computer und ein eingebetteter Controller:

Eigenstindiger Computer mit integrierter Steuerung

Versionen mit VGA- oder HDMI-Videoausgang sind fiir den Einsatz als eigenstidndiger Computer vorgesehen. Diese starten hoch und
zeigen die Ausgabe des BASIC-Interpreters auf dem an den Videoausgang angeschlossenen Monitor an. Sie sind mit einer PS2- oder
USB-Tastatur gekoppelt, und iiber die Tastatur und den Videoausgang konnen Sie ein Programm eingeben und bearbeiten, es
ausfiihren, Optionen einstellen usw.

Da der eigenstidndige Computer mit der Anzeige der BASIC-Eingabeaufforderung startet, werden sie oft als ,,Boot-to-BASIC”-
Computer bezeichnet. Sie sind einfach und machen Spaf3 und waren in den 70er und 80er Jahren sehr beliebt, zum Beispiel der Apple
II, Tandy TRS-80, Commodore 64 und andere.

Wenn ein Programm ausgefiihrt wird, werden alle seine Ausgaben (Text und Grafiken) auf dem Videoausgang angezeigt. Die
Textausgabe wird auch an die serielle Konsole gesendet. Dies ist ein sekunddrer Kommunikationskanal, der den USB-Anschluss des
Raspberry Pi Pico nutzt und eine weitere Moglichkeit darstellt, mit einem Desktop- oder Laptop-Computer mit dem MMBasic-
Interpreter zu kommunizieren. Einzelheiten zur Verwendung finden Sie im nichsten Kapitel: Serielle Konsole.

Eingebetteter Controller ,, “

Versionen der Firmware ohne Videoausgang sind in erster Linie fiir den Einsatz als eingebetteter Controller vorgesehen. Hier wird der
Raspberry Pi Pico oder Pico 2 als ,,Gehirn“ in einem Gerét verwendet. Beispiele hierfiir sind Einbruchmelder, Heizungsregler,
Wetterstationen usw. Oftmals verfiigen sie iiber ein angeschlossenes beriihrungsempfindliches LCD-Panel, iiber das der Benutzer das
Gerit steuern und die Ausgabe beobachten kann.

Es gibt auch eine Version der Firmware, die die drahtlose Schnittstelle des Raspberry Pi Pico W (und 2 W) unterstiitzt. Mit dieser
konnen Sie einen eingebetteten Controller erstellen, auf dem ein Miniatur-Webserver lduft und der auf das Internet zugreifen kann,
um die Uhrzeit abzurufen, E-Mails zu versenden usw.

Um Programme einzugeben, Optionen festzulegen und den Raspberry Pi Pico allgemein als eingebetteten Controller zu verwalten,
verwenden Sie die serielle Konsole, um eine Verbindung zu einem Desktop- oder Laptop-Computer herzustellen. Im Gegensatz zu
dem oben beschriebenen eigenstdndigen Computer ist dies die einzige Mdglichkeit, mit dem BASIC-Interpreter zu kommunizieren,
daher ist es wichtig, dass Sie eine Verbindung herstellen kénnen. Eine Beschreibung der seriellen Konsole finden Sie unter der
Uberschrift ,, Serielle Konsole weiter unten.

Prozessor- -Unterstiitzung

Die PicoMite-Firmware unterstiitzt die urspriinglichen RP2040-Prozessoren, die im Raspberry Pi Pico verwendet werden, sowie den
neueren RP2350, der im Raspberry Pi Pico 2 zum Einsatz kommt. Die Firmware ist auch fiir die Verwendung mit Modulen anderer
Hersteller ausgelegt, die dieselben Chips verwenden.

Wihrend es vom RP2040 nur eine Version gibt, ist der RP2350 in vier Unterversionen erhéltlich: RP2350A, RP2350B, RP2354A und
RP2354B. Der RP2350B entspricht dem RP2350A, verfiigt jedoch iiber 18 zusétzliche E/A-Pins (Pins GP30 bis GP47), die
automatisch in MMBasic verfiigbar sind. Beide Chips werden von derselben PicoMite-Firmware unterstiitzt und funktionieren gleich.
Dabher gelten in diesem Handbuch alle Verweise auf den RP2350 gleichermafen fiir die Varianten A und B, und es kann dieselbe
Firmware verwendet werden.

Der RP2354A und der RP2354B werden derzeit nicht unterstiitzt (konnten aber in Zukunft unterstiitzt werden).

In diesem Handbuch beziehen sich alle Verweise auf den Raspberry Pi Pico auch auf den Raspberry Pi Pico 2, sofern dies nicht
ausdriicklich ausgeschlossen ist. Bei Abweichungen wird die Teilenummer des Prozessors (RP2040 oder RP2350) verwendet, um den
Unterschied deutlich zu machen.

Datei snamen
Die ZIP-Datei mit der Firmware enthdlt zwolf Firmware-Dateien. Ein typischer Dateiname fiir ein
Firmware-Image sieht wie folgt aus:
Pico Mite RP 2350 VGAUSBV 6 .00 . 02 . uf2

Wobei (in diesem Beispiel):

e RP2350 der Prozessor ist, fiir den die Firmware kompiliert wurde.

*  VGAUSB ist der unterstiitzte Funktionsumfang (VGA und USB).

¢ V6.00.01 ist die Versionsnummer. Diese wird in zukiinftigen Versionen erhdht.

e .uf2 ist die Erweiterung, die ein ladbares Raspberry Pi Pico-Firmware-Image kennzeichnet.
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In der folgenden Tabelle sind die Préfixe fiir die einzelnen Firmware-Dateien und die damit verbundenen Funktionen aufgefiihrt.

Firmware-Dateiname Touch- Tastatur/Maus Videoausgang

Beispicl: PicoMiteRP2040V60.0.01uf2 | CPU LCD WLAN-
Pancl PS2 USB VGA HDMI Internet

PicoMiteRP2040 RP2040 v/

PicoMiteRP2350 RP2350 4 4

PicoMiteRP2040USB RP2040 v/ v/

PicoMiteRP2350USB RP2350 v/ v/

PicoMiteRP2040VGA RP2040 v/

PicoMiteRP2350VGA RP2350 v/ v/

PicoMiteRP2040VGAUSB RP2040 v/ v/

PicoMiteRP2350VGAUSB RP2350 v/

PicoMiteHDMI RP2350 4

PicoMitetHDMIUSB RP2350 v /

WebMiteRP2040 RP2040 / / v

WebMiteRP2350 RP2350A | J /

Laden der Firmware ,, “
Der Raspberry Pi Pico und Pico 2 verfiligen iiber einen eigenen integrierten Firmware-Loader, der einfach zu bedienen
ist. Um die PicoMite-Firmware zu laden, gehen Sie wie folgt vor:

e Laden Sie die PicoMite-Firmware von http://geoffg.net/picqmite.html herunter, entpacken Sie die Datei und suchen Sie die
fiir Thre Verwendung geeignete Firmware (sieche vorherige Uberschriften).

e SchlieBen Sie den Raspberry Pi Pico mit einem USB-Kabel an Ihren Computer (Windows, Linux oder Mac) an,
withrend Sie die weile BOOTSEL-Taste oben auf dem Modul gedriickt halten.

e Der Raspberry Pi Pico sollte sich mit Threm Computer verbinden und ein virtuelles Laufwerk erstellen (genauso, als hétten Sie
einen USB-Stick angeschlossen). Sie konnen alle Dateien, die sich auf diesem ,,Laufwerk” befinden, ignorieren.

e  Kopieren Sie die Firmware-Datei (mit der Erweiterung .uf2) auf dieses virtuelle Laufwerk.

®  Nach Abschluss des Kopiervorgangs startet der Raspberry Pi Pico neu und erstellt einen virtuellen seriellen Anschluss tiber
USB auf Threm Computer. Einzelheiten zur Verwendung finden Sie im Kapitel ,, Serielle Konsole” weiter unten.

e  Die LED am Raspberry Pi Pico blinkt langsam und zeigt damit an, dass die PicoMite-Firmware mit MMBasic nun
ausgefiihrt wird.

Das vom Raspberry Pi Pico erstellte virtuelle Laufwerk sieht zwar wie ein USB-Speicherstick aus, ist aber keiner. Die Firmware-Datei
verschwindet nach dem Kopieren, und wenn Sie versuchen, einen anderen Dateityp zu kopieren, wird dieser ignoriert.
Durch das Laden der PicoMite-Firmware kann der gesamte Flash-Speicher geldscht werden, einschlielich des aktuellen Programms,
aller Dateien auf Laufwerk A: und aller gespeicherten Variablen. Stellen Sie daher sicher, dass Sie diese Daten sichern, bevor Sie die
Firmware aktualisieren.
Es ist moglich, dass der Flash-Speicher beschidigt wird, was zu ungewdhnlichem und unvorhersehbarem Verhalten fithren kann. In
diesem Fall sollten Sie die unten aufgefiihrte entsprechende Firmware-Datei herunterladen und wie oben beschrieben auf den Pico
laden. Dadurch wird der Raspberry Pi Pico auf den Werkszustand zuriickgesetzt, und Sie kdnnen die PicoMite-Firmware erneut laden:
Raspberry Pi Pico (RP2040) https://geoffg.net/Downloads/picomite/Clear_Flash.uf2 Raspberry Pi Pico 2
(RP2350) https://geoffg.net/Downloads/picomite/Clear_Flash RP2350.uf2
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Serielle S konsole

Die serielle Konsole ist eine Methode, um Thren Desktop- oder Laptop-Computer mit dem Raspberry Pi Pico und der MMBasic-

Konsole zu verbinden. Mit Zugriff auf die Konsole kénnen Sie Programme e

ingeben und bearbeiten, ausfithren usw. Die meisten

Versionen der Firmware erstellen die serielle Konsole automatisch als virtuellen seriellen Anschluss tiber USB. In diesem Kapitel wird

beschrieben, wie das funktioniert und wie Sie es verwenden konnen.

Fiir einen eigenstandigen Computer (wie oben beschrieben) ist die serielle Konsole eine sekunddre Kommunikationsmethode, aber
wenn Sie den Raspberry Pi Pico als eingebetteten Controller verwenden, ist sie die einzige verfliighare Kommunikationsmethode, daher

ist es wichtig, dass Sie eine Verbindung zu ihr herstellen kénnen.

Versionen der PicoMite-Firmware, die eine USB-Tastatur/Maus unterstiitzen, konnen den seriellen Anschluss iiber USB nicht erstellen.

Fiir diese Firmware sollten Sie daher das Kapitel ,, Tastatur/Maus/Gamepad’

Virtueller serieller Port ,, “

’ lesen, um eine Alternative zu finden.

Der von der PicoMite-Firmware erstellte virtuelle serielle Anschluss iiber USB verwendet das CDC-Protokoll (Communication
Device Class) und verhélt sich wie ein normaler serieller Anschluss, funktioniert jedoch iiber USB. Windows 10 und 11

enthalten einen Treiber dafiir, bei anderen Betriebssystemen miissen Sie
nichste Seite).

jedoch moglicherweise einen Treiber laden (siche

Wenn Sie den USB-Anschluss des Raspberry Pi Pico an Thren Desktop-
oder Laptop-Computer anschlieen (nachdem Sie die PicoMite-

X

& Device Manager

File Action View Hel,
Firmware geladen haben), wird die Verbindung sofort hergestellt. proge t =B o ,;p
Notieren Sie sich dann die von Threm Computer fiir die virtuelle T Monitors X

serielle Verbindung erstellte Portnummer. Unter Windows konnen Sie
dazu den Geridte-Manager starten und unter ,,Anschliisse (COM &
LPT)*“ nach einem neuen COM-Port suchen, wie rechts dargestellt.

Terminal- -Emulator

Sie bendtigen auflerdem einen Terminalemulator, der auf Threm Desktop- o¢
Programm, das wie ein altmodischer Computerterminal funktioniert, auf det
alle Tastendriicke iiber die serielle Verbindung an den Remote-Computer ge

!l Multifunction adapters
5 Network adapters
B Portable Devices

v @ Ports (COM&LPT)

oo el L]
T RT(COM1)
f WCH PCl Express-SERIAL (COM2)

= Print queues

1 Processors

B Carritns dmsican

L

Terminalemulator sollte die VT100-Emulation unterstiitzen, da dies fiir den
ist.

Fiir Windows-Benutzer wird die Verwendung von Tera Term empfohlen, da
dieses Programm iiber einen guten VT100-Emulator verfiigt und
bekanntermaflen mit dem XModem-Protokoll kompatibel ist, mit dem Sie
Programme zum und vom PicoMite iibertragen konnen. Tera Term kann
unter folgender Adresse heruntergeladen werden: http://tera-
term.en.lo4d.com .

Der Screenshot auf der rechten Seite zeigt die Einstellungen fiir Tera Term.
Beachten Sie, dass die Einstellung ,,Port:* davon abhéngt, an welchen USB-
Anschluss Thr Raspberry Pi Pico angeschlossen ist.

Die PicoMite-Firmware ignoriert die Baudrateneinstellung, sodass sie auf
eine beliebige Geschwindigkeit eingestellt werden kann (aufler 1200 Baud,
wodurch der Pico in den Firmware-Upgrade-Modus versetzt wird).

Wenn Sie Tera Term verwenden, stellen Sie keine Verzégerung zwischen
den Zeichen ein, und wenn Sie Putty verwenden, stellen Sie die Riicktaste so
ein, dass sie das Riicktastenzeichen erzeugt.

II UCI T ICUIVITIIC T W ar T IItCEIICI IO UTUT CITUTUCTIIVIT

-

S

Tera Term: Serial port setup

Baud rate: 38400 -
Data: [m Cancel
Flow control; @

Transmit delay

0 msecfchar ] mseciline

|

Die ,, “-Konsole

Sobald Sie den virtuellen seriellen Anschluss identifiziert und File Edit

M COME:300baud - Tera Term VT

Setup Control  Window Help

Thren Terminalemulator damit verbunden haben, sollten Sie
die Eingabetaste auf Ihrer Tastatur driicken koénnen und die
MMBasic-Eingabeaufforderung sehen, die aus dem GroBer-
als-Zeichen besteht (z. B. ,,>“).

Dies ist die Konsole, iiber die Sie Befehle zum Konfigurieren
von MMBasic, zum Laden des BASIC-Programms sowie zum
Bearbeiten und Ausfiihren desselben eingeben konnen.
MMBasic verwendet die Konsole auch zur Anzeige von
Fehlermeldungen.

> PRINT
0.14285
> 1

(sl
1/7
71429

W
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Windows 7 und 8.1

Der serielle USB-Anschluss verwendet das CDC-Protokoll. Die entsprechenden Treiber sind in Windows 10 und 11 standardmifig
enthalten und werden automatisch geladen.

Die Raspberry Pi Foundation listet Windows 7 oder 8.1 als ,,nicht unterstiitzt* auf, jedoch konnen Sie ein Tool wie Zadig
(https://zadig.akeo.ie ) verwenden, um einen generischen Treiber fiir ein ,,usbser“-Gerit zu installieren, wodurch diese Computer eine
Verbindung herstellen kénnen sollten. Dieser Beitrag beschreibt den Vorgang: https://github.com/raspberrypi/pico-feedback/issues/118

Apple- -Macintosh

Der Apple Macintosh (OS X) ist etwas einfacher, da er iiber einen integrierten Gerétetreiber und Terminalemulator verfiigt. Starten

Sie zunichst die Anwendung ,, Terminal“ und listen Sie die angeschlossenen seriellen Gerite auf, indem Sie Folgendes eingeben:
1ls /dev/tty.*.

Der USB-zu-Seriell-Konverter wird als etwas wie /dev/tty.usbmodem12345 aufgelistet. Wahrend Sie sich noch an der
Terminal-Eingabeaufforderung befinden, konnen Sie den Terminalemulator mit 115200 Baud ausfiihren, indem Sie den folgenden
Befehl verwenden:

Bildschirm /dev/tty.usbmodeml12345 115200
StandardméBig sind die Funktionstasten fiir die Verwendung im integrierten Programmeditor des PicoMite nicht korrekt definiert,
sodass Sie die im Kapitel ,, Vollbild-Editor” dieses Handbuchs definierten Steuerungssequenzen verwenden miissen. Um dies zu
vermeiden, konnen Sie den Terminalemulator so konfigurieren, dass er diese Codes generiert, wenn die entsprechenden
Funktionstasten gedriickt werden.

Die Dokumentation zum Befehl ,,screen” finden Sie hier: https://www.systutorials.com/docs/linux/man/1-screen/

Linux

Fiir Linux siehe diese Beitrige:_
https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?TID=14157&PID=175474#175474#175466 und
https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=16312&LastEntry=Y#213664#213594

Android
Fiir Android-Geréte siche diesen Beitrag:_
https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=17476&LastEntry=Y#230521#230517
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Erste Schritte mit dem

Sobald Sie Zugriff auf die Konsole und die MMBasic-Eingabeaufforderung haben, kdnnen Sie einige Dinge tun, um zu {iberpriifen, ob
Ihr Computer funktioniert. Alle diese Befehle miissen in die Eingabeaufforderung (d. h. ,,>*) eingegeben werden.

Was Sie eingeben, wird fett dargestellt, und die MMBasic-Ausgabe wird in normaler Schrift angezeigt.

Versuchen Sie eine einfache Berechnung:
> PRINT 1/7

0,1428571429

Sehen Sie nach, wie viel Speicher Sie haben:

> MEMORY
Programm:

0K ( 0%) Programm (0 Zeilen)
180K (100 %) frei

Gespeicherte Variablen:
16 KB (100 %) frei

RAM:
OK (0 %) 0 Variablen OK
(0 %) Allgemein

228K (100 %) frei 112K (100 %) frei

Wie spit ist es gerade? Beachten Sie, dass die interne Uhr beim Einschalten auf Mitternacht zuriickgesetzt wird.

> ZEIT DRUCKENS
00:04:01

Stellen Sie die Uhr auf die aktuelle Uhrzeit ein:
> TIMES$ = ,10:45”

Uberpriifen Sie die Uhrzeit erneut:

> ZEITS
10:45:09

Zihlen Sie bis 20:
> FOR a = 1 to 20 : PRINT a; : NEXT a

12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ein einfaches Programm ,,

Um ein Programm einzugeben, kdnnen Sie den Befehl EDIT verwenden, der spéter in diesem Handbuch beschrieben wird. Im Moment
miissen Sie jedoch nur wissen, dass alles, was Sie eingeben, an der Cursorposition eingefiigt wird, dass Sie den Cursor mit den
Pfeiltasten bewegen konnen und dass Sie mit der Riicktaste das Zeichen vor dem Cursor 16schen kénnen.

Um einen schnellen Eindruck von der Funktionsweise von MMBasic zu bekommen, probieren Sie folgende Sequenz aus:
e  Geben Sie an der Eingabeaufforderung EDIT ein und driicken Sie die ENTER-Taste.
e Der Editor sollte starten und Sie kdnnen folgende Zeile eingeben: PRINT "Hello World"

e  Driicken Sie die Taste F1 in [hrem Terminalemulator (oder STRG-Q, was dasselbe bewirkt). Dadurch wird der Editor
angewiesen, [hr Programm zu speichern und zur Eingabeaufforderung zuriickzukehren.

¢ Geben Sie an der Eingabeaufforderung RUN ein und driicken Sie die ENTER-Taste.

®  Sie sollten nun die Meldung ,,Hello World“ sehen.

Herzlichen Gliickwunsch. Sie haben gerade Thr erstes Programm in BASIC geschrieben und ausgefiihrt.
Wenn Sie erneut EDIT eingeben, gelangen Sie zuriick in den Editor, wo Sie Thr Programm &dndern oder ergédnzen kénnen.
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Blinkt eine LED ,, “

Verbinden Sie eine LED mit Pin GP21 (auf der Unterseite der Platine markiert)
und einem Erdungs-Pin, wie in der Abbildung rechts gezeigt.

Geben Sie dann mit dem Befehl EDIT das folgende Programm ein:

SETPIN GP21, DOUT

DOPIN (GP21) =1
PAUSE 300
PIN(GP21) =0
PAUSE 300 LOOP

GND

tiges Programm, aber es
clbgieren kann.

Wenn Sie dieses Programm gespeichert und ausgefiihrt haben, sollte die LED blinken. Es is
veranschaulicht, wie die PicoMite-Firmware iiber Ihre Programmierung mit der physischen & €. #;

Das Programm selbst ist einfach. In der ersten Zeile wird Pin GP21 als Ausgang festgelegt. Anschlielend tritt das Programm in eine
Endlosschleife ein, in der der Ausgang dieses Pins auf , high gesetzt wird, um die LED einzuschalten, gefolgt von einer kurzen Pause
(300 Millisekunden). Der Ausgang wird dann auf ,,low* gesetzt, gefolgt von einer weiteren Pause. Das Programm wiederholt dann
die Schleife.

Wenn Sie es so belassen, bleibt der Raspberry Pi Pico fiir immer mit blinkender LED stehen. Wenn Sie etwas dndern mdchten (z. B. die
Blinkgeschwindigkeit), kdnnen Sie das Programm durch Eingabe von STRG-C auf der Konsole unterbrechen und es dann nach Bedarf
bearbeiten. Das ist der gro3e Vorteil von MMBasic: Es ist sehr einfach, ein Programm zu schreiben und zu dndern.

Wenn Sie mochten, dass dieses Programm bei jedem Einschalten automatisch gestartet wird, konnen Sie den folgenden Befehl an der
Eingabeaufforderung oder im Programm verwenden:

OPTION AUTORUN ON

Um dies zu testen, konnen Sie die Stromversorgung unterbrechen und dann wiederherstellen. Das Gerit sollte starten und die LED blinken.

Tutorial zur Programmierung in der Sprache BASIC

Wenn Sie noch keine Erfahrung mit der Programmiersprache BASIC haben, sollten Sie sich jetzt Anhang J (Programmieren in BASIC
— Ein Tutorial) am Ende dieses Handbuchs zuwenden. Dabei handelt es sich um ein umfassendes Tutorial zu dieser Sprache, das Thnen
die Grundlagen in einem leicht verstdndlichen Format mit vielen Beispielen vermittelt.
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Hardware- sdaten

Dieses Diagramm zeigt die mdglichen Verwendungszwecke innerhalb von MMBasic fiir jeden I/O-Pin auf dem Raspberry Pi Pico und Pico 2:

PWMOA COM1TX I2CSDA  SPIRX GPO 1p ”f ~ @l VBUS

PWMOB COM1RX 12C SCL GP1  2p - ~ @t VvsYs
GND pn | ! g¢ GND

PWMI1A I2C2SDA SPICLK  GP2 4 p gl 3V3EN

PWM1B l2C2SCL  SPITX GP3  51p gt 3v3

PWM2A COM2TX I2CSDA  SPIRX GP4 6 lp VREF gf ADC VREF

PWM2B COM2RX 12C SCL GP5 74D ADC2 (@ 34 GP28 SPI2 RX 12C SDA COM1 TX PWM6A
GND D AGND @i GND

PWM3A I2C2SDA SPICLK  GP6 9 ip ADC1 @ 32 GP27 SPI2 TX 12C2 SCL PWM5B

PWM3B l2C2SCL  SPITX GP7 10 p ADCO @ 31 GP26 SPI2 CLK [2C2 SDA PWM5A

PWM4A COM2TX  I2C SDA SPI2 RX GP8 11 ip ¢t RUN

PWM4B COM2RX  12C SCL GP9 12§ gy 29 GP22 12C2 SDA PWM3A
GND 1p g GND

PWM5A I2C2SDA  SPI2CLK  GP10 14 fp gl 27 GP21 12C SCL COM2 RX PWM2B

PWM5B I2c2SCL  SP2TX  GP11 15 [p gl 26 GP20 SPIRX  I2C SDA COM2 TX PWM2A

PWM6A COMITX I2CSDA  SP2RX  GP12 16 |p @l 25 GP19 SPITX  I2C2SCL PWM1B

PWM6B COM1RX 12C SCL GP13 17 |p gl 24 GP18 SPICLK [2C2SDA PWM1A
GND |p gt GND

PWM7A I2C2SDA  SPI2CLK GP1419 p @l 22 GP17 12C SCL COM1 RX PWMOB

PWM7B l2c2SCL  SPRTX  GP1520 fp O nen () @l 21GP16  SPIRX  I2C SDA COM1 TX PWMOA

Bei Versionen mit VGA-Videoausgang sind sechs Pins (GP16 bis GP21) fiir diese Funktion reserviert. Ebenso sind bei HDMI-
Versionen acht Pins (GP12 bis GP19) fiir diese Funktion reserviert. Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, Videoausgang*.

Die Firmware-Version mit USB-Tastatur-/Mausunterstiitzung reserviert auflerdem Pin 11 (GP8) fiir die serielle Konsole Tx und Pin 12
(GPY) fiir Rx. Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, Tastatur/Maus/Gamepad*.

Die Notation lautet wie folgt:

GPO bis GP28 Kann fiir digitale Ein- oder Ausgédnge verwendet werden.

COM1, COM2 Kann fiir asynchrone serielle E/A verwendet werden (Pins UARTO und UART1 im Pico-Datenblatt). 12C,
12C2 Kann fiir I>*C-Kommunikation verwendet werden (I2C0- und 12C1-Pins im Pico-Datenblatt).

SPI, SPI2 Kann fiir SPI-E/A verwendet werden (siche Anhang D). (SPIO- und SPI1-Pins im Pico-Datenblatt).
PWMnx Kann fiir PWM-Ausgabe verwendet werden (siche die Befehle PWM und SERVO).

GND Gemeinsame Masse.

VBUS 5-V-Versorgung direkt iiber den USB-Anschluss.

VSYS 5-V-Versorgung, die vom SMPS zur Bereitstellung von 3,3 V verwendet wird. Diese kann als 5-V-
Ausgang oder -Eingang verwendet werden. 3V3EN Aktiviert den 3,3-V-Regler (niedrig = aus, hoch = aktiviert).

RUN Reset-Pin, niedrig hilt das Gerdt im Reset-Zustand.

ADCn Diese Pins konnen zur Spannungsmessung (Analogeingang)

verwendet werden. ADC VREF Referenzspannung fiir die Spannungsmessung.

AGND Analoge Masse.

Innerhalb des MMBasic-Programms konnen I/O-Pins unter Verwendung der physikalischen Pin-Nummer (d. h. 1 bis 40) oder der GP-
Nummer (d. h. GP0 bis GP28) referenziert werden. Die folgenden Beispiele bezichen sich auf denselben Pin und funktionieren
identisch:

SETPIN 32, DOUT
und SETPIN GP27, DOUT

Aus Griinden der Portabilitdt wird empfohlen, nur die GP-Nummer zu verwenden.

In der PicoMite-Firmware sind On-Chip-Funktionen wie die SPI- und I2C-Schnittstellen nicht wie beispielsweise beim Micromite
festen Pins zugewiesen. Die PicoMite-Firmware nutzt den Befehl SETPIN in groSem Umfang, nicht nur zur Konfiguration von E/A-
Pins, sondern auch zur Konfiguration der Pins, die fiir Schnittstellen wie Seriell, SPI, I?C usw. verwendet werden.
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Die Pins miissen gemif dieser Zeichnung zugewiesen werden. Beispielsweise kann SPI TX den Pins GP3, GP7 oder GP19 zugewiesen
werden, jedoch nicht dem Pin GP11, der nur dem SPI2-Kanal zugewiesen werden kann. Die Zuweisungen miissen nicht im selben
,.Block™ erfolgen, sodass Sie beispielsweise SPI2 TX dem Pin GP11 und SPI2 RX dem Pin GP28 zuweisen konnen.

-Module von Drittanbietern

Auf Pins, die auf dem Raspberry Pi Pico nicht freigelegt sind, kann iiber MMBasic weiterhin iiber ihre GPn-Nummer zugegriffen
werden. Dadurch kann MMBasic auf anderen Modulen verwendet werden, die die Prozessoren RP2040 oder RP2350 verwenden.

Auf dem Raspberry Pi Pico werden diese versteckten Pins wie folgt fiir interne Funktionen verwendet:
e GP23 ist ein digitaler Ausgang, der auf den Wert von OPTION POWER eingestellt ist. (EIN=PWM, AUS=PFM).
e GP24 ist ein digitaler Eingang, der bei Vorhandensein von VBUS hoch ist.
e (P25 ist ebenfalls PWM4B. Es handelt sich um einen Ausgang, der mit der integrierten LED verbunden ist.
e (P29 ist auch ADC3, ein analoger Eingang, der 3 von VSYS misst.
Auf Modulen von Drittanbietern, die diese zur Verfligung stellen, kdnnen sie jedoch wie folgt verwendet werden:
e GP23: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, SPI TX, I2C2 SCL, PWM3B
e GP24: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, SPI2 RX, COM2 TX, 12C SDA, PWM4A
e  GP25: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, COM2 RX, I2C SCL, PWM4B
e GP29: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, ANALOG _IN, COM1 RX, 12C SCL, PWM6B

WebMite-Version fiir den Raspberry Pi Pico W oder Pico 2W

Die WebMite-Version verfiigt auch iiber einige GP1O-Pins, die fiir interne Board-Funktionen verwendet werden:
GP29 (Eingang/Ausgang) drahtloser SPI CLK/ADC-Modus (ADC3) misst VSYS/3

GP25 SPI CS (Ausgang) aktiviert bei hohem Pegel auch den GP1I029-ADC-Pin zum Lesen von VSYS
GP24 (Eingang/Ausgang) drahtlose SPI-Daten / IRQ

GP23 (Ausgang) Drahtloses Einschaltsignal

Die WebMite-Firmware erlaubt keine Neuzuweisung dieser Pins.

Im Gegensatz zum Standard-Raspberry Pi Pico ist die integrierte LED des Pico W nicht mit einem Pin des RP2040 verbunden, sondern
mit einem GPIO-Pin des Wireless-Chips und kann daher nicht iiber ein BASIC-Programm angesteuert werden.

Die Antenne befindet sich auf der Leiterplatte am gegeniiberliegenden Ende des USB-Anschlusses und sollte fiir eine optimale Leistung frei
zugénglich sein — platzieren Sie keine Metallgegenstéinde unter oder in der Néhe der Antenne.

Unterschiede zwischen den CPU-

Die von der Raspberry Pi Foundation fiir den Pico und Pico 2 veréffentlichten Chips sind:

RP2040

Dieser ist in einem 60-Pin-Gehéuse untergebracht und wird im originalen Raspberry Pi Pico und vielen anderen Modulen von Drittanbietern
verwendet. Die Pinbelegung und Funktionen der I/O-Pins sind wie oben dokumentiert.

RP2350A

Dieser ist ebenfalls in einem 60-Pin-Gehause untergebracht und wird im Raspberry Pi Pico 2 und in Modulen von Drittanbietern
verwendet. Die Pinbelegung und Funktionen der I/O-Pins entsprechen denen des RP2040 und sind oben dokumentiert.

RP2350B

Der RP2350B ist in einem 80-Pin-Gehduse mit zusitzlichen 18 GPIO-Pins untergebracht. Die PicoMite-Firmware unterstiitzt diese
zusdtzlichen Pins einschlielich der PWM-Kanile 8-11 (was maximal 24 simultane PWM-Ausginge ermdglicht). Die Konfiguration
fiir den RP2350B erfolgt automatisch, sodass alle zusdtzlichen Pins und drei PIO-Kanile verfiigbar sind (die VGA-Version verfiigt
iiber zwei freie PIO-Kanile). Die Pin-Definitionen fiir den RP2350B sollten die GP-Nomenklatur verwenden (d. h. GPO bis GP47). Die
Pins GP40 bis GP47 konnen fiir analoge Eingéinge verwendet werden, die Pins GP26-GP29 unterstiitzen keine analogen Eingénge.

Die Pinbelegung fiir die Pins GPO bis GP29 auf dem RP2350B entspricht der des RP2040 und RP2350A. Die Pins GP30 bis GP47
konnen wie folgt verwendet werden:

GP30: DIGITAL_IN: DIGITAL_OUT, SPI2 SCK, I2C2 SDA, PWM7A GP31:

DIGITAL_IN: DIGITAL_OUT, SPI2 TX, I2C2 SCL, PWM7B

GP32: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, COMI1 TX, SPI RX, I2C SDA, EXT PWMS8A GP33: DIGITAL IN:
DIGITAL OUT, COM1 RX, I2C SCL, PWMS&B
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GP34: DIGITAL_IN: DIGITAL_OUT, SPI SCK, 12C2 SDA, PWM9A GP35:

DIGITAL_IN: DIGITAL_OUT, SPI TX, 12C2 SCL, PWM9B

GP36: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, COM2 TX, SPI RX, I2C SDA, PWM10A GP37: DIGITAL IN:
DIGITAL_OUT, COM2 RX, I2C SCL, PWM10B

GP38: DIGITAL _IN: DIGITAL OUT, SPI SCK, 12C2 SDA, PWMI11A GP39:

DIGITAL IN: DIGITAL OUT, SPI TX, 12C2 SCL, PWM11B

GP40: DIGITAL_IN: DIGITAL OUT, ANALOG_IN, COM2 TX, SPI2 RX, I2C SDA, PWMSA GP41: DIGITAL IN:
DIGITAL_OUT, ANALOG_IN, COM2 RX, I2C SCL, PWMS$B

GP42: DIGITAL_IN: DIGITAL OUT, ANALOG_IN, SPI2 SCK, 12C2 SDA, PWM9A GP43: DIGITAL_IN:
DIGITAL_OUT, ANALOG_IN, SPI2 TX, I2C2 SCL, PWM9B

GP44: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, COMITX, ANALOG_IN, SPI2 RX, I2C SDA, PWM10A GP45: DIGITAL IN:
DIGITAL OUT, COMIRX, ANALOG IN, I2C SCL, PWM10B

GP46: DIGITAL IN: DIGITAL OUT, ANALOG IN, SPI2 SCK, I2C2 SDA, PWM11A GP47: DIGITAL IN:
DIGITAL OUT, ANALOG IN, SPI2 TX, I2C2 SCL, PWM11B

RP2354A und RP2354B

Diese werden derzeit von der PicoMite-Firmware nicht unterstiitzt.

PSRAM

Der RP2350 unterstiitzt PSRAM, und einige kommerzielle Angebote haben 8 MB PSRAM zu Platinen mit dem 80-poligen RP2350B
hinzugefiigt (z. B. Pimoroni PGA2350).

Der Zugriff auf den PSRAM erfolgt iiber denselben Quad-SPI-Bus, der auch vom Flash-Speicher verwendet wird, sodass er
vergleichsweise langsam ist, obwohl er iiber einen Cache gepuffert wird, der dieses Problem mindert. Wenn PSRAM vorhanden und
konfiguriert ist, fiigt MMBasic ihn dem allgemeinen RAM-Pool hinzu, sodass Programme iiber eine enorme Menge an allgemeinem
RAM verfiigen, mit dem sie arbeiten konnen, auch wenn dies moglicherweise etwas langsamer ist.

Fiir den Zugriff auf einen PSRAM ist ein zusétzlicher Pin filir die Chip-Auswahlfunktion erforderlich, der mit dem Befehl OPTION
PSRAM PIN ausgewéhlt wird. Giiltige Pins fiir die PSRAM-Chip-Auswahl sind GP0, GP8, GP19 und GP47.

Nach dem Einschalten ist der Inhalt des PSRAM unbestimmt — er ist nicht Null. Sie miissen RAM ERASE verwenden, um ihn vor der
Verwendung zu 16schen. Dieses Verhalten ist beabsichtigt, damit der Inhalt nach einem Reset erhalten bleibt.

E/A-Pin- sbeschrankungen

Die maximale Spannung, die an einen beliebigen I/O-Pin des Raspberry Pi Pico mit RP2040-Prozessor angelegt werden kann, betrigt
3,6 V. Der Raspberry Pi Pico 2 mit RP2350-Prozessor kann 5 V aufnehmen, wéhrend der Chip mit Strom versorgt wird.

Als Ausginge konnen alle I/0O-Pins einzeln bis zu 8 mA liefern oder aufnehmen. Bei dieser Last sinkt die Ausgangsspannung auf etwa
2,3 V. Eine praktischere Last sind 5 mA, bei denen die Ausgangsspannung typischerweise 3 V betrdgt. Um eine rote LED mit 5 mA
zu betreiben, wird ein Widerstand von 220 Q empfohlen. Andere Farben erfordern moglicherweise einen anderen Wert.

Die maximale Gesamt-1/O-Stromlast fiir den gesamten Chip betragt 100 mA.

Strom versorgung
Der Raspberry Pi Pico und Pico 2 verfiigen iiber ein flexibles

Stromversorgungssystem. VBUS VsYs SV3EN 3v3

Die Eingangsspannung von den USB- oder VBUS-Eingéngen ?

wird iiber eine Schottky-Diode an das Buck-Boost-SMPS

(Switch Mode Power Supply) mit einer Ausgangsspannung 100K

von 3,3 V angeschlossen. Das SMPS akzeptiert

Eingangsspannungen von 1,8 V bis 5,5 V, sodass das Gerit

mit einer Vielzahl von Stromquellen, einschlieBlich Batterien,

betrieben werden kann. usB BUC@-S'SSO ST RP2040
Eingang _— & Flash

Externe Schaltungen kénnen tiber VBUS (normalerweise 5

V) oder tiber den 3V3-Ausgang (3,3 V) mit einer 1

Stromstérke von bis zu 300 mA versorgt werden. = =

Fiir eingebettete Controller-Anwendungen ist in der Regel eine externe Stromquelle (auer USB) erforderlich, die iiber eine Schottky-
Diode an VSY'S angeschlossen werden kann. Dadurch kann der Raspberry Pi Pico von

PicoMite Seite 17
Benutzerhandbuch



die Quelle mit der hoheren Spannung (USB oder VSYS) versorgt werden. Die Dioden verhindern eine Riickkopplung in die Quelle
mit der niedrigeren Spannung.

Um Storgerdusche der Stromversorgung zu minimieren, kann 3V3EN geerdet werden, um das SMPS auszuschalten. Beim
Herunterfahren stoppt der Wandler den Schaltbetrieb, die interne Steuerschaltung wird ausgeschaltet und die Last getrennt. Sie
konnen die Platine dann iiber einen linearen 3,3-V-Regler versorgen, der in den 3V3-Pin eingespeist wird.

Takt geschwindigkeit

StandardméBig betrdgt die Taktgeschwindigkeit fiir den im Raspberry Pi Pico verwendeten RP2040 200 MHz und fiir den im
Raspberry Pi Pico 2 verwendeten RP2350 150 MHz. Dies sind die empfohlenen Hochstwerte.

Mit dem Befehl OPTION CPUSPEED koénnen die meisten RP2040-CPUs auf bis zu 420 MHz und der RP2350 (nur PicoMite und
WebMite) auf bis zu 396 MHz iibertaktet werden. Sie kdnnen auch langsamer mit einer Mindestgeschwindigkeit von 48 MHz laufen.
Diese Option wird gespeichert und beim Einschalten erneut angewendet. Beim Andern der Taktrate wird die PicoMite-Firmware
zuriickgesetzt und anschlieBend neu gestartet, sodass die USB-Verbindung getrennt wird.

Bei VGA/HDMI-Versionen mit einer Videoauflosung von 640 x 400 wird die Taktrate auf 252 MHz eingestellt, dies kann jedoch iiber
OPTION RESOLUTION auf 252 MHz, 315 MHz oder 378 MHz geéndert werden. Bei anderen Videoauflosungen ist die Taktrate je
nach ausgewéhlter Videoauflosung auf 283,2 MHz, 324 MHz, 360 MHz, 372 MHz oder 375 MHz festgelegt und kann nicht geandert
werden.

Fast alle getesteten Raspberry Pi Picos haben bei 380 MHz oder mehr einwandfrei funktioniert, sodass eine Ubertaktung sinnvoll sein
kann. Wenn der Prozessor bei seiner neuen Taktrate nicht neu startet, konnen Sie ihn zuriicksetzen, indem Sie Clear flash.uf2 laden,
um den Pico auf seinen Werkszustand zuriickzusetzen (siche Abschnitt ,, Laden der Firmware “ oben).

Leistungs sverbrauch

Der Stromverbrauch hiangt von der Taktrate ab, bei der Standardtaktrate (200 MHz fiir den RP2040 und 150 MHz fiir den RP2350)
betrégt der typische Stromverbrauch jedoch 25 mA. Darin nicht enthalten ist der Strom, der von den I/O-Pins oder dem 3V3-Pin
bezogen oder abgegeben wird:

Der Stromverbrauch der WebMite-Version fiir den Raspberry Pi Pico W betrégt bei deaktiviertem WLAN ebenfalls 20 mA, bei
aktiviertem WLAN steigt der Stromverbrauch jedoch auf 40 bis 70 mA.
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Verwendung von MMBasic

Befehle und Programm seingabe

An der Befehlszeile konnen Sie einen Befehl eingeben, der sofort ausgefiihrt wird. In den meisten Féllen werden Sie dies tun, um die
PicoMite-Firmware anzuweisen, etwas zu tun, z. B. ein Programm auszufiihren oder eine Option festzulegen. Mit dieser Funktion
konnen Sie jedoch auch Befehle an der Befehlszeile testen.

Die einfachste Methode zur Eingabe eines Programms ist die Verwendung des Befehls EDIT. Dadurch wird der Vollbild-
Programmeditor aufgerufen, der in die PicoMite-Firmware integriert ist und spéter in diesem Handbuch beschrieben wird. Er umfasst
erweiterte Funktionen wie Suchen und Kopieren, Ausschneiden und Einfiigen in die Zwischenablage.

Sie konnen das Programm auch auf IThrem Desktop-Computer mit einem Programm wie Notepad erstellen und es dann iiber die
Protokolle XModem oder YModem (siche Befehl XMODEM oder YMODEM) oder per Streaming iiber die serielle
Konsolenverbindung (siche Befehl AUTOSAVE) auf den Raspberry Pi Pico iibertragen.

Eine dritte und bequeme Methode zum Schreiben und Debuggen eines Programms ist die Verwendung von MMEdit. Dabei handelt es
sich um ein Programm, das auf IThrem Windows-Computer lduft und es Thnen ermdglicht, Ihr Programm auf Threm Computer zu
bearbeiten und es dann mit einem einzigen Mausklick auf den PicoMite zu tibertragen. MMEdit wurde von Jim Hiley geschrieben und
kann kostenlos heruntergeladen und verwendet werden. Weitere Informationen finden Sie unter:_https://geoffg.net/mmedit.html

Eine Sache, die Sie nicht tun konnen, ist die Verwendung der alten BASIC-Methode zur Eingabe eines Programms, bei der jeder
Zeile eine Zeilennummer vorangestellt wurde. Zeilennummern sind in MMBasic optional, Sie konnen sie also weiterhin
verwenden, wenn Sie mochten, aber wenn Sie eine Zeile mit einer Zeilennummer an der Eingabeaufforderung eingeben, fiihrt
MMBasic diese einfach sofort aus.

Programm struktur

Ein BASIC-Programm beginnt an der ersten Zeile und lduft so lange, bis es das Ende des Programms erreicht oder auf einen END-
Befehl stoft. An diesem Punkt zeigt MMBasic die Eingabeaufforderung (>) auf der Konsole an und wartet auf eine Eingabe.

Ein Programm besteht aus einer Reihe von Anweisungen oder Befehlen, von denen jeder den BASIC-Interpreter dazu veranlasst, etwas
auszufithren (die Begriffe ,,Anweisung” und ,,Befehl” haben im Allgemeinen dieselbe Bedeutung und werden synonym verwendet).
Normalerweise steht jede Anweisung in einer eigenen Zeile, aber Sie konnen auch mehrere Anweisungen in einer Zeile haben, die
durch das Doppelpunktzeichen (:) getrennt sind. Zum Beispiel.

A = 24,6 : PRINT A

Anhang J (Programmieren in BASIC — Ein Tutorial) am Ende dieses Handbuchs enthélt ein umfassendes Tutorial zu dieser Sprache,
das Thnen die Grundlagen in einem leicht verstdndlichen Format mit vielen Beispielen vermittelt.

Bearbeiten der Befehls szeile

Wenn Sie eine Zeile an der Befehlszeile eingeben, konnen Sie diese mit den Pfeiltasten nach links und rechts bearbeiten, indem Sie
sich entlang der Zeile bewegen, mit der Entf-Taste Zeichen 16schen, mit der Riicktaste Zeichen vor dem Cursor 16schen und mit der
Einfiigen-Taste zwischen Einfiige- und Uberschreibmodus wechseln. Mit Home/Ende gelangen Sie zum Anfang/Ende der Zeile, und
wenn Sie zweimal Home driicken, wird die Bearbeitung beendet. Mit der Eingabetaste senden Sie die Zeile jederzeit an MMBasic, das
sie ausfiihrt.

Mit den Aufwirts- und Abwiértspfeiltasten konnen Sie durch den Verlauf zuvor eingegebener Befehlszeilen navigieren, die bearbeitet
und wiederverwendet werden konnen.

Tastenkombinationen tasten

Die Funktionstasten der Tastatur, die fiir die Konsole verwendet werden, konnen an der Eingabeaufforderung verwendet werden, um
héufig verwendete Befehle automatisch einzugeben. Diese Funktionstasten fiigen den Text ein, gefolgt von der Eingabetaste, sodass
der Befehl sofort ausgefiihrt wird:

F2 RUN

F3 LIST

F4 BEARBEITEN

F5 Sendet eine ESC-Sequenz, um den VT100-Bildschirm zu 16schen. Loscht auch die

Konsole. F10 AUTOSAVE
F11 XMODEM EMPFANGEN
F12 XMODEM SEND

Die Funktionstasten F1 und F5 bis F9 kénnen mit benutzerdefiniertem Text programmiert werden. Siehe den Befehl OPTION FNKey.
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Unterbrechen eines laufenden MMBasic-Programms

Ein Programm wird mit dem Befehl RUN gestartet. Sie konnen MMBasic und das laufende Programm jederzeit unterbrechen, indem
Sie STRG-C auf der Konsole eingeben. MMBasic kehrt dann zur Befehlszeile zuriick.

Festlegen von MMBasic-Optionen

Viele Optionen konnen mit Befehlen eingestellt werden, die mit dem Schlisselwort OPTION beginnen. Sie sind in einem eigenen
Abschnitt dieses Handbuchs aufgefiihrt. Bei einigen Firmware-Versionen konnen Sie beispielsweise die CPU-Taktrate mit dem
folgenden Befehl dndern:

OPTION CPUSPEED Geschwindigkeit

Gespeicherte Option-Variablen

Haufig miissen Daten gespeichert werden, die nach Wiederherstellung der Stromversorgung wiederhergestellt werden konnen. Dazu
gehoren beispielsweise Programmoptionen, Kalibrierungseinstellungen usw. Dies kann mit dem Befehl VAR SAVE erfolgen, der die in
seiner Befehlszeile aufgefiihrten Variablen in einem nichtfliichtigen Flash-Speicher speichert. Der fiir gespeicherte Variablen reservierte
Speicherplatz betrdgt 16 KB.

Diese Variablen konnen mit dem Befehl VAR RESTORE wiederhergestellt werden, der alle gespeicherten Variablen zur
Variablentabelle des laufenden Programms hinzufiigt. Normalerweise wird dieser Befehl am Anfang eines Programms platziert, damit
die Variablen fiir die Verwendung durch das Programm bereitstehen.

Diese Funktion dient zum Speichern von Kalibrierungsdaten, vom Benutzer ausgewéhlten Optionen und anderen Elementen, die sich
nur selten dndern. Sie sollte nicht fiir Hochgeschwindigkeitsspeicherungen verwendet werden, da dies zu einer Abnutzung des Flash-
Speichers fithren kann. Der fiir den Raspberry Pi Pico verwendete Flash-Speicher hat eine hohe Lebensdauer, die jedoch durch ein
Programm, das wiederholt Variablen speichert, iiberschritten werden kann. Wenn Sie Daten héufig speichern mochten, sollten Sie einen
Echtzeituhr-Chip hinzufiigen. Mit den RTC-Befehlen kdnnen dann Daten im batteriegepufterten Speicher der Echtzeituhr gespeichert
und abgerufen werden. Weitere Informationen finden Sie unter dem Befehl RTC.

Gespeicherte Variablen werden geldscht, wenn ein neues Programm geladen wird.

Watchdog- -Timer

Eine der Anwendungen fiir den Raspberry Pi Pico ist der Einsatz als eingebetteter Controller. Er kann in MMBasic programmiert
werden, und wenn das Programm debuggt und einsatzbereit ist, kann die Konfigurationseinstellung OPTION AUTORUN aktiviert
werden. Das Modul fiihrt dann sein Programm automatisch aus, sobald es mit Strom versorgt wird, und fungiert als benutzerdefinierte
Schaltung, die eine bestimmte Aufgabe ausfiihrt. Der Benutzer muss nichts dariiber wissen, was im Inneren ablauft.

Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass ein Fehler im Programm dazu fiihrt, dass MMBasic einen Fehler generiert und zur
Eingabeaufforderung zuriickkehrt. Dies wére in einer eingebetteten Situation wenig sinnvoll, da das Gerét nicht mit der Konsole
verbunden wire. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass das BASIC-Programm aus irgendeinem Grund in einer Endlosschleife
hingen bleibt. In beiden Féllen wire der sichtbare Effekt derselbe: Das Programm wiirde so lange nicht mehr laufen, bis die
Stromversorgung unterbrochen und wiederhergestellt wird.

Um dies zu verhindern, kann der Watchdog-Timer verwendet werden. Dabei handelt es sich um einen Timer, der bis Null herunterzahlt
und bei Erreichen von Null die Prozessoren automatisch neu startet (genau wie beim ersten Einschalten). Dies geschieht auch dann,
wenn MMBasic an der Eingabeaufforderung steht. Nach dem Neustart wird die automatische Variable MM.WATCHDOG auf ,,true”
gesetzt, um anzuzeigen, dass der Neustart durch ein Watchdog-Timeout verursacht wurde.

Der Befehl WATCHDOG sollte an strategischen Stellen im Programm platziert werden, um den Timer immer wieder zuriickzusetzen
und so zu verhindern, dass er bis Null herunterzahlt. Wenn dann ein Fehler auftritt, wird der Timer nicht zuriickgesetzt, sondern z&hlt
bis Null herunter und das Programm wird neu gestartet (vorausgesetzt, die Option AUTORUN ist aktiviert).

PIN- ssicherheit

Manchmal ist es wichtig, die Daten und Programme in einem eingebetteten Controller vertraulich zu behandeln. In der PicoMite-
Firmware kann dies mit dem Befehl OPTION PIN erreicht werden. Dieser Befehl legt eine PIN-Nummer fest (die im Flash-Speicher
gespeichert wird), und wenn die PicoMite-Firmware (aus welchem Grund auch immer) zur Eingabeaufforderung zuriickkehrt, wird der
Benutzer an der Konsole aufgefordert, die PIN-Nummer einzugeben. Ohne die richtige PIN kann der Benutzer nicht zur Befehlszeile
gelangen und hat nur die Mdoglichkeit, die richtige PIN einzugeben oder die PicoMite-Firmware neu zu starten. Nach dem Neustart
bendtigt der Benutzer weiterhin die richtige PIN, um auf die Befehlszeile zugreifen zu kénnen.

Da ein Eindringling die Befehlszeile nicht erreichen kann, kann er kein Programm auflisten oder kopieren, das Programm nicht dndern
und auch keine Anderungen an MMBasic oder der PicoMite-Firmware vornehmen. Einmal festgelegt, kann die PIN nur durch Eingabe
der urspriinglich festgelegten korrekten PIN entfernt werden. Wenn die Nummer verloren geht, besteht die einzige Moglichkeit zur
Wiederherstellung darin, die PicoMite-Firmware neu zu laden (wodurch das Programm und alle Optionen geldscht werden).

Es gibt andere zeitaufwéndige Moglichkeiten, auf die Daten zuzugreifen (z. B. die Verwendung eines Programmiergeréts zur Untersuchung
des Flash-Speichers), daher sollte dies nicht als ultimative Sicherheitsmafinahme angesehen werden, aber es wirkt als erhebliche
Abschreckung.
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Die Bibliothek ,, ”

Mit der LIBRARY-Funktion kénnen BASIC-Funktionen, Unterprogramme und eingebettete Schriftarten erstellt und zu MMBasic
hinzugefiigt werden, um sie dauerhaft und zu einem Teil der Sprache zu machen. Sie haben beispielsweise eine Reihe von
Unterprogrammen und Funktionen geschrieben, die komplexe Bitmanipulationen durchfiihren. Diese konnen als Bibliothek gespeichert
werden, werden Teil von MMBasic und funktionieren genauso wie andere integrierte Funktionen, die bereits Teil der Sprache sind.
Eine eingebettete Schriftart kann auf die gleiche Weise hinzugefiigt und wie eine normale Schriftart verwendet werden.

Um Komponenten in die Bibliothek zu installieren, miissen Sie die Routinen wie normale BASIC-Routinen schreiben und testen.
Wenn sie korrekt funktionieren, konnen Sie den Befehl LIBRARY SAVE verwenden. Dadurch werden die Routinen (so viele Sie
mochten) in einen nicht sichtbaren Teil des Flash-Speichers iibertragen, wo sie fiir jedes BASIC-Programm verfiigbar sind, aber nicht
angezeigt werden, wenn der Befehl LIST verwendet wird, und nicht geldscht werden, wenn ein neues Programm geladen oder NEW
verwendet wird. Die gespeicherten Unterprogramme und Funktionen kdnnen jedoch aus dem Hauptprogramm heraus aufgerufen und
sogar an der Befehlszeile ausgefiihrt werden (genau wie ein integrierter Befehl oder eine integrierte Funktion).

Einige Punkte, die zu beachten sind:

*  Bibliotheksroutinen verhalten sich genau wie normaler BASIC-Code und kdnnen aus einer beliebigen Anzahl von
Unterprogrammen, Funktionen, eingebetteten C-Routinen und Schriftarten bestehen. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass sie bei der Auflistung eines Programms nicht angezeigt und beim Laden eines neuen Programms nicht geldscht werden.

*  Bibliotheksroutinen konnen globale Variablen erstellen und darauf zugreifen und unterliegen denselben Regeln wie das
Hauptprogramm — beispielsweise miissen sie OPTION EXPLICIT beachten, wenn diese Option gesetzt ist.

e Wenn die Routinen in die Bibliothek iibertragen werden, komprimiert MMBasic sie, indem Kommentare, zusétzliche
Leerzeichen, Leerzeilen und die Hex-Codes in eingebetteten C-Routinen und Schriftarten entfernt werden. Dadurch wird der
Bibliotheksspeicherplatz effizient genutzt, insbesondere beim Laden grofler Schriftarten. Nach dem Speichern wird der
Programmbereich geldscht.

¢  Sie konnen den Befehl LIBRARY SAVE mehrmals verwenden. Bei jedem Speichern wird der neue Inhalt des
Programmbereichs an den bereits vorhandenen Code in der Bibliothek angehéngt.

e Sie konnen Zeilennummern in der Bibliothek verwenden, aber Sie konnen keine Zeilennummer in einer ansonsten leeren Zeile
als Ziel fiir einen GOTO-Befehl usw. verwenden. Der Grund dafiir ist, dass der Befehl LIBRARY SAVE alle Leerzeilen
entfernt.

e  Sie konnen READ-Befehle in der Bibliothek verwenden, aber diese lesen standardméBig DATA-Anweisungen im
Hauptprogrammspeicher. Wenn Sie aus DATA-Anweisungen in der Bibliothek lesen mdchten, miissen Sie vor dem ersten
READ-Befehl den Befehl RESTORE verwenden. Dadurch wird der Zeiger auf den Bibliotheksbereich zuriickgesetzt.

¢ Die Bibliothek wird im Programm-Flash-Speicher Slot 3 gespeichert und steht daher nicht fiir die Speicherung eines Programms
zur Verfiigung, wenn LIBRARY SAVE verwendet wird.

e  Mit dem Befehl LIBRARY LIST konnen Sie den Inhalt der Bibliothek anzeigen, da dieser Befehl den Inhalt des
Bibliotheksspeicherplatzes auflistet.

¢ Der Inhalt der LIBRARY kann mit LIBRARY DISK SAVE fname$ auf der Festplatte gespeichert und mit LIBRARY DISK
LOAD fname$ wiederhergestellt werden.

Um die Routinen im Bibliotheksspeicher zu 16schen, verwenden Sie den Befehl LIBRARY DELETE. Dadurch wird der Speicherplatz
freigegeben und der von der Bibliothek belegte Flash-Speicherplatz 3 steht wieder fiir die Speicherung normaler Programme zur
Verfiigung. Die einzige andere Moglichkeit, eine Bibliothek zu 16schen, ist die Verwendung von OPTION RESET.

Initialisierung von Programm- en

Die Bibliothek kann auch Code enthalten, der nicht in einer Subroutine oder Funktion enthalten ist. Dieser Code (sofern vorhanden)
wird automatisch ausgefiihrt, bevor ein Programm gestartet wird (d. h. iber den Befehl RUN). Diese Funktion kann verwendet werden,
um Konstanten zu initialisieren oder MMBasic auf bestimmte Weise einzurichten. Wenn Sie beispielsweise einige Konstanten festlegen
mochten, konnen Sie die folgenden Zeilen in den Bibliothekscode einfiigen:

CONST TRUE = 1

CONST FALSE = 0

Die Bezeichner TRUE und FALSE wurden der Sprache hinzugefiigt und stehen fiir alle Zwecke in jedem ausgefiihrten Programm zur
Verfiigung.

MM.STARTUP

Es kann erforderlich sein, beim ersten Einschalten einen bestimmten Code auszufiihren, beispielsweise um bestimmte Hardware zu
initialisieren, Optionen festzulegen oder einen benutzerdefinierten Startbildschirm anzuzeigen. Dies kann durch Erstellen einer
Subroutine mit dem Namen MM.STARTUP erreicht werden. Wenn die PicoMite-Firmware zum ersten Mal eingeschaltet oder
zurilickgesetzt wird, sucht sie nach dieser Subroutine und fiihrt sie einmal aus, sofern sie gefunden wird.

PicoMite Seite 21
Benutzerhandbuch



Wenn beispielsweise an den Raspberry Pi Pico eine Echtzeituhr angeschlossen ist, konnte das Programm den folgenden Code enthalten:
SUB MM.STARTUP RTC
GETTIME
END SUB

Dadurch wiirde die interne Uhr in MMBasic bei jedem Einschalten oder Zuriicksetzen auf die aktuelle Uhrzeit eingestellt werden.

Nachdem der Code in MM.STARTUP ausgefiihrt wurde, fahrt MMBasic mit der Ausfiithrung des restlichen Programms im Programmspeicher
fort. Wenn kein weiterer Code vorhanden ist, kehrt MMBasic zur Befehlszeile zuriick.

Beachten Sie, dass Sie MM.STARTUP nicht fiir allgemeine Einstellungen von MMBasic (wie das Dimensionieren von Arrays, das Offnen
von Kommunikationskanilen usw.) vor dem Ausfiihren eines Programms verwenden sollten. Der Grund dafiir ist, dass MMBasic bei
Verwendung des Befehls RUN zunéchst den Status des Interpreters 16scht, um einen Neuanfang zu ermoglichen.

MM.PROMPT

Wenn eine Subroutine mit diesem Namen vorhanden ist, wird sie automatisch von MMBasic ausgefiihrt, anstatt die Befehlszeile
anzuzeigen. Dies kann verwendet werden, um eine benutzerdefinierte Eingabeaufforderung anzuzeigen, Farben festzulegen, Variablen
zu definieren usw., die alle in der Befehlszeile aktiv sind.

Beachten Sie, dass MMBasic alle Variablen und I/O-Pin-Einstellungen 16scht, wenn ein Programm ausgefiihrt wird, sodass alle in dieser
Unterroutine festgelegten Einstellungen nur fiir Befehle giiltig sind, die an der Befehlszeile (d. h. im Sofortmodus) eingegeben werden.

Als Beispiel wird im Folgenden eine benutzerdefinierte Eingabeaufforderung angezeigt:
SUB MM.PROMPT PRINT
TIMES "> ";
END SUB
Beachten Sie, dass Konstanten zwar definiert werden konnen, aber nicht sichtbar sind, da eine innerhalb einer Subroutine definierte
Konstante lokal fiir diese Subroutine ist. DIM erstellt jedoch globale Variablen, die stattdessen verwendet werden sollten.

MM.END

Wenn im Programm eine Unterroutine namens MM.END vorhanden ist, wird diese immer dann ausgefiihrt, wenn das Programm mit
einem tatsdchlichen oder implizierten END-Befehl endet. Sie wird nicht ausgefiihrt, wenn das Programm mit Strg-C beendet wird.

Der optionale Parameter ,,noend” des END-Befehls kann verwendet werden, um die Ausfiihrung der MM.END-Subroutine bei Bedarf
zu blockieren (weitere Informationen finden Sie unter dem END-Befehl).
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Vollbild- -Editor

Eine wichtige Produktivititsfunktion ist der integrierte Vollbild-Editor. Wenn er ausgefiihrt wird, sieht er wie folgt aus:

Creates an interesting random closed polygon with convex and concave sections
Returns coordinates of a point inside the shape via x% and v% parameters

y shape(x%, v%)
l I margin, minX, max¥, minY, maxy
centeri, centerY, numPoints
baseRadius, i, angle, radiusVariation, radius
x1l, vl, =2, v2, dx, dy, sx, sy, err, px, pv, e2
foundInside
pointX¥({50), point¥{50) ' Maximum possible points is 32, so 50 is safe

screen dimensions with margins

margin = 30

minA = margin

maxf = MM.HRES - margin -
minY margin

max¥ = MM.YRES - margin -

Calculate random center point within the screen bounds

Ensure enough space for the shape around the center
center = minK + margin + R = (max¥ — min¥ - 2 = margin)
centerY = minY + margin + Rnd = (max¥ - minY - 2 = margin)

SC:Exit Fl:5ave F2:Run F3/6:Find/r F4:Hark F5:Paste F7/8:Repl/r L:1 C:1 TNS

Der Editor funktioniert mit:
® Der seriellen Konsole unter Verwendung eines VT100-unterstiitzten Terminalemulators (wie Tera Term) in allen Versionen.
® Der VGA- oder HDMI-Videoausgang (bei Versionen mit dieser Funktion).
* Einem angeschlossenen LCD-Panel, das mit OPTION LCDPANEL CONSOLE konfiguriert wurde.

Beim Start des Editors wird der Cursor automatisch an der Stelle positioniert, an der Sie zuletzt bearbeitet haben, oder, falls Ihr
Programm gerade aufgrund eines Fehlers angehalten wurde, an der Zeile, die den Fehler verursacht hat.

Am unteren Rand des Bildschirms werden in der Statuszeile Details wie die aktuelle Cursorposition und die vom Editor unterstiitzten
allgemeinen Funktionen angezeigt.

Wenn Sie zuvor einen Editor wie Windows Notepad verwendet haben, werden Sie feststellen, dass die Bedienung dieses Editors Thnen
vertraut ist. Mit den Pfeiltasten kdnnen Sie den Cursor im Text bewegen, mit ,,Home* und ,,End“ gelangen Sie zum Anfang bzw. Ende
der Zeile. Mit ,,Bild auf* und ,,Bild ab“ koénnen Sie wie der Name schon sagt die Seiten nach oben bzw. unten bléttern. Mit der Entf-
Taste 16schen Sie das Zeichen an der Cursorposition, mit der Riicktaste das Zeichen vor dem Cursor. Mit der Einfiigen-Taste konnen
Sie zwischen dem Einfiige- und dem Uberschreibmodus umschalten. Die einzige ungewdhnliche Tastenkombination ist, dass Sie mit
zweimaligem Driicken der Home-Taste zum Anfang des Programms und mit zweimaligem Driicken der Ende-Taste zum Ende
gelangen.

Am unteren Rand des Bildschirms werden in der Statuszeile die verschiedenen vom Editor verwendeten Funktionstasten und ihre
Funktionen aufgelistet. Im Einzelnen sind dies:

ESC Dadurch verwirft der Editor alle Anderungen und kehrt zur Befehlszeile zuriick, ohne den
Programmspeicher zu verdndern. Wenn Sie den Text geéndert haben, werden Sie gefragt, ob Sie Thre
Anderungen wirklich verwerfen mochten.

F1: SPEICHERN Damit wird der Text im Programmspeicher gespeichert und die Eingabeaufforderung

wieder angezeigt. F2: AUSFUHREN Dadurch wird der Text im Programmspeicher gespeichert und sofort

ausgefiihrt.

F3: SUCHEN Hiermit wird der Text abgefragt, nach dem Sie suchen mochten. Wenn Sie die Eingabetaste driicken,
wird der Cursor an den Anfang des ersten gefundenen Eintrags gesetzt.

F4: MARKIEREN Dies wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

F5: EINFUGEN Damit wird der zuvor ausgeschnittene oder kopierte Text (siche unten) an der aktuellen Cursorposition
eingefiigt.

F6: ERNEUT SUCHEN Nachdem Sie die Suchfunktion verwendet haben, kénnen Sie die Suche durch Driicken von F6

wiederholen (Shift-F3 ist ebenfalls giiltig).

PicoMite Seite 23
Benutzerhandbuch



F7: ERSETZEN Befindet sich der Cursor hinter F3 oder F6, 6ffnet sich ein Dialogfeld, in dem Sie eine Zeichenfolge
direkt in die Zwischenablage eingeben und durch Driicken der Eingabetaste die gesuchte Zeichenfolge
ersetzen konnen.

F8: ERNEUT ERSETZEN Wenn sich der Cursor hinter F3 oder F6 befindet, ersetzt das System die gesuchte Zeichenfolge durch den
Inhalt des Zwischenablagepuffers.

Wenn Sie die Markierungstaste (F4) gedriickt haben, wechselt der Editor in den Markierungsmodus. In diesem Modus kénnen Sie mit
den Pfeiltasten einen Textabschnitt markieren, der dann invers hervorgehoben wird. AnschlieBend kdnnen Sie den markierten Text
16schen, ausschneiden oder kopieren. In diesem Modus éndert sich die Statuszeile und zeigt die Funktionen der Funktionstasten im
Markierungsmodus an.

Diese Tasten sind:

ESC Beendet den Markierungsmodus, ohne etwas zu dndern.

F4: AUSSCHNEIDEN Kopiert den markierten Text in die Zwischenablage und entfernt ihn aus dem
Programm. F5: KOPIEREN Kopiert den markierten Text nur in die Zwischenablage.

DELETE Loscht den markierten Text, ohne die Zwischenablage zu verédndern.

Sie kdnnen auch Steuertasten anstelle der oben aufgefiihrten Funktionstasten verwenden. Diese Steuertasten sind:

LINKS Strg-S RECHTS  Strg-D AUF Strg-E DOWN Strg-X
HOME Strg-U END Streg-K Bild auf Strg-P Bild nach Strg-L
unten
Entf Strg-] EINFUGE  Strg-N F1 Strg-Q F2 Strg-W
N
F3 Strg-R F4 Strg-T F5 Streg-Y F6 Strg-G
F7 Strg-F F8 Strg-1

Der beste Weg, um den Umgang mit dem Editor zu erlernen, ist, ihn einfach zu starten und damit zu experimentieren.

Der Editor ist eine sehr produktive Methode zum Schreiben eines Programms. Mit dem Befehl EDIT koénnen Sie Thr Programm
eingeben und dann durch Driicken der Taste F2 das Programm speichern und ausfiihren. Wenn Ihr Programm mit einem Fehler stoppt,
laden Sie durch Driicken der Funktionstaste F4 an der Eingabeaufforderung den Editor und positionieren den Cursor an der Zeile, die
den Fehler verursacht hat. Dieser Zyklus aus Bearbeiten/Ausfiihren/Bearbeiten ist sehr schnell.

Lang zeilen

Bei langen Zeilen wird nur der erste Teil der Zeile bis zum rechten Rand des Displays angezeigt. Der Rest der Zeile jenseits des
rechten Randes ist zwar noch vorhanden, wird aber nicht angezeigt und kann nicht bearbeitet werden. Wenn Sie eine sehr lange Zeile
bearbeiten mochten, kénnen Sie den Cursor nahe am rechten Rand positionieren und die Eingabetaste driicken. Dadurch wird die
lange Zeile in zwei Teile geteilt, die beide separat bearbeitet werden kdnnen. Um die Zeile wieder zusammenzufiigen, entfernen Sie
mit der Entf- oder Riicktaste den zuvor eingegebenen Zeilenumbruch.

Alternativ konnen Sie vor dem Aufrufen des Editors die Fortsetzungszeilen aktivieren (OPTION CONTINUATION LINES ON).
Damit kénnen Sie am Ende einer Zeile ein Leerzeichen gefolgt von einem Unterstrich verwenden, um anzuzeigen, dass die néchste
Zeile eine Fortsetzung ist und angehidngt werden muss, damit das Programm ausgefiihrt werden kann. Das Anhéngen erfolgt beim
Speichern der Datei, und beim erneuten Bearbeiten werden lange Zeilen automatisch geteilt, wenn die Datei in den Editor eingelesen
wird. Die Zeilenumbriiche befinden sich moglicherweise nicht an derselben Stelle, aber der Editor versucht, sie an sinnvollen Stellen
(am Ende von Wortern usw.) zu platzieren. Es gibt keine Einschrinkungen hinsichtlich der Platzierung von Fortsetzungszeichen. Sie
konnen beispielsweise in der Mitte einer Zeichenfolge in Anfithrungszeichen stehen. Die Begrenzung auf maximal 255 Zeichen in
einer verketteten Zeile gilt weiterhin, und der Editor ldsst Sie nicht aus der Datei heraus, wenn eine Zeile zu lang ist.

Verwendung einer PS/2- oder USB-Maus

Versionen der PicoMite-Firmware, die VGA/HDMI unterstiitzen (sowohl in der RP2040- als auch in der RP2350-Version),
unterstiitzen auch die Verwendung einer PS2- oder USB-Maus im Editor. Einzelheiten zum AnschlieBen einer Maus finden Sie unter
der Uberschrift ,, Tastatur/Maus/Gamepad “ weiter unten in diesem Handbuch.

Wenn Sie den Editor mit angeschlossener Maus starten und sich im Videomodus 1 mit aktivierter Farbcodierung befinden, sehen Sie
ein Zeichen, das auf weilem Hintergrund rot hervorgehoben ist. Diese Markierung kann mit der Maus verschoben werden. Durch
Klicken mit der linken Maustaste wird der Bearbeitungscursor an diese Position verschoben (d. h. wie bei Verwendung der
Cursortasten). Ein Klick mit der rechten Maustaste entspricht dem Driicken der Taste F4 auf der Tastatur, und ein Klick mit dem
Scrollrad entspricht der Taste F5.

Das bedeutet, dass Sie im Normalmodus des Editors den Mauszeiger positionieren kénnen und durch einen Rechtsklick in den
Markierungsmodus (Ausschneiden und Kopieren) wechseln, wobei der Cursor an der Position des Mauszeigers beginnt. Wenn Sie
dann die Maus bewegen und mit der linken Maustaste klicken, werden die Zeichen von der Markierungsposition bis zur neuen
Mausposition markiert.
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Ein Rechtsklick (entspricht F4) schneidet den markierten Bereich in die Zwischenablage, wéhrend ein Klick auf das Scrollrad
(entspricht F5) den markierten Text in die Zwischenablage kopiert, ohne ihn aus dem Text zu 16schen. Beide Aktionen bringen den
Editor wieder in den Normalmodus zuriick.

Im normalen Modus kann der Inhalt der Zwischenablage in den Text eingefiigt werden, indem Sie die Maus an die neue Position
bewegen und auf das Scrollrad klicken (entspricht F5).
Farbcodierte Editor- -Anzeige

Der Editor kann das bearbeitete Programm mit Schliisselwdrtern, Zahlen und Kommentaren in verschiedenen Farben farblich
kennzeichnen. Diese Funktion kann mit dem folgenden Befehl ein- oder ausgeschaltet werden:

OPTION COLOURCODE ON oder OPTION COLOURCODE OFF

Diese Option wird im nichtfliichtigen Speicher gespeichert und beim Start automatisch angewendet.
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Variablen und Ausdrucke in ,, “

In MMBasic wird bei Befehlsnamen, Funktionsnamen, Bezeichnungen, Variablennamen, Dateinamen usw. nicht zwischen Gro83- und
Kleinschreibung unterschieden, sodass ,,Run” und ,,RUN” gleichbedeutend sind und ,,dOO” und ,,Doo” sich auf dieselbe Variable
beziehen.

Variablen

Variablen kénnen mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen und beliebige Buchstaben oder Ziffern, den Punkt (.) und
den Unterstrich (_) enthalten. Sie kdnnen bis zu 31 Zeichen lang sein.

Ein Variablenname oder eine Bezeichnung darf nicht mit einem Befehl, einer Funktion, einer der neun PIO-Anweisungen (IN, OUT,
JMP, WAIT, PUSH, PULL, MOV, IRQ, SET) oder einem der folgenden Schliisselwoérter identisch sein: THEN, ELSE, GOTO,
GOSUB, TO, STEP, FOR, WHILE, UNTIL, LOAD, MOD, NOT, AND, OR, XOR, AS.

Beispielsweise ist step = 5 unzuldssig, da STEP ein

Schliisselwort ist. MMBasic unterstiitzt drei Arten von
Variablen:

1. Doppelte Genauigkeit mit Gleitkomma.
Diese konnen eine Zahl mit Dezimalpunkt und Bruchteil speichern (z. B. 45,386), verlieren jedoch an Genauigkeit, wenn mehr
als 14 Stellen verwendet werden. Gleitkommavariablen werden durch Hinzufiigen des Suffixes ,,!“ zum Namen einer
Variablen angegeben (z. B. i!, nbr! usw.). Sie sind auch die Standardeinstellung, wenn eine Variable ohne Suffix erstellt wird (z.
B. i, nbr usw.).

2.  64-Bit-Ganzzahl mit Vorzeichen.
Diese konnen positive oder negative Zahlen mit bis zu 19 Dezimalstellen ohne Genauigkeitsverlust speichern, jedoch keine
Briiche (d. h. den Teil nach dem Dezimalpunkt). Sie werden durch Hinzufiigen des Suffixes ,,%” zum Namen einer Variablen
angegeben. Zum Beispiel 1%, nbr% usw.

3. FEine Zeichenfolge.
Eine Zeichenkette speichert eine Folge von Zeichen (z. B. ,,Tom”). Jedes Zeichen in der Zeichenkette wird als 8-Bit-Zahl
gespeichert und kann daher einen Dezimalwert von 0 bis 255 haben. Namen von Zeichenkettenvariablen werden mit dem
Symbol ,,$” abgeschlossen (z. B. name$, s$ usw.). Zeichenketten konnen bis zu 255 Zeichen lang sein.

Beachten Sie, dass es nicht zuléssig ist, denselben Variablennamen fiir verschiedene Typen zu verwenden. Die Verwendung von
nbr! und nbr% im selben Programm wiirde beispielsweise einen Fehler verursachen.
Die meisten Programme verwenden FlieBkomma-Variablen fiir arithmetische Operationen, da diese mit den in typischen Situationen

verwendeten Zahlen umgehen kdnnen und bei Divisionen und Briichen intuitiver sind als Ganzzahlen. Wenn Sie sich also nicht um die
Details kiimmern miissen, verwenden Sie immer FlieBkomma.

Konstanten

Numerische Konstanten kdnnen mit einer Ziffer (0-9) fiir eine Dezimalkonstante, mit &H fiir eine Hexadezimalzahl, mit &O fiir eine
Oktalzahl oder mit &B fiir eine Bindrzahl beginnen. Beispielsweise entspricht &B1000 der Dezimalkonstante 8. Konstanten, die mit

&H, &0 oder &B beginnen, werden immer als 64-Bit-Ganzzahlkonstanten ohne Vorzeichen behandelt.

Dezimalen kdnnen mit einem Minuszeichen (-) oder Pluszeichen (+) beginnen und mit ,,E” gefolgt von einer Exponentialzahl enden, um die
Exponentialdarstellung anzuzeigen. Beispielsweise entspricht 1,6E+4 dem Wert 16000.

Wenn eine konstante Zahl verwendet wird, wird davon ausgegangen, dass es sich um eine Ganzzahl handelt, sofern kein Dezimalpunkt
oder Exponent verwendet wird. Beispielsweise wird 1234 als Ganzzahl interpretiert, wihrend 1234,0 als Gleitkommazahl interpretiert

wird.

Zeichenfolgenkonstanten miissen in doppelte Anfithrungszeichen (" ) gesetzt werden. Beispiel: "Hello World".

OPTION DEFAULT
Eine Variable kann ohne Suffix (d. h. !, % oder $) verwendet werden. In diesem Fall verwendet MMBasic den Standardtyp
,.Gleitkomma”. Mit dem folgenden Befehl wird beispielsweise eine Gleitkommavariable erstellt:

Nbr = 1234

Der Standardwert kann jedoch mit dem Befehl OPTION DEFAULT geédndert werden. Beispielsweise legt OPTION DEFAULT
INTEGER fest, dass alle Variablen ohne einen bestimmten Typ Ganzzahlen sind. Mit dem folgenden Befehl wird also eine
Ganzzahlvariable erstellt:

OPTION DEFAULT INTEGER Nbr =

1234
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Der Standardwert kann auf FLOAT (Standardwert bei Ausfiihrung eines Programms), INTEGER, STRING oder NONE gesetzt
werden. Im letzteren Fall miissen alle Variablen explizit typisiert werden, da sonst ein Fehler auftritt.

Der Befehl OPTION DEFAULT kann an beliebiger Stelle im Programm platziert und jederzeit geéindert werden. Es empfiehlt sich
jedoch, ihn am Anfang des Programms zu platzieren und unverindert zu lassen.

OPTION EXPLICIT

StandardméBig erstellt MMBasic automatisch eine Variable, wenn sie zum ersten Mal referenziert wird. So wird mit Nbr = 1234
die Variable erstellt und gleichzeitig auf den Wert 1234 gesetzt. Dies ist fiir kurze und schnelle Programme praktisch, kann jedoch in
groBen Programmen zu subtilen und schwer zu findenden Fehlern fiihren. Beispielsweise wurde in der dritten Zeile dieses Fragments
die Variable Nbr filschlicherweise als Nbrs geschrieben. Infolgedessen wiirde die Variable Nors mit dem Wert Null erstellt und
der Wert von Total wire falsch.

Nbr = 1234

Incr = 2

Total = Nbrs + Incr
Der Befehl OPTION EXPLICIT weist MMBasic an, Variablen nicht automatisch zu erstellen. Stattdessen miissen sie vor ihrer
Verwendung explizit mit den Befehlen DIM, LOCAL oder STATIC (siche unten) definiert werden. Die Verwendung dieses Befehls
wird empfohlen, um eine gute Programmierpraxis zu unterstiitzen. Wenn er verwendet wird, sollte er am Anfang des Programms
platziert werden, bevor Variablen verwendet werden.

DIM und LOCAL ()
Die Befehle DIM und LOCAL kdnnen zum Definieren einer Variablen und zum Festlegen ihres Typs verwendet werden und sind
obligatorisch, wenn der Befehl OPTION EXPLICIT verwendet wird.

Der Befehl DIM erstellt eine globale Variable, die im gesamten Programm, einschlieBlich innerhalb von Unterprogrammen und
Funktionen, sichtbar ist und verwendet werden kann. Wenn die Definition jedoch nur innerhalb eines Unterprogramms oder einer
Funktion sichtbar sein soll, sollten Sie den Befehl LOCAL am Anfang des Unterprogramms oder der Funktion verwenden. LOCAL

hat genau die gleiche Syntax wie DIM.

Wenn LOCAL verwendet wird, um eine Variable mit dem gleichen Namen wie eine globale Variable zu spezifizieren, wird die globale
Variable fiir die Subroutine oder Funktion ausgeblendet, und alle Verweise auf die Variable beziehen sich nur auf die durch den Befehl
LOCAL definierte Variable. Alle mit LOCAL erstellten Variablen verschwinden, wenn das Programm die Subroutine verlésst.

Auf der einfachsten Ebene konnen DIM und LOCAL verwendet werden, um eine oder mehrere Variablen basierend auf ihrem Typ-
Suffix oder der zu diesem Zeitpunkt giiltigen OPTION DEFAULT zu definieren. Zum Beispiel:

DIM nbr%, s$
Sie konnen jedoch auch verwendet werden, um eine oder mehrere Variablen mit einem bestimmten Typ zu definieren, wenn das Typ-Suffix
nicht verwendet wird:

DIM INTEGER nbr, nbr2, nbr3 usw.

In diesem Fall werden nbr, nbr2, nbr3 usw. alle als Ganzzahlen erstellt. Wenn Sie die Variable innerhalb eines Programms verwenden,
miissen Sie das Typ-Suffix nicht angeben. Beispielsweise funktioniert MyStr im folgenden Beispiel perfekt als String-Variable:

DIM STRING MyStr
MyStr = "Hallo"

Die Befehle DIM und LOCAL akzeptieren auch die Microsoft-Praxis, den Typ der Variablen nach der Variablen mit dem
Schliisselwort ,,AS” anzugeben. Beispiel:

DIM nbr AS INTEGER, s AS STRING
In diesem Fall wird der Typ jeder Variablen einzeln festgelegt (nicht als Gruppe, wie wenn der Typ vor der Liste der Variablen steht).

Die Variablen kdnnen auch wahrend ihrer Definition initialisiert werden. Beispiel:

DIM INTEGER a = 5, b = 4, ¢ =3
DIM s$ = "World", i% = &HSFF8F
DIM msg AS STRING = "Hello" + " " + s$

Der zur Initialisierung der Variablen verwendete Wert kann ein Ausdruck sein, der benutzerdefinierte Funktionen enthélt.

Die Befehle DIM oder LOCAL werden ebenfalls zum Definieren eines Arrays verwendet, wobei alle oben aufgefiihrten Regeln fiir die
Definition eines Arrays gelten. Sie kdnnen beispielsweise Folgendes verwenden:

DIM INTEGER nbr (10), nbr2, nbr3(5,38)
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Bei der Initialisierung eines Arrays werden die Werte als durch Kommas getrennte Werte aufgelistet, wobei die gesamte Liste in
Klammern steht. Beispiel:

DIM INTEGER nbr(5) = (11, 12, 13, 14, 15, 16)
oder
DIM days (7) AS STRING = ("","Sun","Mon","Tue","Wed","Thu","Fri", "Sat")

STATIC

Innerhalb einer Subroutine oder Funktion ist es manchmal niitzlich, eine Variable zu erstellen, die nur innerhalb der Subroutine oder
Funktion sichtbar ist (wie eine LOCAL-Variable), aber ihren Wert zwischen den Aufrufen der Subroutine oder Funktion beibehélt.

Dies konnen Sie mit dem Befehl STATIC erreichen. STATIC kann nur innerhalb einer Subroutine oder Funktion verwendet werden und
hat dieselbe Syntax wie LOCAL und DIM. Der Unterschied besteht darin, dass ihr Wert zwischen den Aufrufen der Subroutine oder
Funktion beibehalten wird (d. h. sie wird beim zweiten und den folgenden Aufrufen nicht initialisiert).

Wenn Sie beispielsweise die folgende Unterroutine hétten und sie wiederholt aufrufen wiirden, wiirde der erste Aufruf 5, der zweite
6, der dritte 7 usw. ausgeben.

SUB Foo
STATIC var = 5
PRINT wvar var =
var + 1

END SUB

Beachten Sie, dass die Initialisierung der statischen Variablen auf 5 (wie im obigen Beispiel) nur beim ersten Aufruf der Subroutine
wirksam wird. Bei nachfolgenden Aufrufen wird die Initialisierung ignoriert, da die Variable bereits beim ersten Aufruf erstellt wurde.

Wie bei DIM und LOCAL kénnen die mit STATIC erstellten Variablen Float-Werte, Ganzzahlen oder Zeichenfolgen und Arrays
davon mit oder ohne Initialisierung sein. Die Lange des mit STATIC erstellten Variablennamens und die Lénge des Unterprogramm-
oder Funktionsnamens diirfen zusammen 31 Zeichen nicht {iberschreiten.

CONST

Oft ist es niitzlich, einen Bezeichner zu definieren, der einen Wert représentiert, ohne dass die Gefahr besteht, dass der Wert
versehentlich geéndert wird — was passieren kann, wenn Variablen fiir diesen Zweck verwendet werden (diese Vorgehensweise
begiinstigt eine weitere Klasse von schwer zu findenden Fehlern).

Mit dem Befehl CONST konnen Sie einen Bezeichner erstellen, der wie eine Variable funktioniert, aber auf einen Wert gesetzt ist, der
nicht gedndert werden kann. Beispiel:

CONST Eingangsspannungs-Pin = 31

CONST Maximalwert = 2,4

Die Bezeichner kdnnen dann in einem Programm verwendet werden, wo sie fiir den gelegentlichen Leser aussagekréftiger sind als
einfache Zahlen. Zum Beispiel:

IF PIN(InputVoltagePin) > MaxValue THEN SoundAlarm

Es konnen mehrere Konstanten in einer Zeile erstellt werden:
CONST InputVoltagePin = 31, MaxValue = 2.4, MinValue = 1.5

Der Wert, der zur Initialisierung der Konstante verwendet wird, wird bei der Erstellung der Konstante ausgewertet und kann ein
Ausdruck sein, der benutzerdefinierte Funktionen enthalt.

Der Typ der Konstante wird aus dem ihr zugewiesenen Wert abgeleitet; so ist beispielsweise MaxValue oben eine
Gleitkommakonstante, da 2,4 eine Gleitkommazahl ist. Der Typ einer Konstante kann auch explizit durch Verwendung eines Typ-
Suffixes (d. h. !, % oder $) festgelegt werden, muss jedoch mit ihrem zugewiesenen Wert {ibereinstimmen.

Sonderzeichen in Zeichenfolgen von ,,

Spezielle, nicht druckbare Zeichen kdnnen mit dem Backslash (d. h. \) als Escape-Symbol in String-Konstanten eingefiigt werden. Um
diese Funktion zu aktivieren, muss der Befehl OPTION ESCAPE am Anfang des Programms platziert werden.

Dies sind die giiltigen Escape-Sequenzen:

Hexadezimalwe Beschreibung

rt
\a 07 Alarm (Piepton,
Glocke)
\b 08 Ruicktaste
\e 1B Escape-Zeichen
\f oC Seitenvorschub
\n 0A Zeilenumbruch (Zeilenvorschub)
\r 0D Wagenriicklauf
\a 22 Anfiihrungszeichen
\t 09 Horizontaler Tabulator
\v 0B Vertikale Registerkarte
\\ 5C Backslash
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\nnn beliebig Das Byte, dessen Wert durch nnn als Dezimalzahl angegeben wird
\&hh beliebig Das Byte, dessen Wert durch hh... angegeben wird, interpretiert als Hexadezimalzahl

Beispielsweise werden mit dem folgenden Befehl die Worter ,,Hello® und ,,World* in separaten Zeilen ausgegeben:
OPTION ESCAPE
PRINT ,Hello\r\nWorld”

Ausdriicke und Operatoren ,, “

MMBasic wertet mathematische Ausdriicke nach den iiblichen mathematischen Regeln aus. Beispielsweise werden Multiplikation und
Division zuerst ausgefiihrt, gefolgt von Addition und Subtraktion. Diese Regeln werden als Vorrangregeln bezeichnet und sind im
Folgenden néher erldutert.

Das bedeutet, dass 2 + 3 * 6 zu 20 fiihrt, ebenso wie 5 * 4 und auch 10 +4 *3 -2,

Wenn Sie den Interpreter zwingen mochten, Teile des Ausdrucks zuerst zu berechnen, konnen Sie diesen Teil des Ausdrucks in
Klammern setzen. Beispielsweise ergibt (10 +4) * (3 —2) 14 und nicht 20, wie es ohne Klammern der Fall gewesen wire. Die
Verwendung von Klammern verlangsamt das Programm nicht nennenswert, daher sollten Sie sie grofziigig einsetzen, wenn die
Moglichkeit besteht, dass MMBasic Thre Absicht falsch interpretiert.

Die folgenden Operatoren sind in MMBasic in der Reihenfolge ihrer Prioritdt implementiert. Operatoren, die auf derselben Ebene
stehen (z. B. + und -), werden in der Reihenfolge ihrer Erscheinung in der Programmzeile von links nach rechts verarbeitet.

Arithmetische Operatoren:

A Potenzierung (z. B. b”n bedeutet b")
* / \ MOD Multiplikation, Division, ganzzahlige Division und Modulo (Rest)
+ - Addition und Subtraktion

Verschiebungsoperatoren:

X <<y X >>y Diese Operatoren funktionieren auf besondere Weise. << bedeutet, dass der
zuriickgegebene Wert der Wert von x ist, der um y Bits nach links verschoben
wurde, wihrend >> dasselbe bedeutet, nur dass die Verschiebung nach rechts
erfolgt. Es handelt sich um Integer-Funktionen, wobei alle verschobenen Bits
verworfen und alle eingefiigten Bits auf Null gesetzt werden.

Logische Operatoren:

NOT INV invertiert den logischen Wert auf der rechten Seite (z. B. NOT (a=b) ist

a<>b) oder bitweise Inversion des Werts auf der rechten Seite (z. B.a =

INV b)
< < > <= =< Ungleichheit, kleiner als, groBer als, kleiner oder gleich, kleiner oder
>= = gleich (alternative Version), grofer als oder gleich, grofer als oder

gleich (alternative Version)

= Gleichheit

UND XOR Konjunktion, Disjunktion, Exklusives Oder
ODE

R

Aus Griinden der Kompatibilitdt mit Microsoft sind die Operatoren AND, OR und XOR ganzzahlige Bitoperatoren. Beispiclsweise
gibt PRINT (3 AND 6) die Zahl 2 aus. Da diese Operatoren sowohl als logische Operatoren (z. B. IF a=5 AND b=8 THEN ...) als auch
als Bitweise-Operatoren (z. B. y% = x% AND &B1010) fungieren kdnnen, kommt es zu Verwirrung beim Interpreter, wenn sie in
einem Ausdruck gemischt werden. Bewerten Sie logische und bitweise Ausdriicke daher immer in separaten Ausdriicken.

Die anderen logischen Operationen ergeben die Ganzzahl 0 (Null) fiir falsch und 1 fiir wahr. Beispielsweise gibt die Anweisung PRINT
4 >=5 die Zahl Null in der Ausgabe aus, und der Ausdruck A =3 > 2 speichert +1 in A.
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Der NOT-Operator invertiert den logischen Wert auf seiner rechten Seite (es handelt sich nicht um eine bitweise Invertierung),
wihrend der INV-Operator eine bitweise Invertierung durchfiihrt. Beide haben die hochste Prioritét, sodass sie fest mit dem
nichsten Wert verbunden sind. Bei normaler Verwendung von NOT oder INV sollte der zu verarbeitende Ausdruck in Klammern
gesetzt werden. Beispiel:

IF NOT (A = 3 OR A = 8) THEN ..

Zeichenfolgenoperatoren:

+ Zwei Zeichenfolgen verbinden
< < > <= =< Ungleichheit, kleiner als, groBer als, kleiner oder gleich, kleiner oder
>= = gleich (alternative Version), groBer als oder gleich, groBer als oder

gleich (alternative Version) in der Reihenfolge des ASCII-Werts.

= Gleichheit

Bei Zeichenfolgenvergleichen wird die Grof3-/Kleinschreibung beriicksichtigt. Beispielsweise ist ,,A” grofer als ,,a”.

Mischen von Gleitkomma- und Ganzzahlen ()

MMBasic iibernimmt automatisch die Umwandlung von Zahlen zwischen Gleitkomma- und Ganzzahlen. Wenn eine Operation sowohl
Gleitkomma- als auch Ganzzahlen mischt (z. B. PRINT A% + B!), wird die Ganzzahl zuerst in eine Gleitkommazahl umgewandelt,
dann wird die Operation ausgefiihrt und eine Gleitkommazahl zuriickgegeben. Wenn beide Seiten des Operators Ganzzahlen sind, wird
eine Ganzzahloperation ausgefiihrt und eine Ganzzahl zuriickgegeben.

Die einzige Ausnahme bildet die normale Division (,,/*), bei der immer beide Seiten des Ausdrucks in eine Gleitkommazahl
umgewandelt werden und anschlieend eine Gleitkommazahl zuriickgegeben wird. Fiir die ganzzahlige Division sollten Sie den
ganzzahligen Divisionsoperator ,,\ verwenden.

MMBasic-Funktionen geben je nach ihren Eigenschaften einen Float- oder Integer-Wert zuriick. Beispielsweise gibt PIN() einen
Integer-Wert zuriick, wenn der Pin als digitaler Eingang konfiguriert ist, aber einen Float-Wert, wenn er als analoger Eingang
konfiguriert ist.

Bei Bedarf konnen Sie einen Float-Wert mit der Funktion INT() in einen Integer-Wert umwandeln. Es ist nicht erforderlich, einen
Integer-Wert speziell in einen Float-Wert umzuwandeln, aber wenn dies erforderlich wére, konnte der Integer-Wert einer Float-
Variablen zugewiesen werden, und er wiirde bei der Zuweisung automatisch umgewandelt werden.

64-Bit-Ganzzahlen ohne Vorzeichen ()

MMBasic unterstiitzt 64-Bit-Ganzzahlen mit Vorzeichen. Das bedeutet, dass 63 Bits filir die Zahl und ein Bit (das hochstwertige Bit) fiir
das Vorzeichen (positiv oder negativ) verwendet werden. Es ist jedoch moglich, vollstdndige 64-Bit-Ganzzahlen ohne Vorzeichen zu
verwenden, solange Sie keine arithmetischen Operationen mit den Zahlen durchfiihren.

64-Bit-Ganzzahlen ohne Vorzeichen konnen mit den Prifixen &H, &0 oder &B vor einer Zahl erstellt werden, und diese Zahlen
konnen in einer Ganzzahlvariablen gespeichert werden. Sie haben dann einen begrenzten Bereich von Operationen, die Sie mit diesen
Zahlen durchfiihren konnen.

Diese sind << (nach links verschieben), >> (nach rechts verschieben), AND (bitweise UND), OR (bitweise ODER), XOR (bitweise
exklusives ODER), INV (bitweise Inversion), = (gleich) und <> (ungleich). Arithmetische Operatoren wie Division oder Addition
konnen durch eine 64-Bit-Zahl ohne Vorzeichen verwirrt werden und unsinnige Ergebnisse liefern.

Um 64-Bit-Zahlen ohne Vorzeichen anzuzeigen, sollten Sie die Funktionen HEX$(), OCT$() oder BIN$() verwenden.

Die folgende 64-Bit-Operation ohne Vorzeichen liefert beispielsweise die erwarteten Ergebnisse:
X% = &HFFFFOOOOFFFF0044 Y%

o° |l

&HB8O0OFFFFFFFFFFFEFE X% = X
AND Y%

PRINT HEXS$ (X%, 16)

Zeigt ,,800F0000FFFF0044” an
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Unterprogramme und Funktionen ,, “

Eine programmdefinierte Unterroutine oder Funktion ist einfach ein Block von Programmecode, der in einem Modul enthalten ist und
von {iberall in Threm Programm aufgerufen werden kann. Es ist so, als hitten Sie der Sprache einen eigenen Befehl oder eine eigene
Funktion hinzugefiigt.

Unterprogramme
Eine Unterprogramm verhélt sich wie ein Befehl und kann Argumente (manchmal auch als Parameterliste bezeichnet) haben. In der
Definition des Unterprogramms sehen sie wie folgt aus:
SUB MYSUB argl, arg2$, arg3
<Anweisungen>
<Anweisungen>
END SUB

Und wenn Sie die Subroutine aufrufen, kénnen Sie den Argumenten Werte zuweisen. Zum Beispiel:
MYSUB 23, ,Cat”, 55

Innerhalb der Unterroutine hat argl den Wert 23, arg2$ den Wert,,Cat® usw. Die Argumente verhalten sich wie normale
Variablen, existieren jedoch nur innerhalb der Unterroutine und verschwinden, wenn die Unterroutine beendet wird. Sie konnen
Variablen mit demselben Namen im Hauptprogramm haben, diese werden jedoch durch die fiir die Unterroutine definierten Argumente
verdeckt.

Beim Aufruf einer Unterroutine konnen Sie weniger als die erforderliche Anzahl von Werten angeben. In diesem Fall werden die
fehlenden Werte entweder als Null oder als leere Zeichenfolge angenommen. Sie konnen auch einen Wert in der Mitte der Liste
weglassen, dann geschieht dasselbe. Beispiel:

MYSUB 23, , 55
Dies fiihrt dazu, dass arg2$ auf die leere Zeichenfolge "" gesetzt wird .

Anstelle des Typ-Suffixes (z. B. $ in arg2$) konnen Sie das Suffix AS <Typ> in der Definition des Unterprogrammarguments
verwenden, wodurch das Argument als der angegebene Typ erkannt wird, auch wenn das Suffix nicht verwendet wird. Beispiel:

SUB MYSUB argl, arg2 AS STRING, arg3 IF arg2
= "Cat" THEN ..

END SUB

Innerhalb einer Unterroutine kdnnen Sie eine Variable mit LOCAL definieren (die dieselbe Syntax wie DIM hat). Diese Variable
existiert nur innerhalb der Unterroutine und verschwindet, wenn die Unterroutine beendet wird.

Funktionen

Funktionen dhneln Unterprogrammen, mit dem Hauptunterschied, dass eine Funktion verwendet wird, um einen Wert in einem
Ausdruck zuriickzugeben. Die Regeln fiir die Argumentliste in einer Funktion dhneln denen fiir Unterprogramme. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass beim Aufruf einer Funktion Klammern um die Argumentliste gesetzt werden miissen, auch wenn

keine Argumente vorhanden sind (beim Aufruf eines Unterprogramms sind Klammern optional).

Um einen Wert aus der Funktion zuriickzugeben, weisen Sie dem Namen der Funktion innerhalb der Funktion einen Wert zu. Wenn der
Name der Funktion mit einem $, einem % oder einem ! endet, gibt die Funktion diesen Typ zuriick, andernfalls gibt sie den Wert
zuriick, auf den OPTION DEFAULT gesetzt ist. Sie konnen den Typ der Funktion auch angeben, indem Sie AS <Typ> an das Ende der
Funktionsdefinition anhdngen.

Beispiel:
FUNCTION Fahrenheit (C) AS FLOAT Fahrenheit = C *

1.8 + 32
END FUNCTION

Ubergabe von Argumenten durch Referenz

Wenn Sie beim Aufruf einer Subroutine oder Funktion eine gewdhnliche Variable (d. h. keinen Ausdruck) als Wert verwenden, verweist das
Argument innerhalb der Subroutine/Funktion zuriick auf die im Aufruf verwendete Variable, und alle Anderungen am Argument werden auch
an der iibergebenen Variable vorgenommen. Dies wird als Ubergabe von Argumenten per Referenz bezeichnet.
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Sie konnten beispielsweise eine Unterroutine definieren, um zwei Werte wie folgt zu vertauschen:

SUB Swap a, b
LOCAL t
t =
a =
b =
END SU

Wt oo

In Threm aufrufenden Programm wiirden Sie fiir beide Argumente Variablen verwenden:
Swap nbrl, nbr2

Das Ergebnis ist, dass die Werte von nbr1l und nbr2 vertauscht werden.

Damit dies funktioniert, miissen der Typ der iibergebenen Variablen (z. B. nbr1) und das definierte Argument (z. B. a) identisch sein
(im obigen Beispiel sind beide standardméBig float).

Wenn Sie ein Argument als allgemeine Variable innerhalb einer Subroutine oder Funktion verwenden mdchten (d. h. seinen Wert
andern mochten), sollten Sie seiner Definition das Schliisselwort BY VAL voranstellen. Dadurch wird MMBasic angewiesen, immer
den Wert des Arguments zu verwenden, auch wenn es sich um eine Variable handelt, und niemals auf die im Aufruf verwendete
Variable zuriickzugreifen. Der Grund dafiir ist, dass ein anderer Benutzer IThrer Routine moglicherweise unwissentlich eine Variable in
seinem Aufruf verwendet und diese Variable durch Ihre Routine ,,auf magische Weise” gedndert werden konnte, wenn Sie BY VAL
nicht verwenden.

-Arrays libergeben

Einzelne Elemente eines Arrays konnen an eine Subroutine oder Funktion {ibergeben werden und werden wie eine normale Variable
behandelt. Dies ist beispielsweise eine giiltige Methode zum Aufrufen der Subroutine Swap (siche oben):

Swap dat (i), dat(i + 1)

Diese Art von Konstrukt wird hdufig beim Sortieren von Arrays verwendet.

Sie konnen auch ein oder mehrere vollstdndige Arrays an eine Subroutine oder Funktion {ibergeben, indem Sie das Array mit leeren
Klammern anstelle der normalen Dimensionen angeben. Zum Beispiel a () . In der Subroutine- oder Funktionsdefinition muss der
zugehorige Parameter ebenfalls mit leeren Klammern angegeben werden. Der Typ (d. h. Float, Integer oder String) des iibergebenen
Arguments und des Parameters in der Definition muss identisch sein.

In der Unterroutine oder Funktion {ibernimmt das Array die Dimensionen des iibergebenen Arrays, die bei der Indizierung des Arrays
beriicksichtigt werden miissen. Bei Bedarf konnen die Dimensionen des Arrays als zusétzliche Argumente an die Unterroutine oder
Funktion libergeben werden oder tiber die Funktion BOUND() ermittelt werden. Das Array wird per Referenz iibergeben, was bedeutet,
dass alle Anderungen, die innerhalb der Unterroutine oder Funktion am Array vorgenommen werden, auch fiir das libergebene Array
gelten.

Wenn beispielsweise Folgendes ausgefiihrt wird, wird der Text ,,Hello World* ausgegeben:
DIM MyStrs$ (5, 5)
MyStr$ (4, 4) = ,Hello” : MyStr$(4, 5) = ,World” Concat
MyStrs$ ()
PRINT MyStr$ (0, 0)

SUB Concat arg$ ()
arg$(0,0) = arg$(4, 4) + " " + arg$(4, 5) END SUB

Vorzeitiges Beenden von ,, “

Es kann nur ein END SUB oder END FUNCTION fiir jede Definition einer Unterroutine oder Funktion geben. Um eine Unterroutine
vorzeitig zu verlassen (d. h. bevor der Befehl END SUB erreicht wurde), konnen Sie den Befehl EXIT SUB verwenden. Dies hat
denselben Effekt, als hitte das Programm die Anweisung END SUB erreicht. Ebenso konnen Sie EXIT FUNCTION verwenden, um
eine Funktion vorzeitig zu verlassen.

Rekursion
Rekursion liegt vor, wenn eine Subroutine oder Funktion sich selbst aufruft. In MMBasic ist Rekursion moglich, jedoch gibt es dabei
eine Reihe von Problemen (die eine direkte Folge der Einschrinkungen von Mikrocontrollern und der Sprache BASIC sind):

e Die Tiefe der Rekursion ist begrenzt. In der PicoMite-Firmware sind dies 50 Ebenen.

e  Wenn Sie viele Argumente fiir die Unterroutine oder Funktion und viele LOCAL-Variablen (insbesondere Strings) haben,
konnte Thnen leicht der Speicher ausgehen, bevor Sie die Grenze von 50 Ebenen erreichen.

¢ Alle FOR...NEXT-Schleifen und DO...LOOPs werden beschédigt, wenn die Unterroutine oder Funktion rekursiv aus diesen
Schleifen heraus aufgerufen wird.
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Beispiele

Oftmals besteht die Notwendigkeit, einen speziellen Befehl oder eine spezielle Funktion in MMBasic zu implementieren, aber in vielen
Féllen konnen diese mit einer gewdhnlichen Subroutine oder Funktion erstellt werden, die dann genau wie ein integrierter Befehl oder
eine integrierte Funktion funktioniert.

Beispielsweise wird manchmal eine TRIM-Funktion benétigt, die bestimmte Zeichen am Anfang und Ende einer Zeichenfolge
entfernt. Im Folgenden finden Sie ein Beispiel dafiir, wie Sie eine solche einfache Funktion in MMBasic erstellen konnen.

Das erste Argument der Funktion ist die zu trimmende Zeichenfolge, das zweite ist eine Zeichenfolge, die die aus der ersten
Zeichenfolge zu trimmenden Zeichen enthélt. RTrim$() trimmt die angegebenen Zeichen vom Ende der Zeichenfolge, LTrim$() vom
Anfang und Trim$() von beiden Enden.

' Alle Zeichen in c$ vom Anfang und Ende von s$ entfernen Funktion
Trim$ (s$, c$)

Trim$ = RTrim$ (LTrim$ (s$, c$), c$)
End Function

' alle Zeichen in c$ vom Ende von s$ abschneiden Funktion
RTrim$ (s$, c$)
RTrim$ = s$
Do While Instr(c$, Right$ (RTrim$, 1)) RTrim$ =
Mid$ (RTrim$, 1, Len(RTrim$) - 1)
Schleife
Ende Funktion

' Alle Zeichen in c$ vom Anfang von s$ abschneiden
Funktion LTrim$ (s$, c$)
LTrim$ = s$
Do While Instr(c$, Left$(LTrim$, 1)) LTrim$ =
Mid$ (LTrim$, 2)
Schleife
End Function

Beispiel fiir die Verwendung dieser Funktionen:

s$ =" ¥%%%23.56700 "
PRINT Trim$(s$, " ")

Ergibt ,,****23.56700”

PRINT Trim$(s$, " *0")

Ergibt ,,23,567”

PRINT LTrim$(s$, " *0")

Ergibt ,,23,56700”
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Video- -Ausgabe

VGA- -Video

Bei Firmware-Versionen, die VGA unterstiitzen, wird die Videoausgabe beim Start automatisch aktiviert — es miissen keine Optionen
eingestellt werden.

Das folgende Diagramm veranschaulicht, wie der VGA-Monitor angeschlossen wird.

e .
AVAYAY i
3900 = - '
— VGA-Monitor
8200 5 DE15 15-poliger D-Sub
Raspberry - 6
. . 7
Pi Pico %OVQV =g
VGA-ANSCHLUSS VON VORN
GP ROT —3 9 B
GP20 GRUN 10 )
% GRUN __. 11
ap1a—2a Law
G N D E\F/{:IETIKALE B
giié SYNCHRONISA _: 1:
TION

SYNCHRONISAT
ION

Die Ausgabe erfolgt im Standard-VGA-Format mit einer Pixelfrequenz von 25,175 MHz und einer Bildfrequenz von 60
Hz. Mit dem Befehl MODE koénnen zwei oder drei Modi ausgewahlt werden:

MODE 1 Monochrom mit einer Auflosung von 640 x 480 (Standard bei Start) MODE 2 16

Farben mit einer Aufldsung von 320 x 240

MODE 3 16 Farben mit einer Auflosung von 640 x 480 (nur RP2350)

In MODUS 2 und 3 betrégt die Ausgabe 16 Farben im 4-Bit-RGB121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau).
In MODUS 2 werden die Pixel entlang der x- und y-Achse dupliziert, was eine Auflésung von 320 x 240 ergibt, wiahrend der Monitor
weiterhin ein Signal von 640 x 480 sicht.

Die Ausgabe von MMBasic wird als Bitmap in einen Framebuffer geschrieben. Die Firmware nutzt dann die zweite CPU im Prozessor,
um diese Framebuffer-Daten pixelweise {iber DMA an einen der programmierbaren I/O-Controller (PIO0) des RP2040 zu iibertragen
und so die Anzeige zu generieren. Da dies unabhéngig vom Hauptprozessor ablduft, hat die Erzeugung der VGA-Ausgabe kaum oder
gar keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit von MMBasic.

HDMI- -Video

Fiir Versionen der Firmware, die HDMI-Video unterstiitzen, listet die folgende Tabelle die Anschliisse an die Standard-HDMI-Buchse
vom Typ A auf. Der HDMI-Ausgang wird beim Start automatisch aktiviert — es miissen keine Optionen eingestellt werden.

HDMI-Pin 1: Pin 21 (GP16) iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI-Pin 13:  Keine Verbindung

HDMI-Pin 2: Masse HDMI-Pin 14:  Keine Verbindung

HDMI-Pin 3: Pin 22 (GP17) iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI-Pin 15:  Keine Verbindung

HDMI-Pin 4: Pin 24 (GP18) iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI-Pin 16:  Keine Verbindung

HDMI-Pin 5: Masse HDMI-Pin 17:  Masse

HDMI-Pin 6: Pin 25 (GP19 iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI-Pin 18:  +5 V iiber Schottky-Barrier-Diode
HDMI-Pin 7: Pin 16 (GP12) iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI-Pin 19:  Keine Verbindung

HDMI-Pin 8: Masse
HDMI-Pin 9: Pin 17 (GP13) iiber einen 220-Q-Widerstand
HDMI-Pin 10:  Pin 19 (GP14) iiber einen 220-Q-Widerstand HDMI

HDMI-Pin 11:  Masse Vorderseite
PIN18 PIM 1
HDMI-Pin 12:  Pin 20 (GP15) iiber einen 220-Q-Widerstand f[ \ / j Ansicht

%:I‘:EI‘:D‘:'FD‘:'E‘:'D:DC'E'#

INE EE x@
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Die HDMI-Signal-Pins werden mit einer hohen Frequenz angesteuert, daher sollten folgende Punkte beachtet werden:
e Halten Sie die Signalleitungen so kurz wie moglich.
e  Stellen Sie sicher, dass alle Signalbahnen gleich lang sind.
e Die 220-Q-Widersténde sollten vorzugsweise oberflaichenmontiert sein.

Um das DVI/HDMI-Signal zu erzeugen, muss die Firmware den RP2350 auf bis zu 372 MHz iibertakten, was fiir die meisten Raspberry
Pi Pico 2-Module bei diesen Geschwindigkeiten kein Problem darstellt. Dies kann jedoch nicht garantiert werden, insbesondere bei
Modulen von Drittanbietern. Ein Beispiel hierfiir ist das Pimoroni Pico Plus 2, das bei den erforderlichen Geschwindigkeiten an seine
Grenzen st6ft und daher nicht fiir die HDMI-Versionen der PicoMite-Firmware empfohlen werden kann.

Ahnlich wie bei der Erzeugung von VGA wird die Ausgabe von MMBasic in einen Framebuffer geschrieben, der unter Verwendung
der zweiten CPU und DMA an das HSTX-Peripheriegerit weitergeleitet wird, das wiederum die parallelen Videodaten erzeugt. Das
erzeugte Videosignal ist eigentlich DVI (HDMI unterstiitzt DVI), was bedeutet, dass Audio am HDMI-Ausgang nicht unterstiitzt wird
und auch anspruchsvolle HDMI-Funktionen wie High Definition Content Protection (HDCP) und Ethernet nicht unterstiitzt werden.

HDMI-Video unterstiitzt eine Reihe von Aufldsungen. Um diese einzustellen, verwenden Sie den folgenden Befehl:
OPTION RESOLUTION nn

Wobei ,,nn” einer der folgenden Werte ist:

640x480 oder 640

1280x720 oder 1280

1024x768 oder 1024

800 x 600 oder 800

720 x 400 oder 720

848x480 oder 848
Jede HDMI-Auflésung kann in einer Reihe von Modi betrieben werden, die mit dem Befehl MODE eingestellt werden. Beachten Sie,
dass viele Modi die angezeigte Auflosung reduzieren, um Speicherplatz fiir andere Funktionen zu sparen. Diese Reduzierung erfolgt

durch Verdopplung oder Vervierfachung jedes Pixels, jedoch erkennt der Monitor immer die mit dem Befehl OPTION RESOLUTION
eingestellte Auflosung (d. h. Pixeldichte). Die Standardeinstellung ist RESOLUTION 640x480 und MODE 1

VGA/PS2-Referenzdesign (Raspberry Pi- -Pico)

Dies ist ein einfach zu montierendes Design, das den VGA-Ausgang, die
PS2-Tastaturschnittstelle und den SD-Kartensteckplatz implementiert
(dieses Design wurde im Magazin ,, Silicon Chip ““ vorgestellt).

Es verwendet gingige Durchsteckkomponenten und kann in weniger als einer
Stunde zusammengebaut werden.

Alle 40 Pins des Raspberry Pi Pico sind in derselben Konfiguration wie beim
Pico an einen 40-poligen Stecker auf der Riickseite der Leiterplatte
angeschlossen. Dies erleichtert den Anschluss externer Geréte, da Sie das
Pinbelegungsdiagramm in diesem Handbuch zu Rate ziechen und dann die
entsprechenden Pins am 40-poligen Stecker auswéhlen kdnnen.

Unter Beriicksichtigung der fiir den VGA-Ausgang, die Tastatur und
die SD-Karte reservierten I/O-Pins stehen 14 I/O-Pins fiir externe
Schaltungen zur Verfiigung.

Die Platine ist so dimensioniert, dass sie in ein Altronics-Steckgehduse mit den
MaBen 130 x 75 x 28 mm (Teilenummer HO376) passt.

Das Konstruktionspaket fiir dieses Design kann unter_
https://geoffg.net/picomitevga.html (am Ende der Seite) heruntergeladen werden.

TOSHIBA
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HDMI/USB-Referenzdesign (Raspberry Pi Pico-12)

Dies ist ein voll ausgestattetes Design auf Basis des Raspberry Pi Pico 2 (mit
RP2350-Prozessoren), das Folgendes umfasst:

e  HDMI-Videoausgang

e Vier USB-Schnittstellen flir Tastatur, Maus, Gamepad usw.
*  Hochwertiger Audioausgang fiir verstarkte Lautsprecher.

e USB-Schnittstelle zur seriellen Konsole.

e Batteriegepufferte Echtzeituhr.

®  Micro-SD-Kartensteckplatz.

e 14 I/O-Pins auf der Riickseite verfligbar.

e  Passend fiir ein Multicomp MCRM2015S- oder Hammond
RM2015S-Gehéuse.

Das Konstruktionspaket fiir diesen Entwurf kann unter folgender Adresse
heruntergeladen werden:_https://geoffg.net/picomitevga.html (am Ende der Seite).
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Tastatur/Maus/Gamepad

Die PicoMite-Firmware unterstiitzt Tastaturen und Méuse, die entweder iiber eine PS2- oder eine USB-Schnittstelle angeschlossen
werden. Die Wahl zwischen PS2 und USB héingt von der Version der geladenen Firmware ab. Sieche dazu das Kapitel ,, Firmware-
Versionen und Dateien” am Anfang dieses Handbuchs.

USB-Versionen der Firmware unterstiitzen auch ein PS3- oder PS4-Gamepad mit USB-Schnittstelle. Bei Versionen ohne USB-
Unterstiitzung kénnen die Befehle WII (CLASSIC) und WII NUNCHUCK verwendet werden, um ein iiber 1>C angeschlossenes
Gamepad anzugeben.

Eine Tastatur kann zur Eingabe von Daten in das BASIC-Programm verwendet werden oder, mit einem VGA/HDMI-Videoausgang,
zur Erstellung eines eigenstindigen Computers mit Tastatur und Display. Anstelle eines Videoausgangs kdnnen Sie bei den Versionen,
die dies unterstiitzen, auch ein LCD-Panel anschlieBen und die Ausgabe der MMBasic-Konsole auf dem LCD-Panel anzeigen, wodurch
eine kompaktere Version eines eigenstdndigen Computers entsteht. Weitere Informationen hierzu finden Sie im Abschnitt ,, LCD-
Display als Konsolenausgabe*™.

PS2-Tastatur auf dem Raspberry Pi Pico (RP2040)

Die Tastatur-Takt- und Datensignale der PS2 arbeiten mit 5 V, aber die I/O-Pins der RP2040-Prozessoren diirfen nicht mehr als 3,6 V
ausgesetzt werden. Aus diesem Grund sollte ein Pegelumsetzer verwendet werden, damit der Raspberry Pi Pico Signalspannungen im
Bereich von 0 bis 3,3 V sicht, wihrend die Tastatur Spannungen von 0 bis 5 V sieht.

Dies kann auf viele Arten erreicht werden, aber die folgende Schaltung ist eine einfache und kostengiinstige Losung:

\ [D
VSYS 3\3 PS2-Tastatur
6-poliger Mini-DIN-
33V sy poliger Mini
8 * ® Stecker
E GP9 TNO702N3-G oder R
- ZVNL110A
& 10kQ 10kQ 10kQ
> q 10kQ
C P8 $ AT b
o
O GND TTNWOZN}-G oder
[=% -
0 X1/ zvnNiitoa

L

b .
Der empfohlene MBSFET ist ein TN0702N3-G oder ZVNL110A, jedoch wurde auch der handelsiibliche 2N7000 getestet und
funktioniert einwandfrei.

Nach dem AnschlieBen muss die Tastatur mit dem Befehl OPTION KEYBOARD aktiviert werden.

PS2-Tastatur auf dem Raspberry Pi Pico 2 (RP2350)
PS2 Keyboard

6 Pin Mini DIN

Front View

VSYS (5V)
Ras_pt.)errv P9
Pi Pico GP8

GND

Die 1/0-Pins der Mikrocontroller der RP2350-Serie konnen 5 V (bei eingeschaltetem Gerit) aushalten, sodass die Tastatur direkt
angeschlossen werden kann, wie in der Abbildung gezeigt, wobei die 5 V vom VSYS-Pin des Raspberry Pi Pico 2 geliefert werden.

Die Tastatur wird mit dem Befehl OPTION KEYBOARD aktiviert.

PS2- -Maus

Die fiir eine PS2-Maus verwendeten I/O-Pins miissen mit den Befehlen OPTION MOUSE (an der Eingabeaufforderung) oder MOUSE
OPEN (innerhalb eines Programms) konfiguriert werden.

Eine PS2-Maus wird mit 5 V versorgt, sodass auf einem Raspberry Pi Pico (RP2040) ein Pegelumsetzer fiir die Takt- und Datenpins
der Maus erforderlich ist — dieser kann mit der oben genannten Schaltung fiir eine PS2-Tastatur identisch sein. Auf einem Raspberry Pi
Pico 2 (RP2350) ist kein Pegelumsetzer erforderlich, sodass die Maus direkt angeschlossen werden kann.
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USB- -Schnittstelle

Versionen der Firmware (sowohl RP2040 als auch RP2350) mit USB-Unterstiitzung ermdglichen den Anschluss einer Tastatur, einer
Maus und/oder eines Gamepads iiber die USB-Schnittstelle. Dazu wird der USB-Anschluss des Raspberry Pi Pico in einen USB-Host
umgewandelt (im Gegensatz zum normalen Modus als USB-Client). Dies ist moglich, da der Anschluss und die Elektronik des Pico
USB-OTG-kompatibel (On The Go) sind, dhnlich wie der Anschluss vieler Mobiltelefone.

Da der USB-Anschluss fiir andere Aufgaben verwendet wird, muss der Pico iiber 5 V am VSYS-Pin oder am VbUS-Pin mit Strom
versorgt werden, wenn Sie einen externen Hub/eine externe Tastatur {iber den Pico mit Strom versorgen mochten.

Um ein USB-Gerét anzuschlieen, bendtigen Sie ein Konverterkabel mit einem Micro-USB-Stecker an einem Ende (fiir den Pico) und
einer USB-Buchse vom Typ A am anderen Ende (fiir das Gerit). Ein typisches Beispiel ist das Jaycar Cat Nbr WC7725.

Da die USB-Schnittstelle des Pico zu einem USB-Host umgewandelt wurde, haben Sie keinen Zugriff auf die serielle MMBasic-
Konsole. Die Firmware gleicht dies aus, indem sie automatisch Pin 11 (GP8) fiir die serielle Konsole Tx und Pin 12 (GP9) fiir Rx
verwendet und die Baudrate auf 115200 Baud einstellt. Um auf diese Konsole zuzugreifen, benédtigen Sie eine USB-zu-Seriell-Briicke,
die auf der einen Seite eine serielle TTL-Schnittstelle und auf der anderen Seite eine USB-Schnittstelle bietet (suchen Sie nach Modulen
mit dem CP2102- oder CH340-Chip). Bei Bedarf kann OPTION SERIAL CONSOLE verwendet werden, um die fiir die Konsole
verwendeten Pins zu dndern.

USB- -Hub

Die Firmware unterstiitzt iiber diese Schnittstelle auch einen USB-Hub, sodass mehrere Tastaturen oder eine Tastatur plus eine Maus
plus ein Gamepad usw. angeschlossen werden konnen. Uber einen Hub kénnen maximal 4 Gerite angeschlossen werden. Diese werden
durch eine Kanalindexnummer (1 bis 4) referenziert. Verwenden Sie MM.INFO(USB n), um den Gerétecode fiir jedes an Kanal n
angeschlossene Gerit zuriickzugeben. StandardmédfBig wird eine Tastatur dem Kanal 1 zugewiesen. Eine Maus wird dem Kanal 2
zugewiesen. Das erste Gamepad wird dem Kanal 3 und ein zweites Gamepad dem Kanal 4 zugewiesen.

Wenn Sie einen USB-Hub verwenden, ist es besser, einen Hub ohne eigene Stromversorgung zu verwenden (d. h. einen Hub, der vom
Raspberry Pi Pico mit Strom versorgt wird). Der Grund dafiir ist, dass der USB-Protokollstack den Hub nicht zuriicksetzen kann und es
zu Verwirrung kommen kann, wenn der Pico aus- und wieder eingeschaltet wird, ohne dass dies auch fiir den Hub geschieht. Der Hub
kann auch verwirrt werden, wenn Gerite ausgetauscht werden, wéahrend der Hub mit Strom versorgt wird. In diesem Fall sollten Sie
den Pico und anschlieffend den Hub aus- und wieder einschalten und dann die USB-Gerite nacheinander anschlieen.

Beachten Sie, dass ein Hub nicht erforderlich ist. Wenn Sie nur ein Gerit (z. B. eine Tastatur) anschliefen mochten, konnen Sie das
Gerit (mit einem Adapterkabel) einfach direkt an den USB-Anschluss des Pico anschlieen.

USB- -Tastatur

Wenn eine USB-Tastatur angeschlossen wird, wird sie sofort erkannt (keine Konfiguration erforderlich) und MMBasic ordnet sie
standardméfig Kanal 1 zu — es sind keine weiteren Schritte erforderlich.

USB--Maus

Wenn eine USB-Maus angeschlossen wird, wird sie sofort erkannt (keine Konfiguration erforderlich) und MMBasic ordnet sie
standardméBig Kanal 2 zu — es sind keine weiteren Schritte erforderlich.

USB- -Gamepad

Ein oder mehrere PS3- oder PS4-Controller oder Gamepads wie beispielsweise ein Super
Nintendo SNES-Controller mit USB-Schnittstelle konnen tiber USB angeschlossen werden (siche
Abbildung rechts).
StandardméBig wird das erste Gamepad dem Kanal 3 und ein zweites Gamepad dem Kanal 4
zugewiesen. Innerhalb eines Programms konnen die Daten vom Gamepad mit der Funktion -

’ L

DEVICE(GAMEPAD) gelesen werden. @

Konfigurieren der Tastatur ,, “ -

StandardméBig wird die Tastaturkonfiguration als Standard-US-Layout angenommen. Mit dem Befehl OPTION KEYBOARD kénnen
jedoch Layouts fiir andere Lander konfiguriert werden.
Die Syntax des Befehls lautet:

OPTION KEYBOARD Sprache

Wobei ,,Sprache* ein zweistelliger Code ist, wie beispielsweise US fiir die in den USA, Australien und Neuseeland verwendete
Standardtastatur. Andere Tastaturlayouts sind Grofbritannien (UK), Frankreich (FR), Deutschland (GR), Belgien (BE), Italien (IT),
Brasilien (BR) oder Spanien (ES).
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Beachten Sie, dass die Nicht-US-Layouts einige der auf diesen Tastaturen vorhandenen Sondertasten abbilden, die entsprechenden
Sonderzeichen jedoch nicht angezeigt werden, da sie nicht Teil der Standard-PicoMite-Schriftarten sind. Stattdessen wird ein Standard-
ASCII-Zeichen verwendet.

Verwendung einer Maus mit

Die Maus ist besonders niitzlich im MMBasic-Programmeditor, wo sie viele der Funktionen von GUI-Editoren wie Notepad in
Windows nachbilden kann (siche Abschnitt ,, Vollbild-Editor” weiter oben in diesem Handbuch). Dazu gehdren das Positionieren der
Einfligemarke sowie das Kopieren und Einfiigen iiber die Zwischenablage.

Eine Maus kann auch in einem Programm verwendet werden, in dem ihre Position mit der Funktion DEVICE() abgefragt werden kann.
Das folgende Programm meldet beispielsweise jede Mausbewegung.
Beachten Sie, dass die Maus immer dem Kanal 2 zugewiesen ist
»~Endlosschleife, um jede Bewegung auf der Konsole auszugeben Do
mx=DEVICE (MOUSE 2, x)
my=DEVICE (MOUSE 2, vy)
If mx <> tx Or my <> ty Then Print mx, my tx = mx
ty = my
Schleife
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Programm- und Daten sspeicher

Das BASIC-Programm wird im Flash-Speicher gehalten und von dort aus ausgefiihrt. Wenn ein Programm {iber EDIT bearbeitet oder
iber die Konsole geladen wird, wird es dort gespeichert. Der Flash-Speicher ist nichtfliichtig, sodass das Programm bei einem
Stromausfall oder einem Reset des Prozessors nicht verloren geht.

Zusitzlich zu diesem Programmspeicher gibt es drei weitere Speicherorte, an denen Programme gespeichert werden konnen. Diese
werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben und sind Flash-Slots, das Flash-Dateisystem und eine angeschlossene SD-Karte.

Flash- -Steckplatze

Es gibt drei davon, die zum Speichern vollig unterschiedlicher Programme oder fritherer Versionen des Programms, an dem Sie gerade
arbeiten, verwendet werden konnen (fiir den Fall, dass Sie zu einer fritheren Version zuriickkehren miissen). Dariiber hinaus ermoglicht
MMBasic einem BASIC-Programm, ein anderes Programm zu laden und auszufiihren, das an einem nummerierten Flash-Speicherort
gespeichert ist, wobei alle Variablen und Einstellungen des urspriinglichen Programms beibehalten werden — dies wird als Verkettung
bezeichnet und ermdglicht die Ausfiihrung eines viel groleren Programms, als es die Programmspeicherkapazitdt normalerweise
zulassen wiirde.

Um diese nummerierten Positionen im Flash-Speicher zu verwalten, konnen Sie die folgenden Befehle verwenden (beachten Sie, dass n
eine Zahl zwischen 1 und 3 ist):

FLASH SAVE n Speichert das Programm im Programmspeicher an der Flash-Speicherstelle 7.

FLASH LOAD n Laden Sie ein Programm aus dem Flash-Speicherplatz # in den

Programmspeicher.

FLASH RUN n Fiihrt ein Programm aus dem Flash-Speicherplatz » aus, 16scht alle Variablen, 16scht oder
andert jedoch nicht das im Hauptprogrammspeicher gespeicherte Programm.

FLASH-LISTE Zeigt eine Liste aller Flash-Speicherorte einschlieBlich der ersten Zeile des Programms an.

FLASH LIST n [,ALL] Listet das Programm an Speicherort n auf. Verwenden Sie FLASH LIST n,ALL, um
ohne Seitenumbriiche

FLASH ERASE n Loscht den Flash-

Speicherplatz n. FLASH ERASE ALL Loscht alle Flash-

Speicherplitze.

FLASH CHAIN n Fiihrt das Programm im Flash-Speicherplatz » aus und lésst alle Variablen unverandert.

Dadurch kénnen sehr grofle Programme, die in zwei oder drei Teile aufgeteilt werden
konnen, ausgefiihrt werden.
Das im Hauptprogrammspeicher gespeicherte Programm wird dabei nicht geldscht oder verdndert.

FLASH UBERSCHREIBEN 7 Loscht den Flash-Speicherplatz » und speichert dann das Programm im Programmspeicher
an diesem Speicherplatz.

FLASH DISK LOAD f$ [,0] Ladt einen Flash-Speicherplatz mit einer Binérdatei, die mit LIBRARY DISK SAVE erstellt wurde.
Uberschreibt den Speicherplatz, wenn das optionale ,,0* angegeben ist.

Dariiber hinaus kann mit dem Befehl OPTION AUTORUN ein Flash-Programmspeicherplatz angegeben werden, der beim Einschalten
oder Neustart der CPU ausgefiihrt werden soll. Diese Option kann auch ohne Angabe eines Flash-Speicherplatzes verwendet werden.
In diesem Fall fiihrt MMBasic das Programm im Programmspeicher automatisch aus.

Hinweise:

® Es wird empfohlen, in der ersten Zeile des Programms einen Kommentar einzufiigen, der das Programm beschreibt. Dieser wird
dann vom Befehl FLASH LIST angezeigt und hilft bei der Identifizierung des Programms.

® Alle im Flash-Speicher gespeicherten BASIC-Programme koénnen geldscht werden, wenn Sie die PicoMite-Firmware
aktualisieren (oder downgraden). Stellen Sie daher sicher, dass Sie diese zuvor sichern.

® Der Befehl LIBRARY verwendet Slot 3 zum Speichern von Bibliotheksdaten, sodass bei Verwendung der
Bibliotheksfunktion nur 2 Slots verfiigbar sind.

Flash- -Dateisystem

Dies ist ein Bereich des Flash-Speichers des Raspberry Pi Pico, der automatisch von der Firmware erstellt wird und fiir MMBasic wie
ein normales Laufwerk aussieht. Er wird als Laufwerk A: bezeichnet, und Daten und Programme kdnnen mit den normalen BASIC-
Dateibefehlen (SAVE, RUN, OPEN usw.) gelesen/geschrieben werden. Dariiber hinaus kénnen Unterverzeichnisse erstellt und
geloscht sowie lange Dateinamen verwendet werden.

Beispiel fiir die Ausfiihrung eines Programms:
RUN "A:/MyProgram.bas"

Offnen einer Textdatei fiir den wahlfreien Zugriff:
OPEN "A:/data/database.dat" FOR RANDOM as #4
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Dieses Laufwerk wird automatisch erstellt, wenn die PicoMite-Firmware geladen wird, sodass es fiir das BASIC-Programm immer
verfiigbar ist. Es kann zum Speichern von Programmen, Bildern, Musik, Konfigurationsdaten, Protokolldateien und vielem mehr
verwendet werden. Seine Grof3e variiert je nach Grofle des Flash-Speichers — auf einem Raspberry Pi Pico mit 2 MB Flash-Speicher
betrégt sie 200 bis 500 KB, auf einem Raspberry Pi Pico 2 mit 4 MB Flash-Speicher etwas mehr als 2 MB und auf einem Modul mit 16
MB betrégt die Grofle des Flash-Dateisystems bis zu 14 MB.

Das System erstellt und verwaltet die Datei ,,BOOTCOUNT” im Flash-Dateisystem. Diese Datei zihlt die Anzahl der Neustarts des
Gerits und kann mit der Funktion MM.INFO(boot count) ausgelesen werden.

SD- -Karten

Ein SD-Kartensteckplatz kann an den Raspberry Pi Pico angeschlossen und als Laufwerk B: aufgerufen werden. Wie beim Flash-
Dateisystem konnen die normalen BASIC-Dateibefehle zum Speichern/Laden von Programmen sowie zum Offnen von Datendateien
zum Lesen/Schreiben verwendet werden.

Es werden Karten mit bis zu 32 GB unterstiitzt, die mit FAT16 oder FAT32 formatiert sind. Die erstellten Dateien kénnen auch auf
PCs mit Windows-, Linux- oder Mac-Betriebssystem gelesen/geschrieben werden. Die PicoMite-Firmware verwendet das SPI-
Protokoll fiir die Kommunikation mit der Karte. Dies wird nicht vom Kartentyp beeinflusst, sodass alle Typen (Klasse 4, 10, UHS-1
usw.) unterstiitzt werden. Eine Beschreibung von SPI finden Sie unter: http://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral Interface Bus

Das SPI-Protokoll muss vor der Verwendung speziell konfiguriert werden. Dies kann auf zwei Arten erfolgen: {iber den ,,System®-
SPI-Port oder durch direkte Angabe der zu verwendenden E/A-Pins:
System-SPI-Port

Dieser Port wird fiir Systemzwecke verwendet (SD-Karte, LCD-Display und Touch-Controller auf einem LCD-Panel). Es gibt eine

Reihe von Ports und Pins, die verwendet werden konnen (siehe Kapitel ,, PicoMite-Hardware™), aber in diesem Beispiel wird SPI
auf den Pins GP18, GP19 und GP16 fiir Clock, MOSI bzw. MISO verwendet.

OPTION SYSTEM SPI GP18, GPl9, GPle

AnschlieBend muss MMBasic mitgeteilt werden, dass eine SD-Karte angeschlossen ist und welcher Pin fiir das Chip-Select-Signal
(CS) verwendet wird:

OPTION SDCARD GP22
Spezielle E/A-Pins
Alternativ kann die SD-Karte, wenn keine anderen Gerite den SPI-Bus mit ihr teilen, wie folgt eingerichtet werden:
OPTION SDCARD CS_pin, CLK pin, MOSI pin, MISO pin

In diesem Fall konnen die Pins vollig flexibel zugewiesen werden und miissen nicht fiir den SPI-Betrieb geeignet sein, aber die
Leistung der SD-Karte ist besser, wenn giiltige SPI-Pins ausgewéhlt werden.

Diese Befehle miissen an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) eingegeben werden und fithren zu einem Neustart der
PicoMite-Firmware. Dies hat den Nebeneffekt, dass die USB-Konsolenschnittstelle getrennt wird und erneut verbunden werden muss.

Wenn der Raspberry Pi Pico neu gestartet wird, initialisiert MMBasic automatisch die SD-Kartenschnittstelle. Dieser SPI-Port steht
dann fiir BASIC-Programme nicht zur Verfiigung (d. h. er ist reserviert). Um die Konfiguration zu iiberpriifen, kénnen Sie den
Befehl OPTION LIST verwenden, um alle eingestellten Optionen einschlieBlich der Konfiguration der SD-Karte aufzulisten.

Der grundlegende Schaltplan fiir den Anschluss des SD-Kartensteckers unter Verwendung dieser Pin-Belegungen ist unten dargestellt.

3.3V

PicoMite

DATA FROM CARD

9

GP22 CARD ENABLE [ 1
2

GP19 DATA TO CARD 3

GP18

KT R

GP16 CLOCK TO CARD g
7
8

Beachten Sie, dass Sie viele verschiedene Konfigurationen mit unterschiedlichen Pin-Zuweisungen verwenden kénnen — dies ist nur
ein Beispiel, das auf den oben aufgefiihrten Konfigurationsbefehlen basiert.
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Vorsicht ist geboten, wenn der SPI-Port von mehreren Gerdten (SD-Karte, Touchscreen usw.) gemeinsam genutzt wird. In diesem Fall
miissen alle Chip-Select-Signale in MMBasic konfiguriert oder alternativ durch eine permanente Verbindung mit 3,3 V deaktiviert
werden. Andernfalls konnen schwebende Chip-Select-Signalleitungen dazu fithren, dass der falsche Controller auf Befehle auf dem SPI-
Bus reagiert.

Kombinierte Chip- -Auswahl

Der Chip-Select-Pin, der fiir die SD-Karte und den Touch-Controller auf einem LCD-Panel verwendet wird, kann mithilfe des Befehls
OPTION SDCARD COMBINED CS kombiniert werden. Wenn dies angegeben ist, ist die folgende Schaltung erforderlich, um den
SD-Chip-Select zu implementieren:

VCcC

R49 MMBT5401
10kQ

R5
1kQ Q6 R53

ﬁ 1kQ
—{— > T1cs
R54 ¢———{ > sD CS
Q5

—K MMBT2222A 1P

222A 1P

CS_PIN

MMBTZ

s & &
GND
Die Firmware verwendet den Touch-Pin wie folgt:
TOUCH_CS niedrig: TOUCH_CS niedrig, SD_CS hoch

TOUCH CS hoch: SD_CS niedrig: TOUCH_CS hoch
TOUCH CS als Eingang (hohe Impedanz) TOUCH_CS und SD_CS hoch.

MMBasic-Unterstiitzung fiir Flash- und SD-Karten- -Dateisysteme

Die MMBasic-Unterstiitzung fiir das Flash-Dateisystem und SD-Karten ist nahezu identisch. Dadurch kénnen Programme mit
minimalen Anderungen beide Dateisysteme verwenden. Das Flash-Dateisystem wird als Laufwerk A: bezeichnet, wihrend die SD-
Karte (wenn angeschlossen) als Laufwerk B: bezeichnet wird. Das Standardlaufwerk kann mit dem Befehl DRIVE festgelegt werden,
dann ist das Laufwerksprafix nicht erforderlich.

Beachten Sie Folgendes:

® GroB-/Kleinschreibung und Leerzeichen sind zuldssig. Das Dateisystem auf der SD-Karte unterscheidet NICHT zwischen
Grof- und Kleinschreibung, das Flash-Dateisystem hingegen schon (dies ist der einzige Unterschied zwischen den beiden).

® Neben dem alten 8.3-Format werden auch lange Datei-/Verzeichnisnamen unterstiitzt.
® Die maximale Datei-/Pfadlénge betrdgt 63 Zeichen (127 Zeichen fiir RP2350-Versionen).

® Jeder Dateipfad, der den Laufwerksbuchstaben verwendet, muss ein vollstdndiger Pfad vom Stammverzeichnis sein (z. B.
,»A:/mypath/myfile.txt®).

® Verzeichnispfade sind in Datei-/Verzeichniszeichenfolgen zuléssig. (z. B. OPEN ,,A:\dir1\dir2\file.txt“ FOR ...).

® In Pfaden kdnnen sowohl Vorwirts- als auch Riickwértsschrégstriche verwendet werden. Beispielsweise entspricht \dir\file.txt dem

Pfad /dir/file.txt.

® Beim Start ist das aktive Laufwerk (d. h. das Standardlaufwerk) A: (das Flash-Dateisystem).

® Die aktuelle PicoMite-Firmware-Zeit wird fiir die Erstellungs- und letzte Zugriffszeit von Dateien verwendet.

® Es konnen bis zu zehn Dateien gleichzeitig gedffnet sein, gemischt zwischen den Laufwerken A: und B:.

® Mit Ausnahme von INPUT, LINE INPUT und PRINT ist das # in #fnbr optional und kann weggelassen werden.
Mit diesen Befehlen kénnen Programme aus dem Flash-Dateisystem und von SD-Karten geladen oder dort gespeichert
werden.
01 LOAD fnames$ [, R]

Ladt ein BASIC-Programm. Das optionale Suffix ,,,R* bewirkt, dass das Programm nach dem Laden ausgefiihrt wird
(in diesem Fall muss fname$ eine Zeichenfolgenkonstante sein).
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01 RUN fhame$
Laden Sie ein BASIC-Programm und fiihren Sie es aus. fname$ kann eine Variable sein.

0 SAVE fname$
Speichern Sie das aktuelle Programm im Flash-Dateisystem oder auf der SD-Karte.

Dies sind die grundlegenden Befehle zum Lesen und Schreiben von Daten.

01 OPEN fname$ FOR mode AS #fnbr
Offnet eine Datei zum Lesen oder Schreiben. ,,fname$” ist der Dateiname. ,,mode” kann INPUT, OUTPUT, APPEND
oder RANDOM sein. ,,#fnbr” ist die Dateinummer (1 bis 10).

01 PRINT #fnbr, Ausdruck [[,; JAusdruck] ... usw. Gibt Text
in die als #fnbr gedffnete Datei aus.

(1 INPUT #fnbr, Liste von Variablen
Liest eine Liste von durch Kommas getrennten Daten in die angegebenen Variablen aus der zuvor als #fnbr geéffneten Datei.

1 LINE INPUT #fnbr, variable$
Liest eine vollstdndige Zeile in die angegebene String-Variable aus der zuvor als #fnbr ge6ffneten Datei.

01 FLUSH #fnbr
Erzwingt, dass alle gepufferten Schreibvorgénge in das Flash-Dateisystem oder auf die SD-Karte geschrieben werden. Es wird
empfohlen, diesen
Befehl regelméBig verwendet wird, wenn bei einem Stromausfall Datenverlust auftreten konnte.

1 CLOSE #fnbr [,#fnbr] ...
Schlief3t die zuvor mit der Dateinummer ,#fnbr” ge6ffneten Dateien.

Grundlegende Datei- und Verzeichnisbearbeitung. Das meiste kann iiber die Eingabeaufforderung oder innerhalb eines BASIC-
Programms erledigt werden.

1 DRIVE Laufwerk$
Legt das aktive Laufwerk als ,,drive$* fest. ,,drive$* kann ,,A:* oder ,,B:* sein, wobei A das Flash-Laufwerk und B die
SD-Karte (sofern konfiguriert).

) DRIVE ,,A:/FORMAT*
Formatiert das Flash-Dateisystem (Laufwerk A:) in seinen urspriinglichen Zustand zuriick.

0 FILES [Platzhalter]
Durchsucht das aktuelle Verzeichnis und listet die gefundenen Dateien/Verzeichnisse auf.
Hinweis: Kann nur an der Eingabeaufforderung verwendet werden, nicht innerhalb eines Programms.

01 LIST fname$
Listet den Inhalt eines Programms oder einer Textdatei auf der Konsole auf.

0 KILL fname$
Loscht eine Datei im aktuellen Verzeichnis auf dem aktuellen Laufwerk.
Weitere Informationen zum Loschen mit Platzhaltern finden Sie in der Befehlsreferenz.

0 MKDIR dname$
Erstellt ein Unterverzeichnis im aktuellen Verzeichnis auf dem aktuellen Laufwerk.

O CHDIR dname$
Wechseln Sie in das Verzeichnis $dname. $dname kann auch ,,..“ (Punkt Punkt) fiir das tibergeordnete Verzeichnis oder ,,\* fiir das
Stammverzeichnis. Der Ausgangspunkt ist das aktuelle Verzeichnis auf dem aktuellen Laufwerk.

O RMDIR dir$
Entfernen oder 16schen Sie das Verzeichnis ,,dir$” im aktuellen Verzeichnis auf dem aktuellen Laufwerk.

01 SEEK #fnbr, pos
Positioniert den Lese-/Schreibzeiger in einer Datei, die fiir den zufélligen Zugriff geéffnet wurde, auf das Byte ,,pos”.

o RENAME fromname$ AS toname$
Benennt die Datei fromname$ im aktuellen Verzeichnis auf dem aktuellen Laufwerk in toname$ um.
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1 COPY [Modus] fromname$ TO toname$
Kopiert die Datei fromname$ und benennt-sie in toname$ um.
Weitere Informationen zu den optionalen Kopiermodi und Platzhaltern finden Sie in der Befehlsreferenz.

Auflerdem gibt es eine Reihe von Funktionen, die die oben genannten Befehle unterstiitzen.

O INPUTS$(nbr, #fnbr)
Gibt eine Zeichenkette zuriick, die aus ,,nbr* Zeichen besteht, die aus einer zuvor fiir INPUT oder
RANDOM mit der Dateinummer ,,#fnbr* gelesen wurden. Wenn weniger als ,,nbr* Zeichen verfiigbar sind, gibt die Funktion das
zurlick, was sie hat (einschlieBlich einer leeren Zeichenkette, wenn keine Zeichen verfiigbar sind).

01 DIRS$( fspec, type )
Sucht nach Dateien und gibt die Namen der gefundenen Eintrége zuriick.

o CWD$
Gibt das aktuelle Arbeitsverzeichnis zuriick.

01 EOF( #fnbr)
Gibt ,,true* zuriick, wenn die zuvor fiir INPUT mit der Dateinummer ,#fnbr gedffnete Datei am
Ende der Datei positioniert ist.

0 LOC( #fnbr )
Bei einer gedffneten Datei gibt dies die aktuelle Position des Lese-/Schreibzeigers in der Datei zuriick.

01 LOF( #fnbr )
Gibt die aktuelle Lange der Datei in Byte zuriick.

1 MM.INFO(Laufwerk)
Gibt das aktuell aktive Laufwerk zuriick, d. h. ,,A:* oder ,,B:“.

0 MML.INFO(freier Speicherplatz)
Gibt an, wie viel Speicherplatz auf dem aktiven Laufwerk noch verfiigbar ist.

0 MM.INFO(Festplattengrof3e)
Gibt die GroBe des aktiven Laufwerks zuriick

1 MML.INFO(exists file fname$) Gibt

Htrue” zuriick, wenn die Datei
vorhanden ist

1 MM.INFO(exists dir dirname$)
Gibt ,,true* zuriick, wenn das Verzeichnis existiert

1 MMLINFO(Pfad)
Gibt den Dateipfad des ausgefiihrten Programms zuriick. Auf diese Weise kann der Benutzer relative Pfadverweise fiir
alle in einem Programm bendtigten Ressourcendateien erstellen.

XModem- -Ubertragung

Zusitzlich zur Standardmethode der XModem-Ubertragung, bei der Daten in den oder aus dem Programmspeicher kopiert werden,
kann die PicoMite-Firmware auch Daten in eine oder aus einer Datei auf dem Flash-Dateisystem oder der SD-Karte kopieren. Die
Syntax lautet:

XMODEM SEND Dateiname$
oder
XMODEM RECEIVE Dateiname$

Dabei ist ,,Dateiname$” die Datei, die gespeichert oder gesendet werden soll. ,,Dateiname$” kann ein String-Ausdruck, eine Variable
oder eine Konstante sein. Handelt es sich um eine Konstante, muss der String in Anfiihrungszeichen gesetzt werden (z. B. XMODEM
SEND ,,prbas.bas”). Beim Empfang einer Datei wird jede Datei mit dem gleichen Namen iiberschrieben.

-Image laden und speichern

Ein Bild kann aus dem Flash-Dateisystem oder von einer SD-Karte geladen und auf einem angeschlossenen LCD-Display oder
VGA/HDMI-Monitor angezeigt werden. Dies kann verwendet werden, um ein Logo zu zeichnen oder einen Hintergrund auf dem
Display hinzuzufiigen.

Die Syntax lautet:

LOAD IMAGE Dateiname$ [, StartX, StartY] (BMP-Bild laden) oder
LOAD JPG Dateiname$ [, StartX, StartY]

oder LOAD PNG Dateiname$ [, StartX, StartY] (nur Pico2/RP2350)
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Dabei ist ,,Dateiname$” das zu ladende Bild und ,,StartX”/,,StartY” sind die Koordinaten der oberen linken Ecke des Bildes (diese sind
optional und werden standardméBig auf die obere linke Ecke des Displays gesetzt, wenn sie nicht angegeben werden).

Das Bild muss im entsprechenden Format (BMP, JPG oder PNG) vorliegen. MMBasic fligt die Erweiterung zum Dateinamen hinzu,
wenn diese nicht angegeben ist. Es werden alle Bildtypen unterstiitzt, einschlieBlich SchwarzweiB- und Echtfarbenbilder mit 24 Bit.

Das aktuelle Bild auf dem Videoausgang, dem virtuellen LCD oder einem LCD-Panel, das BLIT unterstiitzt, kann mit dem folgenden
Befehl in einer Datei gespeichert werden:

SAVE IMAGE Dateiname$ [,StartX, StartY, Breite, HOhe]

Dadurch wird das Bild oder ein Teil des Bildes als 24-Bit-True-Color-BMP-Datei gespeichert (die Erweiterung .BMP wird
hinzugefiigt, wenn keine Erweiterung angegeben ist).

Beispiel fiir sequentielle E/A-

Im folgenden Beispiel wird eine Datei erstellt und zwei Zeilen in die Datei geschrieben (mit dem Befehl PRINT). Anschlieend wird
die Datei geschlossen.

OPEN ,,fox.txt” FOR OUTPUT AS #1
PRINT #1, "Der schnelle braune Fuchs" PRINT
#1, "springt ilber den faulen Hund" CLOSE #1

Sie kdnnen den Inhalt der Datei mit dem Befehl LINE INPUT lesen. Beispiel:

OPEN "fox.txt" FOR INPUT AS #1 LINE
INPUT #1,a$

LINE INPUT #1,b$

CLOSE #1

LINE INPUT liest jeweils eine Zeile, sodass die Variable a$ den Text ,,Der schnelle braune Fuchs” und b$ den Text ,,springt iiber den
faulen Hund” enthilt.

Eine weitere Moglichkeit, aus einer Datei zu lesen, ist die Verwendung der Funktion INPUT$(). Diese liest eine bestimmte Anzahl von
Zeichen. Beispiel:

OPEN "fox.txt" FOR INPUT AS #1 ta$ =
INPUTS (12, #1)
tb$ = INPUTS (3, #1) CLOSE #1

Die erste INPUTS$()-Funktion liest 12 Zeichen und die zweite drei Zeichen. Die Variable ta$ enthilt also ,,The quick br” und die
Variable tb$ enthilt ,,own”.

Dateien enthalten normalerweise nur Text, und der Befehl ,,print* konvertiert Zahlen in Text. Im folgenden Beispiel enthilt die erste
Zeile also ,,123“ und die zweite ,,56789.

nbrl = 123 : nbr2 = 56789

OPEN ,numbers.txt” FOR OUTPUT AS #1 PRINT #1,
nbrl

PRINT #1, nbr2

CLOSE #1

Sie koénnen den Inhalt dieser Datei mit dem Befehl LINE INPUT lesen, miissen den Text dann jedoch mit VAL() in eine Zahl
umwandeln.
Beispiel:

OPEN "numbers.txt" FOR INPUT AS #1 LINE

INPUT #1, a$

LINE INPUT #1, bS

CLOSE #1
x = VAL (a$) : y = VAL(bS)

Danach hitte die Variable x den Wert 123 und y den Wert 56789.
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Zufillige Datei- -E/A
Fiir den zufalligen Zugriff sollte die Datei mit dem Schliisselwort RANDOM gedftnet werden. Zum Beispiel:

OPEN ,Dateiname” FOR RANDOM AS #1

Um einen Datensatz innerhalb der Datei zu suchen, verwenden Sie den Befehl SEEK, der den Lese-/Schreibzeiger auf ein bestimmtes
Byte positioniert. Das erste Byte in einer Datei ist mit eins nummeriert, sodass beispielsweise der fiinfte Datensatz in einer Datei, die
64-Byte-Datensitze verwendet, bei Byte 257 beginnt. In diesem Fall wiirden Sie Folgendes verwenden, um darauf zu verweisen:

SEEK #1, 257

Beim Lesen aus einer Datei mit wahlfreiem Zugriff sollte die Funktion INPUTS$() verwendet werden, da diese eine feste Anzahl von
Bytes (d. h. einen vollstdndigen Datensatz) aus der Datei liest. Um beispielsweise einen Datensatz mit 64 Bytes zu lesen, wiirden Sie
Folgendes verwenden:

dat$ = INPUTS (64, #1)

Beim Schreiben in die Datei sollte eine feste Datensatzgrof3e verwendet werden. Dies lésst sich leicht erreichen, indem den zu
schreibenden Daten ausreichend Fiillzeichen (normalerweise Leerzeichen) hinzugefiigt werden. Beispiel:

PRINT #1, dat$ + SPACES (64 - LEN(dat$));

Die Funktion SPACES$() wird verwendet, um geniigend Leerzeichen hinzuzufiigen, damit die geschriebenen Daten eine bestimmte
Lénge haben (in diesem Beispiel 64 Byte). Das Semikolon am Ende des Druckbefehls unterdriickt das Hinzufiigen der Zeichen fiir
Wagenriicklauf und Zeilenvorschub, die den Datensatz lédnger als beabsichtigt machen wiirden.

Zwei weitere Funktionen konnen bei der Verwendung des zufdlligen Dateizugriffs hilfreich sein. Die Funktion LOC() gibt die aktuelle Byte-
Position des Lese-/Schreibzeigers zuriick, und die Funktion LOF() gibt die Gesamtldnge der Datei in Bytes zuriick.

Das folgende Programm demonstriert den zufélligen Dateizugriff. Mit ihm kénnen Sie an die Datei anhéngen (um zunéchst einige
Daten hinzuzufiigen) und dann Datensétze mit zufélligen Datensatznummern lesen/schreiben. Der erste Datensatz in der Datei ist
Datensatznummer 1, der zweite ist 2 usw.

ReclLen = 64
OFFNE ,test.dat” FUR ZUFALL ALS #1

DO
abbrechen: PRINT
PRINT ,Anzahl der Datensidtze in der Datei = LOF (#1)/RecLen
INPUT ,Befehl (r = lesen, w = schreiben, a = anhingen, g = beenden): ", cmd$ IF
cmd$ = ,,q" THEN CLOSE #1 : END
WENN cmd$ = ,a“ DANN SUCHEN
#1, LOF(#1) + 1
SONST
INPUT "Datensatznummer: ", nbr
WENN nbr < 1 oder nbr > LOF (#1)/RecLen DANN DRUCKEN ,Ungililtiger Datensatz” : GOTO Abbruch
SUCHEN #1, RecLen * (nbr - 1) + 1
ENDIF
WENN cmd$ = "r" DANN
PRINT "Der Datensatz = " INPUTS (RecLen, #1) ELSE
LINE INPUT "Geben Sie die zu schreibenden Daten ein: ", dat$
PRINT #1,dat$ + SPACES (RecLen - LEN(dat$));
ENDIF
LOOP

Der Direktzugriff kann auch auf eine normale Textdatei angewendet werden. Mit dem folgenden Befehl wird beispielsweise eine Datei
riickwérts ausgegeben:

OPEN ,file.txt” FOR RANDOM AS #1 FOR i
= LOF(#1) TO 1 STEP -1

SEEK #1, 1
PRINT INPUTS (1, #1); NEXT i
CLOSE #1
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Sound- -Ausgabe

Die PicoMite-Firmware kann Stereo-WAV-, FLAC-, MP3- oder MOD-Dateien aus dem Flash-Dateisystem oder von der SD-Karte
abspielen und mit dem Befehl PLAY prizise Sinuswellen erzeugen.

Beachten Sie, dass der Schaltregler des Raspberry Pi Pico zu Storgerduschen am Audioausgang fithren kann. Diese konnen reduziert
werden, indem Sie den Regler deaktivieren und das Modul iiber einen externen Linearregler mit Strom versorgen.

Pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal ,,
Der Ton wird iber PWM-Ausgénge erzeugt. Bevor die PLAY-Befehle verwendet werden konnen, miissen daher die PWM-
Ausgangspins als Audioausginge zugewiesen werden:
Dies geschieht mit dem Befehl OPTION AUDIO wie folgt:
OPTION AUDIO PWM-A-PIN, PWM-B-PIN

Dieser Befehl sollte an der Eingabeaufforderung eingegeben werden und wird gespeichert, sodass er nur einmal ausgefiihrt werden
muss. Beide Pins miissen sich auf demselben PWM-Kanal befinden, wobei PWM-A-PIN der linke Audiokanal und PWM-B-PIN der
rechte ist.
Beispiel:

OPTION AUDIO GPO, GP1

Das Audiosignal wird als pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal einer 44-kHz-Rechteckwelle (der sogenannten Tragerwelle) tiberlagert. Das
bedeutet, dass ein Tiefpassfilter erforderlich ist, um die Tragerwelle zu entfernen und das Audiosignal wiederherzustellen.

Filter sschaltungen

Die meisten kostengiinstigen Verstarkerlautsprecher (fiir PCs) reagieren nicht auf die Tragerfrequenz, sodass sie selbst als Tiefpassfilter
fungieren. Wenn Sie es also einfach halten mochten, konnen Sie den PWM-Ausgang direkt an den Eingang eines
Verstérkerlautsprechers anschliefen, um eine angemessene Tonausgabe zu erzielen.

Der hohe Pegel der 44-kHz-Trigerfrequenz kann jedoch zu Problemen fiir den Verstirker fiihren (z. B. Uberhitzung oder Verzerrung),
daher wird der folgende Filter empfohlen. Dieser entfernt den gréf3ten Teil der Tragerfrequenz und liefert etwa 2 V Spitze-Spitze (0,6 V
RMS) mit einer angemessenen Wiedergabetreue bis zu 8 kHz (mehr als ausreichend fiir die meisten verstéirkten Lautsprecher):

6800 6800 gtire‘z
utputs
. PWMA
PicoMite Iﬁz_aff1
Outputs ngmtmon
PWM B —AAN

680Q 6800

22nF | 22nF 22nF | 22nF

Nachstehend finden Sie eine hochwertige Schaltung, die eine hervorragende Audioqualitit mit einem vernachlédssigbaren Restanteil der
Trigerfrequenz erzeugt. Diese eignet sich fiir eine anspruchsvollere HiFi-Verstdrker-/Lautsprecherkonfiguration. Die Ausgangsleistung
ist gut fiir 10 Hz bis 15 kHz bei etwa 3 V Spitze-Spitze (1 V RMS) bei 1 kHz.

Stereoa
4,7 mH usgang
. Links
PWM-A-Pin o—
- Rechts
220Q W cemei
' i 27nF emeinsa
PicoMite- ’ m
Ausginge
gand 4,7 mH
220Q —
PWM-B-Pin AAA A -
2,7 nF
33nF 33nF 68 nF 68 nF

Beide Schaltungen sind fiir die Speisung eines Verstirkers ausgelegt (nicht fiir den direkten Betrieb eines Kopthorers oder Lautsprechers) und
basieren auf einer Kondensatorkopplung in den nachfolgenden Verstérker (die meisten verfiigen dariiber).
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Unterstiitzung fiir VS1053-

Der Audioausgang kann mit einem VS1053-CODEC-Modul erzeugt werden, das mit dem Befehl
OPTION AUDIO VS1053 CLK-Pin, MOSI-Pin, MISO-Pin, XCS-Pin, XDC-Pin, DREQ-Pin, XRST-Pin

Dies erfordert keine Ausgangsfilterung und kann 32-Q-Kopthdrer direkt ansteuern. Auflerdem werden zusétzliche
Wiedergabefunktionen unterstiitzt.
Wenn ein VS1053-Codec als Audioausgabegerit verwendet wird, stehen zusédtzliche Befehle zur Verfiigung:
PLAY MP3 file$, interrupt PLAY
MIDIFILE file$, interrupt PLAY MIDI
PLAY MIDI CMD cmd%, datal% [,data2%] PLAY NOTE
ON channel, note, velocity PLAY NOTE OFF
channel, note [,velocity] PLAY HALT

PLAY CONTINUE track$
PLAY STREAM buffer% (), readpointer%, writepointer%

Diese werden im Abschnitt ,,Befehlsliste” ndher erldutert.

MCP48n2--DAC

Der Audioausgang kann auch iiber einen angeschlossenen MCP48n2-DAC (z. B. MCP4822) erzeugt werden. In diesem Fall wird er mit
dem folgenden Befehl konfiguriert:

OPTION AUDIO SPI CS-PIN, CLK-PIN, MOSI-PIN

Der DAC benoétigt keinen komplexen Tiefpassfilter. Ein 120-Q-Widerstand, der mit dem DAC-Ausgang verbunden ist und dessen
anderes Ende iiber einen 100-nF-Kondensator mit GND verbunden ist, ist ausreichend. Bei Verwendung eines MCP4822 sollte der
LDAC-Pin am DAC mit GND verbunden werden.

12S-DAC

Der Audioausgang kann auch iiber einen 12S-DAC wie den PCM5102A erzeugt
werden. Der DAC muss die Erstellung eines eigenen Master-Clocks unterstiitzen, da
dieser nicht von der Firmware erstellt wird. Der I12S-DAC auf dem Pico2
(RP2350A/B) verwendet PIO2 zur Erzeugung des Ausgangs, sodass dieser nicht
verfligbar ist, wenn der 12S-DAC aktiviert ist. Der [2S-DAC auf dem RP2040
verwendet PIO 0, das bei VGA-Versionen gemeinsam mit dem VGA-PIO genutzt
wird.

Der 12S-DAC wird mit dem folgenden Befehl konfiguriert:
OPTION AUDIO I2S BCLK-PIN, DIN-PIN

Der 12S-Worttakt (LRCK) befindet sich dann am nichsten Pin zum BCLK. Wenn beispi
sich LRCK auf GP1. Beide Pins und der DIN-Pin miissen bei Ausgabe des Befehls unbenutzt sein.
In der Regel muss beim DAC-Modul auch ein GND- und ein Stromanschluss (in der Regel 5 V) angeschlossen werden.

Der 12S-DAC erzeugt Audio in CD-Qualitit aus FLAC-Dateien und gibt MP3-Dateien aus, die nur durch die inhérente MP3-
Komprimierung begrenzt sind. FLAC-Dateien mit bis zu 96000 Hz und 24 Bit wurden getestet.

Wiedergabe von WAV-, FLAC-, MP3- und MOD- -Dateien

Der Befehl PLAY kann eine WAV-, FLAC-, MP3- (nur RP2350) oder MOD-Datei, die sich auf dem Flash-Dateisystem oder der SD-
Karte befindet, iiber den Audioausgang wiedergeben. Er kann verwendet werden, um Hintergrundmusik bereitzustellen, Programmen
Soundeffekte hinzuzufiigen und informative Ansagen auszugeben.

Die Befehle lauten:

PLAY WAV file$, interrupt PLAY

FLAC file$, interrupt PLAY MODFILE

file$, interrupt

PLAY MP3 file$, interrupt ‘nur RP2350
,»file$” ist der Name der wiederzugebenden Audiodatei. Sie muss sich im Flash-Dateisystem oder auf der SD-Karte befinden, und die
entsprechende Erweiterung (z. B. .WAYV) wird angehéngt, wenn sie fehlt. Die Audiodatei wird im Hintergrund wiedergegeben (d. h.,
das Programm wird ohne Unterbrechung fortgesetzt). ,,interrupt” ist optional und ist der Name einer Subroutine, die aufgerufen wird,
wenn die Wiedergabe der Datei beendet ist.
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Erzeugen von Sinus swellen

Der Befehl PLAY TONE verwendet den Audioausgang, um Sinuswellen mit wahlbaren Frequenzen fiir den linken und rechten Kanal
zu erzeugen. Diese Funktion dient dazu, aufmerksamkeitsstarke Tone zu erzeugen, kann aber aufgrund der hohen
Frequenzgenauigkeit auch fiir viele andere Anwendungen genutzt werden. Beispielsweise zum Senden von DTMF-T6nen iiber eine
Telefonleitung oder zum Testen des Frequenzgangs von Lautsprechern.
Die Syntax des Befehls lautet:

PLAY TONE links, rechts, Dauer, Unterbrechung

,left” und ,,right” sind die Frequenzen in Hz, die fiir den linken und rechten Kanal verwendet werden sollen.

Der Ton wird im Hintergrund abgespielt (das Programm lduft nach diesem Befehl weiter) und ,,duration* gibt die Anzahl der
Millisekunden an, die der Ton erklingen soll. ,,duration‘ ist optional und wenn es nicht angegeben wird, erklingt der Ton so lange, bis
er explizit gestoppt wird oder das Programm beendet wird. ,,interrupt” (falls angegeben) wird ausgeldst, wenn die Dauer abgelaufen ist.

Die angegebene Frequenz kann zwischen 1 Hz und 20 kHz liegen und ist sehr genau (sie basiert auf einem Quarzoszillator). Die
Frequenz kann jederzeit durch einen neuen Befehl ,,PLAY TONE® gedndert werden.

Verwendung von ,, “ PLAY

Es ist wichtig zu wissen, dass der Befehl PLAY den Ton im Hintergrund erzeugt. Dadurch kann ein Programm (zum Beispiel) den
Klang einer Glocke abspielen, wahrend es seine Steuerungsfunktion fortsetzt. Ohne die Hintergrundfunktion wiirde das gesamte
BASIC-Programm wihrend der Tonwiedergabe einfrieren.

Die Audioausgabe im Hintergrund hat jedoch einige subtile Auswirkungen, die Neulinge verwirren konnen. Nehmen wir zum
Beispiel das folgende Programm:

PLAY TONE 500, 500, 2000 END

Man konnte erwarten, dass der 500-Hz-Ton 2 Sekunden lang zu héren ist, aber in der Praxis wird tiberhaupt kein Ton zu horen sein. Das
liegt daran, dass MMBasic den Befehl PLAY TONE ausfiihrt (der die Tonerzeugung im Hintergrund startet) und dann sofort den Befehl
END ausfiihrt, der das Programm und den Hintergrundton beendet. Dies geschieht so schnell, dass nichts zu horen ist.

Ebenso funktioniert das folgende Programm nicht:

PLAY TONE 500, 500, 2000
PLAY TONE 300, 300, 5000

Das liegt daran, dass der erste Befehl einen Ton mit 500 Hz einstellt, der zweite PLAY-Befehl diesen jedoch sofort durch einen Ton
mit 300 Hz ersetzt, worauthin das Programm bis zum Ende lduft und das Programm (und die Hintergrundmusik) beendet, sodass nichts
zu horen ist.

Wenn Sie mochten, dass MMBasic wartet, wiahrend der PLAY-Befehl ausgefiihrt wird, sollten Sie geeignete PAUSE-Befehle
verwenden. Zum Beispiel:

PLAY TONE 500, 500 : PAUSE 2000
PLAY TONE 300, 300 : PAUSE 5000 PLAY
STOP

Dies gilt fiir alle Versionen des Befehls PLAY, einschlie8lich PLAY WAV.

Dienstprogramm- -Befehle

Es gibt eine Reihe von Befehlen, mit denen die Tonausgabe verwaltet werden kann:

PLAY PAUSE Die aktuell wiedergegebene Datei oder den Ton voriibergehend

anhalten (pausieren). PLAY RESUME Fortsetzen der Wiedergabe einer zuvor angehaltenen Datei

oder eines zuvor angehaltenen Tons. PLAY NEXT Die nidchste WAV-, MP3- oder FLAC-Datei in

einem Verzeichnis abspielen. PLAY PREVIOUS Die vorherige WAV-, MP3- oder FLAC-Datei in

einem Verzeichnis abspielen

STOP Beenden Sie die Wiedergabe der Datei oder des Tons, wie beim Beenden des Programms.

LAUTSTARKE L, R Stellen Sie die Lautstdrke zwischen 0 und 100 ein, wobei 100 die maximale Lautstarke ist. Die

Lautstdrke wird beim Ausfiithren eines Programms auf den maximalen Pegel zuriickgesetzt. Es wird
eine logarithmische Skala verwendet, sodass PLAY VOLUME 50,50 halb so laut wie 100,100
klingen sollte.

Spezielle Audio- -Ausgabe

Der Befehl PLAY SOUND erzeugt eine Ausgabe, die auf einer Mischung aus Sinus-, Rechteck- und anderen Wellenformen basiert.
Details finden Sie in der Befehlsliste.
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Verwendung der |/O- -Pins

Der Raspberry Pi Pico verfiigt iiber 26 Ein-/Ausgangspins, die aus dem BASIC-Programm heraus gesteuert werden kénnen, wobei 3
davon einen Hochgeschwindigkeits-ADC (Analog-Digital-Wandler) unterstiitzen.

Ein I/O-Pin wird anhand seiner Pin-Nummer bezeichnet, wobei es sich um die Nummer (z. B. 2) oder die GP-Nummer (z. B. GP1) handeln
kann.

Digitale Ein-/Ausgange

Ein digitaler Eingang ist die einfachste Art der Eingangskonfiguration. Wenn die Eingangsspannung hoher als 2,5 V ist, ist der
Logikpegel wahr (numerischer Wert 1), und alles unter 0,65 V ist falsch (numerischer Wert 0). Die Eingénge verwenden einen
Schmitt-Trigger-Eingang, sodass alles zwischen diesen Pegeln den vorherigen Logikpegel beibehiilt.

Beachten Sie, dass die maximale Spannung an den RP2040-1/0-Pins (d. h. dem Raspberry Pi Pico) 3,3 V betrégt. Eine
Pegelverschiebung ist erforderlich, wenn ein Gerét 5-V-Pegel fiir die Signaliibertragung verwendet. Der Raspberry Pi Pico 2 mit dem
RP2350 kann 5 V tolerieren (bei eingeschaltetem Gerit), sodass in diesem Fall keine Pegelverschiebung fiir Signale bis zu 5 V
erforderlich ist.

In Threm BASIC-Programm wiirden Sie den Eingang als digitalen Eingang festlegen und die Funktion PIN() verwenden, um seinen
Pegel zu ermitteln. Zum Beispiel:

SETPIN GP4, DIN
IF PIN(GP4) = 1 THEN PRINT ,High”

Der Befehl SETPIN konfiguriert Pin GP4 als digitalen Eingang, und die Funktion PIN() gibt den Wert dieses Pins zuriick (die Zahl 1,
wenn der Pin hoch ist). Der Befehl IF fiihrt dann den Befehl nach der THEN-Anweisung aus, wenn der Eingang hoch war. Wenn der
Eingangspin niedrig war, wiirde das Programm einfach mit der ndchsten Zeile im Programm fortfahren.

Der Befehl SETPIN erkennt auch einige Optionen, die einen internen Widerstand vom Eingang entweder mit der Versorgungsspannung
oder mit Masse verbinden. Dies wird als ,,Pullup®- oder ,,Pulldown“~-Widerstand bezeichnet und ist praktisch beim Anschluss an einen
Schalter, da dadurch die Installation eines externen Widerstands zur Anlegung einer Spannung an die Kontakte entfdllt. Aufgrund eines
Hardwareproblems mit dem RP2350-Prozessor wird empfohlen, einen externen Widerstand von 8,2 K oder weniger zu verwenden,
wenn ein Pulldown fiir diesen Prozessor erforderlich ist.

Analoge Eingénge ()

Mit ADC gekennzeichnete Pins konnen so konfiguriert werden, dass sie die Spannung am Pin messen. Der Eingangsbereich reicht von
null bis 3,3 V, und die Funktion PIN() gibt die Spannung zuriick. Beispiel:

> SETPIN 31, AIN

> PRINT PIN(31)
2,345

>

Sie bendtigen einen Spannungsteiler, wenn Sie Spannungen iiber 3,3 V messen mochten. Bei kleinen Spannungen bendtigen Sie
moglicherweise einen Verstirker, um die Eingangsspannung in einen fiir die Messung geeigneten Bereich zu bringen.

Die Messung verwendet die 3,3-V-Stromversorgung der CPU als Referenz und es wird davon ausgegangen, dass diese genau

3,3 V betrigt. Dieser Wert kann mit dem Befehl OPTION VCC geéndert werden. Um den bestmdglichen Messwert zu erhalten, wird
der analoge Eingang 10 Mal abgetastet. Die Werte werden dann sortiert, die beiden hochsten und die beiden niedrigsten Werte
verworfen und die verbleibenden 6 Werte gemittelt.

Wenn Sie den direkten Messwert vom ADC erhalten mochten, kénnen Sie den Raw-Modus verwenden, indem Sie die Option ARAW
zum Befehl SETPIN verwenden:

SETPIN pinno, ARAW
In diesem Fall wird ein Wert zwischen 0 und 4095 basierend auf einer einzelnen Probe zuriickgegeben.

Die ADC-Befehle bieten eine alternative Methode zur Aufzeichnung analoger Einginge wund sind fiir die
Hochgeschwindigkeitsaufzeichnung vieler Messwerte in einem Array vorgesehen.

Zahleingdnge des

Beliebige vier Pins konnen als Zahleingdnge verwendet werden, um die Frequenz, Periode oder einfach nur die Impulse am
Eingang zu messen. Die fiir diese Funktion verwendeten Pins konnen mit dem Befehl OPTION COUNT konfiguriert werden,
werden jedoch, wenn sie nicht gedndert werden, standardmédBig auf GP6, GP7, GP8 und GP9 gesetzt.
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Als Beispiel wird im Folgenden die Frequenz des Signals an Pin GP7 ausgegeben:

> SETPIN GP7, FIN
> PRINT PIN(GP7)
110374

>

In diesem Fall betrigt die Frequenz 110,374 kHz.

StandardméBig betrdgt die Gate-Zeit eine Sekunde. Dies ist die Zeitspanne, die MMBasic zum Zihlen der Zyklen am Eingang
bendtigt, was bedeutet, dass der Messwert einmal pro Sekunde mit einer Auflésung von 1 Hz aktualisiert wird. Durch Angabe eines
dritten Arguments fiir den Befehl SETPIN kann eine alternative Gate-Zeit zwischen 10 ms und 100000 ms festgelegt werden. Kiirzere
Zeiten fithren dazu, dass die Messwerte hiufiger aktualisiert werden, aber der zuriickgegebene Wert hat eine geringere Aufldsung. Die
Funktion PIN() skaliert die zuriickgegebene Zahl immer als Frequenz in Hz, unabhingig von der verwendeten Gate-Zeit.

Beispielsweise wird mit dem folgenden Befehl die Gate-Zeit auf 10 ms eingestellt, was mit einem entsprechenden Verlust an Auflosung
einhergeht:

> SETPIN GP7, FIN, 10
> PRINT PIN(GP7)
110300

>

Fiir die genaue Messung von Signalen unter 10 Hz ist es im Allgemeinen besser, die Periode des Signals zu messen. In diesem Modus
misst die PicoMite-Firmware die Anzahl der Millisekunden zwischen aufeinanderfolgenden steigenden Flanken des Eingangssignals.
Der Wert wird beim Ubergang von niedrig zu hoch aktualisiert. Wenn IThr Signal also eine Periode von (sagen wir) 100 Sekunden hat,
sollten Sie damit rechnen, dass Sie diese Zeit abwarten miissen, bevor die Funktion PIN() einen aktualisierten Wert zuriickgibt.

Die Zahlpins konnen auch die Anzahl der Impulse an ihrem Eingang zdhlen. Wenn ein Pin als Zahler konfiguriert ist (z. B. SETPIN
7, CIN), wird der Zahler auf Null zuriickgesetzt und die PicoMite-Firmware zihlt dann jeden Ubergang von einer niedrigen zu einer
hohen Spannung. Der Zéhler kann durch Ausfiihren von PIN(7) = 0 wieder auf Null zuriickgesetzt werden.

Die Zidhleingénge sind bei der Standardfrequenz des Prozessors bis zu etwa 200 kHz genau. Zum Ausldsen des Zihlers ist eine
minimale Impulsbreite von etwa 40 nS erforderlich. Der RP2350 bietet auBerdem die Moglichkeit, GP1 als extrem schnellen
Frequenzzihl-Pin zu konfigurieren (siche Befehl SETPIN GP1, FFIN).

Digitale Ausgénge ,, “
Alle I/O-Pins kénnen mit dem Parameter DOUT des Befehls SETPIN als digitaler Ausgang konfiguriert werden. Beispiel:
SETPIN GP15, DOUT

Das bedeutet, dass ein Ausgangspin, wenn er auf logisch niedrig gesetzt ist, seinen Ausgang auf Null zieht, und wenn er auf hoch
gesetzt ist, seinen Ausgang auf 3,3 V zieht. In MMBasic wird dies mit dem Befehl PIN durchgefiihrt. Beispielsweise setzt
PIN(GP15) = 0 den Pin GP15 auf niedrig, wiahrend PIN (GP15) = 1 ihn aufhoch setzt.

Pulsweiten smodulation

Der Befehl PWM (Pulsweitenmodulation) ermoglicht es der PicoMite-Firmware, Rechteckwellen mit einem programmgesteuerten

Tastverhiltnis zu erzeugen.

Durch Variieren des Tastverhéltnisses kdnnen Sie einen programmgesteuerten Spannungsausgang zur Steuerung externer Gerite

erzeugen, die einen analogen Eingang benétigen (Netzteile, Motorsteuerungen usw.). Die PWM-Ausgénge sind auch niitzlich fiir den

Antrieb von Servos und zur Erzeugung einer Tonausgabe iiber einen kleinen Wandler.

RP2040 Die PWM-Ausginge bestehen aus bis zu 8 Kanidlen (nummeriert von 0 bis 7), wobei jeder Kanal {iber zwei Ausgénge
(A und B) verfiigt. Fiir jeden Kanal kann die Frequenz ausgewéhlt und fiir jeden Ausgang ein anderer Tastgrad
eingestellt werden. Mit dem Befehl SETPIN konnen bis zu 16 Pins als PWM-Ausgénge konfiguriert werden.

RP2350 Der RP2350 unterstiitzt bis zu 12 PWM-Kanéle (nummeriert von 0 bis 11) und bis zu 24 Pins kénnen mit dem
Befehl SETPIN als PWM-Ausgénge konfiguriert werden.

Kommunikationsschnittstellen (seriell, SPI und I>C)

Diese werden in den Anhéngen am Ende dieses Handbuchs beschrieben. Bevor diese Schnittstellen verwendet werden konnen, miissen
die Pins, die fiir die entsprechenden Signale verwendet werden sollen, mit dem Befehl SETPIN konfiguriert werden.
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Einige Gerite wie SD-Karten, LCD-Panels, Touchscreens usw. verwenden ebenfalls SPI- oder [2C-Schnittstellen, und die dafiir
verwendeten Pins miissen ebenfalls mit dem Befehl OPTION SYSTEM konfiguriert werden, bevor sie verwendet werden konnen.

Interrupts

Interrupts sind eine praktische Moglichkeit, um Ereignisse zu behandeln, die zu einem unvorhersehbaren Zeitpunkt auftreten konnen.
Ein Beispiel hierfiir ist das Driicken einer Taste durch den Benutzer. In Ihrem Programm koénnten Sie nach jeder Anweisung einen
Code einfiigen, um zu tiberpriifen, ob die Taste gedriickt wurde, aber ein Interrupt sorgt fiir ein iibersichtlicheres und besser lesbares
Programm.

Wenn ein Interrupt auftritt, fithrt MMBasic eine definierte Subroutine aus und kehrt nach Abschluss zum Hauptprogramm zuriick. Das
Hauptprogramm nimmt den Interrupt iberhaupt nicht wahr und 1&uft normal weiter.

Jeder I/O-Pin, der als digitaler Eingang verwendet werden kann, kann mit dem Befehl SETPIN so konfiguriert werden, dass er einen
Interrupt generiert, wobei bis zu zehn Interrupts gleichzeitig aktiv sein kdnnen. Interrupts konnen so eingerichtet werden, dass sie bei
einem steigenden oder fallenden digitalen Eingangssignal (oder beidem) auftreten und einen sofortigen Sprung zu der angegebenen
benutzerdefinierten Subroutine bewirken. Das Ziel kann fiir jeden Interrupt gleich oder unterschiedlich sein. Die Riickkehr aus einem
Interrupt erfolgt iiber die Befehle END SUB oder EXIT SUB. Beachten Sie, dass keine Parameter an die Subroutine iibergeben werden
konnen, jedoch sind innerhalb des Interrupts Aufrufe anderer Subroutinen und Funktionen zuléssig.

Wenn zwei oder mehr Interrupts gleichzeitig auftreten, werden sie in der unten definierten Reihenfolge verarbeitet. Wahrend der
Verarbeitung eines Interrupts werden alle anderen Interrupts deaktiviert, bis die Interrupt-Subroutine zuriickkehrt. Wahrend eines
Interrupts (und zu jeder Zeit) kann mit der Funktion PIN() auf den Wert des Interrupt-Pins zugegriffen werden.

Interrupts kdnnen jederzeit auftreten, werden jedoch wihrend INPUT-Anweisungen deaktiviert. AuBerdem werden Interrupts
wiahrend einiger langer hardwarebezogener Vorgénge (z. B. der Funktion TEMPR(), LCD-Zeichenbefehlen und SD-Zugriffsbefehlen)
nicht erkannt, obwohl sie erkannt werden, wenn sie nach Beendigung des Vorgangs noch vorhanden sind. Bei Verwendung von
Interrupts wird das Hauptprogramm von der Interrupt-Aktivitat vollig unberiihrt, es sei denn, eine vom Hauptprogramm verwendete
Variable wird wihrend des Interrupts geindert.

Da Interrupts im Hintergrund ausgefiihrt werden, konnen sie schwer zu diagnostizierende Fehler verursachen. Beachten Sie bei der
Verwendung von Interrupts die folgenden Faktoren:

e Interrupts werden von MMBasic nur nach Abschluss jedes Befehls iiberpriift und nicht von der Hardware zwischengespeichert.
Das bedeutet, dass ein Interrupt, der nur kurz dauert, iibersehen werden kann, insbesondere wenn das Programm Befehle
ausfiihrt, deren Ausfithrung einige Zeit in Anspruch nimmt. Die meisten Befehle werden in weniger als 15 ps ausgefiihrt, einige
Befehle wie die Funktion TEMPR() kdnnen jedoch bis zu 200 ms dauern, sodass ein Interrupt innerhalb dieses Zeitfensters
auftreten und wieder verschwinden kann und somit nicht erkannt wird.

e  Wihrend eines Interrupts werden alle anderen Interrupts blockiert, daher sollten IThre Interrupts kurz sein und so schnell wie
moglich beendet werden. Verwenden Sie beispielsweise niemals PAUSE innerhalb eines Interrupts. Wenn Sie ldngere
Verarbeitungsvorginge durchfiihren miissen, sollten Sie einfach ein Flag setzen und den Interrupt sofort beenden, dann kann
Thre Hauptprogrammschleife das Flag erkennen und die erforderlichen Mafinahmen ergreifen.

¢ Die Unterroutine, die der Interrupt aufruft (und alle anderen von ihr aufgerufenen Unterroutinen oder Funktionen), sollte immer
exklusiv fiir den Interrupt sein. Wenn Sie eine Unterroutine aufrufen miissen, die auch von einem Interrupt verwendet wird,
miissen Sie den Interrupt zuerst deaktivieren (Sie konnen ihn wieder aktivieren, nachdem Sie die Unterroutine beendet haben).

®  Denken Sie daran, einen Interrupt zu deaktivieren, wenn Sie ihn nicht mehr bendtigen — Hintergrund-Interrupts knnen
seltsame und nicht intuitive Fehler verursachen.

Zusitzlich zu den Interrupts, die durch die Zustandsidnderung eines E/A-Pins ausgeldst werden, kdnnen Interrupts auch von anderen
Bereichen von MMBasic ausgelost werden, darunter Timer und Kommunikationsports. Die oben genannten Hinweise gelten auch fiir
diese.

Die Liste aller dieser Interrupts (in der Reihenfolge ihrer Prioritét von hoch nach niedrig) lautet wie folgt:
1. PID-Regelkreise

ON KEY individuell

ON KEY allgemein

ON PS2

PIO RX FIFO

PIO TX FIFO

PIO RX DMA-Abschluss
PIO TX DMA-Abschluss
9. GUI Int Down

10. GUI Int Up

11. Sprite-Kollision

PN RN
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12. WebMite: TCP-Empfang

13. WebMite: MQTT-Abschluss

14. WebMite: UDP-Empfang

15. USB-Gamecontroller/USB- oder PS2-Maus/Wii-Controller
16. ADC-Fertigstellung

17. 12C-Slave-Empfinger

18. 12C-Slave-Tx

19. 12C2-Slave-Empfinger

20. 12C2-Slave-Tx

21. WAV abgeschlossen

22. COMLI: Serielle Schnittstelle

23. COM2: Serielle Schnittstelle

24. IR-Empfang

25. Tastatur

26. Interrupt-Befehl/CSub-Interrupt

27. E/A-Pin-Interrupts in der Reihenfolge ihrer Definition
28. Tick-Interrupts (1 bis 4 in dieser Reihenfolge)

Beispiel: Wenn ein ON KEY-Interrupt gleichzeitig mit einem COM1:-Interrupt auftritt, wird zuerst die ON KEY-Interrupt-Subroutine
ausgefiihrt und nach Beendigung der Interrupt-Subroutine wird die COM1:-Interrupt-Subroutine ausgefiihrt.
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Unterstutzung fur spezielle Gerate-

Um die Interaktion eines Programms mit der Aullenwelt zu vereinfachen, enthélt die PicoMite-Firmware Treiber fiir eine Reihe
géngiger Peripheriegerite.

Dies sind:

® Infrarot-Fernbedienungsempfénger und -sender

¢ Der Temperatursensor DS18B20 und der Temperatur-/Feuchtigkeitssensor DHT22
* LCD-Anzeigemodule

®  Numerische Tastaturen

®  Batteriegepufferte Uhr

e  Ultraschall-Abstandssensor

e  WS2812 RGB-LEDs

Infrarot-Fernbedienungs- -Decoder

Mit dem IR-Befehl konnen Sie ganz einfach eine Fernbedienung zu Threm Projekt hinzufiigen. Wenn diese Funktion aktiviert ist, 1duft
sie im Hintergrund und unterbricht das laufende Programm, sobald eine Taste auf der IR-Fernbedienung gedriickt wird.

Sie funktioniert mit allen NEC- oder Sony-kompatiblen
Fernbedienungen, einschlieBlich solcher, die erweiterte

-Nachrichten generieren. Die meisten preiswerten IR-Empfanger
programmierbaren Fernbedienungen generieren eines dieser T
Protokolle, und mit einer solchen Fernbedienung kdnnen Sie Threm
Pico-basierten Projekt eine raffinierte Note verleihen.

. 3’3 V
Das NEC-Protokoll wird auch von vielen anderen Herstellern PicoMite N
wie Apple, Pioneer, Sanyo, Akai und Toshiba verwendet, sodass |
deren Markenfernbedienungen verwendet werden konnen. ‘

Um das IR-Signal zu empfangen, benétigen Sie einen IR-
Empfanger. NEC-Fernbedienungen verwenden eine 38-kHz-
Modulation des IR-Signals. Zu den geeigneten Empféngern, die auf
diese Frequenz abgestimmt sind, gehdren der
Vishay TSOP4838, Jaycar ZD1952 und Altronics Z1611A. Beachten Sie, dass die I/O-Pins des Raspberry Pi Pico nur 3,3 V tolerieren
und der Empfanger daher mit maximal 3,3 V betrieben werden muss. Der Raspberry Pi Pico 2 ist anders und kann 5 V aushalten.
Hinweis: Aufgrund eines Hardwarefehlers im RP2350 vor der Version A4 wird dringend empfohlen, bei Verwendung des RP2350
einen 4K7-Pullup-Widerstand an die Datenleitung des IR-Empféngers anzuschlieBen.
Sony-Fernbedienungen verwenden eine 40-kHz-Modulation, aber Empfénger fiir diese Frequenz sind schwer zu finden. Im
Allgemeinen funktionieren auch 38-kHz-Empféanger, aber die maximale Empfindlichkeit wird mit einem 40-kHz-Empfénger erreicht.
Der IR-Empfanger kann an jeden Pin des Raspberry Pi Pico angeschlossen werden. Dieser Pin muss vom Programm mit dem
folgenden Befehl konfiguriert werden:

SETPIN n, IR

wobei n der fiir diese Funktion zu verwendende I/0-Pin
ist. Um den Decoder einzurichten, verwenden Sie den
Befehl:
IR dev, key, interrupt
wobei dev eine Variable ist, die mit dem Gerétecode aktualisiert wird, und key die Variable ist, die mit dem Schliisselcode aktualisiert

wird. Interrupt ist die Interrupt-Subroutine, die aufgerufen wird, wenn ein neuer Tastendruck erkannt wurde. Die IR-Decodierung
erfolgt im Hintergrund, und das Programm wird nach diesem Befehl ohne Unterbrechung fortgesetzt.

Dies ist ein Beispiel fiir die Verwendung des an den GP6-Pin angeschlossenen IR-Decoders:

SETPIN GP6, IR ' Definieren Sie den zu verwendenden

Pin DIM INTEGER DevCode, KeyCode ' Vom Decoder verwendete Variablen IR

DevCode, KeyCode, IRInt ' IR-Decoder starten

DO

' < Hauptteil des Programms >

LOOP

SUB IRInt ' Eine Tasteneingabe wurde erkannt
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PRINT ,Empfangenes Gerit = DevCode ,Taste = “ KeyCode END SUB

IR-Fernbedienungen kdnnen viele verschiedene Gerédte (VCR, TV usw.) ansprechen, daher wiirde das Programm normalerweise zuerst
den Geritecode liberpriifen, um festzustellen, ob das Signal fiir das Programm bestimmt war, und wenn ja, dann wiirde es basierend auf
der gedriickten Taste eine Aktion ausfiihren. Es gibt viele verschiedene Geréte und Tastencodes, daher ist die beste Methode, um
festzustellen, welche Codes Thre Fernbedienung generiert, die Verwendung des obigen Programms, um die Codes zu ermitteln.

Infrarot-Fernbedienung Sender +5V

Mit dem Befehl IR SEND konnen Sie ein 12-Bit-Infrarot-Fernbedienungssignal
von Sony iibertragen. Dies ist fiir die Kommunikation zwischen Raspberry Pi
Pico und Raspberry Pi Pico oder Micromite vorgesehen, funktioniert aber auch
mit Sony-Geriten, die 12-Bit-Codes verwenden. Beachten Sie, dass bei allen

58 Ohm

Sony-Produkten die Nachricht dreimal mit einer Verzdgerung von 26 ms
zwischen den einzelnen Nachrichten gesendet werden muss.

Die Schaltung auf der rechten Seite veranschaulicht, was erforderlich ist. Der IR-
Transistor wird zum Ansteuern der Infrarot-LED verwendet, da die PicoMite LED
Ausgangsleistung des Raspberry Pi Pico begrenzt ist. Diese Schaltung liefert
etwa 50 mA an die LED. /vy\’ BC338
Um ein Signal zu senden, verwenden Sie den Befehl: 1

IR SEND Pin, dev, key
Dabei ist ,,pin” der verwendete I/O-Pin, ,,dev” der zu sendende Gerétecode und ,.key” der Schliisselcode. Es kann jeder I/O=Pln des

Raspberry Pi Pico verwendet werden, ohne dass zuvor eine Einrichtung erforderlich ist (dies erfolgt automatisch durch IR SﬁD).

Die verwendete Modulationsfrequenz betrégt 38 kHz und entspricht den géngigen IR-Empfangern (sieche vorherige Seite), um eine
maximale Empfindlichkeit bei der Kommunikation zwischen zwei Raspberry Pi Picos oder mit einem Micromite zu gewédhrleisten.

Messung der Temperatur mitdem
Die Funktion TEMPR() ermittelt die Temperatur anhand eines DS18B20-

Temperatursensors. Dieses Gerdt ist bei eBay fiir etwa 5 US-Dollar in verschiedenen 3.3V ——t¢
Ausfiihrungen erhaltlich, darunter auch eine wasserdichte Sonde. 47K
Der DS18B20 kann separat mit einer 3,3-V-Stromversorgung betrieben werden oder,
wie rechts dargestellt, mit der parasitdren Stromversorgung des Raspberry Pi Pico. Es Jede
konnen mehrere Sensoren verwendet werden, jedoch ist fiir jeden Sensor ein separater ;_ . e < 3
1/0-Pin und ein 4,7-K-Pullup-Widerstand erforderlich. eap "
Um die aktuelle Temperatur zu ermitteln, verwenden Sie einfach die Funktion Normale
TEMPR() in einem Ausdruck. Beispiel: Leistung —
PRINT "Temperatur: " TEMPR (Pin)

Wobei ,,Pin“ der I/O-Pin ist, an den der Sensor angeschlossen ist. Sie miissen den I/O-
Pin nicht konfigurieren, dies wird von MMBasic iibernommen.
Der zuriickgegebene Wert wird in Grad Celsius mit einer Aufldsung von 0,25 °C
angegeben und hat eine Genauigkeit von +£0,5 °C. Wenn wéhrend der Messung ein
Fehler auftritt, wird der Wert 1000 zuriickgegeben. 33V
Die fiir die gesamte Messung erforderliche Zeit betragt 200 ms, und das laufende x
Programm wird fiir diesen Zeitraum angehalten, wahrend die Messung durchgefiihrt <' —
wird. Beliebiger

PicoMite-

E/A-Pin

Dies bedeutet auch, dass Interrupts fiir diesen Zeitraum deaktiviert werden. Wenn Sie
dies nicht wiinschen, kdnnen Sie die Umwandlung separat mit dem Befehl TEMPR
START auslosen und spéter die Funktion TEMPR() verwenden, um

Parasitire Leistung

Rufen Sie den Temperaturmesswert ab. Die Funktion TEMPR() wartet immer, wenn der Sensor noch mit der Messung beschiftigt ist.

Beispiel:
TEMPR START GP15
< andere Aufgaben ausfiihren >
PRINT ,,Temperatur: “ TEMPR (GP15)

Mit dem Befehl TEMPR START konnen auch die Auflosung der Messung (von standardméBig 0,25 °C) und die zugehdrige

Umrechnungszeit gedndert werden.

PicoMite
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Messung von Luftfeuchtigkeit und Temperatur mit dem
Befehl ,,

Der Befehl HUMID liest die Luftfeuchtigkeit und Temperatur von einem
DHT22-Feuchtigkeits-/Temperatursensor aus. Dieses Gerit wird auch als 33V
RHTO3 oder AM2302 verkauft, aber alle sind kompatibel und kdnnen bei
eBay fiir unter 5 US-Dollar erworben werden. Der DHT11-Sensor wird 47K
ebenfalls unterstiitzt. &7

Der DHT22 muss mit 3,3 V (oder bis zu 5 V mit dem Raspberry Pi Pico 2) Beliebiger

betrieben werden und sollte, wie abgebildet, iiber einen Pullup-Widerstand P'CO'\g'it:"/ 0-

auf der Datenleitung verfiigen. Dies ist fiir lange Kabelstrecken (bis zu 20

Meter) geeignet, aber fiir kurze Strecken kann der Widerstand weggelassen

werden, da die PicoMite-Firmware auch einen internen schwachen Pullup p—
bereitstellt.

A

Um die Temperatur oder Luftfeuchtigkeit zu ermitteln, verwenden Sie den Befehl HUMID mit drei Argumenten wie folgt:
HUMID pin, tVar, hVar [,DHT11]

Dabei ist ,,pin” der I/O-Pin, an den der Sensor angeschlossen ist. Der I/O-Pin wird automatisch von MMBasic konfiguriert.
~tVar® ist eine Gleitkommavariable, in der die Temperatur zuriickgegeben wird, und ,,hVar* ist eine zweite Variable fiir die
Luftfeuchtigkeit. Die Temperatur wird in Grad Celsius mit einer Aufldsung von einer Dezimalstelle (z. B. 23,4) zuriickgegeben, und
die Luftfeuchtigkeit wird als relative Luftfeuchtigkeit in Prozent (z. B. 54,3) zuriickgegeben.
Wenn der optionale Parameter ,,DHT11” auf 1 gesetzt ist, verwendet der Befehl die fiir dieses Gerét geeigneten Gerdtetimings. In
diesem Fall werden die Ergebnisse mit einer Auflosung von 1 Grad und 1 % Luftfeuchtigkeit zuriickgegeben.
Dieses Beispiel zeigt die Verwendung des DHT22 zur Anzeige der aktuellen Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Sekundentakt:
DIM FLOAT temp, humidity DO
HUMID GP15, temp, humidity
PRINT ,,Die Temperatur betrigt® temp ,und die Luftfeuchtigkeit betrigt® humidity
PAUSE 1000
LOOP

Echtzeituhr- -Schnittstelle

Mit dem Befehl RTC GETTIME lésst sich die aktuelle Uhrzeit ganz einfach von einer Echtzeituhr vom Typ PCF8563, DS1307,
DS3231 oder DS3232 sowie von kompatiblen Gerédten wie dem M41T11 abrufen. Diese integrierten Schaltkreise sind beliebt und
kostengiinstig, zeigen auch bei ausgeschaltetem Geriét die genaue Uhrzeit an und sind bei eBay fiir 2 bis 8 US-Dollar erhéltlich.
Komplette Module einschlielich Batterie sind ebenfalls bei eBay fiir etwas mehr Geld erhéltlich.

Der PCF8563 und der DS1307 halten die Zeit iiber einen Monat hinweg auf eine oder zwei Minuten genau, wahrend der DS3231 und
der DS3232 besonders prizise sind und iiber ein Jahr hinweg auf eine Minute genau bleiben.

Diese Chips sind I?C-Gerite und sollten an die I?C-I/O-Pins des Raspberry Pi Pico angeschlossen werden.
Interne Pullup-Widerstinde (100 kQ) werden an die I?C-1/O-Pins angelegt, sodass in vielen Féllen keine externen Widerstinde
erforderlich sind.

Um die RTC zu aktivieren, miissen Sie zunéchst die zu verwendenden I?C-Pins mit dem folgenden Befehl zuweisen:
OPTION SYSTEM I2C SDApin, SCLpin

Die vom RTC verwendete Zeit muss ebenfalls eingestellt werden. Dies geschieht mit dem Befehl RTC SETTIME, der das folgende
Format verwendet:
RTC SETTIME Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute, Sekunde

Beachten Sie, dass die Uhrzeit im 24-Stunden-Format angegeben werden muss.
Beispielsweise wird mit dem folgenden Befehl die Echtzeituhr auf 16:00 Uhr am 10. November 2025 eingestellt:
RTC SETTIME 2025, 11, 10, 16, 0, O
Um die Uhrzeit abzurufen, verwenden Sie den Befehl RTC GETTIME, der die Uhrzeit vom Echtzeituhr-Chip liest und die Uhr im

Raspberry Pi Pico einstellt. Normalerweise wird dieser Befehl am Anfang des Programms oder in der Subroutine MM.STARTUP
platziert, damit die Uhrzeit beim Einschalten eingestellt wird.

Mit dem Befehl OPTION RTC AUTO ENABLE kann auch eine automatische Aktualisierung der schreibgeschiitzten Variablen
TIMES und DATES aus dem Echtzeituhr-Chip beim Booten und jede Stunde eingestellt werden.
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Mess -Entfernung

Mit einem HC-SR04-Ultraschallsensor und der Funktion DISTANCE() kénnen Sie die Entfernun~
zu einem Ziel messen.

Dieses Gertit ist bei eBay fiir etwa 4 US-Dollar erhéltlich und misst die Entfernung zu einem
Ziel von 3 cm bis 3 m. Es sendet einen Ultraschallimpuls aus und misst die Zeit, die das Echo
bendtigt, um zuriickzukommen.
Kompatible Sensoren sind der SRF05, SRF06, Parallax PING und der DYP-MEO007 (der
wasserdicht ist und sich daher gut zur Uberwachung des Fiillstands eines Wassertanks eignet).
Andere Sensoren, die laut Berichten gut funktionieren, verwenden den CS100-Chip — wie
beispielsweise der HC-SR04 und der US-025.
In der PicoMite-Firmware verwenden Sie die DISTANCE-Funktion wie folgt:

d = DISTANCE (trig, echo)

Der zuriickgegebene Wert ist die Entfernung zum Ziel in Zentimetern.

Dabei ist ,,trig* der mit dem Eingang , trig“ des Sensors verbundene I/O-Pin und ,,echo® der mit dem Ausgang ,,echo® des Sensors
verbundene Pin. Sie konnen auch 3-Pin-Gerite verwenden. In diesem Fall wird nur eine Pin-Nummer angegeben.

Beachten Sie, dass die maximale Spannung an allen I/O-Pins des Raspberry Pi Pico 3,3 V betrigt. Fiir diesen Sensor ist eine
Pegelverschiebung erforderlich, da er fiir seine Echoausgabe 5-V-Pegel verwendet. Der Raspberry Pi Pico 2 vertrdgt 5 V (bei
eingeschaltetem Gerit), sodass in diesem Fall keine Pegelverschiebung erforderlich ist.

LCD- -Anzeige

Der Befehl ,,LCD* zeigt Text auf einem Standard-LCD-Modul mit minimalem
Programmieraufwand an.

Dieser Befehl funktioniert mit LCD-Modulen, die den Controller-Chip KS0066,
HD44780 oder SPLC780 verwenden und iiber 1, 2 oder 4 Zeilen verfiigen. Typische
Displays sind das LCD16X2 (futurlec.com), das Z7001 (altronics.com.au) und das
QP5512 (jaycar.com.au). eBay ist eine weitere gute Bezugsquelle, wo die Preise
zwischen 10 und 50 Dollar liegen kénnen.

Um das Display einzurichten, verwenden Sie den Befehl DEVICE LCD INIT:
LCD INIT d4, d5, de6, d7, rs, en

d4, d5, d6 und d7 sind die Nummern der E/A-Pins, die mit den Eingéingen D4, D5, D6 und D7

Eingénge DO bis D3 und R/W des Moduls sollten mit Masse verbunden werden). ,rs”istder P..., . ... .. o .
des Moduls verbunden ist (manchmal auch als CMD oder DAT bezeichnet). ,,en” ist der Pin, der mit dem Frelgabe oder
Chipauswahleingang des Moduls verbunden ist.

oo

Es konnen alle I/O-Pins des Raspberry Pi Pico verwendet werden, und Sie miissen diese nicht vorher einrichten (der LCD-Befehl iibernimmt
dies automatisch fiir Sie). Im Folgenden wird eine typische Konfiguration gezeigt.

+5V
10K
. l
2 3
Vdd  KONTRAST
RS 4
RS
o oo LCD-Modul
PicoMite o7 D6 D5 D4 D3 D2 D1  DOGNDRW
u| 13 2] 1 10 9 8
D7
D6 — — — — — —
D5
DF

Um Zeichen auf dem Modul anzuzeigen, verwenden Sie den LCD-Befehl:
LCD Zeile, Pos, Daten$

Dabei ist ,,Zeile” die Zeile auf dem Display (1 bis 4) und ,,Pos” die Position auf der Zeile, an der die Daten geschrieben werden sollen
(die erste Position auf der Zeile ist 1). ,,Daten$” ist eine Zeichenfolge, die die Daten enthélt, die auf das LCD-Display geschrieben
werden sollen. Die Zeichen in ,,Daten$” liberschreiben alles, was sich zuvor an dieser Stelle auf dem LCD befand.
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Im Folgenden wird eine typische Verwendung gezeigt, bei der d4 bis d7 mit den Pins GP2 bis GP5 verbunden sind, rs mit Pin GP6 und
en mit Pin GP7.

LCD INIT GP2, GP3, GP4, GP5, GP6, GP7
LCD 1, 2, ,Temperatur”
LCD 2, 6, STRS$(TEMPR (GP15)) ' DS18B20 mit Pin GP15 verbunden

Beachten Sie, dass in diesem Beispiel auch die Funktion TEMPR() zum Abrufen der Temperatur verwendet wird (siehe oben).

Tastatur- -Schnittstelle

Eine Tastatur ist eine einfache, aber effektive Methode zur Eingabe numerischer Daten. Die PicoMite-Firmware unterstiitzt entweder
eine 4x3-Tastatur oder eine 4x4-Tastatur, wobei die Uberwachung und Dekodierung der Tastenanschlége im Hintergrund erfolgt. Wenn
ein Tastenanschlag erkannt wird, wird ein Interrupt ausgeldst, den das Programm verarbeiten kann.

Beispiele fiir eine 4x3-Tastatur und eine 4x4-Tastatur sind die Altronics S5381 und S5383 (siche www.altronics.com ). Um die
Tastaturfunktion zu aktivieren, verwenden Sie den Befehl:

KEYPAD var, int, rl, r2, r3, r4, cl, c2, c3, c4

aufgerufen werden, wenn ein neuer Tastendruck erkannt wurde. ,,r1, ,,r2%, ,,r3“ und ,,r4* sind die Pin-Nummern fiir die vier
Reihenanschliisse an die Tastatur (sieche Abbildung unten) und ,,c1%, ,,c2, ,,c3*“ und ,,c4* sind die Spaltenanschliisse. ,,c4* wird nur
bei 4x4-Tastaturen verwendet und sollte weggelassen werden, wenn Sie eine 4x3-Tastatur verwenden.

Es konnen alle I/O-Pins des Raspberry Pi Pico verwendet werden, und Sie miissen diese nicht vorher einrichten, da der Befehl
KEYPAD dies automatisch fiir Sie iibernimmt.

" OOO®

R2 (4) (5) (&) (21)

— — — -
(7 (8) (o) ()
S N N NS

(o) (o) (1) @
(O Y RN

R4

PicoMite

C1

c2

Die Erkennung und Dekodierung von Tastendriicken erfolgt im Hintergrund, und das Programm wird nach diesem Befehl ohne
Unterbrechung fortgesetzt. Wenn ein Tastendruck erkannt wird, wird der Wert der Variablen var auf die Zahl gesetzt, die die Taste
représentiert (dies ist die Zahl innerhalb der Kreise in der obigen Abbildung). Dann wird der Interrupt aufgerufen.

Beispiel:
Keypad KeyCode, KP Int,GP2,GP3,GP4,GP5,GP6,GP7,GP8 ' 4x3 keybd
DO
< Programmkdérper > LOOP
SUB KP_ Int ' Eine Tasteneingabe wurde erkannt
PRINT ,,Tasteneingabe = “ KeyCode
END SUB

Siehe auch den erweiterten Befehl KEYPAD in der Befehlsbeschreibung, der eine beliebige Anzahl von Zeilen und Spalten mit
benutzerdefinierten Riickgabecodes ermoglicht.
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WS2812- -Unterstiitzung

Die PicoMite-Firmware bietet integrierte Unterstiitzung fiir den mehrfarbigen LED-Chip WS2812. Dieser Chip benétigt ein sehr
spezifisches Timing, um ordnungsgemaf zu funktionieren. Mit dem Befehl DEVICE WS2812 lassen sich diese Geréte mit minimalem
Aufwand einfach steuern.

Dieser Befehl gibt die erforderlichen Signale aus, die zum Ansteuern einer Kette von WS2812-LED-Chips benétigt werden, die an den
angegebenen Pin angeschlossen sind, und legt die Farben jeder LED in der Kette fest. Die Syntax des Befehls lautet:

WS2812 Typ, Pin, Anzahl%, Farben%[ ()]
Beachten Sie, dass der Pin vor Verwendung dieses Befehls auf einen digitalen Ausgang eingestellt werden muss. Das Array colours%()
sollte mindestens so viele Elemente enthalten wie die Anzahl der anzusteuernden LEDs (nbr%). Jedes Element im Array sollte die

Farbe im normalen RGB888-Format (0 - HFFFFFF) enthalten. Wenn eine einzelne LED angesteuert werden soll, sollte colours% eine
einfache Variable sein.

Es werden bis zu 256 WS2812-Chips in einer Kette unterstiitzt.
,»type” ist ein einzelnes Zeichen, das den Typ des angesteuerten Chips wie folgt angibt: O =
Original WS2812
B=WS2812B S
=SK6812
W =SK6812W (RGBW)
Beispiel:
DIM b% (4)=(RGB(rot), Rgb(griin), RGB(blau), RGB(gelb), rgb(cyan)) SETPIN GP5, DOUT
ws2812 O, GP5, 5, b%()
gibt die angegebenen Farben an eine Reihe von fiinf WS2812-LEDs aus, die iiber Pin GP5 in Reihe geschaltet sind.
Es ist moglich, dass ein WS2812 mit der 3,3-V-Ausgabe des Raspberry Pi Pico nicht zuverléssig funktioniert. In diesem Fall gibt es
eine Reihe von Losungen:
® Verwenden Sie den WS2812B, der mit einer 3,3-V-Versorgung und -Eingéingen funktioniert.

® Verwenden Sie den Raspberry Pi Pico 2, der 5 V (bei eingeschaltetem Gerét) vertrégt, sodass in diesem Fall keine
Pegelverschiebung erforderlich ist.

® Verwenden Sie einen einzelnen WS2812, der mit 3,3 V betrieben wird, als erste Stufe, um den Eingang der ersten ,,echten”
LED in der Kette zu puffern. Die Mindestversorgung fiir den WS2812 betrégt 4 V, aber in vielen Fillen funktioniert er auch
mit 3,3 V.
OV7670-Kamera- -Modul

Die PicoMite-Firmware unterstiitzt ein OV7670-Kameramodul. Weitere Informationen finden Sie unter dem Befehl CAMERA.
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Display- -Panels

Die PicoMite-Firmware unterstiitzt viele LCD-Anzeigetafeln, die eine SPI-, I?C- oder parallele Schnittstelle verwenden.
Diese Befehle miissen an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) eingegeben werden und fithren zu einem Neustart der
PicoMite-Firmware. Dies hat den Nebeneffekt, dass die USB-Konsolenschnittstelle getrennt wird und erneut verbunden werden muss.

Beachten Sie, dass die maximale Spannung an allen I/O-Pins des Raspberry Pi Pico 3,3 V betrégt. Fiir Displays, die 5-V-Pegel fiir die
Signaliibertragung verwenden, ist eine Pegelumsetzung erforderlich. Der Raspberry Pi Pico 2 vertrdgt 5 V (bei eingeschaltetem Gerét),
sodass in diesem Fall keine Pegelumsetzung erforderlich ist.

System-SPI-Bus

Der System-SPI-Bus ist ein dedizierter SPI-Kanal, der von vielen LCD-Panels, allen Touch-Controllern und auch zur Kommunikation
mit einer SD-Karte verwendet wird. Wenn eines dieser Geréte angeschlossen ist, miissen zuerst die fiir den System-SPI-Bus
verwendeten I/O-Pins definiert werden.

Dies geschieht mit dem folgenden Befehl:
OPTION SYSTEM SPI CLK-Pin, MOSI-Pin, MISO-Pin
Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung eingegeben werden und fiihrt dazu, dass die Firmware neu gestartet und die USB-

Konsolenschnittstelle getrennt wird, die dann erneut angeschlossen werden muss. Diese Option wird beim Start erneut angewendet,
und die Pins werden reserviert und stehen fiir andere Zwecke nicht zur Verfiigung.

Ein typisches Beispiel ist:
OPTIONSSYSTEM SPI GP18, GP19, GPlé6

Beachten Sie, dass die Geschwindigkeit beim Zeichnen auf SPI-basierten Displays und beim Zugrift auf SD-Karten nicht von der CPU-
Geschwindigkeit beeinflusst wird.

SPIl-basierte Display- -Panels

Diese Display-Panels werden mit den folgenden Befehlen konfiguriert. Alle erfordern, dass der System-SPI-Bus (sieche oben) zuvor
definiert wurde.

In allen Befehlen lauten die Parameter:

ODER Dies ist die Ausrichtung des Displays und kann LANDSCAPE, PORTRAIT, RLANDSCAPE oder RPORTRAIT
sein. Diese konnen mit L, P, RL oder RP abgekiirzt werden. Das Préfix R steht fiir die umgekehrte oder ,,auf den
Kopf gestellte” Ausrichtung.

DC Anzeige Daten-/Befehlssteuerungs-Pin.

RESET Anzeige-Reset-Pin (wenn auf Low gezogen).

CS Anzeige-Chipauswahl-Pin (aktiv niedrig).

BL Optionaler Pin zur Steuerung der Helligkeit der Hintergrundbeleuchtung mittels Pulsweitenmodulation (PWM).
INVERT Diese Option bewirkt eine Invertierung der Farben, um ein nicht standardméfiges Panel auszugleichen.

OPTION LCDPANEL ILI9341, OR, DC, RESET, CS [, BL] [, INVERT]

Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des ILI9341-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 320 x 240. Displays,
die diesen Controller verwenden, sind in der Lage, transparenten Text anzuzeigen und arbeiten mit den Befehlen BLIT und BLIT
READ.

OPTION LCDPANEL ILI9163, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]
Initialisiert ein TFT-Display mit dem ILI9163-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 128 x 128.

OPTION LCDPANEL ILI9481, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]
Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des IL19481-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 480 x 320.

OPTION LCDPANEL ILI9481IPS, OR, DC, RESET,CS [, BL][,INVERT]
Initialisiert ein IPS-Display mit dem ILI9481-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 480 x 320.
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OPTION LCDPANEL ILI9488, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]

Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des IL19488-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 480 x 320. Beachten
Sie, dass dieser Controller ein Problem mit dem LCD_SDO-Pin (MISO) hat, der den Touch-Controller stort. Damit dieses Display
funktioniert, darf der LCD_SDO-Pin nicht direkt mit dem System-SPI-MISO verbunden sein.

OPTION LCDPANEL ILI9488P, OR, DC, RESET, CS [,BL] [,INVERT]

Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des IL19488-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 320 x 320. Beachten
Sie, dass dieser Controller ein Problem mit dem LCD_SDO-Pin (MISO) hat, der den Touch-Controller stort. Damit dieses Display
funktioniert, darf der LCD_SDO-Pin nicht direkt mit dem System-SPI-MISO verbunden sein. Diese Konfiguration unterstiitzt den
PicoCalc mit dem Display im Hochformat.

OPTION LCDPANEL ILI9488W, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]

Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des IL19488-Controllers. Dies unterstiitzt das 3,5-Zoll-Display von Waveshare, wie
es auf deren Pico Eval-Board verwendet wird, sowie den normalen 3,5-Zoll-Display-Adapter.

OPTION LCDPANEL N5110, OR, DC, RESET, CS [,contrast] [, INVERT]

Initialisiert ein LCD-Display mit dem Nokia 5110-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 84 * 48. Ein zusétzlicher Parameter
contrast” kann angegeben werden, um den Kontrast des Displays zu steuern. Probieren Sie Kontrastwerte zwischen &HA8 und &HDO
aus, um das Display anzupassen. Der Standardwert bei Auslassung ist &HB1.

OPTION LCDPANEL SSD1306SPI, OR, DC, RESET, CS [,offset] [,INVERT]

Initialisiert ein OLED-Display unter Verwendung des SSD1306-Controllers mit einer SPI-Schnittstelle. Dies unterstiitzt eine Auflgsung
von 128 * 64. Ein zusitzlicher Parameter ,,offset” kann angegeben werden, um die Position des Displays zu steuern. 0,96-Zoll-Displays
bendtigen in der Regel einen Wert von 0. 1,3-Zoll-Displays bendtigen in der Regel einen Wert von 2. Der Standardwert bei Auslassung
ist 0.

OPTION LCDPANEL SSD1331, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]
Initialisiert ein Farb-OLED-Display mit dem SSD1331-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 96 * 64.

OPTION LCDPANEL ST7735, OR, DC, RESET, CS [, BL] [, INVERT]
Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des ST7735-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflgsung von 160 * 128.

OPTION LCDPANEL ST7735S, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]
Initialisiert ein IPS-Display mit dem ST7735S-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 160 x 80.

OPTION LCDPANEL ST7735S W, OR, DC, RESET, CS [, BL][,INVERT]
Initialisiert ein Waveshare 128x128 ST7735S-Display. Dieses unterstiitzt eine Auflosung von 128 * 128.

OPTION LCDPANEL ST7789, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]

Initialisiert ein IPS-Display unter Verwendung des 7789-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Auflésung von 240 * 240.
HINWEIS: Display-Karten ohne CS-Pin werden derzeit in der PicoMite-Firmware nicht unterstiitzt, sofern sie nicht modifiziert wurden.

OPTION LCDPANEL ST7789 135, OR, DC, RESET,CS [, BL][,INVERT]

Initialisiert ein IPS-Display mit dem 7789-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflésung von 240 * 135.
HINWEIS: Display-Boards ohne CS-Pin werden derzeit in der PicoMite-Firmware nicht unterstiitzt, sofern sie nicht modifiziert wurden.

OPTION LCDPANEL ST7789 320, OR, DC, RESET,CS [, BL] [, INVERT]

Initialisiert ein IPS-Display unter Verwendung des 7789-Controllers. Dieser Typ unterstiitzt das Display mit einer Auflésung

von 320 * 240 von Waveshare (_https://www.waveshare.com/wiki/Pico-ResTouch-LCD-2.8 ).

Diese sind in der Lage, transparenten Text anzuzeigen und funktionieren mit den Befehlen BLIT und BLIT READ.

HINWEIS: Display-Boards ohne CS-Pin werden derzeit in der PicoMite-Firmware nicht unterstiitzt, sofern sie nicht modifiziert wurden.
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OPTION LCDPANEL ST7796S, OR, DC, RESET,CS [,BL] [, INVERT]

Initialisiert ein IPS-Display mit dem ST7796S-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 480 * 320.
HINWEIS: Damit transparente Tests und Blits ordnungsgemalf funktionieren, sollte die Diode D1 auf der Riickseite des Displays
iiberbriickt werden. Es wird empfohlen, auch J1 zu iiberbriicken, um mit 3,3 V zu arbeiten.

OPTION LCDPANEL ST7796SP, OR, DC, RESET,CS [,BL][,INVERT]

Initialisiert ein TFT-Display unter Verwendung des ST7796S-Controllers. Dieser unterstiitzt eine Aufldsung von 320 x 320. Diese
Konfiguration unterstiitzt den PicoCalc mit dem Display im Hochformat.

OPTION LCDPANEL GCS9A01, OR, DC, RESET, CS [, BL] [,INVERT]
Initialisiert ein IPS-Display mit dem GC9A01-Controller. Dieser unterstiitzt eine Auflosung von 240 x 240.

OPTION LCDPANEL ST7920, OR, DC, RESET

Initialisiert ein LCD-Display mit dem ST7920-Controller. Dies unterstiitzt eine Auflosung von 128 * 64. Beachten Sie, dass dieses
Display keine Chipauswahl unterstiitzt, sodass der SPI-Bus bei Verwendung dieses Displays nicht gemeinsam genutzt werden kann.

I2C-basierte LCD- -Panels

Alle I? C-basierten Display-Controller verwenden die System-1> C-Pins geméB der Pinbelegung fiir das jeweilige Gerit. Andere 12 C-
Gerite konnen den Bus gemeinsam nutzen, sofern ihre Adressen eindeutig sind.

Verwenden Sie zum Einrichten des System-1> C-Busses den folgenden Befehl:
OPTION SYSTEM I2C sdapin, sclpin

Wenn ein I?> C-Display konfiguriert ist, muss der I* C-Port fiir ein zusétzliches Gerit nicht ,,ge6ffnet” werden (I2C OPEN), 12C
CLOSE ist gesperrt und alle I? C-Gerite miissen fiir den 100-kHz-Betrieb geeignet sein. Die Geschwindigkeit des I C-Busses wird
durch Anderungen der CPU-Taktrate nicht beeinflusst.

Diese Panels werden mit den folgenden Befehlen konfiguriert. In allen Befehlen ist der Parameter OR die Ausrichtung des Displays
und kann LANDSCAPE, PORTRAIT, RLANDSCAPE oder RPORTRAIT sein. Diese konnen mit L, P, RL oder RP abgekiirzt werden.
Das Prifix R steht fiir die umgekehrte oder ,,auf den Kopf gestellte” Ausrichtung.

OPTION LCDPANEL SSD1306I2C, OR [,offset]

Initialisiert ein OLED-Display unter Verwendung des SSD1306-Controllers mit einer [*C-Schnittstelle. Dies unterstiitzt eine Auflosung
von 128 * 64. Ein zusitzlicher Parameter-Offset kann angegeben werden, um die Position des Displays zu steuern. 0,96-Zoll-Displays
bendtigen in der Regel einen Wert von 0. 1,3-Zoll-Displays bendtigen in der Regel einen Wert von 2. Der Standardwert bei Auslassung
ist 0.

Hinweis: Viele giinstige I>C-Versionen von SSD1306-Displays implementieren I2C aufgrund eines Verdrahtungsfehlers nicht
ordnungsgemadf. Dies scheint insbesondere bei 1,3"-Varianten der Fall zu sein.

Der SSD1306I2C-Treiber funktioniert auch mit SSD1315- und SH1106-Controllern.

OPTION LCDPANEL SSD1306I2C32 ODER
Initialisiert ein OLED-Display unter Verwendung des SSD1306-Controllers mit einer [?C-Schnittstelle. Unterstiitzt eine Auflgsung von 128 * 32.

8-Bit-Parallel-LCD- -Panels

Zusitzlich zu den SPI- und I2C-basierten Controllern unterstiitzt die
PicoMite-Firmware LCD-Displays mit dem SSD1963-Controller (wi
abgebildet) und dem ILI9341-Controller.

Diese verwenden eine parallele Schnittstelle, sind in Gréen von
2,8" bis 9" erhéltlich und haben bessere Spezifikationen als die
kleineren Displays. Alle diese Displays verfiigen iiber einen SD-
Kartensteckplatz, der von MMBasic vollstindig unterstiitzt wird.
Auf eBay finden Sie geeignete Displays, indem Sie nach dem
Namen des Controllers suchen (z. B. SSD1963).

Da sie eine parallele Schnittstelle verwenden, konnen Daten viel
schneller {ibertragen werden als iiber eine SPI-Schnittstelle, was zu
einer sehr schnellen Bildschirmaktualisierung fiihrt.
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Insbesondere die SSD1963-Displays sind auBlerdem viel grofer, haben mehr Pixel und sind heller.
MMBasic kann einige von ihnen mit 24-Bit-True-Color fiir eine Vollfarbwiedergabe (16
Millionen Farben) ansteuern.

Die Eigenschaften dieser Displays sind:

® FEin2_8-,3,2-,4,3-, 5-, 7-, 8- oder 9-Zoll-Display

® Aufldsung von 320 x 240, 480 x 272 Pixel (4,3-Zoll-Version) oder 800 x 480
Pixel (5-, 7-, 8- oder 9-Zoll-Versionen).

® Ein SSD1963-Display-Controller oder ILI9341-Display-Controller mit paralleler
Schnittstelle (8080-Format)

¢ Ein Touch-Controller (SPI-Schnittstelle).

* FEin SD-Kartensteckplatz in voller Grdf3e.

Es gibt eine Reihe verschiedener Designs, die den SSD1963-Controller verwenden, aber
gliicklicherweise haben sich die meisten Anbieter auf einen einzigen Stecker standardisiert, wie
rechts abgebildet.

Es wird dringend empfohlen, dass jedes gekaufte Display iiber einen passenden Anschluss verfiigt
— dies gibt Thnen die Gewissheit, dass der Hersteller den Standard befolgt hat, fiir den die
PicoMite-Firmware entwickelt wurde.

Anschluss eines 8-Bit-Parallel-LCD- -Panels

Der Controller verwendet eine parallele Schnittstelle, wahrend der Touch-Controller und die SD-Kar
verwenden. Die Touch- und SD-Kartenfunktionen sind optional, aber wenn sie verwendet werden, n
(SPI12).

Die folgende Tabelle listet die erforderlichen Verbindungen zwischen der Anzeigetafel und dem Raspberry Pi Pico auf, um die 8-Bit-
Parallelschnittstelle und die LCD-Anzeige zu unterstiitzen. Die Touch-Controller- und SD-Karten-Schnittstellen sind unten aufgefiihrt.

8-Bit- . Raspberry Pi Pico

Parallelanze Beschreibung
ige

DBO0O Paralleler Datenbus Bit 0 Pin 1/GPO

DB1 Paralleler Datenbus Bit 1 Pin 2/GP1

DB2 Paralleler Datenbus Bit 2 Pin 4/GP2

DB3 Paralleler Datenbus Bit 3 Pin 5/GP3

DB4 Parallel-Datenbus Bit 4 Pin 6/GP4

DB5 Parallel-Datenbus Bit 5 Pin 7/GP5

DB6 Paralleler Datenbus Bit 6 Pin 9/GP6

DB7 Paralleler Datenbus Bit 7 Pin 10/GP7

CS Chipauswahl (aktiv niedrig) Masse (d. h. immer ausgewahlt)

WR Schreiben (aktiv niedrig) Pin 19/GP14

RD Lesen (aktiv niedrig) Pin 20/GP15

DC Befehl/Daten Pin 17/GP13
RESET SSD1963 zuriicksetzen Pin 21/GP16

. L . . Konfigurierbar, siche OPTION
LED A Hintergrundbeleuchtungssteuerung fiir ein unveréndertes Display-Panel LCDPANEL
5 5-V-Stromversorgung fiir die Hintergrundbeleuchtung einiger Displays (die meisten Displays verwenden hierfiir
eine 3,3-V-Stromversorgung).
33V Stromversorgung.
GND Masse

Die Pins DC, WR, RD und RESET koénnen mit dem optionalen Parameter DCpin als 4er-Block anderen Pins zugewiesen werden.
Beim RP2350B kann der optionale Parameter DB0pin verwendet werden, um den Start-Pin fiir die 8 oder 16 aufeinanderfolgenden
Datenpins festzulegen, die vom Display verwendet werden.
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Die folgende Tabelle listet die Anschliisse auf, die zur Unterstiitzung der Touch-Controller-Schnittstelle erforderlich sind:

8-Bit- . Raspberry Pi Pico
Parallelanze | Beschreibung
ige
T CS Touch-Chip-Auswahl Empfohlener Pin 24/GP18
T IRQ Touch-Interrupt Empfohlener Pin 25/GP19
T DIN Touch-Daten-Eingang (MOSI) Empfohlener Pin 15/GP11
T CLK Touch-SPI-Takt Empfohlener Pin 14/GP10
T DO Touch-Datenausgang (MISO) Empfohlener Pin 16/GP12

Die folgende Tabelle listet die fiir die Unterstiitzung des SD-Kartenanschlusses erforderlichen Anschliisse auf:

8-Bit- . Raspberry Pi Pico
Parallelanze Beschreibung
ige
SD _CS SD-Karten-Chipauswahl Empfohlener Pin 29/GP22
SD DIN SD-Kartendaten-Eingang (MOSI) Empfohlener Pin 15/GP11
SD_CLK SD-Karte SPI-Takt Empfohlener Pin 14/GP10
SD DO SD-Karte Datenausgang (MISO) Empfohlener Pin 16/GP12

Wenn eine Verbindung als ,,empfohlen” aufgefiihrt ist, handelt es sich lediglich um einen Vorschlag. Je nach Hardwarekonfiguration
konnen auch andere Pins verwendet werden. Unabhingig davon sollte der spezifische Pin im entsprechenden OPTION-Befehl
angegeben werden (siche unten).

Im Allgemeinen verfiigen Displays miteiner Grofle von 7 Zoll und mehr iiber einen separaten Pin am Stecker (mit der Kennzeichnung
V), liber den die Hintergrundbeleuchtung mit 5 V versorgt wird. Ist dieser Pin nicht vorhanden, wird die Hintergrundbeleuchtung
iiber den 3,3-V-Pin mit Strom versorgt. Beachten Sie, dass der Stromverbrauch der Hintergrundbeleuchtung betrachtlich sein kann. Ein
7-Zoll-Display verbraucht beispielsweise in der Regel 330 mA iiber den 5-V-Pin.

Wenn der 3,3-V-Ausgang des Pico zur Stromversorgung eines Panels und dessen Hintergrundbeleuchtung verwendet wird, kann es
leicht vorkommen, dass mehr Strom benétigt wird, als der Pico liefern kann. Zu den Symptomen einer unzureichenden
Stromversorgung kénnen Fehler bei der TOUCH-Kalibrierung oder beim SD-Zugrift gehdren. In diesem Fall sollte eine externe 3,3-V-
Stromversorgung verwendet werden.

Der von der Hintergrundbeleuchtung aufgenommene Strom kann auch einen Spannungsabfall am Massepin des LCD-Bildschirms
verursachen, was wiederum zu einer Verschiebung der Logikpegel fiihren kann, die vom Bildschirmcontroller erkannt werden, was
wiederum zu verfilschten Farben oder Texten fiihrt. Eine einfache Moglichkeit, diesen Effekt zu diagnostizieren, besteht darin, die
CPU-Geschwindigkeit auf (beispielsweise) 48 MHz zu reduzieren. Wenn dadurch das Problem behoben wird, ist dies ein starker
Hinweis darauf, dass dies die Ursache ist. Eine mogliche Abhilfe besteht darin, die Strom- und Erdungskabel direkt an die Leiterplatte
des LCD-Bildschirms anzuldten.

Bei Display-Panels, die sich den SPI-Port mit mehreren Geréten teilen (SD-Karte, Touchscreen usw.), ist Vorsicht geboten. In diesem
Fall miissen alle Chip-Select-Signale in MMBasic konfiguriert oder durch eine permanente Verbindung mit
3,3 V deaktiviert werden. Andernfalls schwankt der Pin, was dazu fiihrt, dass der falsche Controller auf Befehle auf dem SPI-Bus reagiert.

In der PicoMite-Firmware kann jeder SPI-Kanal fiir die Kommunikation mit dem Touch-Controller und der SD-Kartenschnittstelle
verwendet werden, wie durch die Einstellung OPTION SYSTEM SPI definiert. Wenn diese Einstellung aktiviert ist, steht dieser SPI-
Kanal fiir BASIC-Programme nicht zur Verfiigung (diese kdnnen den anderen SPI-Kanal verwenden).

Konfigurieren eines 8-Bit-Parallel-LCD- -Panel

Um das Display zu verwenden, muss MMBasic mit dem Befehl OPTION LCDPANEL konfiguriert werden, der normalerweise an der
Befehlszeile eingegeben wird. Bei jedem Neustart der PicoMite-Firmware initialisiert MMBasic das Display automatisch.

Die Syntax lautet:
OPTION LCDPANEL controller, orientation [,backlightpin] [,DCpin] [ NORESET] [,INVERT] [,DBOpin] Dabei kann ,,controller”
entweder sein:

e SSD1963 4 Fiir ein 4,3-Zoll-Display
e SSD1963 5 Fiir ein 5-Zoll-Display
® SSD1963 5A Fiir eine alternative Version des 5-Zoll-Displays, wenn SSD1963 5 nicht funktioniert
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e SSD1963 7 Fiir ein 7-Zoll-Display

e SSD1963_7A Fiir eine alternative Version des 7-Zoll-Displays, falls SSD1963_7 nicht funktioniert.
e SSD1963 8 Fiir 8-Zoll- oder 9-Zoll-Displays.
e [LI9341 8 Fiir ein 2,8-Zoll- oder 3,2-Zoll-Display

Die Ausrichtung kann LANDSCAPE, PORTRAIT, RLANDSCAPE oder RPORTRAIT sein. Diese konnen mit L, P, RL oder RP
abgekiirzt werden. Das Prifix R steht fiir die umgekehrte oder ,,auf den Kopf gestellte” Ausrichtung.

,,DCpin* ist optional und bezeichnet den Daten-/Befehlspin (frither als RS-Pin bezeichnet). Wird dieser Parameter weggelassen, erfolgt
die Pinbelegung wie oben in der Tabelle angegeben. Wird er angegeben, werden die Pins DC, WR, RD und RESET sequenziell vom
DC-Pin aus zugewiesen.

Der optionale Parameter ,, NORESET* kann zum Speichern eines Pins verwendet werden. In diesem Fall sollte der Reset-Pin auf High gesetzt
werden.

Der optionale Parameter ,,INVERT“ gibt an, dass die Farbpalette invertiert werden soll (erforderlich fiir bestimmte EsatRisng-Displays).

Auf dem RP2350B-Prozessor kann der optionale Parameter ,,DBOpin“ verwendet werden, um den Start-Pin fiir die 8 oder 16
aufeinanderfolgenden Daten-Pins festzulegen, die vom Display verwendet werden.

Dieser Befehl muss nur einmal ausgefiihrt werden. Von da an initialisiert MMBasic das Display automatisch beim Start oder beim
Zuriicksetzen. Unter bestimmten Umsténden kann es erforderlich sein, die Stromversorgung des LCD-Panels zu unterbrechen, wahrend
die PicoMite-Firmware ausgefiihrt wird (z. B. um Batteriestrom zu sparen). In diesem Fall kann der GUI-Befehl RESET LCDPANEL
verwendet werden, um das Display neu zu initialisieren.

Wenn das LCD-Panel nicht mehr benétigt wird, kann der Befehl OPTION LCDPANEL DISABLE verwendet werden, wodurch die
[/O-Pins wieder fiir allgemeine Zwecke verfligbar werden.

Um die Konfiguration zu iiberpriifen, kénnen Sie den Befehl OPTION LIST verwenden, um alle eingestellten Optionen einschlie3lich
der Konfiguration des LCD-Panels aufzulisten.

Um das Display zu testen, konnen Sie den Befehl GUI TEST LCDPANEL eingeben. Sie sollten eine animierte Anzeige mit schnell
iibereinander gezeichneten Farbkreisen sehen. Driicken Sie die Leertaste auf der Tastatur der Konsole, um den Test zu beenden.

8- und 9-Zoll- -Displays

Die Controller-Konfiguration SSD1963 8 wurde nur mit den 8- und 9-Zoll-Displays von EastRising (erhéltlich unter
www.buydisplay.com) getestet. Diese miissen als TFT-LCD-Panel mit 8080-Schnittstelle, 800 x 480 Pixel LCD, SSD1963-Display-
Controller und XPT2046-Touch-Controller erworben werden. Beachten Sie, dass die EastRising-Panels einen

Nicht standardmédfige Pinbelegung der Schnittstellenanschliisse, daher miissen Sie beim Anschluss an den Raspberry Pi Pico die
Datenblétter zu Rate ziehen. Ein geeigneter Adapter zur Umwandlung in den standardméBigen 40-poligen Anschluss kann unter
folgender Adresse erworben werden: https://www.rictech.nz/micromite-products

16-Bit-Parallel-LCD- -Panels
SSD1963-Panels kdnnen auch fiir den 16-Bit-Parallelbetrieb aktiviert werden. In diesem Fall werden standardmiBig die Pins GPO-
GP15 fiir die Datenverbindungen und die Pins GP16 bis GP19 fiir die Steuersignale DC, WR, RD und RESET verwendet.

Bei Systemen, die den RP2350B verwenden, konnen nur die verwendeten Datenpins mithilfe des optionalen Parameters DBOpin im
Konfigurationsbefehl ausgewéhlt werden. Um den 16-Bit-Betrieb zu aktivieren, fiigen Sie,, 16 an den Controller an. Beispiel:
SSD1963 4 16. Die Firmware unterstiitzt auch IL19341-, IL19486-, NT35510- und OTM8009A-Panels im 16-Bit-Modus unter
Verwendung der Controllertypen IL19341 16, IL19486 16 und IPS 4 16 (unterstiitzt sowohl NT35510 als auch OTM8009A).

Gilltige 16-Bit-,,Controller” kénnen sein:

. SSD1963 4 16 Fiir ein 4,3-Zoll-Display
. SSD1963 5 16 Fiir ein 5-Zoll-Display
. SSD1963 5A 16 Als Alternative zum 5-Zoll-Display, falls SSD1963 5 nicht funktioniert
. SSD1963 7 16 Fiir ein 7-Zoll-Display
. SSD1963 7A 16 Fiir eine alternative Version des 7-Zoll-Displays, wenn SSD1963 7 nicht funktioniert.
. SSD1963 8 16 Fiir 8-Zoll- oder 9-Zoll-Displays.
. ILI9341 16 Fiir ein 2,8-Zoll- oder 3,2-Zoll-Display
. ILI9486 16 Unterstiitzt auch NXP R61529
o IPS 4 16
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RP2350 Erweiterte Display- -Unterstiitzung

Der RP2350 verfiigt tiber 320 KB Speicher, der dem MMBasic-Programmierer zur Verfiigung steht. Dadurch kénnen verschiedene
zusétzliche Funktionen mithilfe von gepufferten Displaytreibern implementiert werden.

Die PicoMite-Firmware fiir den RP2350 unterstiitzt die folgenden neuen Displaytreiber: SPI

ILI9341BUFF: 320 x 240

ST7796SPBUFF: 320 x 320

ST7796SBUFF: 480 x 320

ILI9488PBUFF: 320 x 320

ILI9488BUFF: 480 x 320

IL19488WBUFF: 480 x 320 'Waveshare Pico-Restouch-lcd-3.5

ST7789 320BUFF: 320 x 240 '"Waveshare Pico-Restouch-LCD-2,8 Parallel
SSD1963 5 BUFEF: 400 x 240 (8-Bit-Datenbus)

SSD 1963 7 BUFF: 400 x 240 (8-Bit-Datenbus) SSD
1963 5 12BUFF: 400 x 240

SSD 1963 7 12BUFF: 400x240 SSD

1963 5 16 BUFF:  400x240  SSD

1963 7_16 BUFF:  400x240

In allen Féllen wird durch die Aktivierung eines dieser Treiber ein RGB332-Framebuffer aus dem allgemeinen Speicher entnommen,
sodass im schlimmsten Fall eines ILI9488BUFF der allgemeine Speicher um 150 KB (von 320 KB) reduziert wird.

Um einen der SPI-Treiber zu verwenden, miissen Sie zundchst die zu verwendenden SPI-Pins zuweisen:

OPTION LCD SPI clkpin, mosipin, misopin

Diese Pins sind fiir das Display reserviert und miissen von den Pins getrennt sein, die fiir das SYSTEM SPI verwendet werden, das
moglicherweise noch fiir Touch und SD-Karte benotigt wird (Hinweis: Bei den Waveshare-Boards fiihrt die Verwendung dieses
Treibers zu Konflikten mit der Verwendung von Touch und SD-Karte, da diese sich den SPI-Kanal teilen). Der Grund fiir die
reservierten Pins ist, dass die Bildschirmaktualisierungen alle auf dem zweiten Prozessor stattfinden und dieser fiir maximale Leistung
den SPI-Kanal nicht teilen kann.

Das Format fiir den Befehl zum Aktivieren eines SPI-gepufferten Treibers ist dasselbe wie bei jedem SPI-Treiber
OPTION LCDPANEL controller, orientation, DCpin, RESETpin, CSpin [,BLpin] [, INVERT]

Die SSD1963-Treiber verwenden 8, 12 oder 16 Datenpins, wie im Treibernamen angegeben. In allen Féllen beansprucht die
Aktivierung eines dieser Treiber einen 400x240 RGB332-Framebuffer aus dem Heap-Speicher. Bei Verwendung dieser Treiber
konnen Sie mit dem Befehl MODE 800/400 zwischen dem gepufferten Treiber und einem herkdmmlichen Treiber umschalten, der
ohne Neustart zwischen den Modi 800x480 und 400x240 umschaltet. Mit dem Befehl OPTION LCD320 ON/OFF kénnen Sie ein
320x240-Bild auf dem 400x240-Display zentrieren.

Das Format fiir den Befehl zum Aktivieren eines SDD1963-Puffertreibers ist das gleiche wie fiir jeden SSD1963-Treiber

OPTION LCDPANEL Controller, Ausrichtung [,Backlightpin] [,DCpin] [,NORESET] [, INVERT]
[,DBOpin]

Der Vorteil der gepufferten Treiber besteht darin, dass die Grafikbefehle in MMBasic lediglich in einen Speicherpuffer geschrieben
werden und die Aktualisierung der physischen Anzeige dann im Hintergrund auf dem zweiten Prozessor erfolgt. Dadurch kann das
Basic-Programm die Verarbeitung fortsetzen, ohne auf die Anzeige warten zu miissen. Natiirlich dndert die Verwendung eines
gepufferten Treibers nichts Wesentliches am Gesamtdurchsatz zur physischen Anzeige. Kontinuierliche Schreibvorgénge miissen also
wie bei einem Standardtreiber auf die Anzeige warten. Der grof3e Vorteil kommt zum Tragen, wenn ein Programm eine rechenintensive
Schleife hat, bei der Bildschirmschreibvorgénge die Verarbeitung verzdgern. In diesem Fall wird der Overhead der
Verarbeitungsschleife drastisch reduziert, solange die Gesamtbildschirmaktualisierungsrate tiberschaubar ist.

VGA222- -Treiber

Der PICOMITE RP2350 und der PICOMITEUSB RP2350 unterstiitzen auch einen erweiterten VGA-Treiber, der im RGB222-Modus mit 64
Farben arbeitet. Dieser wird mit dem folgenden Befehl konfiguriert:

OPTION LCDPANEL driver, hsyncpin, bluelpin

Giiltige Treiber sind: VGA222 640, VGA222 320, VGA_720, VGA 360 mit den VGA222-Auflésungen 640x480, 320x240, 720x400

und 360x200.

Der Befehl OPTION iiberpriift die Verfiigbarkeit von hysyncpin und hysyncpint+1 (vsync) bluelpin - bluelpin+5 (blue 1, blue h,
green 1, green h, red 1, red h) und setzt, sofern diese alle frei sind, die Ausfithrung der VGA222-Ausgabe auf den angegebenen Pins.
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Um die Datenpins mit dem VGA-Anschluss zu verbinden, verwenden Sie 390- und 820-Ohm-Widerstéinde von den H- und L-
Ausgingen gemifl dem griinen Kanal im Handbuch (Seite 30). RGB222 bietet eine viel schonere Farbwiedergabe als RGB121, das in
der Standard-VGA-Version verfligbar ist. Beachten Sie, dass es keine Modi gibt. Die Auflosungen 640x480, 320x240, 720x400 und
360x200 sind unterschiedliche Treiber und benétigen unterschiedliche Speicherkapazititen (deutlich mehr im Fall von 640x480 und
720x400). Zur Erzeugung des VGA-Ausgangs verwendet die Firmware PIO0 und PIO1, sodass PIO2 verfiigbar bleibt verfiigbar bleibt
(es sei denn, Sie verwenden auch den 12S-Audiotreiber).

Steuerung der Hintergrundbeleuchtung

Fiir ILI9163, IL19341, ST7735, ST7735S, SSD1331, ST7789, IL19481, IL19488, ILI9488W, ST7789_135

IL19341 8 und ST7789_320 zeigen einen optionalen Parameter ,,, backlight an, der am Ende der Konfigurationsparameter hinzugefiigt
werden kann und einen Pin zur Steuerung der Helligkeit der Hintergrundbeleuchtung (LED_A) angibt. Dadurch wird ein PWM-
Ausgang an diesem Pin mit einer Frequenz von 50 kHz und einem anfénglichen Tastverhéltnis von 99 % eingerichtet.

Sie kénnen dann mit dem Befehl BACKLIGHT die Helligkeit zwischen 0 und 100 % einstellen. Der PWM-Kanal ist fiir die normale
PWM-Verwendung gesperrt und darf nicht mit dem PWM-Kanal in Konflikt stehen, der méglicherweise fiir Audio eingerichtet ist.
Beispiel:

OPTION LCDPANEL ILI9341, OR, DC, RESET, CS, GP1ll
Die Hintergrundbeleuchtung kann dann mit diesem Befehl auf 40 % eingestellt werden:

BACKLIGHT 40

Die meisten SSD1963-basierten LCD-Panels verfiigen tiber drei
Paare von Létpads auf der Leiterplatte, die unter der Uberschrift
,,Backlight Control” (Hintergrundbeleuchtungssteuerung)
zusammengefasst sind, wie rechts dargestellt.

Normalerweise ist das mit ,,LED-A” gekennzeichnete Paar mit
einem Null-Ohm-Widerstand kurzgeschlossen, wodurch die
Helligkeit der Hintergrundbeleuchtung mit einem PWM-
Signal (Pulsweitenmodulation) am LED-A-Pin des
Hauptanschlusses des Displaypanels gesteuert werden kann.

Es ist jedoch besser, den SSD1963-Controller zur Erzeugung
dieses Signals zu verwenden, da dadurch ein I/O-Pin frei wird und
eine feinere Steuerung moglich ist.

Um die SSD1963-Steuerung zu verwenden, sollte der Null-Ohm-
zum Kurzschlielen des nahe gelegenen Paares von Lotpads mit dert i ESHsess =
kann dann mit dem Befehl BACKLIGHT iiber den SSD1963-Controller elngestellt Werden (dles geschleht automatlsch es muss nlchts
konfiguriert werden).

Unterstiitzung fiir Touch-

Viele LCD-Panels werden mit einem resistiven Touchscreen und einem zugehérigen Controller-Chip geliefert. MMBasic unterstiitzt

diese Schnittstelle vollstindig, sodass viele der in einem Projekt verwendeten physischen Regler und Schalter als durch Beriihrung

aktivierte Bildschirmsteuerungen implementiert werden kdnnen. Als Alternative zum resistiven Touchscreen unterstiitzt MMBasic

auch kapazitive Touchscreens auf Basis des FT6336-Controllers.

In allen Féllen sollte zuerst das LCD-Display selbst konfiguriert und getestet werden, bevor die Touch-Funktion konfiguriert werden kann.
Der Touch-Controller verwendet das SPI-Protokoll fiir die Kommunikation. Bei LCD-Displays, die das SPI-Protokoll verwenden, wurde dies
normalerweise zuvor mit dem Befehl OPTION SYSTEM SPI durchgefiihrt.

Bei Displaypanels, die I2C oder eine parallele Schnittstelle verwenden, muss der Befehl OPTION SYSTEM SPI separat verwendet
werden, um den System-SPI-Bus fiir die Verwendung durch den Touch-Controller zu definieren. Dieser Befehl wurde am Anfang
dieses Kapitels erldutert und im Kapitel ,, Optionen” dieses Handbuchs ausfiihrlich beschrieben.

Wenn Sie beispielsweise die empfohlenen Pins fiir ein 8-Bit-Parallel-Display (wie oben beschrieben) verwenden, wiirden Sie Folgendes
verwenden:

OPTION SYSTEM SPI GP10, GP1l1l, GP12
Um die Touch-Funktion nutzen zu kénnen, muss MMBasic mit dem Befehl OPTION TOUCH mitgeteilt werden, dass der Touch-
Controller auf dem System-SPI-Bus verfiigbar ist. Dadurch wird MMBasic mitgeteilt, welche Pins fiir die Chip-Select- und Interrupt-
Signale verwendet werden.
Bei einem typischen IL19341-Display werden beispielsweise Chip Select auf den Pin GP12 und Interrupt auf GP11 gesetzt:

OPTION TOUCH GP12, GP1l1

Dies muss an der Eingabeaufforderung eingegeben werden und fiihrt dazu, dass die Firmware neu gestartet und die USB-
Konsolenschnittstelle getrennt wird, die dann erneut angeschlossen werden muss.
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Wenn die PicoMite-Firmware neu gestartet wird, initialisiert MMBasic automatisch den Touch-Controller. Um die Konfiguration zu
iiberpriifen, konnen Sie den Befehl OPTION LIST verwenden, um alle eingestellten Optionen aufzulisten, einschlieBlich der
Konfiguration des Display-Panels und des Touchscreens.

Vorsicht ist geboten, wenn der SPI-Port von mehreren Geréten (SD-Karte, Touchscreen usw.) gemeinsam genutzt wird. In diesem Fall
miissen alle Chip-Select-Signale in MMBasic konfiguriert oder alternativ deaktiviert werden.

Kalibrieren des Touch- -Bildschirms

Bevor die Touch-Funktion verwendet werden kann, muss sie mit dem GUI-Befehl CALIBR
kalibriert werden.

Dieser Befehl zeigt ein Ziel in der oberen linken Ecke des Bildschirms an (wie
abgebildet). Driicken Sie mit einem spitzen, aber stumpfen Gegenstand (z. B. einem Touch Target
Zahnstocher) genau auf die Mitte des Ziels und halten Sie ihn mindestens eine Sekunde and Hold
lang gedriickt. MMBasic zeichnet diese Position auf und setzt dann die Kalibrierung fort,
indem es das Ziel nacheinander in den anderen drei Ecken des Bildschirms zur
Beriihrung und Kalibrierung anzeigt.

Die Kalibrierungsroutine kann eine Warnung ausgeben, dass die Kalibrierung nicht genau : = == =

konnen die Touch-Funktion weiterhin verwenden, wenn Sie mdchten, aber es wire besser, die Kalibrierung mit groflerer Sorgfalt zu
wiederholen.

Nach der Kalibrierung kénnen Sie die Touch-Funktion mit dem GUI-Befehl TEST TOUCH testen. Dieser Befehl schaltet den
Bildschirm aus und wartet auf eine Beriihrung. Wenn der Bildschirm beriihrt wird, erscheint ein weifler Punkt auf dem Display, der die
Position der Beriihrung auf dem Bildschirm markiert. Wenn die Kalibrierung erfolgreich durchgefiihrt wurde, sollte der Punkt genau
unter der Position des Stifts auf dem Bildschirm angezeigt werden. Um die Testroutine zu beenden, konnen Sie die Leertaste auf der
Tastatur der Konsole driicken.

Touch- sfunktionen

Um zu erkennen, ob und wo der Bildschirm beriihrt wird, konnen Sie die folgenden Funktionen in einem BASIC-Programm verwenden:

7 TOUCH(X)
Gibt die X-Koordinate der aktuell beriihrten Stelle zuriick oder -1, wenn der Bildschirm nicht beriihrt wird.

0 TOUCH(Y)
Gibt die Y-Koordinate der aktuell beriihrten Stelle zuriick oder -1, wenn der Bildschirm nicht beriihrt wird.

Touch- -Interrupts

Ein Interrupt kann auf die IRQ-Pin-Nummer gesetzt werden, die bei der Konfiguration der Touch-Funktion angegeben wurde. Um
eine Beriithrung zu erkennen, sollte der Interrupt als INTL (d. h. von hoch nach niedrig) konfiguriert werden. Der Interrupt kann mit
dem Befehl SETPIN pin, OFF abgebrochen werden.

Das folgende Programm veranschaulicht, wie der Touch-Interrupt verwendet werden kann. Bei jeder Beriihrung des Bildschirms
werden die Koordinaten dieser Berithrung auf der Konsole ausgegeben. Es wird davon ausgegangen, dass der Befehl OPTION TOUCH
7, 15 zur anfanglichen Konfiguration der Touch-Funktion verwendet wurde:

SETPIN 15, INTL, MyInt ' geht davon aus, dass OPTION TOUCH 7, 15 verwendet
wurde DO : LOOP

SUB MyInt ' Unterprogramm, das bei einem Touch-Interrupt
aufgerufen wird PRINT TOUCH (X) TOUCH(Y)
END SUB

LCD-Anzeige als Konsole -Ausgabe

Eine PS2- oder USB-Tastatur kann mit einem LCD-Display verwendet werden, um einen vollstidndig eigenstindigen Computer zu
erstellen, der direkt mit der MMBasic-Eingabeaufforderung startet. Diese Funktion eignet sich besonders gut fiir 5- und 7-Zoll-LCD-
Displays mit dem SSD1963-Controller. Diese konnen viel Text anzeigen und schnell aktualisieren, was zu einer Benutzererfahrung
fiihrt, die mit einem PicoMite-basierten Computer mit VGA- oder HDMI-Videoausgang vergleichbar ist.

Das LCD muss zunichst mit OPTION LCDPANEL konfiguriert werden. Um dann die Konsolenausgabe auf dem LCD-Panel zu
aktivieren, sollten Sie den folgenden Befehl verwenden:
OPTION LCDPANEL CONSOLE [Schriftart [, fc [, bc [, blight]]] [,NOSCROLL]

font” ist die Standardschriftart, ,,fc” ist die Standard-Vordergrundfarbe, ,,bc” ist die Standard-Hintergrundfarbe und ,,blight” ist die
Standardhelligkeit der Hintergrundbeleuchtung (2 bis 100). Diese Einstellungen werden im Flash-Speicher gespeichert und dienen zur
Konfiguration von MMBasic beim Einschalten. Sie sind alle optional und standardméBig auf Schriftart 2, Wei3, Schwarz und 100 %
eingestellt.
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Bei Displays, bei denen der Framebuffer nicht gelesen werden kann, setzt die Firmware automatisch die Option NOSCROLL. Wenn
diese Option aktiviert ist und die Ausgabe den unteren Bildschirmrand erreicht, wird der Bildschirm geldscht und die Ausgabe oben
fortgesetzt. Dies gilt auch fiir den integrierten Editor. Bei SPI-Displays, die den Framebuffer lesen konnen (z. B. ILI19341), ist das
Scrollen sehr langsam, sodass der Parameter NOSCROLL gesetzt werden kann, um die Ausgabe- und Bearbeitungsleistung zu
verbessern.

Beachten Sie, dass dies nicht erforderlich ist, wenn das Display im Hochformat verwendet wird, da dann H/W-Scrolling verwendet wird.

Die Farbcodierung im Editor wird ebenfalls durch diesen Befehl aktiviert (siehe Kapitel Vollbild-Editor). Um die Verwendung des
LCD-Panels als Konsole zu deaktivieren, lautet der Befehl OPTION LCDPANEL NOCONSOLE.

Beispiel fiir die Konfiguration eines SPI-LCD-Panels

Im Folgenden finden Sie eine Zusammenfassung, wie ein typisches LCD-Panel mit einem ILI9341-Controller angeschlossen werden
kann. Dieses Beispiel unterstiitzt den SD-Kartensteckplatz, das LCD-Display und die Touch-Schnittstelle.

Typische Panels finden Sie auf ebay.com und dhnlichen Websites, indem Sie nach dem Stichwort ,,IL19341” suchen. Vergewissern Sie
sich, dass die Anschliisse auf der Riickseite des Panels denen in der folgenden Abbildung entsprechen:

Das Panel sollte wie abgebildet an den Raspberry Pi Pico angeschlossen werden:

GP11 ) — IdS 141 #°2

GP16 y ; o £ 2 1
+5V 2 7 - Fr-'lfi'lm
GP18 s ENEst GP18

> ' GP22
GP14 SOICHOST [ fIFR B REBED

* oA
Masse s | b

esv =<' 1ds-vzo¥zuL1arL || |

e in die Befehlszeile

Um die oben genannten
eingegeben werden:

OPTION SYSTEM SPI GP18, GP19, GPlo

OPTION LCDPANEL ILI9341, L, GP1l5, GPl14, GP13 OPTION

TOUCH GP12, GP1l1

OPTION SDCARD GP22
Diese Befehle werden gespeichert und beim Einschalten automatisch angewendet. Beachten Sie, dass nach der Eingabe jedes Befehls
die Firmware neu gestartet wird und die USB-Verbindung unterbrochen wird und erneut hergestellt werden muss.
Als Néchstes sollte der Touchscreen kalibriert werden mit:

GUI CALIBRATE

AnschlieBend konnen Sie die verschiedenen Komponenten testen.
Mit dem folgenden Befehl werden mehrere farbige, sich iiberlappende Kreise auf dem LCD-Bildschirm angezeigt, um zu {iberpriifen,
ob das LCD-Display korrekt angeschlossen ist:

GUI TEST LCDPANEL
Mit dem folgenden Befehl wird die Touch-Oberfldche getestet. Wenn Sie den LCD-Bildschirm beriihren, sollte an der Stelle der
Beriihrung ein Punkt auf dem Bildschirm erscheinen.

GUI TEST TOUCH
Wenn dies nicht korrekt ist, miissen Sie moglicherweise den GUI-Befehl CALIBRATE ein zweites Mal ausfithren und dabei sorgfiltiger
vorgehen.
Abschlielend werden die Dateien auf der SD-Karte aufgelistet. Wenn dies ohne Fehler ausgefiihrt wird, konnen Sie sicher sein, dass
die SD-Karten-Schnittstelle in Ordnung ist.

DATEIEN
Wenn Sie Probleme mit der Anzeige haben, sollten Sie alle Verbindungen trennen und die Optionen mit dem Befehl OPTION RESET
16schen, damit Sie mit einer sauberen Weste beginnen kénnen. SchlieBen Sie dann alles Schritt fiir Schritt wieder an und konfigurieren

und testen Sie jeden neuen Schritt, wihrend Sie fortfahren. Beachten Sie dabei, dass jedes an den SPI-Bus angeschlossene Gerét in
MMBasic konfiguriert werden muss oder dass seine Chip-Auswahlleitung auf logisch hoch gehalten werden muss. Dies ist
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, weil die Spannung an einer nicht angeschlossenen Chip-Auswahlleitung schwankt und moglicherweise dazu fiihrt, dass das falsche
Gerit auf Signale reagiert, die fiir ein anderes Gerét bestimmt sind.

Beachten Sie auch, dass der IL19341-Controller sehr empfindlich gegeniiber elektrostatischer Entladung ist. Wenn das Panel nicht
reagiert, konnte es leicht beschidigt sein, und es lohnt sich, es mit einem anderen Panel zu testen.
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Grafik- sfunktionen

Diese Befehle und Funktionen wirken auf angeschlossene LCD-Panels und VGA/HDMI-Videoausgéinge. Eine Anleitung zur

Verwendung dieser Funktionen ist in der Firmware-Distributionsdatei enthalten. Siehe Datei: Graphics in the PicoMite.pdf
Unterstitzte Grafik- -Hardware

LCD-Panels

Die Auflosung und die Anzahl der Farben, die von einem LCD-Panel unterstiitzt werden, werden vom Panel selbst und vom Treiber

bestimmt — Einzelheiten finden Sie im Kapitel ,, Anzeigepanels”.

VGA-Video
Es gibt eine Reihe von Modi, die mit dem Befehl MODE ausgewihlt werden kdnnen:

OPTION AUFLOSUNG 640x480
MODUS 1 640 x 480 monochrom mit RGB121-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer

MODUS 2 320 x 240 4-Bit-Farbe, optionaler Ebenenpuffer (nur RP2350) zweiter optionaler Ebenenpuffer MODUS

3 640 x 480 4-Bit-Farbe, optionaler Layer-Puffer (nur RP2350)

OPTIONALE AUFLOSUNG 720 x 400
MODUS 1 720 x 400 monochrom mit RGB121-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer

MODUS 2 360 x 200 4-Bit-Farbe, optionaler Layer-Puffer (nur RP2350) zweiter optionaler Layer-Puffer MODUS 3

720 x 400 4-Bit-Farbe, optionaler Layer-Puffer (nur RP2350)

OPTIONALE AUFLOSUNG 800 x 600 (nur RP2350)
MODUS 1 800 x 600 monochrom mit RGB121-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer
MODUS 2 400 x 300 4-Bit-Farbe, zwei optionale Ebenen

MODUS 3 800 x 600 4-Bit-Farbe, optionaler Ebenenpuftfer

OPTION AUFLOSUNG 848 x 480 (nur RP2350)
MODUS 1 848 x 480 monochrom mit RGB121-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer
MODUS 2 424 x 240 4-Bit-Farbe, zwei optionale Ebenen
MODUS 3 848 x 480 4-Bit-Farbe, optionaler Layer-Pufter

HDMI-Video (nur RP2350)
Jede HDMI-Auflésung kann in einer Reihe von Modi betrieben werden, die mit dem Befehl MODE eingestellt werden:

OPTION AUFLOSUNG 640 x 480
MODUS 1 640 x 480 x 2 Farben mit RGBS555, optionaler Layer-Puffer
MODUS 2 320x240x16 Farben und Farbabbildung auf RGB555-Palette, zwei optionale Ebenen MODE 3 640
x 480 x 16 Farben und Farbabbildung auf RGB555-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 4 320x 240 x
32768 Farben, optionaler Layer-Puffer
MODUS 5 320 x 240 x 256 Farben und Farbabbildung auf RGB555-Palette, optionaler Ebenenpuffer

OPTIONALE AUFLOSUNG 720 x 400
MODUS 1 720 x 400 monochrom mit RGB555-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer
MODUS 2 360 x 200 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB555-Palette, zwei optionale Ebenen MODUS 3
720 x 400 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB555-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 4
360 x 200 x 32768 Farben, optionaler Layer-Puffer
MODUS 5 360 x 200 x 256 Farben und Farbabbildung auf RGB555-Palette, optionaler Ebenenpuffer

OPTION AUFLOSUNG 800x600 (nur RP2350)
MODUS 1 800x600 monochrom mit RGB332-Kacheln, optionaler Layer-Puffer
MODUS 2 400x300 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 3
800x600 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 5 400x300x256
Farben, optionaler Ebenenpufter
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OPTION AUFLOSUNG 848x480 (nur RP2350)
MODUS 1 848x480 monochrom mit RGB332-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer
MODUS 2 424x240 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 3
848x480 4-Bit-Farbe und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 5 424x240x256
Farben, optionaler Ebenenpuffer

OPTION AUFLOSUNG 1280x720
MODUS 1 1280x720x2 Farben mit RGB332, optionaler Layer-Puffer
MODUS 2 320x180x16 Farben und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 3
640x360x16 Farben und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Ebenenpuffer MODUS 5 320x180x256
Farben, optionaler Ebenenpuffer

OPTION AUFLOSUNG 1024x768
MODUS 1 1024x768x2 Farben mit RGB332-Kacheln, optionaler Ebenenpuffer
MODUS 2 256x192x16 Farben und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Layer-Puffer MODUS 3
512x384x16 Farben und Farbabbildung auf RGB332-Palette, optionaler Layer-Puffer MODUS 5 256x192x256
Farben, optionaler Layer-Puffer

OPTION AUFLOSUNG 1024x600

MODUS 1 1024x600 Mono mit Kacheln

MODUS 2 256x150 RGB121 MODUS 3
512x300 RGB121 MODUS 5
256x150 RGB332

OPTION AUFLOSUNG 800x480 (Hinweis: reduziert den verfiigharen Heap-Speicher)
MODUS 1 800x480 Mono mit Kacheln

MODUS 2 400x240 RGB121
MODUS 3 800 x 480 RGB121
MODUS 5 400x240 RGB332

Farben
Die Farbe wird als Echtfarben-24-Bit-Zahl angegeben, wobei die oberen acht Bits die Intensitdt der roten Farbe, die mittleren acht Bits
die Intensitdt der griinen Farbe und die unteren acht Bits die Intensitdt der blauen Farbe darstellen. Am einfachsten lésst sich diese Zahl
mit der Funktion RGB() generieren, die folgende Form hat:

RGB (rot, griin, blau)

Die Funktion RGB() unterstiitzt auch eine Abkiirzung, mit der Sie géingige Farben durch Benennung angeben kénnen. Zum Beispiel
RGB(rot) oder RGB(cyan). Die Farben, die mit der Abkiirzungsform benannt werden kdnnen, sind Weil3, Schwarz, Blau, Griin, Cyan,
Rot, Magenta, Gelb, Braun, Weil}, Orange, Rosa, Gold, Lachs, Beige, Hellgrau und Grau (oder in der US-amerikanischen Schreibweise
Gray/Lightgray).

MMBEasic iibersetzt alle Farben automatisch in das vom jeweiligen Display-Controller benétigte Format. Im Fall des 1L19341-LCD-
Controllers sind dies beispielsweise 64K Farben im 565-Format.

Die Standardeinstellung fiir Befehle, die einen Farbparameter erfordern, kann mit dem Befehl COLOUR (auch COLOR geschrieben)
festgelegt werden. Dies ist praktisch, wenn Ihr Programm ein einheitliches Farbschema verwendet. Sie konnen dann die
Standardeinstellungen festlegen und die Kurzform der Zeichenbefehle in Threm gesamten Programm verwenden.

Der Befehl COLOUR hat das folgende Format: COLOUR Vordergrundfarbe, Hintergrundfarbe

Schriftarten
Es gibt acht integrierte Schriftarten. Diese sind:
Schrift Grofle Zeichen q
Beschreibung
Nummer (Breite x Hohe) Zeichensatz
Alle 95 ASCII-Zeichen plus . .
1 8x12 7F bis FF (hex) Standardschriftart (Standard beim Start).
2 12 x 20 Alle 95 ASCII-Zeichen Mittlere Schriftgrofe.
3 16 x 16 Alle 95 ASCII-Zeichen Eine groBe Schriftart fiir VGA-Versionen.
3 16 x 24 Alle 95 ASCII-Zeichen Eine grof3e Schriftart fiir HDMI-Versionen und LCD-
Bildschirme.
Alle 95 ASCII-Zeichen plus Eine Schriftart mit erweiterten Grafikzeichen. Geeignet fiir
4 10x16 7F bis FF (hex) hochauflésende Displays.
5 24 x32 Alle 95 ASCII-Zeichen Extra grofle Schriftart, sehr klar.
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0 bis 9 plus einige Zahlen plus Dezimalpunkt, Plus-, Minus-, Gleichheits-, Grad-
6 32x50 Symbole und Doppelpunktzeichen. Sehr gut lesbar.
7 6x8 Alle 95 ASCII-Zeichen Eine kleine Schriftart, die bei niedrigen Aufldsungen niitzlich ist.
8 4x6 Alle 95 ASCII-Zeichen Eine noch kleinere Schriftart.
Beachten Sie, dass Schriftart 3 bei Verwendung mit VGA-Videoausgabe eine I "#HErg'( 1=+, -,/
Grofle von 16 x 16 Pixel hat, bei HDMI- und LCD-Bildschirmen jedoch eine 12345678 .;-_J t sl =37
GroB 16 x 24. & T a :
RRYOR R PABCDEFGHIJKLMNGO
In allen Schriftarten (einschlieBlich Schriftart Nr. 6) wurde das Backquote- PORSTUUWKYZLNI1"
Zeichen (60 hexadezimal oder 96 dezimal) durch das Gradzeichen (°) ersetzt. a N -
abcdefahijklmno
Parstuuwxyzil¥a
ONECDEEIR@R e <+ ®E s+ F
Schriftart Nr. 1 (die Standardschriftart) und Schriftart Nr. 4 verfiigen iiber einen tetlaren?®i RAe T ¥ ¥
erweiterten Zeichensatz, der alle Zeichen von CHR$(32) bis CHR$(255)oder20 @@ @ QA £ ot ¢ 20 § E ||
bis FF (hex) abdeckt, wie rechts dargestellt. :‘;\‘3_ &3 | 4 Flinaidllladyud 1
: L L LI L
Ll (h=f Fllt&?—ulr—"—
BsgUEfrmiltz! rAml 1™
aBrmZoMly36R6mmbn
Eingebettete ,, “-Schriftarten 224U ERS -2

Bei Bedarf konnen zusétzliche Schriftarten in ein BASIC-Programm eingebettet werden. Diese Schriftarten funktionieren genauso wie
die integrierten Schriftarten (d. h. sie werden mit dem Befehl FONT ausgewéhlt oder im Befehl TEXT angegeben).

Das Format einer eingebetteten Schriftart lautet:

DefineFont #Nbr hex

[[ hexI[..]

hex [[ hex[..] END
DefineFont

Es muss mit dem Schliisselwort ,,DefineFont” beginnen, gefolgt von der Schriftartnummer (der optional ein #-Zeichen vorangestellt
werden kann). Es kann jede Schriftartnummer im Bereich von 2 bis 5 und 8 bis 16 angegeben werden. Wenn sie mit einer integrierten
Schriftart iibereinstimmt, ersetzt sie diese Schriftart.

Der Hauptteil der Schriftart besteht aus einer Folge von 8-stelligen Hexadezimalwortern, wobei jedes Wort durch ein oder mehrere
Leerzeichen oder eine neue Zeile getrennt ist. Die Schriftartdefinition wird durch das Schliisselwort ,,End DefineFont “ beendet. Diese
konnen an beliebiger Stelle in einem Programm platziert werden, und MMBasic iiberspringt sie. Dieses Format entspricht dem von
Micromite verwendeten Format.

Weitere Schriftarten und Informationen finden Sie im Ordner ,,Embedded Fonts* im PicoMite-Firmware-Download. Diese Schriftarten
decken eine Vielzahl von Zeichensétzen ab, darunter eine Symbolschriftart (Dingbats), die sich besonders fiir die Erstellung von
Bildschirmsymbolen usw. eignet.

Bildschirm skoordinaten

Alle Koordinaten und Messungen auf dem Bildschirm erfolgen in Pixeln, wobei die X-Koordinate die horizontale Position und die Y-
Koordinate die vertikale Position angibt. Die obere linke Ecke des Bildschirms hat die Koordinaten X =0 und Y = 0, und die Werte
steigen, wenn Sie sich nach unten und nach rechts auf dem Bildschirm bewegen.

Es gibt vier schreibgeschiitzte Variablen, die niitzliche Informationen iiber das aktuell angeschlossene Display liefern:
* MM. HRES
Gibt die Breite des Displays (die X-Achse) in Pixeln zuriick.

e MM.VRES
Gibt die Hohe des Displays (Y-Achse) in Pixeln zuriick.

* MM.INFO(FONTHEIGHT)
Gibt die Hohe der aktuellen Standardschriftart (in Pixeln) zuriick. Alle Zeichen einer Schriftart haben dieselbe Hohe.

¢ MM.INFO(FONTWIDTH)
Gibt die Breite eines Zeichens in der aktuellen Schriftart (in Pixeln) zuriick. Alle Zeichen haben die gleiche Breite.
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Befehle zum Zeichnen von en

Es gibt zehn grundlegende Zeichenbefehle, die Sie in MMBasic-Programmen zum Zeichnen von Grafiken verwenden konnen. Die
meisten davon haben optionale Parameter. Sie konnen diese am Ende eines Befehls komplett weglassen oder zwei Kommas
hintereinander verwenden, um einen fehlenden Parameter anzuzeigen. Der fiinfte Parameter des Befehls LINE ist beispielsweise
optional, sodass Sie dieses Format verwenden kénnen:

LINE O, O, 100, 100, , rgb(red)
Optionale Parameter sind unten kursiv dargestellt, zum Beispiel: font.
In den folgenden Befehlen ist C die Zeichenfarbe und standardmiBig die aktuelle Vordergrundfarbe. FILL ist die Fiillfarbe, deren
Standardwert -1 ist, was bedeutet, dass keine Fiillung verwendet werden soll.

Die grundlegenden Zeichenbefehle sind:

b CLS C
Loscht den Bildschirm in der Farbe C. Wenn C nicht angegeben ist, wird die aktuelle Standard-Hintergrundfarbe verwendet.

o PIXEL X, Y, C
Leuchtet ein Pixel auf. Wenn C nicht angegeben ist, wird die aktuelle Standard-Vordergrundfarbe verwendet.

1 LINE X1, Y1, X2, Y2, Lw, C
Zeichnet eine Linie, die bei X1 und Y1 beginnt und bei X2 und Y2 endet.

LW ist die Breite der Linie und gilt nur fiir horizontale oder vertikale Linien. Der Standardwert ist 1, wenn nichts angegeben ist
oder wenn die Linie diagonal verlduft. Es gibt eine erweiterte Version flir diagonale Linien (siche LINE AAA).

0 BOX X, Y, W, H, LW, C, FILL
Zeichnet ein Rechteck, das bei X und Y beginnt und W Pixel breit und H Pixel hoch ist.
LW ist die Breite der Seiten der Box und kann Null sein. Der Standardwert ist 1.

[0 RBOX X, Y, W, H, R, C, FILL
Zeichnet einen Kasten mit abgerundeten Ecken, beginnend bei X und Y, der W Pixel breit und H Pixel hoch ist.
R ist der Radius der Ecken des Kastens. Der Standardwert ist 10.

0 CIRCLE X, Y, R, LW, A, C, FILL
Zeichnet einen Kreis mit X und Y als Mittelpunkt und einem Radius R. LW ist die Breite der Linie, die fiir den
Umfang verwendet wird und kann Null sein (Standardwert ist 1). A ist das Seitenverhéltnis, das eine Gleitkommazahl ist und

standardméfig auf 1 gesetzt ist. Bei einem Seitenverhéltnis von 0,5 wird beispielsweise ein Oval gezeichnet, dessen Breite halb so
grof3 ist wie seine Hohe.

0 TEXT X, Y, STRING, ALIGNMENT, FONT, SCALE, C, BC

Zeigt eine Zeichenfolge an, die bei X und Y beginnt. ALIGNMENT ist 0, 1 oder 2 Zeichen (ein Zeichenfolgenausdruck oder eine
Variable

ist ebenfalls zuldssig), wobei der erste Buchstabe die horizontale Ausrichtung um X angibt und L, C oder R fiir links-, zentriert-
oder rechtsbiindigen Text stehen kann, und der zweite Buchstabe die vertikale Ausrichtung um Y angibt und T, M oder B fiir
oben-, mittig- oder untenbiindigen Text stehen kann. Die Standardausrichtung ist links/oben. Ein zusétzlicher Code-Buchstabe
kann verwendet werden, um den Text zu drehen (Details siehe unten). FONT und SCALE sind optional und standardméBig auf
die durch den Befehl FONT festgelegten Werte eingestellt. C ist die Zeichenfarbe und BC ist die Hintergrundfarbe. Sie sind
optional und standardméBig auf die durch den Befehl COLOUR festgelegten Werte eingestellt.

[0 GUI BITMAP X, Y, BITS, WIDTH, HEIGHT, SCALE, C, BC
Zeigt die Bits in einer Bitmap beginnend bei X und Y an. HEIGHT und WIDTH sind die Abmessungen der Bitmap
, wie sie auf dem LCD-Bildschirm angezeigt werden, und sind standardméBig auf 8x8 eingestellt. SCALE, C und BC sind
dieselben wie beim Befehl TEXT. Die Bitmap kann eine Ganzzahl oder eine Zeichenfolgenvariable oder -konstante sein und wird
unter Verwendung des ersten Bytes als erste Bits der obersten Zeile (zuerst Bit 7, dann Bit 6 usw.) gezeichnet, gefolgt vom
nichsten Byte usw. Wenn die oberste Zeile gefiillt ist, beginnt die nidchste Zeile der angezeigten Bitmap mit dem néchsten Bit in
der Ganzzahl oder Zeichenfolge.

0 POLYGON n, xarray$%$(), varray$() [, bordercolour] [, fillcolour]
Zeichnet ein gefiilltes oder umrandetes Polygon mit n xy-Koordinatenpaaren in xarray%() und yarray%(). Wenn ,.fillcolour”

, wird nur der Polygonumriss gezeichnet. Wenn ,,bordercolour” weggelassen wird, wird standardméBig die aktuelle
Vordergrundfarbe verwendet.

0 ARC x, vy, rl1, [r2], al, a2 [, c]
Zeichnet einen Kreisbogen mit einer bestimmten Farbe und Breite zwischen zwei Radien (in Grad definiert). Parameter
Fiir den ARC-Befehl sind die x- und y-Koordinaten des Mittelpunkts des Bogens, der innere und duBlere Radius, der Start- und
Endwinkel des Bogens und die Farbe des Bogens anzugeben. Der Nullpunkt befindet sich in der 12-Uhr-Position.
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Drehung von Text im Befehl ,,

Wie oben beschrieben, kann die Ausrichtung des Textes im Befehl TEXT durch Verwendung eines oder zweier Zeichen in einem
Zeichenfolgenausdruck fiir den dritten Parameter des Befehls festgelegt werden. In dieser Zeichenfolge konnen Sie auch ein drittes
Zeichen angeben, um die Drehung des Textes anzugeben.

Dieses Zeichen kann eines der folgenden sein:
N fiir normale Ausrichtung
V fiir vertikalen Text, wobei jedes Zeichen unter dem vorherigen von oben nach unten verlauft. I
wird der Text invertiert (d. h. auf den Kopf gestellt)
U Der Text wird um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. D
Der Text wird um 90° im Uhrzeigersinn gedreht.

Beispielsweise wird der folgende Befehl den Text ,,LCD Display” vertikal am linken Rand des Displayfelds und vertikal zentriert
anzeigen:

TEXT 0, 250, ,LCD Display”, ,LMV”, 5

Die Positionierung erfolgt relativ zur oberen linken Ecke des Zeichens bei normaler Betrachtung, sodass bei einer Umkehrung von
100,100 der obere linke Pixel des ersten Zeichens bei 100,100 liegt und der Text dann iiber y=101 und links von x=101 angezeigt wird.
Ebenso wird das ,,R” in der Ausrichtungszeichenfolge aus der Perspektive des Zeichens in seiner jeweiligen Ausrichtung (nicht des
Bildschirms) betrachtet.

Transparenter Text ,, “

Der VGA- oder HDMI-Videoausgang oder LCD-Displays, die SSD1963, ST7796S, 1L19341, ST7789 320 oder IL19488 mit
angeschlossenem MISO verwenden, sind in der Lage, transparenten Text anzuzeigen.

In diesem Fall ermdglicht der Befehl TEXT die Verwendung von -1 fiir die Hintergrundfarbe. Das bedeutet, dass der Text iiber den
Hintergrund gezeichnet wird und das Hintergrundbild durch die Liicken zwischen den Buchstaben hindurchscheint.

Framebuffer und Ebenen ,, “

Alle Varianten der Firmware koénnen einen oder zwei Framebuffer im Speicher und einen oder zwei Layer-Puffer erstellen (dies ist
speicherabhingig). Dabei handelt es sich um Speicherbereiche mit derselben Breite und Hohe wie das Hauptdisplay. Bei HDMI- und
VGA-Displays haben sie dieselbe Farbtiefe wie der aktuelle Modus. Bei LCD-Displays haben sie 4 Bit pro Pixel (16 Farben).

Je nach Firmware-Version und aktuellem Anzeigemodus werden Framebuffer oder Layer-Puffer entweder aus vorab zugewiesenem
Speicher oder aus dem Benutzerspeicher erstellt.

Framebuffer konnen verwendet werden, um Bilddaten zu erstellen, die auf das physische Display kopiert werden kdnnen. Layer-Puffer
werden in der Regel verwendet, um Teilbilder zu erstellen, die iiber ein Hintergrundbild gelegt werden konnen und eine effiziente
Methode zum Verschieben von Anzeigeelementen iiber einen statischen Hintergrund bieten.

Alle Standardbefehle zum Zeichnen von Grafiken kdnnen auf einem Framebuffer oder Layer-Puffer genauso verwendet werden wie
beim Schreiben auf das physische Display. Der Befehl FRAMEBUFFER WRITE wird verwendet, um das Ziel der Grafikausgabe
mithilfe eines Codes zu steuern.

Der Code ist ein einzelnes Zeichen, das Folgendes
sein kann: N Das physische
Ausgabegerit.

F Der Framebuffer.
2 Ein zweiter Framebuffer (nur RP2350) L
Der Layerbuffer
T Ein zweiter Layerbuffer (nur RP2350) Die
grundlegenden Framebuffer-Befehle sind:
FRAMEBUFFER CREATE ' Code F

FRAMEBUFFER LAYER ' Code L
FRAMEBUFFER CLOSE FRAMEBUFFER
WRITE Code

FRAMEBUFFER COPY codel, code2 [,B]
Weitere Informationen zu Framebuffer-Befehlen finden Sie in den detaillierten Befehlsbeschreibungen.

Bei den VGA- und HDMI-Versionen der Firmware werden je nach Anzeigemodus und CPU-Geschwindigkeit (>=252 MHz)
automatisch Ebenen iiber das Hauptanzeigebild gelegt, wenn dieses auf den Bildschirm ausgegeben wird.
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Bei LCD-Anzeigen wird der Befehl FRAMEBUFFER MERGE verwendet, um das endgiiltige Bild aus einem Framebuffer und einem
Layer-Puffer zu erstellen. Das Spiel PETSCII robots zeigt, wie diese Technik mit groBem Effekt eingesetzt werden kann.

Die automatische Anwendung eines Ebenenpuffers ist in den VGA-Versionen Modus 2 und Modus 3 (nur RP2350) sowie in den
HDMI-Modi 2, 3, 4 und S implementiert. Zwei Ebenenpuffer sind nur auf dem RP2350 und in den folgenden Modi verfiigbar: VGA-
Modus 2, HDMI-Modi 2 und 5.

BLIT- und Sprite- sbefehle

In fritheren Versionen der Firmware waren die Befehle ,,blit* und ,,sprite* Synonyme fiir dieselbe Funktion. Ab Version 6.00.00 sind sie
separate Befehle. Der Unterschied besteht darin, dass BLIT ein einfacher Speichervorgang ist, bei dem Daten von einem Display oder
Speicher auf ein Display oder einen Speicher kopiert werden. Sprites sind komplexer und erméglichen es dem Programmierer,
Elemente iiber einem Hintergrund anzuzeigen und sie dann iiber den Hintergrund zu bewegen, ohne das Hintergrundbild zu
beschédigen. Dariiber hinaus kann der Programmierer die Sprite-Funktionalitdt nutzen, um Kollisionen zwischen Sprites sowie
zwischen einem Sprite und den Rédndern des Displays zu erkennen.
Sprites konnen nur verwendet werden, wenn das Display das Lesen aus seinem Framebuffer unterstiitzt, und auch die Blit-Funktionalitét
ist in diesem Fall eingeschrénkt. Sprites sind fiir alle Versionen der Firmware aktiviert, wenn sie auf einem In-Memory-Framebuffer
und VGA- und HDMI-Versionen der Firmware direkt mit dem Bildschirm verwendet werden.
Sprites werden immer als RGB121-Nibbles mit 2 Pixeln pro Byte gespeichert. Im Gegensatz dazu werden BLIT-Puffer als RGB888-
Werte gespeichert und konnen daher mit Vollfarb-LCD-Displays verwendet werden. Dies geht natiirlich zu Lasten eines deutlich
hoheren Speicherbedarfs.
Weitere Informationen zur Verwendung von Sprites finden Sie unter dem Befehl SPRITE und der Funktion sowie in Anhang G.
Wenn das Display transparenten Text anzeigen kann, ermdglicht der Befehl BLIT, einen Teil des aktuell auf dem Display angezeigten
Bildes in einen Speicherpuffer zu kopieren und spiter wieder auf das Display zu kopieren. Dies ist niitzlich, wenn etwas iiber den
Hintergrund gezeichnet und spater wieder entfernt werden muss, ohne das Bild im Hintergrund zu beschiddigen. Beispiele hierfiir sind
ein Spiel, in dem sich eine Figur vor einer Landschaft bewegt, oder die sich bewegende Nadel eines fotorealistischen Messgeréts.
Die verfiigbaren Standard-BLIT-Befehle sind:

BLIT READ #b, x, y, w, h

BLIT WRITE #b, x, y [,mode] BLIT

LOAD #b, £$, x, y, w, h BLIT CLOSE

#b
#b ist die Puffernummer im Bereich von 1 bis 64. x und y sind die Koordinaten der oberen linken Ecke und w und h sind die Breite
und Hohe des Bildes. READ kopiert das Anzeigebild in den Puffer, WRITE kopiert den Puffer auf die Anzeige und CLOSE gibt den
Puffer frei und holt den verwendeten Speicher zuriick. LOAD 14dt eine Bilddatei in den Puffer.

BLIT LOAD und BLIT WRITE funktionieren auf jedem Display, wahrend BLIT und BLIT READ nur auf Displays funktionieren, die
transparenten Text unterstiitzen (d. h. SSD1963, 1L19341, ST7789_320 oder ILI9488 mit angeschlossenem MISO) sowie auf VGA-
und HDMI-Displays und allen In-Memory-Framebuffern.
Diese Befehle konnen verwendet werden, um einen Teil der Anzeige an einen anderen Ort zu kopieren (durch Kopieren in einen Puffer
und anschlieendes Schreiben an eine andere Stelle), aber eine einfachere Methode ist die Verwendung einer alternativen Version des
BLIT-Befehls wie folgt:

BLIT x1, vyl, x2, y2, w, h

Dadurch wird ein Teil des Bildes an der Position x1/y1 an die Position x2/y2 kopiert. w und h geben die Breite und Hohe des zu
kopierenden Bildes an. Der Quell- und der Zielbereich kdnnen sich iiberlappen, und der BLIT-Befehl fiihrt die Kopie korrekt aus.

Diese Form des BLIT-Befehls ist besonders niitzlich fiir die Erstellung von Grafiken, die horizontal oder vertikal gescrollt werden
konnen, wenn neue Daten hinzugefiigt werden.

Dariiber hinaus bietet die Firmware die Befehle BLIT MEMORY, BLIT COMPRESSED, BLIT FRAMEBUFFER und BLIT MERGE.
Diese erweiterten Befehle konnen zum Programmieren von Spielen mit Hunderten von Anzeigeelementen verwendet werden, wie z. B.
der Portierung von PETSCII-Robotern auf MMBAasic.

-Bild laden

Mit den Befehlen LOAD IMAGE und LOAD JPG kann ein Bild aus dem Flash-Dateisystem oder von der SD-Karte geladen und auf
dem LCD-Display angezeigt werden. Dies kann verwendet werden, um ein Logo zu zeichnen oder den auf dem Display gezeichneten
Grafiken einen verzierten Hintergrund hinzuzufligen.
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Erweiterte Grafikfunktionen von
NICHT VERFUGBAR IN DEN VERSIONEN VGA/HDMI UND WEBMITE RP2040

Die PicoMite-Firmware enthalt LEDs

eine Reihe fortschrittlicher

Grafikfunktionen, mit denen Caption |#> Pump Control

Programmierer auf einfache Check
Weise berithrungsempfindliche Box

Steuerelemente auf einem LCD- Switch @
Bildschirm erstellen konnen, wie

in der Abbildung dargestellt. Display

Dazu gehdren Box %
Bildschirmschalter,

Schaltfldchen, Anzeigeleuchten, Frame @
Tastaturen usw. i Low:

Radio _
MMBasic zeichnet die Steuerung  Byttans é
und animiert sie (d. h., ein O

Schalter scheint bei Beriihrung

gedriickt zu werden).

Der BASIC-Programmierer muss lec

festzulegen. Button Number Box

Diese Funktionen erleichtern die Erstellung eines Bedienfelds zur Steuerung beliebiger Funktionen, z. B. einer Drehmaschine, einer
Motorsteuerung, einer Heizungsanlage, kleiner industrieller Prozesse usw.

Die erweiterten Grafikfunktionen werden ausfiihrlich im Dokument ,, Advanced Graphics Functions.pdf” beschrieben
beschrieben, das in der Firmware-Download-Datei enthalten ist.

3D-Engine

NICHT IN WEBMITE-VERSIONEN VERFUGBAR

Die 3D-Engine umfasst zehn Befehle zur Bearbeitung von 3D-Bildern, darunter das Einstellen der Kamera, das Erstellen, Ausblenden,
Drehen usw. Eine vollstdndige Beschreibung dieser Befehle und ihrer Verwendung finden Sie im Dokument ,, The CMM?2 3D
engine.pdf’ im PicoMite-Firmware-Download.

Beispiel fiir LCD-Grafik

Als Beispiel fiir die Verwendung der einfachen Grafikbefehle zeichnet das folgende Programm eine einfache Digitaluhr auf einem
IL19341-basierten LCD-Display. Das Programm wird beendet und kehrt zur Eingabeaufforderung zuriick, wenn der Bildschirm beriihrt

wird.

Zunéchst miissen die Anzeige- und Touch-Optionen durch Eingabe der am Anfang dieses Kapitels aufgefiihrten Befehle konfiguriert werden.
Das genaue Format dieser Befehle hiangt davon ab, wie Sie das Display angeschlossen haben.

Geben Sie dann das Programm ein und fithren Sie es aus:

CONST DBlue = RGB(0, 0, 128) ' Eine dunkelblaue Farbe
COLOUR RGB (GREEN) , RGB (BLACK) ' Standardfarben festlegen
FONT 1, 3 ' Standardschriftart festlegen

BOX 0, 0, MM.HRes-1, MM.VRes/2, 3, RGB(RED), DBlue DO
TEXT MM.HRes/2, MM.VRes/4, TIMES, ,CM”, 1, 4, RGB(CYAN), DBlue TEXT
MM.HRes/2, MM.VRes*3/4, DATES, ,CM”
IF TOUCH(X) <> -1 THEN END LOOP

Dieses Programm beginnt mit der Definition einer Konstante mit einem Wert, der einer dunkelblauen Farbe entspricht, und legt dann
die Standardeinstellungen fiir die Farben und die Schriftart fest. AnschlieBend zeichnet es ein Feld mit roten Wénden und einem
dunkelblauen Innenraum.

AnschlieBend tritt das Programm in eine Endlosschleife ein, in der es drei Funktionen ausfiihrt:
1. Es zeigt die aktuelle Uhrzeit innerhalb des zuvor gezeichneten Kastens an. Die Zeichenfolge wird sowohl horizontal als auch

vertikal in der Mitte des Kastens zentriert gezeichnet. Beachten Sie, dass der Befehl TEXT sowohl die Standardschriftart als
auch die Standardfarben liberschreibt, um seine eigenen Parameter festzulegen.

2. Zeichnet das Datum zentriert in der unteren Hélfte des Bildschirms. In diesem Fall verwendet der Befehl TEXT die zuvor
festgelegten Standardschriftarten und -farben.
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3. Priift, ob der Bildschirm beriihrt wurde. Dies wird angezeigt, wenn die Funktion TOUCH(X) einen anderen Wert als -1
zuriickgibt. In diesem Fall wird das Programm beendet.

Die Bildschirmanzeige sollte wie folgt aussehen (die in dieser Abbildung verwendete Schriftart ist unterschiedlich):

17:47:05
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WiFi- und Internet- sfunktionen

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber die WiFi- und Internetfunktionen, die in der WebMite-Version fiir den Raspberry Pi Pico W
und den Raspberry Pi Pico 2 W implementiert sind.

Diese Funktionen sind komplex, daher sollten einige Punkte beachtet werden:

® Die Implementierung der Internetprotokolle beansprucht einen Grof3teil der Ressourcen des Prozessors (insbesondere
RAM), daher sollte die WebMite-Firmware nur dort eingesetzt werden, wo WLAN- und Internetkonnektivitét wichtig sind
und gewisse Leistungseinbuflen im Vergleich zum Standard-Raspberry Pi Pico toleriert werden kénnen.

® Dieses Handbuch beschreibt, wie WebMite mit den WLAN- und Internetprotokollen kommuniziert, und enthilt einige
einfache Beispiele, geht jedoch nicht auf HTML, TCP und die vielen anderen Protokolle und Konventionen ein. Diese
konnen fiir Neulinge verwirrend sein, die sich daher mit einigen der vielen im Internet verfiigbaren Einfithrungen vertraut
machen sollten.

® Bei der Verarbeitung komplexer Internetprotokolle kann die WebMite-Firmware verwirrt werden und sich aufthéngen oder
einen Fehler ausgeben und zur Eingabeaufforderung zuriickkehren. Um dies zu ermdglichen, sollten Programme die
WATCHDOG-Funktion verwenden, um solche Situationen zu beheben. Es wird auBlerdem empfohlen, dass das Programm von
Zeit zu Zeit (z. B. einmal pro Woche) einen Neustart mit CPU RESTART erzwingt, um sicherzustellen, dass die
Protokollstacks zuriickgesetzt werden.

Verbindung zu einem WLAN- -Netzwerk herstellen
Bevor Sie irgendetwas tun, miissen Sie die WLAN-Funktion auf dem WebMite aktivieren. Dies geschieht mit dem folgenden Befehl,
der an der Eingabeaufforderung eingegeben wird:
OPTION WIFI ssid, password
Dabei ist ,,ss1d”” der Name des WLAN-Netzwerks und ,,password” das Sicherheitspasswort, das fiir den Zugriff auf das Netzwerk

verwendet wird. Beide sind Zeichenfolgen, und wenn Zeichenfolgenkonstanten verwendet werden, sollten sie wie in diesem Beispiel in
Anfiihrungszeichen gesetzt werden:

OPTION WIFI ,MyNetwork®, ,secret”

Wenn Sie dies eingeben, wird das WebMite neu gestartet, wodurch Sie die USB-Verbindung und den Zugriff auf die Konsole verlieren.
Wenn Sie die Verbindung schnell wiederherstellen, wird die folgende Meldung angezeigt:

Verbindung zu WLAN wird
hergestellt... Verbunden
192.168.1.52

Die in der letzten Zeile angegebene Adresse ist die IP-Adresse, die dem WebMite vom Router zugewiesen wurde und je nach
Netzwerk variiert. Wenn der WebMite keine Verbindung herstellen kann, wird folgende Meldung angezeigt:

Verbindung zu WLAN
herstellen... Verbindung
fehlgeschlagen.

Wenn die Verbindung fehlschligt, sollten Sie die Konfiguration Thres WLAN-Routers iiberpriifen:
® Die WLAN-Sicherheit muss WPA-PSK mit TKIP- oder AES-Verschliisselung (oder beidem) sein.
® Fiir den WLAN-Zugang muss ein Passwort festgelegt werden.

® DHCP muss konfiguriert sein.

Dieser Befehl muss nur einmal eingegeben werden und wird bei jedem Neustart [hres WebMite gespeichert. Sie konnen die Einstellung
mit dem Befehl OPTION LIST iiberpriifen. Wenn eine Verbindung besteht, konnen Sie die zugewiesene IP-Adresse wie folgt
iberpriifen:

> PRINT MM.Info (IP-Adresse)

192.168.1.52
Bei einigen Routern kann es einige Zeit oder mehrere Versuche dauern, bis die Verbindung hergestellt ist. Wenn Sie also OPTION
AUTORUN ON verwenden, empfiehlt es sich, ganz am Anfang Ihres Programms Folgendes einzufiigen:

DO WHILE MM.INFO (IP-ADRESSE) = "0.0.0.0" IF
TIMER > 5000 THEN CPU RESTART

LOOP

Dadurch wiirde 5 Sekunden lang auf eine Verbindung gewartet und bei weiterhin fehlender Verbindung ein Neustart durchgefiihrt werden.

Fernzugriff auf die Konsole des WebMite iliber Telnet

Sie konnen iiber Telnet eine Fernverbindung zur Konsole des WebMite iiber WLAN herstellen. Dies ist praktisch, wenn sich das Gerit
an einem schwer zugénglichen Ort befindet. Sobald die Verbindung iiber Telnet hergestellt ist, konnen Sie alle Funktionen nutzen, die
Sie normalerweise {iber die USB-Konsole ausfiihren wiirden, einschlieflich der Ausfithrung des Editors.
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Um diese Funktion zu aktivieren, geben Sie Folgendes in die Befehlszeile ein: OPTION TELNET CONSOLE ON

Dies muss nur einmal eingegeben werden und wird bei jedem Neustart Ihres WebMite gespeichert. Dadurch wird auch der WebMite
neu gestartet, sodass Sie die Verbindung zur USB-Konsole erneut herstellen miissen.

Tera Term (_http://tera-term.en.lo4d.com ) unterstiitzt Telnet und wird fiir diese Aufgabe empfohlen, da es iiber eine gute VT100-
Emulation verfiigt und das XModem-Dateiiibertragungsprotokoll unterstiitzt.

Datei -Ubertragung

Dateien konnen iiber XModem oder TFTP zum und vom WebMite {ibertragen werden. XModem wird von Tera Term unterstiitzt und
funktioniert tiber Telnet genauso wie iiber eine direkte serielle Verbindung. TFTP ist jedoch viel schneller und zuverléssiger als
XModem und daher die empfohlene Methode fiir die Ubertragung von Dateien zum und vom WebMite.

Ein TFTP-Server auf dem WebMite wird automatisch aktiviert, wenn Sie mit einem WiFi-Netzwerk verbunden sind, sodass dort nichts
weiter erforderlich ist. Sie bendtigen einen TFTP-Client fiir Ihren PC, und es sind viele verschiedene Implementierungen fiir Windows,
Mac OS und Linux verfiigbar. Beachten Sie, dass in vielen Tutorials zu TFTP die Einrichtung eines TFTP-Servers behandelt wird —
dies ist nicht erforderlich, Sie bendtigen lediglich einen Client.
Unter Windows ist ein TFTP-Client im Betriebssystem enthalten, muss jedoch iiber die Systemsteuerung aktiviert werden. Wahlen Sie
dazu:

Systemsteuerung -> Programme und Funktionen -> Windows-Funktionen aktivieren oder deaktivieren
Scrollen Sie dann in der Liste nach unten und aktivieren Sie TFTP-Client.
Um eine Datei von Threm PC an den WebMite zu senden, fiihren Sie in einem Befehls- oder PowerShell-Fenster auf Threm Windows-
PC folgenden Befehl aus (,,IP-Addr* ist die IP-Adresse des WebMite):

TFTP -i IP-Addr PUT Dateiname
Und um eine Datei vom WebMite auf Ihren PC zu kopieren:

TFTP -i IP-Addr GET Dateiname
Um die Funktionen des TFTP-Clients aufzulisten, verwenden Sie Folgendes:

TFTP -h

Eine alternative und einfache grafische Windows-TFTP-Client-Anwendung ist:_http://www.3iii.dk/linux/dd-wrt/tftp2.exe

Abrufen der Zeit von

Ein iiblicher erster Schritt in einem Programm ist es, die Uhrzeit/das Datum abzurufen und die Uhr im WebMite einzustellen. Diese
Aktion bestétigt auch, dass der WebMite eine Verbindung zum Internet herstellen kann.
Das Abrufen der Uhrzeit erfolgt mit dem WEB NTP-Befehl wie folgt:
WEB NTP [timeoffset [, NTPserver$]]
Dabei ist ,,timeoffset” die Zeitzone, in der Sie sich befinden, und ,,NTPserver$” der Name oder die IP-Adresse des zu verwendenden

Zeitservers. Dieser letzte Parameter ist optional. Wenn er weggelassen wird, verwendet die Firmware einen 6ffentlichen Zeitserver-
Pool. Wenn auch der Parameter , timeoffset” weggelassen wird, wird die Uhr des WebMite auf UTC eingestellt.

Dies ist ein typisches Beispiel fiir ein Gerét in der Zeitzone von Los Angeles:
> WEB NTP -10

ntp-Adresse 27.124.125.251
NTP-Antwort erhalten: 08.03.2023 05:34:57

Wenn der WebMite keinen Internetzugang hat, wird eine Fehlermeldung angezeigt. Diese kann mit dem Befehl ON ERROR SKIP
abgefangen und eine geeignete Mallnahme ergriffen werden (z. B. Neustart oder Anzeige einer Meldung fiir den Bediener).

Beispiel:
ON ERROR SKIP 3 WEB
NTP -10

IF MM.ERRNO THEN WEB NTP -10
IF MM.ERRNO THEN PRINT ,Fehler beim Herstellen der Verbindung zum Internet®: CPU RESTART

Der Grund, warum wir den Befehl WEB NTP zweimal ausfiihren, ist, dass der erste Versuch aufgrund eines Zeitfehlers
fehlgeschlagen sein konnte (was vorkommen kann) — beim zweiten Versuch sollte er jedoch erfolgreich sein.

Implementierung eines Web- -Servers
Eine haufig gestellte Anforderung ist die Einrichtung eines Webservers, der die vom WebMite gesammelten Daten auf einer
benutzerfreundlichen Webseite anzeigt.
Der erste Schritt besteht darin, die Serverfunktion mit diesem Befehl in der Eingabeaufforderung zu konfigurieren:
OPTION TCP SERVER PORT nn
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Dabei ist ,,nn” die zu verwendende Portnummer (normalerweise 80 fiir eine Webseite). Der Befehl lautet in der Regel:
OPTION TCP SERVER PORT 80
Wie bei den anderen oben aufgefiihrten OPTION-Befehlen muss dieser nur einmal eingegeben werden und wird bei jedem Neustart von

WebMite gespeichert. Dadurch wird WebMite neu gestartet, und wenn Sie sich schnell wieder verbinden, wird Folgendes angezeigt
(mit einer anderen IP-Adresse):

Server wird unter 192.168.1.52 auf Port 80 gestartet
Mit dem oben genannten Schritt wurde die WebMite-Firmware fiir die Unterstiitzung eines TCP-Servers konfiguriert. In Ihrem
Programm miissen Sie den Server mit dem folgenden Befehl starten:

WEB TCP INTERRUPT InterruptSub

Dabei ist ,,InterruptSub” der Name Ihrer Subroutine, die immer dann aufgerufen wird, wenn eine Anfrage vom TCP-Server empfangen
wird. Diese Subroutine kann den Befehl WEB TCP READ verwenden, um die eingehende Anfrage vom Remote-Client zu lesen, und
der Befehl WEB TRANSMIT PAGE kann verwendet werden, um die angeforderte Webseite zu senden.
Nachfolgend finden Sie beispielsweise das vollstdndige Programm zur Implementierung einer einfachen Webseite (vergessen Sie nicht,
zuerst den Befehl OPTION TCP SERVER zu verwenden):

1 DIM buff%(4096/8)

2 WEB TCP INTERRUPT WebInterrupt

3 DO

4 '<hier einige Verarbeitungsschritte durchfihren>'
5 Loop

6

7 SUB WebInterrupt

8 LOCAL a%, p%, t%, sS

9 FOR a% = 1 To MM.INFO (MAX CONNECTIONS)

10 WEB TCP READ a$%, buff%()

11 p% = LINSTR(buff%(),"GET")

12 t% = LINSTR (buff%(),"HTTP")

13 Wenn (p% <> 0) Und (t% > p%) Dann

14 WEB TRANSMIT PAGE a$%$,"index.html"
15 ENDIF

16 NEXT a%

17 END SUB

Im Folgenden wird dieses Programm ausfiihrlich beschrieben:

Zeile 1 Zunichst wird ein 4K-Byte-Puffer fiir die vom Client eingehende Anfrage erstellt. In diesem Beispiel werden die langen
Zeichenfolgenbefehle in MMBasic zur Verarbeitung der Daten verwendet, und dies ist der Puffer dafiir (eine
Beschreibung langer Zeichenfolgen finden Sie im néchsten Kapitel mit dem Titel ,, Lange Zeichenfolgen ). Die Grof3e
dieses Puffers begrenzt die vom Client empfangene Datenmenge.

Zeile 2 Hiermit wird der Server gestartet und die Interrupt-Subroutine fiir die Verarbeitung eingehender Anfragen als
LWebInterrupt” festgelegt.

Zeile 4 Dies ist Ihre Hauptprogrammschleife, die normalerweise Daten sammelt, Ausgidnge umschaltet usw. Zeile 7
Dies ist die Subroutine, die jedes Mal aufgerufen wird, wenn eine Anfrage vom Browser des Remote-Clients

gestellt wird.

Zeile 9 Durchlaufen Sie alle eingehenden Verbindungen (es kann mehrere gleichzeitige Verbindungen geben). Zeile 10Lesen

Sie die eingehende Nachricht in den langen Zeichenfolgenpuffer ein.
Zeilen 11 und 12 Ermitteln Sie die Positionen der Schliisselworter in der Nachricht.
Zeile 13 Uberpriifen Sie, ob die Schliisselwérter vorhanden sind und in der richtigen Reihenfolge stehen.

Zeile 14 Senden Sie die Seite. Es handelt sich um eine Datei namens index.html, die sich im Standardverzeichnis auf dem
internen Flash-Dateisystem oder der SD-Karte befindet. Sie ist im HTML-Format, d. h. sie kann Tags wie
<hl>Dies ist eine Uberschrift</h1> enthalten. Weitere Informationen finden Sie unter ,, Eine typische
Webseite” weiter unten.

Einfligen von Daten in die Webseite

In der Regel miissen Sie die vom BASIC-Programm generierten Daten in die zu iibertragende Webseite einfiigen. Dies ist ganz einfach,
indem Sie den Namen der BASIC-Variablen in geschweiften Klammern (d. h. { und }) in den Text der Webseite einfiigen.

Wenn Thr Programm beispielsweise eine Variable namens ,,CurrentTemp*“ mit dem Wert 24 enthilt, die die aktuelle Temperatur

angibt, wiirde die folgende Webseite: Die Temperatur betridgt {CurrentTemp} im Browser des Kunden wie folgt angezeigt
werden: Die Temperatur betridgt 24.
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Der Bezeichner zwischen den geschweiften Klammern kann eine Gleitkommazahl, eine Ganzzahl oder eine Zeichenfolge, ein Array-
Element und sogar ein Ausdruck (z. B. A + B) sein. Sie konnen auch Funktionen verwenden. Wenn Sie also eine Gleitkommazahl mit
der richtigen Anzahl von Dezimalstellen formatieren mochten, konnen Sie die Formatierungsfunktion Str$() verwenden. Beachten Sie,
dass ein Fehler im Ausdruck einen entsprechenden Fehler verursacht, wenn der Befehl WEB TRANSMIT PAGE ausgefiihrt wird.

Wenn Sie in Threr Webseite eine 6ffnende geschweifte Klammer verwenden miissen, konnen Sie zwei als Paar verwenden (d. h. {{), die
dann in eine einzelne 6ffnende Klammer umgewandelt werden. Eine schlieBende geschweifte Klammer ohne 6ffnende Klammer bleibt
unverédndert.

Senden mehrerer Seiten

Wenn ein Remote-Client Daten anfordert, ohne eine Seite anzugeben, sendet er die Anfrage als GET / HTTP, wobei der Schréigstrich
die Standardseite flir den Server darstellt (normalerweise index.html). Im obigen Beispiel wurde dies nicht tiberpriift, sondern fiir alle
Anfragen wurde einfach dieselbe Seite gesendet.
Wenn Ihre Seite jedoch anklickbare Links wie <a href="page2.html">Nidchste Seite</a> enthélt und der Benutzer auf
diesen Link klickt, sendet der Remote-Client eine weitere Anfrage mit GET /page2.html HTTP.
Dies ldsst sich leicht bewerkstelligen, indem die angeforderten Daten zwischen den Schliisselwdrtern GET und HTML iiberpriift
werden. Ersetzen Sie beispielsweise Zeile 15 im obigen Beispiel durch Folgendes (s$ ist die angeforderte Datei):

s$ = LGetStr$ (buff%(), p% + 4, t% - p% - 5) IF s$ =

"/n THEN
WEB TRANSMIT PAGE a%,"index.html" ELSE IF
s$ = "/page2.html" THEN

WEB TRANSMIT PAGE a%, "page2.html" ENDIF

Dies kann auf beliebig viele Seiten erweitert werden.

Senden eines Bildes

Sie konnen ein Bild in Ihre Webseite einfiigen, indem Sie den folgenden HTML-Code verwenden: <img src="pix.jpg"/>.
Wenn der Remote-Browser dies liest, sendet er die folgende Anfrage: GET /pix.jpg HTTP. Sie kdnnen dann das angeforderte Bild
mit dem fett gedruckten Code senden:
s$ = LGetStr$ (buff%(), p% + 4, t% - p% - 5) IF s$ =
"/" THEN
WEB TRANSMIT PAGE a%,"index.html" ELSE IF
s$ = "/page2.html" THEN
WEB TRANSMIT PAGE a%,"page2.html"
ELSE IF s$ = "/pix.jpg" THEN
WEB TRANSMIT FILE a%,"pix.jpg","image/jpeg"
ENDIF
Beachten Sie, dass pix.jpg ein JPEG-Bild sein muss, das sich im Standardverzeichnis des internen Flash-Dateisystems oder auf der
SD-Karte befindet. Der WebMite ist kein schneller Server, daher sind kleine und einfache Bilder vorzuziehen.
Der Parameter ,,image/jpeg™ ist als MIME-Typ bekannt, und es gibt viele verschiedene Typen. Andere géngige Bildtypen sind
image/bmp, image/png und image/gif.

Antwort ,,Seite nicht gefunden® (404)

Wenn ein Remote-Client eine Seite oder Datei anfordert, die von Threm Programm nicht unterstiitzt wird, kénnen Sie den Befehl WEB
TRANSMIT CODE verwenden, um wie folgt einen 404-Fehler zu senden:

s$ = LGetStr$ (buffs(), p% + 4, t% - p% - 5) IF s$ =

"/" THEN

WEB TRANSMIT PAGE a%,"index.html" ELSE IF
s$ = "/page2.html" THEN

WEB TRANSMIT PAGE a%,"page2.html" ELSE IF
s$ = "/pix.jpg" THEN

WEB TRANSMIT FILE a%,"pix.jpg","image/jpeg" ELSE
WEB TRANSMIT CODE a%, 404
ENDIF

Live-Grafikdaten in einer WEB -Seite

Die Darstellung von Zahlen und Text auf einer Webseite ist niitzlich, aber oft mdchte man auch grafische Elemente wie
Kreisdiagramme, Liniendiagramme, historische Trends usw. einfligen, die aus den vom Programm gesammelten Daten abgeleitet
wurden. Dies kann auf Umwegen erreicht werden, indem man WebMite mit einem virtuellen Anzeigefeld konfiguriert, dann auf diesem
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Display mit den Standard-Zeichenbefehlen (Pixel, Linie, Kreis usw.) zu zeichnen und als BMP-Bild zu speichern. Diese Datei kann
dann als Bild in die Webseite eingebunden werden. Im Einzelnen lduft dieser Prozess wie folgt ab:

Zunichst muss ein virtuelles Display konfiguriert werden. Es stehen zwei zur Auswahl: VIRTUAL_C ist ein Bild mit einer Aufldsung
von 320 x 240 Pixeln und 16 Farben, VIRTUAL M ist ein monochromes Bild mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln. Beispiel:

OPTION LCDPANEL VIRTUAL C

Wie bei den anderen OPTION-Befehlen muss dieser Befehl an der Eingabeaufforderung eingegeben werden, fiihrt zu einem Neustart
und muss nur einmal eingegeben werden.

AnschlieBend kénnen Sie in Threm Programm mit den im Kapitel ,, Grafikbefehle und -funktionen” beschriebenen Befehlen Bilder und
Text auf diesem ,,Display” zeichnen. Beispiel:

CIRCLE 100, 100, 50, 1, 1, RGB(rot), RGB(blau)

LINE 10, 10, 200, 200, 1, RGB(yellow)

Wenn Sie fertig sind, speichern Sie dieses Bild:
KOMPRIMIERTES BILD ,graph.bmp“ SPEICHERN

Innerhalb der Webseite, die Sie bereitstellen, konnen Sie dieses Bild mit dem folgenden HTML-Code einfiigen:
<img src="graph.bmp"/>
SchlieBlich miissen Sie in Ihrem BASIC-Programm dafiir sorgen, dass diese Datei gesendet wird, wenn die Webseite wie oben

beschrieben vom Remote-Browser geladen wird (siehe Senden eines Bildes). Fiigen Sie beispielsweise Folgendes in die oben
beschriebene ELSE IF-Kette ein:

ELSE IF s$ = "/graph.bmp " THEN
WEB TRANSMIT FILE a$%, "graph.bmp", "image/bmp"

Ihr BASIC-Programm muss diese Datei aktualisieren, wenn neue Daten aufgezeichnet werden. Da dies jedoch nur erforderlich ist,
wenn der Remote-Browser das Bild anfordert, sollte dies keine iberméBige Abnutzung des Flash-Speichers verursachen.

Ein vollstandiger Allzweck- -Server

Auf den vorangegangenen Seiten wurden die einzelnen Komponenten eines Webservers beschrieben. Nachfolgend finden Sie ein
Beispiel fiir einen vollstindigen und integrierten Allzweckserver, der die meisten Anfragen eines Browsers bearbeiten kann. Er
iberpriift die Erweiterung der angeforderten Datei und sendet die angeforderten Daten dann mit dem entsprechenden WEB
TRANSMIT-Befehl. Er kann als Drop-in-Modul fiir jedes Projekt verwendet werden, bei dem WebMite als Webserver benétigt wird.

WEB TCP INTERRUPT WebInterrupt DO
'<hier einige
Verarbeitungsschritte durchfiihren>'
LOOP
' Subroutine zur Bearbeitung aller Webserver-
Anfragen SUB WebInterrupt
LOCAL a%, pl%, p2%, file$, buff%(4096/8) FOR a% =
1 To MM.INFO (MAX CONNECTIONS)
WEB TCP READ a%, buff%() Pl% =
LINSTR (buff% (), "GET") P2% =
LINSTR (buff% (), "HTTP")
Wenn (pl% <> 0) Und (p2% <> 0) Und (p2% > pl%) Dann
file$ = LCASES (LGetStr$ (buffs (), pl% + 4, p2% - pls - 5)) IF files$ =

"/" THEN file$ = "/index.html"

BEI FEHLER UBERSPRINGEN

OPEN file$ FOR INPUT AS #1 ' Uberpriifen, ob die Datei
existiert IF MM.ERRNO THEN WEB TRANSMIT CODE a%, 404 : CONTINUE FOR
CLOSE #1

WAHLEN FALL RIGHTS (file$, 4)
CASE "html", ".htm", ".txt" WEB
TRANSMIT PAGE a%, file$
CASE ".bmp", ".png", ".gif"
WEB TRANSMIT FILE a%, file$, "image/" + RIGHTS$ (file$, 3) CASE
ll.jpg"’ lljpeg"
WEB TRANSMIT FILE a%, file$, "image/jpeg" CASE
Yl.ico"
WEB TRANSMIT FILE a%, file$, "image/vnd.microsoft.icon" END SELECT
ENDIF
NEXT a%

END SUB
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Beachten Sie, dass alle Dateien im Stammverzeichnis des Flash-Dateisystems oder der SD-Karte gespeichert werden miissen und ihre
Namen ausschlieB3lich Kleinbuchstaben enthalten diirfen (das Flash-Dateisystem unterscheidet zwischen Grof3- und Kleinschreibung).

Eine typische WEB- -Seite

Die iiber den Befehl WEB TRANSMIT PAGE zu iibertragende WEB-Seite muss gemafl dem HTML-Standard erstellt werden. Sie
kann so einfach wie eine einzelne Textzeile ohne Formatierung sein, z. B.:

Die Temperatur betrdgt {CurrentTemp}
Oder Sie konnen eine einfache Formatierung einfiigen:

<title>WebMite</title>

<h2>Temperaturmonitor</h2> Die

Temperatur betridgt {CurrentTemp}
Oder Sie konnen eine komplexe Seite senden. In der Regel haben diese Seiten einen Kopf- und einen Hauptteil, unterteilen den Text in
Absitze und verwenden das Break-Tag fiir Abstdnde. Dies ist das Grundgeriist einer solchen Seite:

<html>

<head>

<title>WebMite</title>

</head>

<body>

<hl>Dies ist eine Uberschrift</hl>

<br>

<p>Die Temperatur betridgt {CurrentTemp}</p>

</body>

</html>
Im Internet gibt es viele Ressourcen, die Tutorials in HTML fiir Anfanger anbieten. Ein typisches Beispiel ist_
http://www.simplehtmlguide.com/. Es gibt auch zahlreiche WISWIG-HTML-Editoren. Zum Beispiel:_https://onlinehtmleditor.dev/

Eingabefelder und Steuerelemente ,, ”

Mit HTML-Eingabefeldern kdnnen Sie Schaltflachen, Kontrollkédstchen, Optionsfelder usw. auf Threr Webseite platzieren, {iber die der
Benutzer Anfragen an den WebMite senden kann. Auf diese Weise kann der Benutzer aus der Ferne Dinge ein- und ausschalten,
Steuerungsparameter einstellen und vieles mehr — alles iiber die vom WebMite bereitgestellte Webseite.

Dazu miissen Sie ein HTML-Formular in die Webseite einfligen, das ein oder mehrere Eingabefelder enthilt. Es stehen viele Arten von
Eingabefeldern zur Auswahl (siche https://www.w3schools.com/tags/att_input type.asp ), aber in unserem einfachen Beispiel
verwenden wir zwei Optionsfelder, um ein fiktives Gerét ein- und auszuschalten.

Der folgende Code muss in die Standard-Webseite (d. h. index.html) eingefiigt werden:
<form method='get'>
<input name='RB' type='radio' value='OFF' {offb$} onClick='this.form.submit ()'> Aus
<input name='RB' type='radio' value='ON' {onb$} onClick='this.form.submit () '> Ein
</form>

Dadurch werden zwei Optionsfelder erstellt, die im Browser wie folgt angezeigt werden:
® Off O On

Beachten Sie, dass der obige HTML-Code zwei BASIC-Variablen (of fb$ und onbs$) enthilt, die durch den Befehl WEB TRANSMIT
PAGE ersetzt werden. Diese Variablen steuern, wie die Schaltfliche angezeigt wird. Wenn sie auf eine leere Zeichenfolge gesetzt sind,
wird die Schaltflache als nicht aktiviert angezeigt. Wenn sie auf die Zeichenfolge ,,checked="'checked'” gesetzt sind, wird die
Schaltflache als aktiviert angezeigt. Diese Variablen sollten zu Beginn der Programmausfiihrung initialisiert werden.

Wenn der Benutzer auf die erste Schaltfliche klickt, sendet der Browser eine Anfrage mit folgendem Inhalt: GET /?RB=OFF HTML.
Wenn die zweite Schaltflache angeklickt wird, lautet die Anfrage: GET /?RB=ON HTML.

In der ELSE IF-Kette in der TCP-Interrupt-Subroutine kénnen wir auf diese Anfragen reagieren:

ELSE IF s$ = "/?RB=OFF"
' <Code zum Ausschalten des Geridts hier einfiigen>
offb$ = "checked='checked'" : onb$ = ""
WEB TRANSMIT PAGE a%, "index.html" ELSE IF

s$ = "/?RB=ON"
' <Code zum Einschalten des Geridts hier einfiigen>
offb$ = "" : onb$ = "checked='checked'" WEB

TRANSMIT PAGE a%, "index.html"

Im Wesentlichen schaltet dieser Code das Gerit wie gewiinscht ein oder aus, setzt die Variablen onb$ und of£fb$, um den neuen
Status der Schaltflichen widerzuspiegeln, und sendet dann die gesamte Webseite zuriick an den Browser.
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In diesem Beispiel wurden viele Details ausgelassen, und Sie kdnnen es extrem kompliziert gestalten, wenn Sie mochten, mit mehreren
Eingaben iiber Schaltflichen, Texteingaben, Dropdown-Listen, Passwortfeldern, Anfragen fiir Datei-Uploads und vielem mehr. Dazu
miissen Sie sich jedoch tiefer mit HTML-Codierung befassen. Ein Beispiel hierfiir finden Sie im Projekt ,, Garden Watering
Controller” unter:_https://geoffg.net/retic.html

Implementierung eines TCP- -Clients
Der WebMite kann auch als TCP-Client fungieren, um Daten von einem Remote-Server anzufordern. Dies wird mit drei Befehlen
verwaltet. Der erste lautet:

WEB OPEN TCP CLIENT Domain$, PortNumber

Dadurch wird eine TCP-Verbindung zu Domain$ (z. B. ,,openweathermap.org®) unter Verwendung der angegebenen
PortNumber (normalerweise 80 fiir eine Webseite).
Wenn die Verbindung geéffnet ist, konnen Sie mit diesem Befehl eine oder mehrere Anfragen senden:

WEB TCP CLIENT REQUEST query$, inbuf [, timeout]
Die zu sendende Anfrage lautet ,,query$“ und die Antwort wird in ,,inbuf™ gespeichert, bei dem es sich normalerweise um eine lange
Zeichenfolgenvariable wie buf£% (4096/8) handelt. Die GroBe dieses Puffers (in Byte) begrenzt die vom Server empfangene
Datenmenge und sollte erhdht werden, wenn mehr Daten erwartet werden.
»timeout” ist optional und gibt die Zeitiiberschreitung in Millisekunden an.
Wenn Sie auf eine Website zugreifen, kann ,,query$* etwas so Einfaches wie ,,GET / HTTP*“ sein, wodurch die Standardseite dieser
Website abgerufen wird. Ihr Programm ist dann dafiir verantwortlich, die gewiinschten Daten aus der Antwort herauszufiltern.
SchlieBlich schlieBen Sie die Verbindung mit:

WEB CLOSE TCP CLIENT
Das folgende Beispiel ist ein vollstindiges Programm (unter Verwendung dieser Befehle), um die aktuelle Temperatur fiir die Stadt
Paris von openweathermap.com abzurufen. Damit dies funktioniert, benétigen Sie ein (kostenloses) Konto bei Open Weather Map (_

https://openweathermap.org ), das einen API-Schliissel enthélt. Dabei handelt es sich um eine 32-stellige Hexadezimalzahl, mit der
Sie die Abfrage durchfiihren kénnen. Diese Zahl sollte den Dummy-Schliissel in der ersten Zeile ersetzen.

CONST Key = "nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn'
CONST Query = "GET /data/2.5/weather?g=Paris, fra&APPID="+Key+Chr$ (13)+Chr$(10) DIM
buff%(4096/8)

WEB OPEN TCP CLIENT ,api.openweathermap.org”, 80 WEB TCP
CLIENT REQUEST Query, buffs%()

WEB CLOSE TCP CLIENT
temp = VAL (JSONS (buff% (), "main.temp"))
PRINT ,Die aktuelle Temperatur in Paris betrigt:“ temp - 273

Die Funktion JSON() wird verwendet, um den gewiinschten Wert aus der Antwort im JSON-Format (JavaScript Object Notation) zu
extrahieren.

Wenn dieses Programm ausgefiihrt wird, sollte etwa Folgendes angezeigt werden:

Verbunden
Aktuelle Temperatur in Paris: 13,54

Verwendung von UDP

Das User Datagram Protocol (UDP) ist ein schnelles und leichtgewichtiges Protokoll, das zum Senden von Nachrichten zwischen
Geriten verwendet wird. Es kann unzuverldssig sein, da es nicht garantiert, dass Datenpakete zugestellt werden oder in der richtigen
Reihenfolge ankommen. Es wird jedoch héufig fiir zeitkritische Anwendungen verwendet, bei denen Geschwindigkeit Vorrang vor
Zuverldssigkeit hat.
Die Einrichtung eines UDP-Servers dhnelt der Einrichtung eines TCP-Servers. Zunichst wird UDP mit der folgenden Option in der
Eingabeaufforderung aktiviert (dies fithrt auch zu einem Neustart):

OPTION UDP SERVER PORT port nbr
In Threm Programm miissen Sie den Server mit dem folgenden Befehl starten:

WEB UDP INTERRUPT InterruptSub
Wobei ,,InterruptSub” der Name Threr Subroutine ist, die jedes Mal aufgerufen wird, wenn eine Nachricht vom UDP-Server empfangen
wird. In diesem Fall wird die IP-Adresse des sendenden Gerits in der schreibgeschiitzten Variablen MM.ADDRESSS$ und die
empfangene Nachricht in MM.MESSAGES gespeichert.
Sie kdnnen eine UDP-Nachricht mit folgendem Befehl senden:

WEB UDP send ip address$, port nbr, message$
Die folgende Demonstration verwendet zwei WebMites, die mit OPTION WIFI im selben Netzwerk konfiguriert sind. Vor dem
Start miissen beide WebMites mit OPTION UDP SERVER PORT 77 konfiguriert werden.
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Notieren Sie sich die IP-Adresse des ersten WebMites und geben Sie das folgende Programm ein:
WEB UDP interrupt myint Do
'<hier einige Verarbeitungsschritte durchfiihren>"'
Loop

' interrupt subroutine Sub

myint
Drucken "Empfangen " + mm.message$ + " von " + mm.address Pause 100
WEB UDP send mm.address$, 77, ,WebMite #1 message” End Sub

Fithren Sie dann das Programm aus, das zundchst in einer Schleife nichts tut.

Geben Sie auf dem zweiten WebMite das folgende Programm ein und ersetzen Sie dabei die IP-Adresse durch die des ersten WebMite.
Fiihren Sie dann das Programm aus:

WEB UDP interrupt myint

WEB UDP send ,192.168.1.1277, 77, ,Starting UDP echo” Do
'<hier einige Verarbeitungsschritte durchfithren>'

Loop

' interrupt subroutine Sub

myint
Drucken "Empfangen + mm.message$ + von + mm.address$ Pause 100
WEB UDP send mm.address$, 77, ,WebMite #2 message” End Sub

" " "

Das Ergebnis ist ein sehr schneller Ping-Pong-Austausch von UDP-Nachrichten zwischen den beiden WebMites.

-E-Mails senden

Wenn Sie ein Remote-Gerit wie den WebMite haben, ist es niitzlich, dass es E-Mails senden kann, um Fehler zu melden, iiber seinen
Status zu berichten und so weiter. Der WebMite kann dies mithilfe des SMTP-Protokolls tun, um sich mit einem Server zu verbinden,
der die E-Mail dann an ihren Bestimmungsort weiterleitet.

Das folgende Beispiel nutzt den kostenlosen SMTP-Relay-Dienst von SMTP2GO, der 1000 E-Mails pro Monat zulésst (reichlich
genug fiir WebMite). Beachten Sie, dass Registrierungsanfragen von Personen mit einer generischen kostenlosen E-Mail-Adresse (z. B.
xxx@gmail.com) nicht akzeptiert werden.

Um loszulegen, miissen Sie sich bei SMTP2GO ( https://www.smtp2go.com/ ) kostenlos anmelden, einen verifizierten Absender

registrieren und einen zugehorigen Benutzernamen und ein Passwort erstellen. Beide miissen dann in Base64-kodierte Zeichenfolgen
umgewandelt werden (die folgende Website iibernimmt dies fiir Sie:_https://www.base64encode.org ).

Der Base64-kodierte Benutzername sollte verwendet werden, um die Zeichenfolge nnnnnnnnnn in der ersten Zeile des folgenden
Programms zu ersetzen, wihrend das Base64-kodierte Passwort verwendet werden sollte, um xxxxxxxxxxxx in der zweiten Zeile zu
ersetzen. Die anderen vier Zeilen am Anfang des Programms sollten ebenfalls durch Ihre Daten ersetzt werden:

CONST userBase64$ = "nnnnnnnnnnnn" CONST
paswdBase64$ = "xxxxxxxXxxXxxXx" CONST
mailfrom$ = "from@server.com "
CONST mailto$ = "to@server.com "
CONST subject$ = ,Test-E-Mail” CONST
message$ = "Test von SMTP2GO"

CONST cr = Chr$(13)+Chrs$(10)
DIM buff%(4096/8), body$

body$ = "Von: " + mailfrom$ + cr + "An: " + mailto$ + cr body$ =
body$ + "Betreff: " + subject$ + cr + cr
body$ = body$ + message$ + cr + "." + cr

WEB OPEN TCP CLIENT ,mail.smtp2go.com”, 2525 WEB TCP

CLIENT REQUEST ,EHLO” + cr, buff%()

WEB-TCP-CLIENT-ANFORDERUNG ,AUTH LOGIN” + cr, buff%()
WEB-TCP-CLIENT-ANFORDERUNG userBase64$ + cr, buff%() WEB-
TCP-CLIENT-ANFORDERUNG paswdBase64$ + cr, buff%()
WEB-TCP-CLIENT-ANFORDERUNG ,MAIL FROM: “ + mailfrom$ + cr, buff$()
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WEB-TCP-CLIENT-ANFORDERUNG ,,RCPT TO: “ + mailto$ + cr, buff%() WEB-
TCP-CLIENT-ANFORDERUNG ,DATA® + cr, buff%()
PAUSE 300
WEB TCP CLIENT REQUEST body$, buff% () PAUSE 300
WEB CLOSE TCP CLIENT
IF LINSTR(buff% (), "250 OK") = 0 THEN
PRINT "E-Mail-Versand
fehlgeschlagen" Else
Print ,,E-Mail erfolgreich
gesendet” EndIf

Beachten Sie, dass die im obigen Programm verwendete E-Mail-Adresse mailfrom$ mit der Adresse libereinstimmen MUSS, die
Sie bei der Registrierung des verifizierten Absenders bei SMTP2GO angegeben haben. Wenn sie nicht iibereinstimmen, lehnt
SMTP2GO die E-Mail ab (dies ist eine Anti-Spam-Mafinahme).

Heutzutage ist die Verwendung eines SMTP-Relay-Dienstes aufgrund der Unterschiede im SMTP-Protokoll der einzelnen Anbieter
und der verschiedenen Schutzmafinahmen zur Reduzierung der Spam-Menge kompliziert. Dieses Beispiel bezieht sich speziell auf das
von SMTP2GO verwendete SMTP-Protokoll, es kdnnen jedoch auch andere Dienste verwendet werden, wobei das Programm jedoch
an die jeweilige Version des SMTP-Protokolls angepasst werden muss.

Base-64- -Kodierung

Base64 ist ein System zur Konvertierung von Bindrdaten in eine Textzeichenfolge, die nur ASCII-Zeichen verwendet (d. h. es gibt
keine Steuerzeichen). Es wurde entwickelt, um das Senden von Binédrdaten iiber das Internet mit Protokollen zu vereinfachen, die keine
Bindrdaten akzeptieren, und viele Protokolle erfordern seine Verwendung.

Die MATH BASEG64-Kodierungs-/Dekodierungsfunktion iibernimmt die Kodierung und Dekodierung fiir Sie (die vollstdndige Syntax
finden Sie in der detaillierten Funktionsliste). Eine typische Anwendung ist das oben genannte Programm zum Versenden von E-Mails.
Anstatt einen externen Dienst zur Konvertierung des Benutzernamens und des Passworts in Base64 zu verwenden, kdnnen Sie dies im
Programm mit dieser Funktion tun.

Beispiel:
DIM n, userBase64$, paswdBase64$
CONST user$ = "MeinBenutzername" ' Benutzername im Klartext
CONST paswd$ = "MyPassword" ' Passwort im Klartext

' Benutzername und Passwort verschliisseln
n = MATH (BASE64 ENCODE, user$, userBase64$) n =
MATH (BASE64 ENCODE, paswd$, paswdBase64$)

MQTT- -Client

MQTT ist ein Protokoll, mit dem Clients wie WebMite Nachrichten auf einem Server (auch MQTT-Broker genannt) veréffentlichen
oder abrufen kénnen. Dies dhnelt einem Schwarzen Brett oder einem webbasierten Forum, in dem Nutzer Nachrichten verdffentlichen,
die andere spéter nach Belieben lesen konnen — der Hauptunterschied besteht darin, dass MQTT fiir die Kommunikation zwischen
Maschinen konzipiert ist.

Ein typisches Beispiel wire ein batteriebetriebenes WebMite, das den Wasserstand in einem Stausee {iberwacht. Zweimal téglich
wiirde es sich einschalten, die Messung durchfiihren, das Ergebnis an einen MQTT-Broker senden und sich wieder ausschalten. Ein
Client-Programm (beispielsweise auf einem PC) konnte diese Nachrichten spater lesen, die Ergebnisse anzeigen und grafisch
darstellen.
Es gibt viele kostenlose Broker. Suchen Sie mit Google nach ,,kostenloser MQTT-Broker“. Der WebMite
verwendet fiinf Befehle zum Senden oder Abrufen von Nachrichten:
WEB MQTT CONNECT Verbindung zu einem MQTT-Broker herstellen.
WEB MQTT PUBLISH Verd0ffentlicht Inhalte zu einem MQTT-Thema (d. h. sendet eine
Nachricht). WEB MQTT SUBSCRIBE Abonnieren eines MQTT-Themas (d. h. Abrufen von
Nachrichten). WEB MQTT UNSUBSCRIBE Abonnement eines MQTT-Themas kiindigen.
WEB MQTT CLOSE SchlieBen Sie die MQTT-Verbindung.

Ping
Das WebMite reagiert auf eine Ping-Nachricht, sodass Sie iiberpriifen konnen, ob es aktiv und erreichbar ist. Wenn es mit dem

Offentlichen Internet verbunden ist, kann ein kostenloser Dienst wie https://uptimerobot.com/ verwendet werden, um Sie zu
benachrichtigen, wenn es nicht mehr 14uft.
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Streaming von Audio-

Die Befehle WEB OPEN TCP STREAM und WEB TCP CLIENT STREAM koénnen zusammen mit dem Befehl PLAY STREAM auf
sehr einfache Weise eine grundlegende Internetradiofunktion implementieren. Dies wird im folgenden Code demonstriert, der das
britische Programm ClassicFM empféngt. Hinweis: Fiir dieses Programm ist ein VS1053-Audio-Codec erforderlich.

Option escape Option

default none

' Anfrage flir die Radioseite (ClassicFM) erstellen Dim
a$="ice-the.musicradio.com"

Dim g$="GET "

Inc g$,"/ClassicFMMP3"

Inc as," HTTP/1.1\r\n"

Inc g$,"Host: "

Inc g$,as

Inc g$,"\r\nConnection: close\r\n\r\n"

'Erstellen Sie einen Ringpuffer zum Lesen des Internet-Streams und
'Lesen und Schreiben von Zeigern

Dim buff%(4095),wS, r%

' VS1053 konfigurieren und anweisen, aus dem Ringpuffer abzuspielen Stream
abspielen buff%(), r%, ws

'Internetradio-Website 0ffnen WEB
open tcp stream a$, 80

Senden Sie die Anfrage zum Starten des Streams unter Verwendung des angegebenen
Ringpuffers WEB TCP CLIENT STREAM g$, buff%(), r%, w$s

'Lehnen Sie sich zuriick
und héren Sie zu. Tun
Sie Folgendes: Pause
500: Schleife
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Lange Zeichenfolgen in

Lange Zeichenfolgen sind eine Reihe von Befehlen und Funktionen, mit denen MMBasic Zeichenfolgen unbegrenzter Lénge
bearbeiten kann. Sie sind besonders niitzlich bei der Verarbeitung von Daten, die iiber WLAN und das Internet gesendet werden.
Standardzeichenfolgen in MMBasic sind auf eine maximale Lange von 255 Zeichen begrenzt. Lange Zeichenfolgen duplizieren diese
Funktionen, funktionieren jedoch mit Zeichenfolgen beliebiger Lange, die nur durch die verfiigbare RAM-Kapazitét begrenzt sind.

Variablen fiir die Lang

Variablen zum Speichern langer Zeichenfolgen miissen als Integer-Arrays definiert werden. Die Routinen fiir lange Zeichenfolgen
speichern keine Zahlen in diesen Arrays, sondern verwenden sie lediglich als Speicherblocke zum Speichern langer Zeichenfolgen.

Bei der Erstellung dieser Arrays sollten sie als eindimensionale Integer-Arrays definiert werden, wobei die Anzahl der Elemente auf die
Anzahl der Zeichen festgelegt wird, die fiir die maximale Zeichenfolgenldnge erforderlich sind, geteilt durch acht. Der Grund fiir die
Division durch acht ist, dass jede Ganzzahl in einem MMBasic-Array acht Bytes belegt.

Im Folgenden finden Sie ein Beispiel fiir die Deklaration von drei langen Zeichenfolgenvariablen, die jeweils bis zu 2048 Zeichen
aufnehmen kénnen:

CONST MaxLen = 2048
DIM INTEGER Strl (MaxLen/8), Str2 (MaxLen/8), Str3(MaxLen/8)

Diese enthalten bei ihrer Erstellung leere Zeichenfolgen (d. h. ihre Lange ist Null). Wenn diese Variablen an die Funktionen fiir lange

Zeichenfolgen iibergeben werden, sollten sie als Variablenname gefolgt von leeren Klammern eingegeben werden. Beispiel:
LONGSTRING COPY Strl(), Str2()

Lange String-Variablen konnen als Argumente an benutzerdefinierte Unterprogramme und Funktionen iibergeben werden. Beispiel:

Sub MySub longarg() AS INTEGER
PRINT "Die Linge der langen Zeichenfolge betridgt"
LLEN (longarg()) END SUB

Und es kdonnte wie folgt aufgerufen werden:
MySub strl()

Befehle fiir lange Zeichenfolgen
Diese sind im Abschnitt ,, Befehle und Funktionen” dieses Handbuchs ausfiihrlich dokumentiert. Die Befehle lauten: LONGSTRING

AES128 ENCRYPT/DECRYPT Verschliisselt oder entschliisselt eine lange Zeichenfolge
LONGSTRING APPEND array%(), string$ Fiigt eine normale Zeichenfolge an eine lange Zeichenfolge an
LONGSTRING BASE64 ENCODE/DECODE Kodiert oder dekodiert eine lange Zeichenfolge unter
Verwendung von Base 64. LONGSTRING CLEAR array%()  Loscht (d. h. setzt auf leer) eine lange Zeichenfolge
LONGSTRING COPY dest%(), src%() Kopiert eine lange Zeichenfolge
LONGSTRING CONCAT dest%(), src%() Verkniipft zwei lange Zeichenfolgen LONGSTRING
LCASE array%!() Konvertiert eine lange Zeichenfolge in
Kleinbuchstaben LONGSTRING LEFT dest%(), src%(), nbr  Die ersten nbr Zeichen einer langen Zeichenkette
abrufen LONGSTRING LOAD array%(), nbr, string$ Zeichen in eine lange Zeichenkette kopieren
LONGSTRING MID dest%(), src%(), start, nbr Zeichen aus der Mitte einer langen Zeichenfolge abrufen
LONGSTRING PRINT [#n,] src%() [;] Eine lange Zeichenfolge ausgeben
LONGSTRING REPLACE array%!() , string$, start Zeichen in einer langen Zeichenkette ersetzen LONGSTRING
RESIZE addr%(), nbr Lénge einer langen Zeichenfolge festlegen
LONGSTRING RIGHT dest%(), src%(), nbr Die rechten nbr Zeichen aus einer langen Zeichenkette
holen LONGSTRING SETBYTE addr%(), nbr, data Ein Byte in einer langen Zeichenkette setzen
LONGSTRING TRIM array%(), nbr Zeichen am Anfang einer langen Zeichenfolge
entfernen LONGSTRING UCASE array%() Konvertieren Sie eine lange Zeichenfolge in
GrofBbuchstaben LMID(array%(),start [,num])=string$ Text in eine lange Zeichenfolge einfligen/ersetzen
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Funktionen fiir lange Zeichenfolgen
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r = LGETBYTE(array%(), n) Gibt den Wert eines Bytes in einer langen Zeichenfolge zuriick

r$ = LGETSTRS$(array%(), start, length) Gibt einen Teil einer langen Zeichenfolge als normale

Zeichenfolge zuriick. r = LINSTR(array%(), search$ [,start] [,size]) Gibt die Position einer Zeichenfolge in einer langen

Zeichenfolge zuriick r = LLEN(array%()) Gibt die Lange einer langen Zeichenfolge zuriick

r= LINPUT (array%(),fnbr,nbr) Liest nbr Bytes aus einer Datei und gibt die gelesene Anzahl

zuriick. MATH(BASE64 ENCODE/DECODE) Kodiert oder dekodiert Daten unter Verwendung der Basis 64
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MMBasic- -Eigenschaften

Namenskonventionen fiir Funktionen
Bei Befehlsnamen, Funktionsnamen, Bezeichnungen, Variablennamen usw. wird nicht zwischen GroB3- und Kleinschreibung
unterschieden, sodass ,,Run” und ,,RUN” gleichbedeutend sind und ,,dOO” und ,,Doo” sich auf dieselbe Variable beziehen.

Der Typ einer Variablen kann im DIM-Befehl oder durch Hinzufiigen eines Suffixes am Ende des Variablennamens angegeben werden.
Das Suffix fiir eine Ganzzahl lautet beispielsweise ,,%. Wenn also eine Variable namens nbr% automatisch erstellt wird, handelt es
sich um eine Ganzzahl. Es gibt drei Arten von Variablen:

1. Gleitkomma. Diese konnen Zahlen mit Dezimalpunkt und Bruchteil (z. B. 45,386) sowie sehr grofe Zahlen speichern.
Allerdings verlieren sie an Genauigkeit, wenn mehr als 14 signifikante Stellen gespeichert oder verarbeitet werden. Das
Suffix lautet ,,!” und Gleitkomma ist die Standardeinstellung, wenn eine Variable ohne Suffix erstellt wird.

2. 64-Bit-Ganzzahl. Diese kénnen Zahlen mit bis zu 19 Dezimalstellen ohne Genauigkeitsverlust speichern, jedoch keine
Bruchteile (d. h. den Teil nach dem Dezimalpunkt). Das Suffix fiir eine Ganzzahl ist ,,%".

3. Zeichenfolgen. Diese speichern eine Folge von Zeichen (z. B. ,,Tom*). Das Suffix fiir eine Zeichenfolge ist das Symbol
3 (z. B. name$, s$ usw.). Zeichenfolgen konnen bis zu 255 Zeichen lang sein.

Variablennamen und Bezeichnungen kdnnen mit einem Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen und beliebige Buchstaben oder
Ziffern, den Punkt (.) und den Unterstrich (_) enthalten. Sie kdnnen bis zu 31 Zeichen lang sein. Ein Variablenname oder eine
Bezeichnung darf nicht mit einem Befehl oder einer Funktion oder einem der folgenden Schliisselwdrter identisch sein: THEN,
ELSE, TO, STEP, FOR, WHILE, UNTIL, MOD, NOT, AND, OR, XOR, AS. Beispielsweise ist step = 5
unzuldssig.

Informationen zu Dateinamen finden Sie im Abschnitt ,, MMBasic-Unterstiitzung fiir Flash- und SD-Karten-Dateisysteme*.

Konstanten

Numerische Konstanten kdnnen mit einer Ziffer (0-9) fiir eine Dezimalkonstante, mit &H fiir eine Hexadezimalzahl, mit &O fiir eine
Oktalzahl oder mit &B fiir eine Binérzahl beginnen. Beispielsweise entspricht &B1000 der Dezimalkonstante 8. Konstanten, die mit
&H, &O oder &B beginnen, werden immer als 64-Bit-Ganzzahlkonstanten behandelt.

Dezimalen konnen mit einem Minuszeichen (-) oder Pluszeichen (+) beginnen und mit ,,E” gefolgt von einer Exponentialzahl enden, um
die Exponentialdarstellung anzuzeigen. Beispielsweise entspricht 1,6E+4 dem Wert 16000. Wenn die Dezimalzahl einen Dezimalpunkt
oder einen Exponenten enthdlt, wird sie als Gleitkommakonstante behandelt, andernfalls als 64-Bit-Ganzzahlkonstante.

Zeichenfolgenkonstanten werden von doppelten Anfithrungszeichen (") umgeben. Beispiel: ,,Hello World”.

Implementierungs e Eigenschaften

Maximales Programm — siche Tabelle. Beachten Sie, dass MMBasic das Programm beim Speichern im Flash-Speicher tokenisiert,
sodass die endgiiltige GroBe im Flash-Speicher von der Grofie des Klartexts abweichen kann.

Die maximale Lange einer Befehlszeile betrigt 255 Zeichen. Die maximale

Léange eines Variablennamens oder einer Bezeichnung betrdgt 31 Zeichen.

Maximale Anzahl von Dimensionen — siche Tabelle.

Die maximale Anzahl von Argumenten fiir Befehle, die eine variable Anzahl von Argumenten akzeptieren, betrdgt 50.
Die maximale Anzahl von verschachtelten FOR...NEXT-Schleifen betrégt 20.

Die maximale Anzahl verschachtelter DO...LOOP-Befehle betriagt 20. Die

maximale Anzahl verschachtelter GOSUBSs betrégt 50.

Die maximale Anzahl verschachtelter mehrzeiliger IF...ELSE... ENDIF-Befehle betragt 20.

Die maximale Anzahl benutzerdefinierter Labels, Unterprogramme und Funktionen (zusammen) — siche Tabelle. Die
maximale Anzahl konfigurierbarer Interrupt-Pins: 10

Zahlen werden als Gleitkommazahlen mit doppelter Genauigkeit oder als 64-Bit-Ganzzahlen mit Vorzeichen gespeichert und
verarbeitet. Der Bereich der Gleitkommazahlen reicht von 1,797693134862316e+308 bis 2,225073858507201e-308.

Der Bereich der 64-Bit-Ganzzahlen (ganze Zahlen), die bearbeitet werden kdnnen, betragt + 9223372036854775807. Die maximale
Zeichenfolgenlidnge betrigt 255 Zeichen.

Die maximale Zeilenzahl betragt 65000.

Die maximale Anzahl von Hintergrundimpulsen, die mit dem Befehl PULSE ausgeldst werden konnen,

betrdgt 5. Maximale Anzahl globaler Variablen und Konstanten — siche Tabelle.

Die maximale Anzahl lokaler Variablen — siche Tabelle

Die maximale Anzahl von Dateien, die mit dem Befehl FILES aufgelistet werden konnen, betrdgt 1000.

Die maximale Lange eines Dateinamens/Pfads betrdgt 63 Zeichen (RP2040) oder 127 Zeichen (RP2350).
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Eigenschaften vs. Firmware-Funktionen:

. Maximale . Maximale Maximale
Maximale . | Maximale Anzahl von Mazimale Anzahl Anzahl
gcr:ogrammgro Frequenz Unterprogramm g:rrr?z/r-lsionen glot?aler lokgler
en oder Variablen Variablen*
Funktionen
PicoMite RP2040 124 KB 420 MHz 256 6 256 256
PicoMiteUSB RP2040 124 KB 420 MHz 256 6 256 256
PicoMiteVGA RP2040 100 KB 378 MHz 256 6 256 224
PicoMiteVGAUSB RP2040 100 KB 378 MHz 256 6 256 224
WebMite RP2040 88 KB 252 MHz 256 6 256 224
PicoMite RP2350 320KB 396 MHz 512 5 512 224
PicoMiteUSB RP2350 320KB 396 MHz 512 5 512 224
PicoMiteVGA RP2350 184 KB 378 MHz 512 5 480 256
PicoMiteVGAUSB RP2350 184 KB 378 MHz 512 5 480 256
PicoMiteHDMI RP2350 176 KB 372 MHz 512 5 480 256
PicoMiteHDMIUSB RP2350 176 KB 372 MHz 512 5 480 256
WebMite RP2350 200 KB 252 MHz 512 5 512 256

* Das Gleichgewicht zwischen globalen und lokalen Variablen kann geéndert werden. Siehe OPTION LOCAL VARIABLES und
MM.INFO(MAX VARS)

Kompatibilitat

MMBasic implementiert einen groBen Teil von Microsofts GW-BASIC. Aufgrund physikalischer und praktischer Uberlegungen gibt es
zahlreiche Unterschiede, aber die meisten Standard-BASIC-Befehle und -Funktionen sind im Wesentlichen identisch. Ein Online-
Handbuch fiir GW-BASIC ist unter http://www.antonis.de/qbebooks/gwbasman/index.html verfiigbar und enthilt eine detailliertere
Beschreibung der Befehle und Funktionen.

MMBasic implementiert auch eine Reihe moderner Programmierstrukturen, die im ANSI-Standard fiir Full BASIC (X3.113-1987) oder
ISO/IEC 10279:1991 dokumentiert sind. Dazu gehéren SUB/END SUB, DO WHILE ...
LOOP, die Anweisungen SELECT...CASE und strukturierte IF . THEN ... ELSE ... ENDIF-Anweisungen.
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Vordefinierte schreibgeschutzte Variablen des

Diese Variablen werden von MMBasic festgelegt und konnen vom laufenden Programm nicht gedndert werden. Beachten Sie, dass sie
selbst keine Funktion haben, sondern ausgegeben oder einer Variablen zugewiesen werden miissen.

Beispiel:

> PRINT MM.VER
6.0002
>

oder in einem Programm:

Wenn MM.VER < 6.0002 Dann Fehler ,Version 6.00.02 oder héher erforderlich”

MM.VER Gibt die Versionsnummer der Firmware als Gleitkommazahl in der Form aa.bbcc zuriick,
wobei aa die Hauptversionsnummer, bb die Nebenversionsnummer und cc die
Revisionsnummer ist. Beispielsweise wiirde Version 6.03.00 den Wert 6.03 und Version
6.03.01 den Wert 6.0301 zuriickgeben.
NUR WEBMITE-VERSION
MM.ADDRESSS$ Diese Variable gibt die IP-Adresse des Absenders des zuletzt empfangenen UDP-Datagramms
zuriick.
MM.CMDLINES$ Diese Funktion gibt alle Befehlszeilenargumente zuriick, die beim Ausfiihren eines
MMBasic-Programms an das aktuelle Programm {ibergeben wurden.
Weitere Informationen finden Sie unter den Befehlen RUN und *.
Die Funktion gibt eine leere Zeichenfolge zuriick, wenn Programme aus dem Editor oder
mit der Option OPTION AUTORUN ausgefiihrt werden.
MM.DEVICES Eine Zeichenkette, die das Gerit oder die Plattform angibt, auf der MMBasic ausgefiihrt wird.
MM.DISPLAY Gibt 1 zuriick, wenn ein physisches Display konfiguriert ist, andernfalls 0.
MM.ERRNO Wenn eine Anweisung einen Fehler verursacht hat, der ignoriert wurde, werden diese Variablen
MM.ERRMSG entsprechend gesetzt. MM.ERRNO ist eine Zahl, wobei ein Wert ungleich Null bedeutet, dass
ein Fehler aufgetreten ist, uynd MM.ERRMSGS ist eine Zeichenfolge, die die Fehlermeldung
darstellt, die normalerweise auf der Konsole angezeigt worden wire. Sie werden durch RUN,
ON ERROR IGNORE oder ON ERROR SKIP auf Null und eine leere Zeichenfolge
zuriickgesetzt.
MM.FLAGS Gibt den Wert des Systemflagsregisters zurlick
MM.FONTHEIGHT MM.FONTWIDTH, Gibt die H6he oder Breite der aktuellen Schriftart in Pixeln zuriick
MM.HRES Ganzzahlen, die die aktuelle horizontale und vertikale Auflosung des VGA/HDMI-
MM.VRES Videoausgangs oder des LCD-Bildschirms (sofern konfiguriert) in Pixeln angeben.
MM.HEIGHT Gibt die Anzahl der Zeichen iiber die physische Anzeige mit der aktuellen Schriftart oder die
MM WIDTH Anzahl der Zeichen unter der Anzeige mit der aktuellen Schriftart zurtick
MML.HPOS Gibt die aktuelle horizontale und vertikale Position (in Pixeln) nach dem letzten Grafik- oder
MM.VPOS Druckbefehl zuriick.
MM.SUPPLY Bei Modulen mit einem Pin zur Messung der Eingangsspannung, wie z. B. Pico und
Pico2, gibt MM.SUPPLY die Spannung zuriick.
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MML.INFO()
MM.INFO$()

MM.INFO$(AUTORUN)

MM.INFO(ADC)

MM.INFO(ADC DMA)

MM.INFO(BOOT)

MM.INFO(BOOT COUNT)

MM.INFO$(CALLTABLE)

MM.INFOS$(CPUSPEED)
MM.INFOS(LCDPANEL)

MM.INFO(LCD320)

MM.INFO$(SDCARD)

MM.INFO$(CURRENT)

MM.INFOS$(PATH)

MM.INFO(DISK SIZE)

MM.INFO$(DRIVE)

MM.INFO(EXISTS FILE
fname$)

MM.INFO(EXISTS DIR
dirname$)
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Diese beiden Versionen konnen austauschbar verwendet werden, aber geméf guter
Programmierpraxis sollten Sie diejenige verwenden, die dem zuriickgegebenen Datentyp
entspricht.

Gibt die Einstellung des Befehls OPTION AUTORUN zuriick.

Gibt die Nummer des Puffers zuriick, der bei Verwendung von ADC RUN derzeit zum Lesen
bereit ist (1 oder 2). Gibt 0 zuriick, wenn nichts bereit ist.

Gibt ,,true” (1) zuriick, wenn ADC DMA aktiv ist.

Gibt den Grund fiir den letzten Neustart des Pico an. Gibt Folgendes

zuriick:

Neustart - Das Gerit wurde mit CPU RESTART oder einem OPTION-Befehl
neu gestartet.

S/W-Watchdog — Das Gerit wurde aufgrund eines Software-Watchdog-Timeouts
neu gestartet.

H/W-Watchdog — Das Gerit wurde aufgrund eines Hardware-Watchdog-Timeouts
neu gestartet.

Firmware-Update — Das Gerét wurde nach einem Firmware-Update neu gestartet.
Einschalten — Das Gerit wurde eingeschaltet

Reset-Schalter — Das Gerdt wurde mithilfe des Reset-Schalters neu gestartet.

Unbekannter Code &Hn — Unbekannter Grund — Bitte melden Sie den Code und die Version
RP2040/2350.

Gibt die Anzahl der Neustarts des Pico seit der letzten Formatierung des Flash-Laufwerks
zuriick.

Gibt die Basisadresse der MMBasic-Aufruftabelle zuriick, die Zeiger auf jede MMBasic-
Funktion enthilt.

Gibt die CPU-Geschwindigkeit als Zeichenfolge zuriick.
Gibt den Namen des konfigurierten LCD-Panels oder eine leere Zeichenfolge zuriick.

Gibt ,,true” zuriick, wenn das Display mit dem Befehl OPTION LCD320 fiir eine
Auflosung von 320 x 240 geeignet ist.

Gibt den Status der SD-Karte zuriick. Giiltige Riickgabewerte sind:
DISABLED, NOT PRESENT, READY und UNUSED.

Gibt den Namen des aktuellen Programms zuriick, wenn es aus einer Datei geladen wurde,
oder NONE, wenn es nach einem NEW-, AUTOSAVE-, XMODEM- oder EDIT-Befehl
aufgerufen wird.

Gibt den Pfad des aktuellen Programms zuriick oder NONE, wenn nach einem NEW- oder
EDIT-Befehl aufgerufen.

Gibt die Kapazitit des Flash-Dateisystems oder der SD-Karte, je nachdem, welches Laufwerk
aktiv ist, in Byte zuriick.

Gibt das aktive Laufwerk ,,A:* oder ,,B:* zuriick.

Gibt 1 zuriick, wenn die angegebene Datei existiert, gibt -1 zuriick, wenn fname$ ein
Verzeichnis ist, andernfalls gibt es 0 zuriick.

Gibt einen booleschen Wert zuriick, der angibt, ob das angegebene Verzeichnis existiert.
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MM.INFO(FREE SPACE) Gibt den freien Speicherplatz auf dem Flash-Dateisystem oder der SD-Karte zurtick, je
nachdem, welches Laufwerk aktiv ist.

MM.INFO(FILESIZE file$) Gibt die GroBe von file$ in Byte zuriick oder 0, wenn nicht gefunden.
MM.INFO$(MODIFIED file$) Gibt das Datum/die Uhrzeit zuriick, zu der file$ gedndert wurde, leere Zeichenfolge, wenn
nicht gefunden.

MML.INFO$(SYSTEM 12C)
Gibt ,,12C*, ,J2C2* oder ,,Nicht eingestellt* zuriick, je nach Status von OPTION SYSTEM 12C

MMLINFO(FCOLOUR) Gibt die aktuelle Vordergrundfarbe zuriick.
MM.INFO(BCOLOUR) Gibt die aktuelle Hintergrundfarbe zuriick. Gibt die
MM.INFO(FONT) Nummer der aktuell aktiven Schriftart zuriick.

MM.INFO(SCHRIFTARTADRESSE | Gibt die Adresse des Speicherplatzes mit der Adresse von FONT n zuriick.
n)

MM.INFO(SCHRIFTARTZEIGER n) | Gibt einen ZEIGER auf den Anfang von FONT n im Speicher zuriick.

MM.INFO(SCHRIFTGROSSE) Ganzzahlen, die die H6he und Breite der aktuellen Schriftart (in Pixeln) angeben.
MM.INFO(SCHRIFTBREITE)

MM.INFO(FLASH) Meldet gegebenenfalls, aus welchem Flash-Slot das Programm geladen wurde. Gibt die
MM.INFO(FLASH-ADRESSE Adresse des Flash-Slots n zuriick.

n) MM.INFO(HEAP)

Gibt die Menge des freien MMbasic-Heap-Speichers zuriick. Der MMBasic-Heap wird fiir
Zeichenfolgen, Arrays und verschiedene andere temporare und permanente Puffer (z. B.

MM.INFO(HPOS) MM.INFO(VPOS) | Audio) verwendet.

MM.INFO(ID) MM.INFOS$(IP- gi—i ;1:&1;;1}1;1 horizontale und vertikale Position (in Pixeln) nach dem letzten Grafik- oder

ADRESSE) MM.INFO(MAX GP)
Gibt die eindeutige ID des Pico zuriick. Gibt die

MM.INFO(MAX VARS)
IP-Adresse des WebMite zuriick.

MM.INFO$(MODBUFF-ADRESSE)
Gibt die hochste giiltige GPno auf dem Chip zuriick
MM.INFO$(OPTION Option)
Gibt die Gesamtzahl der in der aktuellen Version verfiigbaren Variablen zuriick. Gibt die

Adresse im Speicher des Puffers zuriick, der zum Speichern von MOD-Dateien

MML.INFOS$(PIN pinno) verwendet wird.

MM.INFO(PINNO GPnn) Gibt den aktuellen Wert einer Reihe von Optionen zuriick, die sich auf die Ausfithrung

eines Programms auswirken. ,,option” kann einer der folgenden Werte sein: AUTORUN,
AUDIO, BASE, BREAK, CONSOLE, DEFAULT, EXPLICIT, KEYBOARD, ANGLE,
HEIGHT, WIDTH, FLASH SIZE

MML.INFO(PIO-RX-DMA) Gibt den Status des E/A-Pins ,,pinno* zuriick. Giiltige
Riickgabewerte sind: OFF, DIN, DOUT, AIN usw.
MM.INFO(PIO-TX-DMA) Gibt die physikalische Pin-Nummer fiir eine bestimmte GP-Nummer zuriick. GPnn kann eine

nicht in Anfiihrungszeichen gesetzte Zeichenfolge (GP01), eine Zeichenfolgenliteral (,,GP01)
oder eine Zeichenfolgenvariable sein. D. h., A$ = ,,GP01“: MM.INFO(PINNO AS$).

Gibt an, ob der PIO-RX-DMA-Kanal belegt ist Gibt an, ob der PIO-

TX-DMA-Kanal belegt ist
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MM.INFO$(PLATFORM)
MM.INFO(PROGRAM)
MM.INFO(PS2) MM.INFO(PWM
COUNT)

MM.INFO(PWM DUTY C%,
n%)

MM.INFO$(SOUND)

MM.INFO(SPI-GESCHWINDIGKEIT

MM.INFO(STACK)

MM.INFO$(SYSTEM 12C)
MM.INFO(SYSTEM HEAP)

MM.INFO(SYSTICK)

MM.INFO(KACHELHOHE)

MM.INFO(SPUR)

MM.INFO$(TOUCH) MM.INFO(USB

n)

MM.INFO(USB VID n)
MM.INFO(USB PID n)
MM.INFO(VARCNT)

MM.INFOS$(LINE)

MM.INFO(UPTIME)
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Gibt die zuvor mit OPTION PLATFORM festgelegte Zeichenfolge zuriick. Gibt die
Adresse des aktuell ausgefiihrten Programms im Speicher zuriick. Meldet die letzte
Rohmeldung, die iiber die PS2-Schnittstelle empfangen wurde, sofern diese aktiviert
ist. Gibt die Anzahl der vom Chip unterstiitzten PWM-Kanéle zurtick.

Gibt den aktuellen Arbeitszyklus in Takten des PWM-Kanals C%, N% zuriick, wobei
N%=0 fiir A und 1 fiir B gilt.

Gibt die aktuelle Aktivitdt am Audioausgang zuriick (AUS, PAUSE, TON, WAV, FLAC,
MP3, SOUND)

Gibt die tatsédchliche Geschwindigkeit des SYSTEM SPI zuriick oder einen Fehler, wenn nicht
eingestellt

Gibt den C-Stack-Zeiger zuriick. Komplexer oder rekursiver Basic-Code kann zu dem Fehler
»Stack overflow, expression too complex at depth %” fiihren. Dies tritt auf, wenn der Stack
unter &H 2003800 liegt. Durch Uberwachen des Stacks kann der Programmierer
Vereinfachungen des Basic-Codes identifizieren, um den Fehler zu vermeiden.

Gibt 12C, 12C2 oder NOT SET zuriick, je nach
Anwendbarkeit. Gibt den freien Speicherplatz auf dem
System-Heap zuriick.

Gibt den aktuellen Wert des 24-Bit-Systick-Timers des Systems zuriick, der mit der CPU-
Taktfrequenz lauft.

NUR VGA- UND HDMI-VERSIONEN
Gibt die aktuelle Einstellung der Kachelhohe zurtick.

Gibt den Namen der FLAC-, MP3-, WAV- oder MIDI-Datei zuriick, die derzeit iiber den
Audioausgang wiedergegeben wird.

Gibt den Status des Touch-Controllers zuriick. Giiltige Riickgabewerte sind:
,,Deaktiviert®, , Nicht kalibriert” und ,,Bereit*.

Gibt den Gerédtecode fiir jedes an Kanal ,,n“ angeschlossene Gerit zuriick, wobei ,,n“ eine Zahl
zwischen 1 und 4 ist. Der zuriickgegebene Geritecode kann sein:

O=nicht verwendet, 1=Tastatur, 2=Maus, 128=PS4, 129=PS3, 130=SNES/Generisch
StandardméBig wird eine angeschlossene Tastatur dem Kanal 1, eine Maus dem Kanal 2 und
Gamepads dem Kanal 3 und dann dem Kanal 4 zugewiesen. Wenn zwei oder mehr Tastaturen
oder Méuse oder drei oder mehr Gamepads angeschlossen sind, werden die zusdtzlichen Geréte
dem hochsten verfiigbaren Kanal zugewiesen.

Gibt die VID des USB-Gerits auf Kanal n zuriick Gibt die PID des
USB-Geriits auf Kanal n zuriick

Gibt die Anzahl der im MMBasic-Programm verwendeten Variablen zuriick.

Gibt die aktuelle Zeilennummer als Zeichenfolge zuriick. LIBRARY wird zuriickgegeben,
wenn es sich in der Bibliothek befindet, und UNKNOWN, wenn es nicht in einem Programm
enthalten ist. Hilft bei der Diagnose wihrend der Komponententests.

Gibt die Zeit seit dem Start in Sekunden als Gleitkommazahl zuriick.
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MM.INFO(VALID
CPUSPEED Geschwindigkeit %)

MM.INFO(VERSION)

MM.INFO(WRITEBUFF)

MM.INFO(TCP-PORT)
MM.INFO(UDP-PORT)

Gibt 1 zuriick, wenn ,,speed%* fiir OPTION CPUSPEED giiltig ist. ,,speed%‘ Die

Versionsnummer der Firmware (MM.VER konvertiert in diese).

Gibt die Adresse im Speicher des aktuellen Puffers zuriick, der fiir Zeichenbefehle verwendet
wird.

NUR WEBMITE
Gibt den als Server festgelegten TCP-Port zuriick oder 0, wenn
keiner festgelegt ist Gibt den als Server festgelegten UDP-Port

zuriick oder 0, wenn keiner festgelegt ist

MML.INFO(TCPIP STATUS)
MML.INFO(WIFI STATUS)

NUR WEBMITE
Gibt den TCPIP-Status der Verbindung zuriick. Gibt den
WIFI-Status der Verbindung zuriick.

Giiltige Riickgaben sind:
0 WiFi ist ausgefallen
I Mit WLAN verbunden
2 Mit WLAN verbunden, aber keine IP-Adresse (nur TCPIP-STATUS)
3 Mit WLAN verbunden mit einer IP-Adresse (nur TCPIP-STATUS)
-1 Verbindung fehlgeschlagen
-2 Keine passende SSID gefunden (moglicherweise aullerhalb der Reichweite oder
nicht verfiigbar)
-3 Authentifizierungsfehler

MM.MESSAGES NUR WEBMITE
Gibt den Inhalt des zuletzt empfangenen UDP-Datagramms oder des zuletzt empfangenen
MQTT-Pakets zuriick

MM.TOPICS NUR WEBMITE
Gibt das Thema des zuletzt empfangenen MQTT-Pakets zuriick

MM.ADDRESS$ NUR WEBMITE
Gibt die Adresse des Absenders des zuletzt empfangenen UDP-Datagramms oder des zuletzt
empfangenen MQTT-Pakets zuriick

MM.ONEWIRE Nach einer_ 1-Wire-Rf_:set-Funktion WiI:d diese ganzzahlige Variable gesetzt, um das Ergebnis
der Operation anzuzeigen: 0 = Gerit nicht gefunden, 1 = Gerét gefunden, 2 =
Zeitliberschreitung beim Gerit.

MM.I2C Nach einem 12C-Schreib- oder Lesebefehl wird diese Ganzzahlvariable gesetzt, um das
Ergebnis der Operation wie folgt anzuzeigen:
0 = Der Befehl wurde ohne Fehler ausgefiihrt.
1 = NACK-Antwort empfangen
2 = Befehl abgelaufen

MM.PERSISTENT Gibt einen Wert zuriick, der mit dem Befehl SAVE PERSISTENT gespeichert wurde.

MM.PS2 Git?t .den.letzten Code zuriick, der iiber die PS2-Schnittstelle empfangen wurde, sofern diese
aktiviert ist.

MM.WATCHDOG Eine Ganzzahl, di; wabhr ist, wenn MMBasic aufgrund eines Watchdog-Timeouts neu
gestartet wurde (siehe Befehl WATCHDOG), andernfalls falsch.
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Optionen

Diese Tabelle listet die verschiedenen Optionsbefehle auf, mit denen MMBasic konfiguriert und seine Funktionsweise geédndert werden
kann. Als dauerhaft gekennzeichnete Optionen werden in einem nichtfliichtigen Speicher gespeichert und beim Neustart der PicoMite-
Firmware automatisch wiederhergestellt. Optionen, die nicht dauerhaft sind, werden beim Start, beim Zuriicksetzen und in vielen Féllen
beim Ausfithren und/oder Beenden eines Programms zuriickgesetzt.

Viele OPTION-Befehle erzwingen einen Neustart der PicoMite-Firmware, wodurch die USB-Konsolenschnittstelle zuriickgesetzt wird.
Das Programm im Speicher geht dabei nicht verloren, da es in einem nichtfliichtigen Flash-Speicher gespeichert ist.

Permanent?

OPTION ANGLE RADIANS |
DEGREES

Dieser Befehl schaltet die trigonometrischen Funktionen zwischen Grad und Bogenmal
um. Wirkt auf SIN, COS, TAN, ATN, ATAN2, MATH ATAN3, ACOS, ASIN

OPTION AUDIO PWMnApin,
PWMnBpin

oder

OPTION AUDIO DEAKTIVIEREN

Konfiguriert einen der PWM-Kanile als Audioausgang.

PWMnApin” ist der linke Audiokanal, ,,PWMnBpin” ist der rechte. Beide Pins miissen
zum selben Audiokanal gehoren.

Beispiel: OPTION AUDIO GP18, GP19 wiirde PWM1A und PWMI1B an den Pins 24 und
25 verwenden.

Diese Option verhindert die Verwendung dieser Pins im BASIC-Programm.

Der Audioausgang wird mit PWM erzeugt, sodass ein Tiefpassfilter am Ausgang
erforderlich ist. Der Audioausgang des Raspberry Pi Pico ist sehr verrauscht. Mit
OPTION POWER und/oder einer Stromversorgung iiber einen separaten 3,3-V-
Linearregler kann dies reduziert werden.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION AUDIO SPI CSpin,
CLKpin, MOSIpin

Konfiguriert den Audioausgang so, dass er an einen MCP48n2-DAC geleitet wird, der an
die angegebenen Pins angeschlossen ist. Der LDAC-Pin am DAC sollte mit GND

oder verbunden sein.
OPTION AUDIO DISABLE
OPTION AUDIO VS1053 Konfiguriert den Audioausgang so, dass er an einen VS1053-CODEC weitergeleitet

CLKpin, MOSIpin, MISOpin, XCSpin,
XDCSpin, DREQpin, XRSTpin

wird. Dies ermdglicht zusétzlich zu den anderen unterstiitzten Formaten die Wiedergabe
von MP3- und MIDI-Dateien und unterstiitzt auch die Echtzeit-MIDI-Ausgabe. Weitere
Informationen finden Sie unter dem Befehl PLAY.

oder

OPTION AUDIO DISABLE

OPTION AUDIO 12S Konfiguriert die Audioausgabe so, dass sie an einen I12S-DAC geleitet wird, der an die
BCLKpin, DINpin angegebenen Pins angeschlossen ist. Der LRCK-Pin am DAC sollte mit dem néchsten
oder aufeinanderfolgenden GPIO-Pin zum BCLK-Pin verbunden werden.

OPTION AUDIO DEAKTIVIEREN

OPTION AUTOREFRESH OFF | Schwarz-WeiB3-Displays konnen nur bildschirmweise aktualisiert werden. Mit OPTION
ON AUTOREFRESH OFF/ON konnen Sie steuern, ob ein Schreibbefehl das Display sofort
aktualisiert oder nicht. Wenn AUTOREFRESH auf OFF gesetzt ist, kann der Befehl
REFRESH zum Auslésen des Schreibvorgangs verwendet werden. Dies gilt fiir die
folgenden Displays: N5110, SSD130612C, SSD130612C32, SSD1306SPI und ST7920
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OPTION AUTORUN ON [,NORESET]
oder

OPTION AUTORUN n [ NORESET]
oder

OPTION AUTORUN OFF

Weist MMBasic an, ein Programm beim Einschalten oder Neustart automatisch
auszufiihren.

ON bewirkt, dass das aktuelle Programm im Programmspeicher ausgefiihrt wird.
Durch Angabe von ,,n“ wird dieser Speicherort im Flash-Speicher ausgefiihrt. ,,n“ muss
im Bereich von 1 bis 3 liegen.

Durch Angabe des optionalen Parameters ,,NORESET* bleibt AUTORUN auch dann
erhalten, wenn das Programm einen Systemfehler verursacht (standardméaBig fiihrt dies
dazu, dass die Firmware alle OPTION AUTORUN-Einstellungen authebt).

OFF deaktiviert die Autorun-Option und ist die Standardeinstellung fiir ein neues
Programm.

Durch Driicken der Unterbrechungstaste (standardméfig STRG-C) auf der Konsole wird
das laufende Programm unterbrochen und die Eingabeaufforderung wieder angezeigt.

OPTION BASE 0|1

Legen Sie den niedrigsten Wert fiir Array-Indizes auf entweder 0 oder 1 fest.

Dies muss vor der Deklaration von Arrays verwendet werden und wird beim
Einschalten auf den Standardwert 0 zuriickgesetzt.

OPTION BAUDRATE nn

Legt die Baudrate der seriellen Konsole fest (sofern diese konfiguriert ist).

OPTION BREAK nn

Legt den Wert der Break-Taste auf den ASCII-Wert ,,nn” fest. Diese Taste wird
verwendet, um ein laufendes Programm zu unterbrechen.

Der Wert der Unterbrechungstaste ist beim Einschalten und beim Ausfiihren eines
Programms auf die Taste STRG-C eingestellt, kann jedoch mit diesem Befehl in einem
Programm auf eine beliebige Tastaturtaste geéndert werden (z. B. setzt OPTION BREAK 4
die Unterbrechungstaste auf die Taste STRG-D). Wenn Sie diese Option auf Null setzen,
wird die Unterbrechungsfunktion vollstdndig deaktiviert.

OPTION CASE LOWER | UPPER |
TITLE

Andert die GroB-/Kleinschreibung fiir die Auflistung von Befehls- und
Funktionsnamen bei Verwendung des Befehls LIST. Die Standardeinstellung ist
TITLE, aber der alte Standard von MMBasic kann mit OPTION CASE UPPER
wiederhergestellt werden.

OPTION FARBCODE EIN
oder
OPTION FARBCODE AUS

Aktivieren oder deaktivieren Sie die Farbcodierung fiir die Ausgabe des Editors.
Schliisselworter werden in Cyan, Kommentare in Gelb usw. angezeigt. Die
Standardeinstellung ist AUS.

Das Schliisselwort COLORCODE (US-amerikanische Schreibweise) kann ebenfalls
verwendet werden.

Dies funktioniert bei VGA/HDMI-Video und der seriellen Konsole unter Verwendung
eines Terminalemulators mit VT100-Emulation (z. B. Tera Term). Dieser Befehl muss
an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt werden.

OPTION CONSOLE-Ausgabe

Gibt an, wo Druckanweisungen ausgegeben werden sollen. Giiltige Einstellungen sind
BOTH (d. h. SCREEN und SERIAL), SERIAL, SCREEN, NONE. Dies ist eine
temporére Option, die beim Beenden eines Programms zuriickgesetzt wird.

OPTION CONTINUATION
LINES ON/OFF

Aktiviert oder deaktiviert die Verwendung von Fortsetzungszeichen im Editor und mit
dem Befehl LIST. Zeilenfortsetzungen werden durch ein Leerzeichen gefolgt von einem
Unterstrich am Ende einer Zeile gekennzeichnet. Wenn diese Option aktiviert ist, teilt
der Editor die Zeilen beim Einlesen aus der Datei automatisch und fiigt die
erforderlichen Fortsetzungszeichen hinzu. Beim Beenden des Editors werden die
Fortsetzungszeichen vor dem Speichern entfernt. Im Editor kann der Benutzer lange
Zeilen erstellen, indem er eigene Fortsetzungszeichen hinzufiigt. Dies erleichtert die
Verwendung eines kleinen Bildschirms als Konsole erheblich.
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OPTION CPUSPEED Geschwindigkeit

NICHT BEI HDMI- ODER VGA-VERSIONEN
Andern Sie die CPU-Taktrate.

wspeed” ist die CPU-Taktfrequenz in kHz im Bereich von 48000 bis 396000.
Taktfrequenzen iiber 200 MHz (150 MHz fiir den RP2350) gelten als Ubertaktung, da dies
die angegebene maximale Taktfrequenz des Standard-Raspberry Pi Pico ist.

Die Standardgeschwindigkeit betrdgt 200000 fiir den RP2040 und 150000 fiir den

RP2350. Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm)

ausgefiihrt werden.

OPTION COUNT pinl, pin2,

Legt fest, welche Pins als Zihleingéinge verwendet werden sollen. StandardméaBig sind

pin3, pin4d dies GP6, GP7, GP8 und GP9. Der Befehl SETPIN definiert den Zdhlermodus.
Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION DEFAULT FLOAT | Wird verwendet, um den Standardtyp fiir eine Variable festzulegen, die nicht explizit

INTEGER | STRING | NONE

definiert ist.

Wenn OPTION DEFAULT NONE verwendet wird, muss der Typ aller Variablen

explizit definiert sein, da sonst die Fehlermeldung ,,Variablentyp nicht angegeben”
angezeigt wird.

Wenn ein Programm ausgefiihrt wird, ist der Standardwert aus Kompatibilitdtsgriinden mit
Microsoft BASIC und fritheren Versionen von MMBasic auf FLOAT gesetzt.

OPTION DEFAULT Legen Sie die Standardfarben fiir Vorder- und Hintergrund sowohl fiir den Monochrom-

COLOURS foreground als auch fiir den Farbmodus fest. Die Farbe muss eine der folgenden sein: Weil3, Gelb,

[,background] Lila, Braun, Fuchsia, Rostrot, Magenta, Rot, Cyan, Griin, Ceruleanblau, Mittelgriin,
Kobaltblau, Myrtenblau, Blau und Schwarz. Numerische Werte konnen nicht verwendet
werden. Die Standardeinstellung ist Weif3, Schwarz.
Wenn der Hintergrund weggelassen wird, ist die Standardeinstellung schwarz.

OPTION STANDARDMODUS n Hiermit wird der Standardanzeigemodus beim Booten festgelegt. Dieser Befehl muss an
der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt werden.

OPTION DISK SAVE fname$ Mit diesen Befehlen kann der Benutzer den gesamten Satz der definierten Optionen in

OPTION DISK LOAD fname$

einer Datei speichern und aus dieser wiederherstellen. Die Datei kann dann mit
XMODEM auf einen Host-Computer iibertragen werden, sodass zusitzliche Gerite
einfach konfiguriert oder Optionen nach einem Firmware-Upgrade wiederhergestellt
werden kénnen.

OPTION DISPLAY lines
[,Zeichen]

Legt die Eigenschaften des fiir die Konsole verwendeten Anzeigeterminals fest.

Sowohl der Befehl LIST als auch der Befehl EDIT benétigen diese Informationen, um
den Text fiir die Anzeige korrekt zu formatieren.

,Zeilen” ist die Anzahl der Zeilen auf dem Display und ,,Zeichen” ist die Breite des
Displays in Zeichen. Die Standardeinstellung ist 24 Zeilen x 80 Zeichen. Wenn diese
Option gedndert wird, bleibt sie auch nach dem Ausschalten des Gerits gespeichert. Die
Maximalwerte sind 100 Zeilen und 240 Zeichen.

Dadurch wird eine ESC-Sequenz gesendet, um das VT100-Terminal auf die
entsprechende GroBe einzustellen. TerraTerm, Putty und MMCC reagieren auf diese
Sequenz und stellen die Terminalbreite ein (sofern die Option in den
Terminaleinstellungen aktiviert ist). Diese Option ist nicht verfiigbar, wenn ein LCD-
Display als Konsole verwendet wird.

OPTION ESCAPE

Aktiviert die Moglichkeit, Escape-Sequenzen in String-Konstanten einzufiigen. Siehe
Abschnitt Sonderzeichen in Strings.

OPTION EXPLICIT

Wenn dieser Befehl am Anfang eines Programms platziert wird, muss jede Variable
explizit mit den Befehlen DIM, LOCAL oder STATIC deklariert werden, bevor sie im
Programm verwendet werden kann.

Diese Option ist standardméBig deaktiviert, wenn ein Programm ausgefiihrt wird.
Wenn sie verwendet wird, muss sie vor der Verwendung von Variablen angegeben
werden.
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OPTION FAST AUDIO ON|OFF

Bei Verwendung des Befehls PLAY SOUND kénnen Anderungen an Sounds,
Lautstdrken oder Frequenzen zu horbaren Klicks in der Ausgabe fithren. Die Firmware
versucht, dies zu mildern, indem sie die Lautstdrke der vorherigen Ausgabe des Kanals
vor der Anderung der Ausgabe herunterfihrt und sie dann wieder hochfihrt. Dies
verbessert die Audioausgabe erheblich, fiihrt jedoch zu einer kurzen Verzogerung beim
Befehl PLAY SOUND (im schlimmsten Fall 3 ms). Diese Verzogerung kann durch die
Verwendung von OPTION FAST AUDIO ON in einem Programm vermieden werden.
Die horbaren Klickgerdusche kdnnen dann wieder auftreten, dies liegt jedoch im
Ermessen des Programmierers.

Dies ist eine tempordre Option, die bei jeder Ausfithrung eines Programms auf OFF
zurlickgesetzt wird.

OPTION FNKey string$

Definieren Sie die Zeichenfolge, die generiert wird, wenn eine Funktionstaste an der
Befehlszeile gedriickt wird. ,,FNKey” kann F1 und F5 bis F9 sein. Durch Setzen von
string$ auf "" wird die gespeicherte Funktion gelscht und die urspriingliche Funktion
der Taste wiederhergestellt.

Beispiel:

OPTION F8 , RUN “+chr$(34)+ myprog” +chr$(34)+chr$(13)+chr$(10).

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION HEARTBEAT ON/OFF
[HEARTBEATpin]

Aktiviert oder deaktiviert die Ausgabe der Heartbeat-LED.

Beim Pico-W befindet sich der Heartbeat auf einem Pin, der vom CWY43-Chip
gesteuert wird.

NICHT WEBMITE-VERSION

StandardméBig ist der Heartbeat fiir RP2350A-Chips auf GP25 aktiviert. Wenn
er deaktiviert ist, kann das Programm die LED tiber GP25 steuern.

Bei RP2350B-Chips ist der Heartbeat nicht aktiviert.

Wenn der Heartbeat deaktiviert ist, kann der Befehl sowohl zum Aktivieren als
auch zum optionalen Festlegen des zu verwendenden Pins (Standard GP25)
verwendet werden.

OPTION HDMI-PINS
clockpositivepin, dOpositivepin,
dl1positivepin, d2positivepin

NUR HDMI-VERSION

Legen Sie die fiir den HDMI-Videoausgang verwendeten I/O-Pins fest. Dies ist nur
erforderlich, um nicht standardméafigen PCB-Layouts gerecht zu werden.

Die positiven HDMI-Signal-Pins werden geméal3 ,,nbr” unten eingestellt. Giiltige Werte
sind 0-7, und die Pins diirfen sich fiir jeden Kanal nicht tiberschneiden. Wenn ,,nbr” eine
gerade Zahl ist, befindet sich der negative Ausgang auf dem physischen Pin+1, wenn
,nbr” eine ungerade Zahl ist, befindet er sich auf dem physischen Pin-1.

nbr HSTX Nbr Physikalischer Pin
0 HSTXO0 GP12
1 HSTX1 GP13
2 HSTX2 GP14
3 HSTX3 GP15
4 HSTX4 GP16
5 HSTX5 GP17
6 HSTX6 GP18
7 HSTX7 GP19

Die Standardeinstellung lautet: OPTION HDMI-PINS

2,0, 6, 4 Das bedeutet:
CK+ und CK- sind GP14 und GP15 zugewiesen DO+
und DO- sind GP12 und GP13 zugewiesen D1+ und
D1- sind GP18 und GP19 zugewiesen D2+ und D2-
sind GP16 und GP17 zugewiesen
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OPTION KEYBOARD nn
[,capslock] [,numlock]
[,repeatstart] [,repeatrate]

oder

OPTION TASTATUR
DEAKTIVIEREN

Konfigurieren Sie eine Tastatur. Diese kann fiir die Konsoleneingabe verwendet
werden, und alle eingegebenen Zeichen stehen iiber alle Befehle zur Verfiigung, die
von der Konsole gelesen werden (seriell {iber USB).

,,nn‘“ ist ein zweistelliger Code, der das Tastaturlayout definiert. Zur Auswahl stehen ,,US*
fiir das Standard-Tastaturlayout in den USA, Australien und Neuseeland, ,,UK* fiir das
Vereinigte Konigreich, ,,GR* fiir Deutschland, ,,FR* fiir Frankreich, ,,BR* fiir Brasilien
und ,,ES* fiir Spanien.

Dieser Befehl muss in der Befehlszeile eingegeben werden und flihrt zu einem
Neustart. Diese Einstellung kann mit folgendem Befehl zuriickgesetzt werden:
OPTION KEYBOARD DISABLE

Die optionalen Parameter ,,capslock” und ,,numlock” sind True/False-Ganzzahlen, die
den Ausgangszustand der Tastatur festlegen (Standardwerte sind 0 und 1).

Die optionalen Parameter ,,repeatstart” und ,,repeatrate” legen die Zeit fiir die erste
Wiederholung einer gedriickten Taste und nachfolgende Wiederholungen fest. Bei einer
USB-Tastatur liegen sie zwischen 100 und 2000 ms und zwischen 25 und 2000 ms. Bei
einer PS2-Tastatur liegen sie zwischen 0 und 3, was 250 ms, 500 ms, 750 ms und 1000
ms entspricht (Standardwert ist 1), und zwischen 0 und 31, was 33 ms bis 500 ms gemaf
der PS2-Tastatur-Spezifikation entspricht (Standardwert ist 12 oder 100 ms).

OPTIONSTASTATUR I2C

Konfiguriert die Unterstiitzung fiir die Solderparty bbq20 mini I2C-Tastatur.
Hinweis: OPTION SYSTEM I2C muss vor Ausfiihrung dieses Befehls eingestellt werden.

OPTION KEYBOARD PINS
clockpin, datapin

Ermdglicht dem Benutzer die Auswahl der Pins, die fiir den Anschluss einer PS2-
Tastatur verwendet werden sollen. Die Standardeinstellung ist Pin 11 (GP8) und Pin 12
(GP9).

Die PS2-Tastatur muss deaktiviert werden (OPTION KEYBOARD DISABLE).

OPTION KEYBOARD
REPEAT repeatstart , repeatrate

NUR USB-TASTATUR

Legt die Zeit fiir die erste Wiederholung einer gedriickten Taste (100-2000) und
nachfolgende Wiederholungen (25-2000) in Millisekunden fest.

OPTION LCD-PINS clkpin, mosipin,
misopin

Die Firmware unterstiitzt die Trennung der SPI-Pins, die zum Ansteuern eines LCD-
Displays verwendet werden, von denen, die fiir Touch und/oder die SD-Karte verwendet
werden. Durch diese Trennung kann die Firmware den zweiten Prozessor fiir die Arbeit
mit dem Display nutzen, ohne dass andere Funktionen beeintrachtigt werden. Die
Einstellung der LCD-SPI-Pins ist eine Voraussetzung fiir die Verwendung von
gepufferten Treibern mit dem RP2350 PicoMite. Die angegebenen Pins miissen giiltige
SPI-Pins fiir die Funktionen clk, mosi (tx) und miso (rx) sein. Wenn auch SYSTEM-SPI-
Pins angegeben sind, miissen diese auf einem anderen SPI-Kanal liegen.

OPTION LCDPANEL

OPTION LCDPANEL VIRTUAL C

oder

OPTION LCDPANEL VIRTUAL M

OPTION LCDPANEL-Optionen

oder

OPTION LCDPANEL DISABLE
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NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Konfiguriert ein LCD-Panel bei Versionen, die einen angeschlossenen LCD-Bildschirm
akzeptieren.

Konfiguriert ein virtuelles LCD-Panel ohne physisch angeschlossenes Panel. VIRTUAL
_C=Farbe, 4 Bit, 320 x 240
VIRTUAL M = Monochrom, 640 x 480

Mit dieser Funktion kann ein Programm grafische Bilder auf diesem virtuellen
Panel zeichnen und sie dann als BMP-Datei speichern. Niitzlich zum Erstellen eines
Grafikbildes fiir den Export ohne angeschlossenes Display

Konfiguriert die PicoMite-Firmware fiir die Verwendung mit einem angeschlossenen LCD-
Panel.
Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, LCD-Anzeigen”.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.
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OPTION LCDPANEL
CONSOLE [Schriftart [, fc [, be [,
blight]]] [ NOSCROLL]

oder
OPTION LCDPANEL NOCONSOLE

Konfiguriert das LCD-Display fiir die Verwendung als Konsolenausgabe. Das LCD muss
transparenten Text unterstiitzen (d. h. die Controller SSD1963 x, IL19341 oder
ST7789_320).

font” ist die Standardschriftart, ,,fc” ist die Standard-Vordergrundfarbe, ,,bc” ist die
Standard-Hintergrundfarbe. Diese Parameter sind optional und standardméBig auf
Schriftart 1, Weil3, Schwarz und 100 % eingestellt. Diese Einstellungen werden beim
Einschalten angewendet.

Der optionale Befehl NOSCROLL éndert die Firmware so, dass bei der Ausgabe auf
die letzte Zeile des Displays das Display nicht scrollt, sondern geléscht wird und die
Ausgabe am oberen Rand des Displays fortgesetzt wird. Dadurch kdnnen Displays, die
kein Lesen unterstiitzen, als Konsolengerit verwendet werden, und:

Beachten Sie, dass bei anderen Displays als dem SSD1963 das Scrollen fiir jede
Konsolenausgabe sehr langsam ist, sodass fiir diese Displays die Verwendung der Option
NOSCROLL empfohlen wird. Diese Einstellung wird im Flash-Speicher gespeichert und
beim Start automatisch angewendet. Um sie zu deaktivieren, verwenden Sie den Befehl
OPTION LCDPANEL NOCONSOLE.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung ausgefiihrt werden.

OPTION LCDPANEL USER Konfiguriert einen vom Benutzer geschriebenen Anzeigetreiber in MMBasic. Eine
hres, vres Beschreibung zum Schreiben des Treibers finden Sie in der Datei ,,User Display
Driver.txt” im PicoMite-Firmware-Paket.
NUR VGA- UND HDMI-VERSIONEN
OPTION LCDPANEL Andert die Standardschriftart, die auf dem VGA- oder HDMI-Display

CONSOLE [Schriftart [, fc [,bc]]

oder

OPTION LCDPANEL NOCONSOLE

verwendet wird. ,,fc” ist die Vordergrundfarbe und ,,bc” ist die

Hintergrundfarbe.

Deaktiviert die Konsolenausgabe auf dem VGA/HDMI-Bildschirm. Diese Option ist
dauerhaft, sowohl die Druckausgabe als auch die Konsolenausgabe werden deaktiviert
und nur Grafikbefehle werden auf dem VGA-Bildschirm ausgegeben. Wenn die
Ausgabe in einem Programm voriibergehend deaktiviert werden soll, verwenden Sie
den Befehl OPTION CONSOLE.

Bei SSD1963-basierten Displays im Querformat und SPI-Displays im Hochformat
verwendet die Firmware H/W-Scrolling, um die Leistung der Displaykonsole zu
verbessern.

OPTION LCD320 EIN/AUS

NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Dies aktiviert oder deaktiviert 16-Bit-LCD-Anzeigen im Modus 320x240, wodurch
beispiclsweise Spiele auf diesen groferen LCD-Anzeigen moglich werden. Bei
Anzeigen mit einer Auflésung von 800x480 wird das Bild mit einer Aufldsung von
320x240 um den Faktor 2 skaliert und nimmt den Bildschirmbereich von 80,0 bis
719,479 ein.

Bei 480x272-Displays wird das 320x240-Bild fensterbasiert dargestellt und belegt den
Bildschirmbereich 80,16 bis 399,255.

OPTION LEGACY ON
oder
OPTION LEGACY OFF

Dadurch wird der Kompatibilititsmodus mit den im urspriinglichen Colour Maximite
verwendeten Grafikbefehlen ein- oder ausgeschaltet. Die Befehle COLOUR, LINE,
CIRCLE und PIXEL verwenden die alte Syntax, und alle Zeichenbefehle akzeptieren
Farben im Bereich von 0 bis 7. Hinweise:

¢ Schliisselworter wie RED, BLUE usw. sind nicht implementiert und sollten
daher bei Bedarf als Konstanten definiert werden.

® Die Syntax der alten Befehle finden Sie im Colour Maximite MMBasic
Language Manual. Dieses kann unter_
https://geoffg.net/Original ColourMaximite.html heruntergeladen werden.

OPTIONSLISTE

Dadurch werden die Einstellungen aller Optionen aufgelistet, die von ihrer
Standardeinstellung gedndert wurden und dauerhaft sind. OPTION LIST zeigt auch die
Versionsnummer und die geladene Firmware an. Dieser Befehl muss an der
Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt werden.
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OPTION LOCAL VARIABLES n

Dieser Befehl legt die Anzahl der Gesamtvariablen (MM.INFO(MAX VARYS)) fest, die
als lokale Variablen zugewiesen werden sollen. Im Allgemeinen sollte dies nicht
erforderlich sein, aber wenn Sie beispielsweise viele globale Konstanten zuweisen
mochten und nicht viele lokale Variablen benétigen, kann dieser Befehl verwendet
werden, um das Gleichgewicht zu édndern.

Dies ist eine tempordre Option, die bis zum Zuriicksetzen des Prozessors bestehen bleibt.
Sie kann nicht aufgerufen werden, wenn bereits Variablen definiert wurden.

OPTION MILLISECONDS ON|OFF

Dies aktiviert oder deaktiviert eine Millisekundenausgabe in der Funktion TIMES.
D. h. HH:MM:SS.mmm

Der Millisekundenzihler wird auf Null gesetzt, wenn die Zeit mit dem Befehl
TIME, dem Befehl WEB NTP oder dem Befehl RTC GETTIME aktualisiert wird.
Die Standardeinstellung ist AUS.

OPTION MODBUFF
ENABLE/DISABLE [sizeinK]

Erstellt oder entfernt einen Bereich des Flash-Speichers, der zum Laden und Abspielen
von .MOD-Dateien verwendet wird. Wenn diese Option aktiviert ist, wird ein Mod-
Puffer mit einer Gr68e von 128 KB erstellt. Dies kann mit ,,sizeinK” iiberschrieben
werden.

Beachten Sie, dass diese Option einen Teil des Flash-Dateisystems reserviert (d. h. das
Flash-Dateisystem wird verkleinert). Die Standardeinstellung ist deaktiviert.

Hinweis: Diese Option ist bei einem RP2350 mit aktiviertem PSRAM nicht
erforderlich. In diesem Fall wird die MOD-Datei in den Speicherplatz im PSRAM
geladen.

OPTION MOUSE CLKpin,
DATApin

OPTION MAUS DEAKTIVIEREN

NUR NICHT-USB-FIRMWARE

Stellen Sie die Pins so ein, dass sie zum Anschluss einer PS2-Maus verwendet werden
konnen. Mit diesem Befehl wird die Maus beim Booten automatisch konfiguriert, und Sie
konnen Interrupts einrichten und Werte ohne zusitzliche Befehle lesen. Dies unterscheidet
sich von MOUSE OPEN, das nur wihrend der Ausfithrung des Programms eine
Verbindung zu einer Maus herstellt. Die PS2-Maus MUSS deaktiviert sein.

Deaktiviert die automatische Verbindung zu einer PS2-Maus und gibt die Pins fiir die
normale Verwendung frei.

OPTION MAUSEMPFINDLICHKEIT
fl

NUR USB-FIRMWARE

StandardméBig betreibt die Firmware eine USB-Maus im Boot-Modus. Das bedeutet,
dass sie 8-Bit-X- und Y-Positionen sowie den Status der drei Standardtasten zuriickgibt.
Durch Einstellen von OPTION MOUSE SENSITIVITY weist die Firmware die Maus
an, mit ihrer vollen Leistungsféhigkeit zu arbeiten. Das bedeutet, dass sie versucht, den
gesamten von der Maus empfangenen USB-Bericht zu interpretieren, einschlieBlich der
Radposition, aller Tasten und der 8-, 12- oder 16-Bit-x/y-Positionsinformationen.

Durch Einstellen von ,,f$ wird der vollstindige Mausbericht aktiviert und die x/y-
Positionen werden um ,,f!* skaliert.

Die Firmware unterstiitzt nicht alle Maustypen. Wenn dies bei einer
bestimmten Maus zu Problemen fiihrt, setzen Sie sie mit OPTION MOUSE
SENSITIVITY 0 zuriick in den Startmodus.

Die Aktivierung dieser Option mit einem Wert von 1,0 bei Verwendung einer
standardméBigen Microsoft Basic Optical-Maus wurde vollstindig getestet und
ermdglicht die Verwendung des Rads in einem Programm.

OPTION NOCHECK EIN/AUS Wenn dieser Befehl auf ON gesetzt ist, wird die standardméBige Uberpriifung auf
Interrupts und Strg-C am Ende jedes Befehls deaktiviert. Durch Setzen auf ON konnen
zeitkritische Prozesse ohne Unterbrechungsrisiko ausgefiihrt werden. Der Befehl sollte
jedoch mit Vorsicht verwendet werden, da das Programm sonst moglicherweise nur
durch einen Hardware-Reset gestoppt werden kann.
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OPTION PICO EIN/AUS

ALLE VERSIONEN AUSSER WEBMITE

Wenn diese Option auf OFF gesetzt ist, sind die Pins GP23, GP24 und GP29 nicht fiir die
normale Pico-Verwendung eingerichtet und sofort verfiigbar. Standardmaflig ON fiir
RP2350A und RP2040, OFF fiir RP2350B

OPTION PIN nbr

Legen Sie ,,nbr” als PIN (Personliche Identifikationsnummer) fiir den Zugrift auf die
Konsolenaufforderung fest. ,,nbr” kann eine beliebige Zahl grofer als Null mit bis zu
acht Stellen sein.

Wenn ein laufendes Programm aus irgendeinem Grund versucht, zur Befehlszeile zu
wechseln, fragt MMBasic diese Nummer ab, bevor die Eingabeaufforderung angezeigt
wird. Dies ist eine Sicherheitsfunktion, da ein Eindringling ohne Zugriff auf die
Befehlszeile das Programm im Speicher nicht auflisten oder &ndern oder die
Funktionsweise von MMBasic in irgendeiner Weise modifizieren kann. Um diese
Funktion zu deaktivieren, geben Sie fiir die PIN-Nummer eine Null ein (d. h. OPTION
PIN 0).

Eine dauerhafte Sperre kann durch Eingabe der PIN-Nummer 99999999 aktiviert
werden. Wenn eine dauerhafte Sperre aktiviert wurde oder die PIN-Nummer verloren
gegangen ist, kann das Gerét nur durch erneutes Laden der PicoMite-Firmware
wiederhergestellt werden.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION PLATFORM name$

Ermoglicht es einem Benutzer, eine bestimmte Hardwarekonfiguration zu
identifizieren, die dann in Programmen zur Steuerung des Programmablaufs verwendet
werden kann.

name$* kann bis zu 31 Zeichen lang sein. Dies ist eine permanente Option.

MM.INFO$(PLATFORM) gibt diese Zeichenfolge zuriick.

Dies kann beispielsweise fiir eine bestimmte Hardwarekonfiguration verwendet werden:
OPTION PLATFORM ,GameMite”

Dann kénnen Programme, die auf dieser oder anderen Plattformen laufen, Folgendes

verwenden:
IF MM.INFOS$ (PLATFORM) = "GameMite" THEN ..

OPTION POWER PFM | PWM

Andert den Betrieb des 3,3-V-Schaltnetzteils.

StandardméBig lauft dieses im PFM-Modus. PWM bietet eine bessere Rauschleistung,
ist jedoch weniger energieeffizient. Beachten Sie, dass das System unter hoher Last
unabhingig von dieser Einstellung im PWM-Modus léuft.

OPTION PSRAM PIN n PSRAM-Unterstiitzung aktivieren/deaktivieren.

oder ,.1” ist der PSRAM-Chipauswahl-Pin (CS) und kann GPO, GP8, GP19 oder GP47 sein.

OPTION PSRAM PIN DISABLE Typischerweise wird GP47 fiir Pimoroni-Boards verwendet. StandardméBig ist diese
Funktion deaktiviert.
Nach dem Einschalten ist der Inhalt des PSRAM unbestimmt. Verwenden Sie RAM
ERASE, um ihn vor der Verwendung zu 16schen.

OPTION RESET Setzt alle gespeicherten Optionen auf ihre Standardwerte zuriick.
Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION RESET cfg Setzt alle Optionen fiir die Konfiguration ,,cfg” auf die Standardwerte

oder zuriick. OPTION RESET LIST listet alle verfiigbaren Konfigurationen

OPTION RESET LIST

auf.,

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION RESOLUTION nn

NUR FUR HDMI- UND VGA-VERSIONEN
Bei Firmware mit HDMI-Video stellen Sie die Videoauflsung auf ,,nn* ein. Dabei

[,cpuspeedinKhz] ist ,,nn“:
640x480 oder 640
720x400 oder 720
800x600 oder 800 (nur RP2350)
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848x480 oder 848 (nur RP2350)
1280x720 oder 1280 (nur HDMI)
1024 x 768 oder 1024 (nur HDMI)
Fiir 640x480 kann die Bildwiederholfrequenz auf 60 Hz (252 MHz oder 378 MHz)

oder 75 Hz (315 MHz) eingestellt werden, indem ,,cpuspeedinKHz” an den Befehl
angehingt wird (d. h. 252000, 378000 oder 315000).

Jede VGA- und HDMI-Auflésung kann in einer Reihe von Modi betrieben werden, die
mit dem Befehl MODE eingestellt werden.

Beachten Sie, dass die Aufldsungen 800x600 und 848x480 sowohl die maximale
ProgrammgroBe als auch den fiir Basic-Programme verfiigbaren variablen
Speicherplatz reduzieren.

OPTION RTC AUTO ENABLE | Aktiviert das automatische Laden von Zeit und Datum aus dem RTC beim Booten und
DISABLE jede Stunde. Wenn diese Option aktiviert ist und der RTC nicht reagiert, wird jedes
laufende Programm mit einer Fehlermeldung abgebrochen. An der Befehlszeile wird
eine Informationsmeldung ausgegeben.
Dieser Befehl muss an der Befehlszeile (nicht in einem Programm) ausgefiihrt werden.
OPTION SDCARD CSpin Legen Sie die fiir die SD-Kartenschnittstelle zu verwendenden E/A-Pins fest oder
[,CLKpin, MOSIpin, deaktivieren Sie sie.
MISOpin] Wenn die optionalen Pins nicht angegeben sind, verwendet die SD-Karte die durch
oder OPTION SYSTEM SPI angegebenen Pins.

OPTION SDCARD DISABLE

Hinweis: Die durch OPTION SYSTEM SPI angegebenen Pins miissen ein giiltiger
Satz von Hardware-SPI-Pins (SPI oder SPI2) sein, wihrend die durch OPTION
SDCARD angegebenen Pins beliebige Pins sein kénnen. Die durch OPTION SYSTEM
SPI und OPTION SDCARD angegebenen Pins diirfen nicht identisch sein.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION SDCARD COMBINED Hiermit wird festgelegt, dass der Touch-Chip-Auswahl-Pin auch fiir die SD-Karte

CsS verwendet wird. In diesem Fall ist eine externe Schaltung erforderlich, um die SD-Chip-
Auswahl zu implementieren. Siche ,,SD-Karten” im Kapitel ,,Programm- und
Datenspeicherung”.

OPTION SERIAL CONSOLE Geben Sie an, dass der Zugriff auf die Konsole iiber einen seriellen Hardwareanschluss

uartapin, uartbpin [,B]

OPTION SERIAL CONSOLE
DISABLE

(anstelle eines virtuellen seriellen Anschlusses iiber USB) erfolgen soll.

Luartapin” und ,,uartbpin” konnen ein beliebiges giiltiges Paar von rx- und tx-Pins fiir
COM1 oder COM2 sein. Die Reihenfolge, in der sie angegeben werden, ist nicht wichtig.
Die Standardgeschwindigkeit betrdgt 115200 Baud, kann jedoch mit OPTION
BAUDRATE geéndert werden. Durch Hinzufiigen des Parameters ,,B” wird die Ausgabe
sowohl an den seriellen Anschluss als auch an den USB-Anschluss gesendet.

Zuriick zur normalen USB-Konsole.

Diese Befehle miissen an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION SYSTEM I2C sdapin,
sclpin [,(SLOW/FAST]

Geben Sie den [’C-Port und die Pins an, die von Systemgeriten (LCD-Panel und RTC)
verwendet werden sollen.

Die PicoMite-Firmware verwendet einen bestimmten 12C-Port fiir Systemgerite,
wihrend der andere fiir den Programmierer reserviert ist. Dieser Befehl legt fest,
welche Pins verwendet werden sollen und somit welcher der I?C-Ports verwendet
werden soll.

Die dem SYSTEM I2C zugewiesenen Pins stehen fiir andere MMBasic SETPIN-
Einstellungen nicht zur Verfiigung, konnen jedoch fiir zusitzliche I>C-Geréte unter
Verwendung des Standard-12C-Befehls verwendet werden. Hinweis: 12C(2) OPEN und
12C(2) CLOSE sind in diesem Fall nicht verfiigbar.

StandardméBig wird der I>C-Port mit einer Geschwindigkeit von 400 kHz und einer

Zeittiberschreitung von 100 ms gedffnet. Die I*C-Frequenz kann mit dem optionalen
dritten

Seite 106

PicoMite
Benutzerhandbuch




Parameter, der die Werte FAST =400 kHz oder SLOW = 100 kHz annehmen kann.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION SYSTEM SPI
CLKpin, MOSIpin, MISOpin oder
OPTION SYSTEM SPI DISABLE

Legen Sie den SPI-Port und die Pins fiir die Verwendung durch Systemgeréte (SD-
Karte, LCD-Panel usw.) fest oder deaktivieren Sie sie.

Die PicoMite-Firmware verwendet einen bestimmten Hardware-SPI-Port fiir
Systemgeréte, wahrend der andere fiir den Benutzer verfiigbar bleibt. Dieser Befehl
legt fest, welche Pins verwendet werden sollen und somit welcher der SPI-Ports
verwendet werden soll. Die dem SYSTEM SPI zugewiesenen Pins stehen fiir andere
MMBasic-Befehle nicht zur Verfiigung.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION TAB 2|3 |48

Legen Sie den Abstand fiir die Tabulatortaste fest. Der Standardwert ist 2.

OPTION TCP-SERVER-PORT
n

NUR WEBMITE

Startet bei jedem Neustart von WebMite einen TCP-Server auf Port ,,n“. In der Regel
verwenden HTTP-Server Port 80.

Verwenden Sie ,,OPTION TCP SERVER PORT 07, um diese Option zu deaktivieren.

Wenn der Server lduft, kann er auf bis zu MM.INFOMAX CONNECTIONS)
reagieren.

OPTION TELNET-KONSOLE
AUS|NUR[EIN

NUR WEBMITE
Konfiguriert die Handhabung der Konsole iiber Telnet.
ON = Konsolenausgabe wird NUR an USB und Telnet

gesendet = Konsolenausgabe wird nur an Telnet gesendet
OFF = Konsolenausgabe wird nur an USB gesendet

OPTION TFTP AUS|EIN

NUR WEBMITE
Aktiviert oder deaktiviert den TFTP-Server. StandardméBig aktiviert.

OPTION TOUCH T_CS-Pin,
T IRQ-Pin [, Beep] oder

OPTION TOUCH DISABLE

NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Konfiguriert MMBasic fiir die berithrungsempfindliche Funktion eines angeschlossenen
LCD-Bildschirms.

»I_CS-Pin” und ,,T_IRQ-Pin” sind die I/O-Pins, die fiir die Chipauswahl bzw. den
Touch-Interrupt verwendet werden (es konnen beliebige freie Pins verwendet werden).
Die iibrigen Pins werden mit den Pins verbunden, die mit dem Befehl OPTION SYSTEM
SPI angegeben wurden.

,,Beep ist ein optionaler Pin, der an einen kleinen Summer/Beeper angeschlossen
werden kann, um ein ,,Klicken* oder einen Piepton zu erzeugen, wenn ein Advanced
Graphics-Steuerelement (z. B. Optionsfeld, Schalter usw.) beriihrt wird. Dies wird in
Advanced Graphics Functions.pdf beschrieben.

Dieser Befehl muss an der Eingabeaufforderung (nicht in einem Programm) ausgefiihrt
werden.

OPTION TOUCH FT6336
IRQpin, RESETpin [,BEEPpin]
[,sensitivity]

NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Aktiviert die Touch-Unterstiitzung fiir den kapazitiven Touch-Chip FT6336. Die
Empfindlichkeit ist eine Zahl zwischen 0 und 255 — der Standardwert ist 50, je niedriger
der Wert, desto empfindlicher ist das Gerdt.

SDA und SCK sollten an giiltige I2C-Pins angeschlossen und mit OPTION SYSTEM
12C eingerichtet werden. Siehe auch die TOUCH-Funktion.
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OPTION VCC-Spannung

Gibt die an den Raspberry Pi Pico gelieferte Spannung (Vec) an.

Bei Verwendung der ADC-Pins zur Spannungsmessung verwendet die PicoMite-
Firmware die Spannung am Pin mit der Bezeichnung VREF als Referenz. Diese
Spannung kann mit einem DMM genau gemessen und mit diesem Befehl fiir eine
genauere Messung eingestellt werden.

Der Parameter wird nicht gespeichert und sollte im Programm initialisiert werden. Der
Standardwert, wenn nicht festgelegt, ist 3,3.

OPTION UDP-SERVER-PORT n

NUR WEBMITE-VERSION

Richtet einen Listening-Socket auf dem angegebenen Port ein. Alle an diesem Port
empfangenen UDP-Datagramme werden verarbeitet und der Inhalt in
MM.MESSAGES$ gespeichert. Die [P-Adresse des Absenders wird in
MM.ADDRESSS gespeichert. Hinweis: Wenn das UDP-Datagramm ldnger als 255
Zeichen ist, werden alle zusitzlichen Zeichen verworfen.

Verwenden Sie ,,OPTION UDP SERVER PORT 07, um diese Option zu deaktivieren.

OPTION VGA-PINS
HSYNC-Pin, BLUE-Pin

NUR VGA-VERSION

Andert die fiir die VGA-Bildschirmausgabe verwendeten Pins und ermdglicht so mehr
Flexibilitdt beim PCB-Design oder bei der Verdrahtung. ,,HSYNCpin” definiert den
Anfang eines Paares zusammenhédngender GP-nummerierter Pins, die mit HSYNC und
VSYNC verbunden sind.

,,BLUEpin“ definiert den Beginn von vier aufeinanderfolgenden GP-nummerierten
Pins, die mit BLUE, GREEN LSB, GREEN MSB und RED verbunden sind.

OPTION WEB-MELDUNGEN
EIN/AUS

NUR WEBMITE-VERSION

Deaktiviert informative Web-Meldungen, wenn auf ,,OFF* gesetzt. StandardméBig ist
,,LON“ eingestellt.

OPTION WIFI ssid$, passwd$,
[name$] [,ipaddress$, mask$,
gateway$]

NUR WEBMITE-VERSION

Konfiguriert die Firmware so, dass sie sich beim Neustart automatisch mit einem WLAN-
Netzwerk verbindet.

,,ss1d$” ist der Name des Netzwerks und ,,password$” ist das Zugangspasswort. Beide
sind Zeichenfolgen und sollten bei Verwendung von Zeichenfolgenkonstanten in
Anfiihrungszeichen gesetzt werden.

Optional kann ein Name fiir das Gerét angegeben werden ,,name$*, andernfalls wird
ein Name aus der eindeutigen Geréte-1D erstellt.

Optional kdnnen eine statische IP-Adresse, eine IP-Maske und eine Gateway-Adresse
als ,,ipaddress$*, ,,mask$* und ,,gateway$* angegeben werden.

z. B. OPTION WIFI ,mysid*“, ,,mypassword*, ,,myPico®, ,,192.168.1.111%,
»,255.255.255.0%, ,,192.168.1.1¢

Seite 108

PicoMite
Benutzerhandbuch




Befehle

Eckige Klammern zeigen an, dass der Parameter oder die Zeichen optional sind.

¢ (einfaches Anfithrungszeichen)

Beginnt einen Kommentar, und jeder darauf folgende Text wird ignoriert. Kommentare kénnen an
beliebiger Stelle in einer Zeile platziert werden.

*Datei

Der Sternchenbefehl ist eine Abkiirzung fiir RUN, die nur an der MMBasic-Eingabeaufforderung
verwendet werden kann. Beispiel:

* RUN

*foo RUN ,,foo”

* foo bar” RUN ,,foo bar”

*foo —wombat RUN ,.foo”, ,,-~-wombat”

*f00 ,,wom” RUN ,,foo”, CHR$(34) + ,,wom” + CHR$(34)

*foo --wom="bat" RUN "foo","--wom="+ CHR$(34) + "bat" + CHR$(34)

String-Ausdriicke werden von diesem Befehl nicht unterstiitzt/ausgewertet; alle angegebenen
Argumente werden als Literalstring an den Befehl RUN {iibergeben.

? (Fragezeichen)

Verkniipfung fiir den Befehl PRINT.

/i Beginn und Ende von mehrzeiligen Kommentaren. /* und */ miissen die ersten Nicht-

%/ Leerzeichen am Anfang einer Zeile sein und diirfen nur von einem Leerzeichen oder einem
Zeilenende gefolgt werden (d. h. es handelt sich um MMBasic-Befehle). Mehrzeilige
Kommentare kénnen nicht innerhalb von Unterprogrammen und Funktionen verwendet
werden. Alle Zeichen nach */ in einer Zeile werden ebenfalls als Kommentar behandelt.

A: oder B: Verkniipfung fiir Laufwerk ,,A:“ und Laufwerk ,,B:“ in der Eingabeaufforderung

ADC Die ADC-Befehle bieten eine alternative Methode zur Aufzeichnung analoger Eingénge und

ADC OPEN Frequenz, Anzahl Kanéle
[, Interrupt]

ADC FREQUENCY freq

ADC CLOSE

ADC START array1!()
[,array2!()] [,array3!()]
[,array4!()] [,C1min] [,Clmax]
[,C2min] [,C2max] [,C3min]
[,C3max] [,C4min] [,C4max]
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sind fiir die Hochgeschwindigkeitsaufzeichnung vieler Messwerte in einem Array vorgesehen.

Dabei werden bis zu 4 ADC-Kanile aus der Gruppe ADC0-ADC3 zur Verwendung zugewiesen
und so eingestellt, dass sie mit der angegebenen Frequenz umgewandelt werden.

Die Pin-Reihe umfasst GP26, GP27, GP28 und GP29 fiir RP2040 und RP2350A bzw. GP40,
GP41, GP42 und GP43 fiir RP2350B. Bei einem Kanal wird immer GP26 (ADCO0) verwendet,
bei zwei Kanidlen werden GP26 und GP27 (ADCO und ADC1) verwendet usw. Die Abtastung
mehrerer Kanile erfolgt sequenziell (es gibt nur einen ADC). Die Pins sind auf die Funktion
festgelegt, wenn ADC OPEN aktiv ist.

Die maximale Gesamtfrequenz betrdgt CPU-Geschwindigkeit/96 (z. B. 520 kHz, wenn alle

vier Kanile mit einer CPU-Einstellung von 200 MHz abgetastet werden sollen). Beachten Sie,
dass eine Gesamtabtastfrequenz von iiber 500 kHz eine Ubertaktung des ADC darstellt.

Der optionale Interrupt-Parameter gibt einen Interrupt an, der nach Abschluss der Konvertierung
aufgerufen werden soll. Wenn kein Parameter angegeben ist, wird die Konvertierung blockiert.

Dadurch wird die Abtastfrequenz der ADC-Konvertierung gedndert, ohne dass sie geschlossen
und erneut gedffnet werden muss.

Gibt die Pins fiir die normale Verwendung frei.

Dies startet die Konvertierung in die angegebenen Arrays. Die Arrays miissen
FlieBkommatypen sein und dieselbe Grofe haben. Die GroBe der Arrays definiert die Anzahl
der Konvertierungen. Start kann wiederholt aufgerufen werden, sobald der ADC OPEN ist.

,.Cxmin” und ,,Cxmax” skalieren die Messwerte. Beispielsweise erzeugen C1min=200 und
Clmax=100 Werte im Bereich von 200 bis 100 fiir &quivalente Spannungen
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ADC RUN
array1%(),array2%)

von 0 bis 3,3. Wenn die Skalierung nicht verwendet wird, werden die Ergebnisse als Spannung
zwischen 0 und OPTION VCC (Standardwert 3,3 V) zuriickgegeben.

Fiihrt den ADC kontinuierlich im doppelt gepufferten Modus aus. Der ADC fiillt zuerst
array1% und dann array2% und dann wieder array1% usw. Wenn im Befehl ADC OPEN mehr
als ein ADC-Kanal angegeben ist, werden die Daten verschachtelt. Die Daten werden als
gepackte 8-Bit-Werte zuriickgegeben (verwenden Sie MEMORY UNPACK, um sie in ein
normales Array zu konvertieren). MM.INFO(ADC) gibt die Nummer des derzeit zum Lesen
verfiigbaren Puffers zuriick (1 oder 2).

ARRAY ADD in(), value
;out()

Dies fiigt den Wert ,,value zu jedem Element der Matrix in() hinzu (oder héngt ihn fiir
Zeichenfolgen an) und speichert das Ergebnis in out(). Funktioniert fiir Arrays beliebiger
Dimensionen von Zeichenfolgen sowie fiir Ganzzahlen und Gleitkommazahlen (Konvertierung
zwischen Ganzzahlen und Gleitkommazahlen moglich). Die Einstellung von num auf 0 oder ,,*
ist optimiert und stellt eine schnelle Methode zum Kopieren eines gesamten Arrays dar. in()
und out() konnen dasselbe Array sein.

ARRAY INSERT
targetarray(), [d1] [,d2] [,d3]
[,d4] [,d5], sourcearray()

Dies ist das Gegenteil von ARRAY SLICE, hat eine sehr dhnliche Syntax und ermdglicht es
Ihnen beispielsweise, einen einzelnen Vektor in einem Array von Vektoren mit einem einzigen
Befehl oder ein eindimensionales Array von Zeichenfolgen in ein zweidimensionales Array
von Zeichenfolgen zu ersetzen. Die Arrays konnen numerisch oder Zeichenfolgen sein, und
,sourcearray” und ,,destinationarray” miissen identisch sein (Hinweis: Bei numerischen Arrays
kann zwischen Ganzzahlen und Gleitkommazahlen konvertiert werden).

Beispiel:

OPTION BASE 1

DIM targetarray(3,4,5)

DIM sourcearray(4)=(1,2,3,4)

ARRAY INSERT targetarray(), 2, , 3, sourcearray()
Setzt die Elemente 2,1,3=1und 2,2,3=2und 2,3,3=3und 2,43 =4

ARRAY SET value, array()

Setzt alle Elemente in array() auf den Wert ,,value®. Der Wert kann eine Zahl oder eine
Zeichenfolge sein, und ,,array* muss identisch sein (Hinweis: Konvertierung zwischen
Ganzzahlen und Gleitkommazahlen mdglich). Beachten Sie, dass dies die schnellste Methode
ist, um ein Array zu 16schen, indem es auf Null oder eine leere Zeichenfolge gesetzt wird.

ARRAY SLICE sourcearray(), [d1]
[,d2] [,d3] [,d4] [.d5]

Zielarray()

Dieser Befehl kopiert einen bestimmten Satz von Werten aus einem mehrdimensionalen Array
in ein eindimensionales Array. Dies ist wesentlich schneller als die Verwendung einer FOR-
Schleife. Der Ausschnitt wird durch Angabe eines Werts fiir alle Indizes des Quellarrays au3er
einem festgelegt, und der Befehl sollte so viele Indizes enthalten, einschlieBlich des leeren, wie
das Quellarray Dimensionen hat. Die Arrays kdnnen numerisch oder Zeichenfolgen sein, und
,sourcearray” und ,,destinationarray” miissen identisch sein (Hinweis: Bei numerischen Arrays
kann zwischen Ganzzahlen und Gleitkommazahlen konvertiert werden).
Beispiel

OPTION BASE 1

DIM a(3,4,5) DIM

b (4)

ARRAY SLICE a(), 2, , 3, b()
Kopiert die Elemente 2,1,3 und 2,2,3 und 2,3,3 und 2,4,3 in das Array b().

ARCx,y,rl, [r2],al, a2 [, c]

Zeichnet einen Kreisbogen mit einer bestimmten Farbe und Breite zwischen zwei Radien
(in Grad definiert). Die Parameter fiir den Befehl ARC sind:

X: X-Koordinate des Mittelpunkts des

Bogens y: Y-Koordinate  des

Mittelpunkts des Bogens r1: Innenradius

des Bogens

12: AuBenradius des Bogens — kann weggelassen werden, wenn

der Bogen 1 Pixel breit ist al: Startwinkel des Bogens in Grad

a2: Endwinkel des Bogens in Grad

c: Farbe des Bogens (wenn nicht angegeben, wird standardmiBig die
Vordergrundfarbe verwendet) Null Grad entspricht der 12-Uhr-Position.
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AUTOSAVE

oder

AUTOSAVE CRUNCH
oder

AUTOSAVE APPEND
oder AUTOSAVE

N

Rufen Sie den automatischen Programmeingabemodus auf. Dieser Befehl iibernimmt
Textzeilen aus der seriellen Eingabe der Konsole und speichert sie im Programmspeicher.

Dies ist eine Moglichkeit, ein BASIC-Programm auf den Raspberry Pi Pico zu libertragen. Das
zu iibertragende Programm kann in einen Terminalemulator eingefligt werden, und dieser Befehl
erfasst den Textstrom und speichert ihn im Programmspeicher. Er kann auch zum direkten
Eingeben eines kleinen Programms iiber die Konsoleneingabe verwendet werden.

Dieser Modus wird durch Eingabe von Strg-Z oder F1 beendet, wodurch die empfangenen Daten
in den Programmspeicher iibertragen werden und das vorherige Programm iiberschreiben.
Verwenden Sie F2, um den Modus zu beenden und das Programm sofort auszufiihren.

Die Option CRUNCH weist MMBasic an, vor dem Speichern alle Kommentare, Leerzeilen und
unnétigen Leerzeichen aus dem Programm zu entfernen. Dies kann bei groen Programmen
verwendet werden, damit sie in den begrenzten Speicher passen. CRUNCH kann mit dem
einzelnen Buchstaben C abgekiirzt werden.

Die Option APPEND lisst das vorhandene Programm unveridndert und hingt die neuen Daten aus
der seriellen Eingabe an dessen Ende an.

Die Option N fiihrt die automatische Speicherung wie gewohnt aus, gibt die Daten jedoch nicht an
die Konsole zuriick. Sie wartet auf das Senden des ersten Zeichens und verwendet dann einen
Timer, der tiberpriift, ob zwischen den Zeichen mehr als 100 ms liegen. Wenn diese Verzégerung
festgestellt wird, wechselt sie zuriick in den normalen Eingabemodus und gibt die Meldung
.Enter ctrl-Z, F1 oder F2 zum Beenden*

Sie kénnen dann weitere Zeichen eingeben, die gespeichert werden sollen, oder einen der
normalen Befehle zum Beenden verwenden.

Dieser Befehl kann jederzeit mit Strg-C abgebrochen werden, wodurch der Programmspeicher
unverédndert bleibt.

BACKLIGHT n [, DEFAULT]
BACKLIGHT n [,FreqlnHz]

NICHT-VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Stellt die Hintergrundbeleuchtung des Displays ein, giiltige Werte sind 0 bis 100. Wenn
DEFAULT angegeben ist, stellt die Firmware die Hintergrundbeleuchtung beim Einschalten
automatisch auf diesen Wert ein. Dies ist besonders niitzlich im Batteriebetrieb, wo eine
Verringerung der Hintergrundbeleuchtung die Batterielebensdauer erheblich verldngern kann.

Einige Schaltungen sind zu langsam, um die Standard-PWM-Frequenz der
Hintergrundbeleuchtung zu verwenden, die gewéahlt wurde, um Interferenzen mit dem Audio
zu vermeiden. In diesem Fall kann eine Benutzerfrequenz angegeben werden. Dies ist eine
temporédre Option, die bei jedem Neustart neu eingestellt werden muss.

BEZIER x%(),y%() [,n]
[,Farbe]

Zeichnet eine Bezier-Kurve mit einer unbegrenzten Anzahl von Kontrollpunkten. ,,x%()” und
,y%0()” sind eindimensionale Integer-Arrays, die die Koordinaten der Kontrollpunkte enthalten.
Die Bezier-Kurve beginnt immer am ersten Kontrollpunkt. Die Arrays miissen die gleiche
Dimensionalitét haben.

Der optionale Parameter ,,n“ legt fest, wie viele Kontrollpunkte fiir die Darstellung verwendet
werden sollen. Wird er weggelassen, bestimmen die GroBe von ,,x%()“ und ,,y%()*“ die Anzahl.
N muss >=2 und <= der Array-Grofie sein.

Der optionale Parameter ,,colour definiert die Farbe, in der die Kurve gezeichnet wird
(Standard ist WeiB).

BIT(var%, bitno) = Wert

Setzt ein bestimmtes Bit (0-63) in einer ganzzahligen Variablen. ,,Wert* kann 0 oder
1 sein. Siehe auch die Funktion BIT.

BITBANG

Ersetzt durch den Befehl DEVICE. Aus Kompatibilititsgriinden kann BITBANG weiterhin in
Programmen verwendet werden und wird automatisch in DEVICE konvertiert.

BLIT

PicoMite
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BLIT ist eine einfache Speicheroperation, bei der Daten von einem Display oder Speicher auf
ein Display oder einen Speicher kopiert werden.

Hinweise:
® Esstehen 32 Puffer von #1 bis #32 zur Verfiigung.
® Bei der Angabe der Puffernummer ist das Symbol # optional.
® Alle anderen Argumente sind in Pixeln angegeben.
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BLIT READ [#]b, X, y, W, h

BLIT WRITE [#]b, x, y
[,mode]

BLIT LOAD[BMP] [#]b,
fname$ [,x] [,y] [,w] [,h]

BLIT CLOSE [#]b

BLIT MERGE Farbe, x, y, w, h

BLIT FRAMEBUFFER von,
zu, Xin, yin, xout, yout, Breite, Hohe
[,Farbe]

BLIT MEMORY Adresse, x, y [,col]
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BLIT READ kopiert einen Teil der Anzeige in den Speicherpufter ,,#b“. Die Quellkoordinaten
sind ,,x“ und ,,y*“, die Breite des zu kopierenden Anzeigebereichs ist ,,w* und die Hohe ist ,,h*.
Bei Verwendung dieses Befehls wird der Speicherpuffer automatisch erstellt und ausreichend
Speicher zugewiesen. Dieser Puffer kann mit dem Befehl BLIT CLOSE freigegeben und der
Speicher zuriickgewonnen werden.

BLIT WRITE kopiert den Speicherpuffer ,#b” auf das Display. Die Zielkoordinaten sind ,,x”” und
e
Der optionale Parameter ,,mode” ist standardmdfBig auf 0 gesetzt und legt fest, wie die
gespeicherten Bilddaten beim Auslesen verdndert werden. Es handelt sich um die bitweise
UND-Verkniipfung der folgenden Werte:

&B001 = von links nach rechts gespiegelt

&B010 = von oben nach unten gespiegelt

&B100 = keine transparenten Pixel kopieren

BLIT LOAD ladt einen Blit-Puffer aus einer 24-Bit-BMP-Bilddatei. x,y definieren die
Startposition im Bild, an der mit dem Laden begonnen werden soll, und w,h geben die Breite
und Hohe des zu ladenden Bereichs an. Dieser Befehl funktioniert auf den meisten
Anzeigetafeln (nicht nur auf Tafeln mit dem IL19341-Controller).
Beispiel:

BLIT LOAD #1,"imagel", 50,50,100,100
ladt einen Bereich von 100 Pixeln im Quadrat mit der oberen linken Ecke bei 50,50 aus dem Bild
imagel.bmp

BLIT CLOSE schlie3t den Speicherpuffer ,.#b“, damit er fiir einen weiteren BLIT READ-
Vorgang verwendet werden kann, und gibt den verwendeten Speicher wieder frei.

NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN

Kopiert einen Bereich des Framebuffers, der durch die Pixelkoordinaten ,,x” und ,,y” der
oberen linken Ecke definiert ist und eine Breite von ,,w”” und eine H6he von ,,h” hat, auf das
LCD-Display. Als Teil des Kopiervorgangs tiberlagert es das LCD-Display mit Pixeln aus dem
Layer-Puffer, die nicht auf die angegebene ,,Farbe” eingestellt sind. Die Farbe wird als Zahl
zwischen 0 und 15 angegeben, die Folgendes darstellt:

Schwarz, Blau, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Rost, Fuchsia,
Braun, Flieder, Gelb und Weif3

Erfordert sowohl einen Framebuffer als auch einen Layer-Puffer, um zu funktionieren. Wartet
automatisch auf die Bildausblendung, bevor der Kopiervorgang auf IL19341-, ST7789 320-
und IL19488-Displays gestartet wird.

Kopiert einen Bereich eines bestimmten ,,from”-Framebuffers N, F oder L in einen anderen
,,to”-Framebuffer N, F oder L. ,,xin” und ,,yin” definieren die obere linke Ecke des Bereichs
,width” und ,,height” auf dem zu kopierenden Quell-Framebuffer. ,,xout” und ,,yout” definieren
die obere linke Ecke des Bereichs auf dem Ziel-Framebuffer, der die Kopie empfangen soll. Der
optionale Parameter ,,colour” definiert eine Pixelfarbe auf der Quelle, die nicht kopiert wird.
Wird dieser Parameter weggelassen, werden alle Pixel kopiert. Die Farbe wird als Zahl
zwischen 0 und 15 angegeben, die Folgendes darstellt:

Schwarz, Blau, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Rost, Fuchsia,
Braun, Flieder, Gelb und Weil3

Erfordert sowohl einen Framebuffer als auch einen Layer-Buffer, um zu funktionieren. Wartet
automatisch auf die Bildausblendung, bevor die Kopie auf IL19341-, ST7789 320- und
IL19488-Displays gestartet wird.

Kopiert einen Speicherbereich, der als gepacktes Array von Farbnibbles behandelt wird, in die
aktuelle grafische Ausgabe, wie durch FRAMEBUFFER WRITE festgelegt. Die Farbe wird als
Zahl zwischen 0 und 15 angegeben, die Folgendes darstellt:

Schwarz, Blau, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Rost, Fuchsia,
Braun, Flieder, Gelb und Weif3
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BLIT COMPRESSED
Adresse%, x, y [,Farbe]

BLIT FLASH from, to, xin, yin, xout,
yout, width, height [,colour]

Das erste Wort des Speicherbereichs, der bei ,,address%” beginnt, muss die Breite und Hohe
des zu kopierenden Bereichs als 16-Bit-Ganzzahlen enthalten, wobei die Breite die unteren 16
Bits darstellt. Die Adresse muss an einer Wortgrenze ausgerichtet sein (durch 4 teilbar).

Wenn der optionale Parameter ,,col” angegeben ist, wird diese bestimmte Farbe nicht kopiert.

Wenn das oberste Bit der Breite oder Hohe auf 1 gesetzt ist, werden die Farbdaten als
komprimiert behandelt (die verbleibenden 15 Bits werden als Breite und/oder Hohe verwendet).
Der Komprimierungsalgorithmus ist einfach: Jedes Byte enthilt eine Z&dhlung im unteren Nibble
(1-15) und eine Farbe im oberen Nibble (0—15). Falls mehr als 15 Pixel dieselbe Farbe haben,
werden zusitzliche Bytes fiir diese Farbe verwendet.

Verhilt sich wie BLIT MEMORY, geht jedoch davon aus, dass die Daten komprimiert sind, und
ignoriert das oberste Bit in der Breite und Hohe.

Kopiert einen Bereich eines bestimmten ,,From”-Flash-Slots in einen ,,To”-Framebuffer N, F
oder L. ,, Xin” und ,,Yin” definieren die obere linke Ecke des Bereichs mit der ,,Breite” und
,,Hohe” auf dem Flash-Slot, der kopiert werden soll.

»xout” und ,,yout” definieren die obere linke Ecke des Bereichs auf dem Ziel-Framebuffer, der die
Kopie empfangen soll.

Der optionale Parameter ,,colour definiert eine Pixelfarbe im Flash-Slot, die nicht kopiert
wird. Wird dieser Parameter weggelassen, werden alle Pixel kopiert. Die Farbe wird als Zahl
zwischen 0 und 15 angegeben, die Folgendes darstellt:

Schwarz, Blau, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Rost, Fuchsia,
Braun, Flieder, Gelb und Weil3

BLIT x1,y1,x2,y2,w, h

Kopieren Sie einen Abschnitt des Bildschirms in einen anderen Teil des Bildschirms.

Die Quellkoordinaten sind ,,x1” und ,,y1”. Die Zielkoordinaten sind ,,x2” und ,,y2”. Die Breite
des zu kopierenden Bildschirmbereichs ist ,,w” und die Hohe ist ,,h”.

Alle Argumente sind in Pixeln angegeben.

Wenn die Ausgabe auf einem LCD-Panel erfolgt, muss es sich entweder um einen SSD19863-,

IL19341 8-, IL19341-, IL19488- (bei angeschlossenem MISO) oder ST7789_320-Controller
handeln.

BOXx,y, w, h [, Iw] [,¢] [fill]

Zeichnet ein Rechteck auf dem Display mit der oberen linken Ecke bei 'x' und 'y, einer Breite
von 'W' Pixeln und einer Hohe von 'h' Pixeln.

,Iw* ist die Breite der Seiten des Kastens und kann Null sein. Der Standardwert ist 1. ,,c*
gibt die Farbe an und ist standardméBig auf die Standard-Vordergrundfarbe eingestellt,

wenn nicht

angegeben wurde. ,,fill” ist die Fiillfarbe. Sie kann weggelassen oder auf -1 gesetzt werden, in
diesem Fall wird das

Feld nicht gefiillt wird.

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Késtchen entsprechend den Abmessungen des kleinsten Arrays. ,,x”” und ,,y” miissen beide
Arrays oder einzelne Variablen/Konstanten sein, andernfalls wird ein Fehler ausgegeben. ,,w”,
L7, LIw”, ¢ und , fill” kdnnen entweder Arrays oder einzelne Variablen/Konstanten sein.
Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen®.

BYTE(var$, byteno)=value

Setzt ein bestimmtes Byte in einer Zeichenfolge auf einen ganzzahligen Wert. ,,Wert* kann im
Bereich von 0 bis

255 liegen. Die byteno kann zwischen 1 und der aktuellen Lange der Zeichenfolgenvariablen
liegen. Dies entspricht MID$(var$,byteno, 1 )=CHR$(value), wird jedoch viel schneller
ausgefiihrt.

Siehe auch die Funktion BYTE.
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CALL usersubname$
[,usersubparameters,..]

Dies ist eine effiziente Methode, um benutzerdefinierte Unterprogramme programmgesteuert
aufzurufen (siehe auch die Funktion CALL()). In vielen Féllen konnen Sie damit komplexe
SELECT- und IF THEN ELSEIF ENDIF-Klauseln vermeiden und die Verarbeitung erfolgt
wesentlich effizienter.

,usersubname$” kann eine beliebige Zeichenfolge, Variable oder Funktion sein, die zum
Namen einer normalen Benutzer-Subroutine (kein integrierter Befehl) aufgelost wird. Die
,susersubparameters” sind dieselben Parameter, die zum direkten Aufruf der Unterroutine
verwendet wiirden. Eine typische Anwendung wire das Schreiben einer beliebigen Art von
Emulator, bei dem eine von einer grolen Anzahl von Unterroutinen in Abhédngigkeit von einer
Variablen aufgerufen werden soll. Es bietet auch die Moglichkeit, einen Unterroutinenamen als
Variable an eine andere Unterroutine oder Funktion zu iibergeben.

KAMERA

CAMERA OPEN XLKpin,
PLKpin, HSpin, VSCpin, RETpin,
DOpin

KAMERA-AUFNAHME [Skala,
[x. vl

CAMERA CLOSE

KAMERA WECHSELN
image%!(),change! [,scale [,x

Y11
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NICHT VGA- ODER HDMI-VERSIONEN
Befehl zur Unterstiitzung des OV7670-Kameramoduls.

Dies initialisiert die Kamera, gibt einen 12-MHz-Takt auf XLK (PWM) aus und iiberpriift, ob sie
Signale auf PLK, VS und HS korrekt empféngt. Die Kamera ist auf eine Auflosung von 160 x 120
(QQVGA) eingestellt, was dem Maximum entspricht, das innerhalb der Grenzen des verfligbaren
Speichers erreichbar ist.

Aktivieren Sie OPTION SYSTEM I2C in der PicoMite-Firmware und verbinden Sie SCL und
SDA mit den entsprechenden Pins (auf dem Kameramodul méglicherweise mit SIOC und SIOD
gekennzeichnet). Diese Verbindungen miissen einen Pullup auf 3,3 V haben — empfohlen wird
2K7.

Andere Pins werden gemdf3 dem Befehl OPEN verdrahtet. (Hinweis: VS kann auf Threm

Modul mit VSYNC, HS mit HREF, PLK mit PCLK, RET mit RESET und XLK mit XCLK
gekennzeichnet sein.

DOpin definiert den Beginn eines Bereichs von 8 aufeinanderfolgenden Pins (z. B. GP0 — GP7).

Hiermit wird ein Bild von der Kamera (RGB565) aufgenommen und auf einem LCD-Bildschirm
angezeigt. Damit der Befehl funktioniert, muss ein SPI-LCD angeschlossen und aktiviert sein.
(IL19341 und ST7789 320 empfohlen).

Die Skalierung ist standardmdBig auf 1 und x, y jeweils auf 0 eingestellt.

StandardméBig wird ein Bild mit einer Grofe von 160 x 120 Pixeln auf dem LCD-Bildschirm
ausgegeben, wobei die obere linke Ecke bei 0,0 auf dem LCD-Bildschirm liegt. Wenn Sie den
Mafstab auf 2 einstellen, wird das Bild auf einem 320 x 240 Pixel gro3en Bildschirm angezeigt.
Durch Einstellen der Parameter x und y wird die obere linke Ecke des Bildes auf dem LCD-
Bildschirm versetzt.

Die Aktualisierungsrate in einer Endlosschleife betrdgt 7 FPS auf dem Display im Mal3stab 1:1
und 5 FPS skaliert auf 320 x 240.

Angenommen, das Display ist mit MISO verkabelt, dann ist es moglich, das Bild mit dem Befehl
SAVE IMAGE auf der Festplatte zu speichern.

Schlie3t das Kamerasubsystem und gibt alle im Befehl OPEN zugewiesenen Pins frei.

Die Kamera-Firmware kann mit diesem Befehl auch Bewegungen im Sichtfeld der Kamera
erkennen. Dazu wird die Kamera im YUV-Modus statt im RGB-Modus betrieben. Dies hat den
Vorteil, dass die Intensitéts- und Farbinformationen getrennt sind und fiir ein Graustufenbild mit
256 Stufen nur ein Byte bendtigt wird, was flir die Bewegungserkennung ideal ist.

image% ist ein Array der Grofle 160x120 Bytes (DIM image%(160,120/8-1)). Beim
Aufruf des Befehls enthilt es ein gepacktes 8-Bit-Graustufenbild.

Die Variable change! gibt den Prozentsatz zuriick, um den sich das Bild seit dem letzten Aufruf
des Befehls verdndert hat.

Optional wird bei Einstellung von ,,scale” das Bilddelta auf dem Bildschirm ausgegeben, d. h. die
Differenz zwischen dem vorherigen Bild und diesem Bild. Wie beim Befehl CAPTURE kann das
Delta-Bild nach Bedarf skaliert und positioniert werden. Wenn der Parameter ,,scale” weggelassen
wird, wird das LCD durch diesen Befehl nicht aktualisiert.
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KAMERATEST tnum Aktiviert oder deaktiviert ein Testsignal von der Kamera. tnum=2 erzeugt Farbbalken und tnum=0
stellt die visuelle Eingabe wieder her.

CAMERA REGISTER reg%, Setzt das Register ,,reg% in der Kamera auf den Wert ,,data%*. Bei Verwendung meldet der

data Befehl den vorherigen Wert an die Konsole und bestétigt automatisch, dass der neue Wert wie
gewlinscht gesetzt wurde. Die Farbwiedergabe der Kamera ist nach der Initialisierung
angemessen, konnte aber wahrscheinlich durch die Anpassung verschiedener Kameraregister
noch weiter verbessert werden.

CAT S$,N$ Verbindet die Zeichenfolgen, indem N$ an S$ angehéngt wird. Dies entspricht funktional

S$ = S$ + N$, arbeitet jedoch etwas schneller.

CHAIN fname$ [cmdline$]

Ermdglicht es einem Programm, ein anderes Programm unter Beibehaltung des variablen
Speicherplatzes auszufiihren — es wird empfohlen, den Befehl in einem Programm der obersten
Ebene und nicht innerhalb einer Unterroutine zu verwenden. Wenn der optionale Parameter
»cmdline$ angegeben ist, wird dieser in MM.CMDLINES an das verkettete Programm
iibergeben.

CHDIR dir$

Andert das aktuelle Arbeitsverzeichnis auf dem Standardlaufwerk zu ,,dir$”.

Der spezielle Eintrag ,,.“ steht fiir das libergeordnete Verzeichnis des aktuellen Verzeichnisses und|
.. steht fiir das aktuelle Verzeichnis. ,,/* ist das Stammverzeichnis.

CIRCLE x, y, r [,Iw] [, a] [,
c] [, fill]

Zeichnet einen Kreis mit dem Mittelpunkt ,,x” und ,,y”” und dem Radius ,,r”” auf dem Bildschirm.
,.lw” ist optional und steht fiir die Linienbreite (Standardwert ist 1).

,,c"“ ist die optionale Farbe und wird standardméBig auf die aktuelle Vordergrundfarbe gesetzt,
wenn keine Angabe erfolgt. Das optionale ,,a* ist eine Gleitkommazahl, die das
Seitenverhéltnis definiert. Wenn das Seitenverhéltnis nicht angegeben wird, ist der
Standardwert 1,0, was einen Standardkreis ergibt. ,,fill* ist die Fiillfarbe und kann weggelassen
oder auf -1 gesetzt werden. In diesem Fall wird das Feld nicht gefiillt.

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Kreise, die durch die Abmessungen des kleinsten Arrays bestimmt wird. ,.x”,

Ly und ,,r* missen entweder alle Arrays oder alle einzelne Variablen/Konstanten sein,
andernfalls wird ein Fehler ausgegeben. ,,lw*, ,,a%, ,.c* und , fill* kénnen entweder Arrays oder
einzelne Variablen/Konstanten sein.

Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen”.

CLEAR

Loscht alle Variablen und gibt den von ihnen belegten Speicher frei. Siehe
ERASE zum Ldschen bestimmter Array-Variablen.

CLOSE [#]fnbr [,[#]fnbr] ...

Schlieft die zuvor mit der Dateinummer ,,#fnbr” gedffneten Dateien. Das # ist optional. Siehe
auch den Befehl OPEN.

CLS [Farbe]

Loscht den Bildschirm des LCD-Panels. Optional kann ,,Farbe” angegeben werden, die als
Hintergrundfarbe beim Loschen des Bildschirms verwendet wird.

CMM2 LOAD
oder
CMM2 RUN

L&dt und/oder fiihrt ein Programm von der Festplatte unter Verwendung des CMM2-
Programmlademekanismus aus. Dies umfasst eine aggressive Komprimierung des Programms
und unterstiitzt #AINCLUDE-Dateien und #DEFINE-Textersetzungen. Dies kann zur
Kompatibilitdt mit CMM2-Programmen oder zur Strukturierung von Programmen in separate
Module verwendet werden. Es ist wichtig zu beachten, dass bei Verwendung alle Bearbeitungen
von Programmen offline oder direkt von und auf die Festplatte erfolgen miissen, da die
Quelldateien aus der mit diesen Befehlen geladenen Version nicht rekonstruiert werden kénnen.

COLOUR fore [, back] oder
COLOR fore [, back]

Legt die Standardfarbe fiir Befehle (PRINT usw.) fest, die auf dem angeschlossenen LCD-
Bildschirm angezeigt werden. ,,fore” ist die Vordergrundfarbe, ,,back* ist die Hintergrundfarbe.
Der Hintergrund ist optional und wird, wenn nicht angegeben, standardmifig auf eine zuvor
festgelegte Hintergrundfarbe oder, falls zuvor nicht geéndert, auf Schwarz gesetzt.
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COLOUR MAP inarray%(),
outarray%() [,colourmap%()]

Dieser Befehl generiert RGB888-Farben in outarray% aus Farbcodes (0-15) in inarray%. Wenn
der optionale Parameter colourmap% verwendet wird, muss dieser 16 Elemente lang sein. In
diesem Fall werden die Werte in inarray% den Farben fiir diesen Indexwert in colourmap%
zugeordnet.

CONFIGURE cfg

CONFIGURE LIST

Konfiguriert eine Karte geméB dem in ,,cfg* angegebenen Aquivalent von OPTION RESET).

Listet alle fiir die Firmware-Version verfiigbaren Konfigurationen auf.

CONST id = Ausdruck [, id =
Ausdruck] ... usw.

Erstellt einen konstanten Bezeichner, der nach seiner Erstellung nicht mehr geéndert
werden kann. ,,id” ist der Bezeichner, der denselben Regeln wie fiir Variablen folgt.
Der

Identifikator kann ein Typ-Suffix (!, %, oder $) haben, dies ist jedoch nicht erforderlich. Wenn
angegeben wird, muss es mit dem Typ von ,,Ausdruck” iibereinstimmen. ,,Ausdruck” ist der Wert
des Bezeichners und kann ein normaler Ausdruck (einschlieBlich benutzerdefinierter Funktionen)
sein, der bei der Erstellung der Konstante ausgewertet wird.

Eine aufBlerhalb einer Subroutine oder Funktion definierte Konstante ist global und kann im
gesamten Programm gesehen werden. Eine innerhalb einer Subroutine oder Funktion definierte
Konstante ist lokal fiir diese Routine und verdeckt eine globale Konstante mit dem gleichen
Namen.

CONTINUE Setzt die Ausfiihrung eines Programms fort, das durch eine END-Anweisung, einen Fehler
oder STRG-C angehalten wurde. Das Programm wird mit der nidchsten Anweisung nach dem
vorherigen Haltepunkt neu gestartet.

Beachten Sie, dass es nicht immer mdglich ist, das Programm korrekt fortzusetzen — dies gilt
insbesondere fiir komplexe Programme mit Grafiken, verschachtelten Schleifen und/oder
verschachtelten Unterprogrammen und Funktionen.

CONTINUE DO Springen Sie zum Ende einer DO/LOOP- oder einer FOR/NEXT-Schleife. Die

oder Schleifenbedingung wird dann gepriift und wenn sie noch giiltig ist, wird die Schleife mit der

dchsten Iteration fort tzt.

CONTINUE FOR néchsten Iteration fortgesetz

COPY fnamel$ TO fhame2$

Kopieren Sie eine Datei von ,,fname1$” nach ,,fname2$”. Beide sind Zeichenfolgen.

Ein Verzeichnispfad kann sowohl in ,,fname$” als auch in ,,fname$” verwendet werden. Wenn
sich die Pfade unterscheiden, wird die in ,,fname$” angegebene Datei mit dem angegebenen
Dateinamen in den in ,,fname2$” angegebenen Pfad kopiert. Die Dateinamen konnen die
Laufwerksangabe enthalten, wenn Sie auf ein nicht aktives Laufwerk kopieren oder von einem
nicht aktiven Laufwerk kopieren (sieche Befehl DRIVE).

Kopieren mit Platzhaltern. Die Massenkopie wird ausgeldst, wenn fname$ ein ,,*“- oder ein ,,?*-

COPY fname$ TO dirname$ Zeichen enthilt. dirname$ muss ein giiltiger Verzeichnisname sein und darf NICHT mit einem
Schrigstrich enden.
CPU-NEUSTART Erzwingt einen Neustart der Prozessoren.

Dadurch werden alle Variablen geloscht und alles zuriickgesetzt (z. B. Timer, COM-Ports, 12C
usw.), dhnlich wie beim Einschalten, jedoch ohne den Startbildschirm.

Wenn die OPTION AUTORUN gesetzt wurde, wird das Programm an der angegebenen Flash-
Position oder im Programmspeicher neu gestartet.

CPU-RUHEZUSTAND n

Veranlasst die Prozessoren, fiir ,,n* Sekunden in den Ruhezustand zu wechseln. Beachten Sie,
dass die CPU keinen echten Energiesparmodus hat, sodass die Energieeinsparung begrenzt ist.

CSUB-Name [Typ [, Typ]
]

hex [[ hex[...]

hex [[ hex[...]
END CSUB

Definiert den Bindrcode fiir ein eingebettetes Maschinencode-Programmmodul, das in C oder
ARM-Assembler geschrieben ist. Das Modul erscheint in MMBasic als Befehl ,,name” und
kann wie ein integrierter Befehl verwendet werden.

In einem Programm konnen mehrere eingebettete Routinen verwendet werden, wobei jede ein
anderes Modul mit einem anderen ,,name” definiert.

Das erste ,,Hex“-Wort ist ein 32-Bit-Wort, das den Offset in Bytes vom Beginn des CSUB bis
zum Einstiegspunkt der eingebetteten Routine (in der Regel die Funktion
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main()). Die folgenden Hex-Worter sind der kompilierte Bindrcode fiir das Modul. Diese werden
beim Speichern des Programms automatisch in MMBasic programmiert. Jedes ,,Hex* muss
genau acht Hexadezimalziffern umfassen, die die Bits in einem 32-Bit-Wort darstellen, und
durch ein oder mehrere Leerzeichen oder Zeilenumbriiche voneinander getrennt sein. Der Befehl
muss mit einem passenden END CSUB abgeschlossen werden. Fehler im Datenformat werden
bei der Ausfithrung des Programms gemeldet. Wahrend der Ausfiithrung iiberspringt MMBasic
alle CSUB-Befehle, sodass diese an beliebiger Stelle im Programm platziert werden kdnnen.

Der Typ jedes Parameters kann in der Definition angegeben werden. Beispiel:
CSUB MySub integer, integer, string
Dies gibt an, dass es drei Parameter geben wird, wobei die ersten beiden Ganzzahlen und der
dritte eine Zeichenfolge sind.
Hinweis:
® Es konnen bis zu zehn Argumente angegeben werden (,,argl”, ,,arg2” usw.).
® Wenn eine Variable oder ein Array als Argument angegeben wird, erhélt die C-Routine
einen Zeiger auf den der Variable oder dem Array zugewiesenen Speicherplatz und kann
diesen Speicherplatz dndern, um einen Wert an den Aufrufer zuriickzugeben. Im Falle

von Arrays sollten diese mit leeren Klammern iibergeben werden, z. B. arg(). In der
CSUB wird das Argument als Zeiger auf das erste Element des Arrays {ibergeben.

® Konstanten und Ausdriicke werden als Zeiger auf einen temporéren Speicherplatz, der
den Wert enthilt, an die eingebettete C-Routine iibergeben.

DATA Konstante[,Konstante]..

Speichert numerische und Zeichenfolgenkonstanten, auf die READ zugreifen kann.

Im Allgemeinen sollten String-Konstanten in doppelte Anfithrungszeichen ("") gesetzt werden.
Eine Ausnahme bildet der Fall, dass der String nur aus alphanumerischen Zeichen besteht, die
keine MMBasic-Schliisselworter darstellen (wie THEN, WHILE usw.). In diesem Fall sind
keine Anfiihrungszeichen erforderlich.

Numerische Konstanten konnen auch Ausdriicke wie 5 * 60 sein.

DATES = "DD-MM-YY[YY]"
oder

DATES$ ="DD/MM/YY[YY]"
oder

DATES$ ="YYYY-MM-DD”
oder DATES =, JJJJ/MM/TT”

Stellen Sie das Datum der internen Uhr/des internen Kalenders ein.
DD, MM und YY sind Zahlen, zum Beispiel: DATES = "28-7-2014"

Mit OPTION RTC AUTO ENABLE startet die PicoMite-Firmware mit dem in RTC
programmierten DATES.

Ohne OPTION RTC AUTO ENABLE startet die PicoMite-Firmware beim Einschalten mit dem
Datum ,,01-01-2024".

DEFINEFONT #Nbr
hex [[ hex[...]
hex [[ hex[...] END
DEFINEFONT

Hiermit wird eine eingebettete Schriftart definiert, die zusammen mit den integrierten
Schriftarten auf einem angeschlossenen LCD-Bildschirm verwendet werden kann oder diese
ersetzt. Diese funktionieren genau wie die integrierten Schriftarten (d. h. sie werden mit dem
Befehl FONT ausgewéhlt oder im Befehl TEXT angegeben). Eine Auswahl eingebetteter
Schriftarten und eine vollstédndige Beschreibung ihrer Erstellung finden Sie im Ordner

,, Embedded Fonts” in der ZIP-Datei mit der PicoMite-Firmware.

,,#Nbr” ist die Referenznummer der Schriftart (von 1 bis 16). Sie kann mit einer integrierten
Schriftart {ibereinstimmen. In diesem Fall ersetzt sie die integrierte Schriftart. Jedes ,,hex” muss
genau acht Hexadezimalziffern umfassen und durch Leerzeichen oder Zeilenumbriiche vom
nichsten getrennt sein.

® Es konnen mehrere Zeilen mit ,,hex”-Wortern verwendet werden, wobei der Befehl mit
einem entsprechenden END DEFINEFONT beendet wird.

® In einem Programm konnen mehrere eingebettete Schriftarten verwendet werden,
wobei jede eine andere Schriftart mit einer anderen Schriftartnummer definiert.

® Wihrend der Ausfithrung iiberspringt MMBasic alle DEFINEFONT-Befehle, sodass diese
an beliebiger Stelle im Programm platziert werden konnen.

® Fehler im Datenformat werden beim Speichern des Programms gemeldet.
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DEVICE BITSTREAM pinno,
n_transitions, array%()

Dieser Befehl wird verwendet, um eine duflerst genaue Bitsequenz auf dem angegebenen Pin zu
erzeugen. Der Pin muss zuvor als Ausgang eingerichtet und auf den erforderlichen Startpegel
eingestellt worden sein.

Hinweise:
® Das Array enthilt die Lénge jedes Pegels im Bitstrom in Mikrosekunden.
Die maximal zulédssige Periode betrdgt 65,5 ms.
® Der erste Ubergang erfolgt unmittelbar nach Ausfiihrung des Befehls.

® Der letzte Zeitraum im Array wird ignoriert, auler zur Definition der Zeit, bevor die
Steuerung zum Programm oder zur Befehlszeile zuriickkehrt.

¢ Der Pin bleibt im Startzustand, wenn die Anzahl der Ubergiinge gerade ist, und im
entgegengesetzten Zustand, wenn die Anzahl der Ubergédnge ungerade ist.

DEVICE CAMERA Siehe Befehl CAMERA
GERAT GAMEPAD Siehe Befehl GAMEPAD
GERAT HUMID Siehe Befehl HUMID
GERAT KEYPAD Siehe Befehl KEYPAD
DEVICE MOUSE Siehe MOUSE-Befehl
GERAT LCD Siehe Befehl LCD

DEVICE SERIALTX pinno,
baudrate, ostring$

Gibt ,,ostring$“ als seriellen Datenstrom auf ,,pinno* aus. ,,baudrate* kann zwischen 110 und
230400 liegen (fiir 230400 muss die CPU moglicherweise iibertaktet werden).

Beachten Sie, dass das Programm wihrend der Ubertragung angehalten wird und Unterbrechungen
ignoriert werden.

DEVICE SERIALRX pinno,
baudrate, istring$, timeout_in_ms,
status% [,nbr] [,terminators$]

Gibt serielle Daten auf ,,pinno” ein. ,,baudrate” kann zwischen 110 und 230400 liegen (fiir
230400 muss die CPU méglicherweise iibertaktet werden).

,,status%” gibt Folgendes zuriick:

-1 = Zeitiliberschreitung (Hinweis: Verwenden Sie LEN(istring$), um die Anzahl der
empfangenen Zeichen anzuzeigen)

2 = Anzahl der angeforderten Zeichen erfiillt

3 = Endzeichen erfiillt

,.nbr gibt die Anzahl der Zeichen an, die empfangen werden miissen, bevor der Befehl
zuriickkehrt. ,,terminators$* gibt ein oder mehrere einzelne Zeichen an, die zum Beenden des
Empfangs verwendet werden kénnen.

Das Programm wird angehalten und Unterbrechungen werden ignoriert, wéhrend dieser Befehl
ausgefiihrt wird.

GERAT WII

Siehe Befehl WII

GERAT WS2812

Siehe WS2812-Befehl

DIM [Typ] Deklaration
[,Deklaration].. wobei
,Deklaration” Folgendes ist:
var [Lange] [Typ] [Init]

,,var” ist ein Variablenname mit
optionalen Dimensionen

,length” wird verwendet, um die
maximale Grofe der Zeichenfolge
auf ,,n” zu setzen, wie in LENGTH n

»type” ist entweder FLOAT,
INTEGER oder STRING (dem

Typ kann mit dem Schliisselwort AS
vorangestellt werden — wie in AS
FLOAT)

Deklariert eine oder mehrere Variablen (d. h. macht den Variablennamen und seine Eigenschaften
dem Interpreter bekannt).

Wenn OPTION EXPLICIT verwendet wird (wie empfohlen), konnen Variablen nur mit den
Befehlen DIM, LOCAL oder STATIC erstellt werden. Wenn diese Option nicht verwendet wird,
ist die Verwendung des Befehls DIM optional, und wenn er nicht verwendet wird, wird die
Variable automatisch erstellt, wenn sie zum ersten Mal referenziert wird.

Der Typ der Variablen (d. h. Zeichenfolge, Gleitkomma oder Ganzzahl) kann auf drei Arten
angegeben werden:
Durch Verwendung eines Typ-Suffixes (d. h. !, % oder § fiir Gleitkomma, Ganzzahl oder
Zeichenfolge). Beispiel:

DIM nbr%, amount!,

Durch Verwendung eines der Schliisselworter FLOAT, INTEGER oder STRING unmittelbar
nach dem Befehl DIM und vor der Auflistung der Variablen. Der angegebene Wert

name$
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,init” ist der Wert, mit dem die
Variable initialisiert wird, und
besteht aus:

= <Ausdruck>

Fiir eine einfache Variable wird ein
Ausdruck verwendet, fiir ein Array
eine Liste von durch Kommas
getrennten Ausdriicken, die in
Klammern stehen.

Beispiele:

DIM nbr(50)

DIM INTEGER nbr(50) DIM
name AS STRING

DIM a, b$, nbr(100), strn$(20)
DIM a(5,5,5), b(1000)

DIM strn$(200) LENGTH 20
DIM STRING strn(200) LENGTH 20
DIM a = 1234, b =345

DIM STRING strn = "text"
DIM x%(3) = (11, 22, 33, 44)

Der Typ gilt dann fiir alle aufgefiihrten Variablen (d. h. er muss nicht wiederholt werden).
Beispiel:

DIM STRING first name, last name, city

Es wird die Microsoft-Konvention verwendet, nach jeder Variablen das Schliisselwort ,,AS*
und das Typ-Schliisselwort (d. h. FLOAT, INTEGER oder STRING) anzugeben. Bei dieser
Methode muss der Typ fiir jede Variable angegeben werden und kann von Variable zu Variable

gedndert werden.
Beispiel:

DIM Betrag AS FLOAT, Name AS STRING

Gleitkomma- oder Ganzzahlvariablen werden bei ihrer Erstellung auf Null gesetzt, und
Zeichenfolgen werden auf eine leere Zeichenfolge (d. h. "") gesetzt. Sie konnen den Wert der
Variablen initialisieren, indem Sie ein Gleichheitszeichen (=) und einen Ausdruck nach der
Variablendefinition verwenden. Beispiel:

DIM STRING city = "Perth", house = "Brick"

Der Initialisierungswert kann ein Ausdruck (einschlieBlich anderer Variablen) sein und wird bei
Ausfiihrung des DIM-Befehls ausgewertet. Weitere Beispiele fiir die Syntax finden Sie im
Kapitel ,, Definieren und Verwenden von Variablen”.

Neben einfachen Variablen deklariert der Befehl DIM auch Array-Variablen (d. h. indizierte
Variablen mit mehreren Dimensionen). Nach dem Namen der Variablen werden die Dimensionen
durch eine Liste von Zahlen angegeben, die durch Kommas getrennt und in Klammern gesetzt
sind. Beispiel:

DIM array (10, 20)

Jede Zahl gibt den Indexbereich in jeder Dimension an. Normalerweise beginnt die Indizierung
jeder Dimension bei 0, aber mit dem Befehl OPTION BASE kann dies auf 1 gedndert werden.

Das obige Beispiel gibt ein zweidimensionales Array mit 11 Elementen (0 bis 10) in der ersten
Dimension und 21 Elementen (0 bis 20) in der zweiten Dimension an. Die Gesamtzahl der
Elemente betrdgt 231, und da jede Gleitkommazahl 8 Byte bendtigt, werden insgesamt 1848
Byte Speicher zugewiesen.

Zeichenfolgen belegen standardmiBig 255 Byte (d. h. Zeichen) Speicherplatz fiir jedes Element,
was bei der Definition von Zeichenfolgen-Arrays schnell zu einer hohen Speicherauslastung
fiihren kann. In diesem Fall kann das Schliisselwort LENGTH verwendet werden, um die jedem
Element zuzuweisende Speichermenge und damit die maximale Lénge der zu speichernden
Zeichenfolge anzugeben. Diese Zuweisung (,,n*) kann zwischen 1 und 255 Zeichen betragen.

Beispiel: DIM STRING s (5, 10)
Byte Speicherplatz belegt, wihrend

deklariert ein String-Array mit 66 Elementen, das 16.896

DIM STRING s (5, 10) LENGTH 20

nur 1.386 Byte Speicherplatz belegt. Beachten Sie, dass die jedem Element zugewiesene
Speichermenge n + 1 betrégt, da das zusétzliche Byte zur Verfolgung der tatsidchlichen Lange
der in jedem Element gespeicherten Zeichenfolge verwendet wird.

Wenn einem Element des Arrays eine Zeichenfolge zugewiesen wird, die langer als 'n' ist, wird
ein Fehler ausgegeben. Ansonsten verhalten sich mit dem Schliisselwort LENGTH erstellte
Zeichenfolgen-Arrays genauso wie andere Zeichenfolgen-Arrays. Dieses Schliisselwort kann
auch mit Nicht-Array-Zeichenfolgenvariablen verwendet werden, spart jedoch keinen
Speicherplatz.

Im obigen Beispiel konnen Sie auch die Microsoft-Syntax verwenden, bei der der Typ nach dem
Léngenqualifizierer angegeben wird. Beispiel:

DIM s (5, 10) LENGTH 20 AS STRING
Der Léngenparameter kann fiir einfache (nicht als Array definierte) Zeichenfolgen mit den
folgenden Einschriankungen verwendet werden: Beim RP2040 wird eine Lange von mehr als 9
ignoriert und die Standardlédnge von 255 Byte zugewiesen. Beim RP2350 wird eine Lange von
mehr als 15 ignoriert und die Standardlénge von 255 Byte zugewiesen. Wenn die Lénge kleiner
oder gleich dem Grenzwert ist, wird die Zeichenfolge in der Variablen
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Header gespeichert und 256 Bytes werden gespeichert. Dies ist wahrscheinlich besonders niitzlich
fiir kurze konstante Strings.

Arrays konnen auch bei ihrer Deklaration initialisiert werden, indem am Ende der Deklaration
ein Gleichheitszeichen (=) gefolgt von einer in Klammern gesetzten Werteliste hinzugefiigt
wird. Beispiel:

DIM INTEGER nbr(4) = (22, 44, 55, 66, 88)
oder DIM s$(3) = ("foo", "boo", "doo", "zoo")

Beachten Sie, dass die Anzahl der Initialisierungswerte mit der Anzahl der Elemente im Array
iibereinstimmen muss, einschlielich des durch OPTION BASE festgelegten Basiswerts. Wenn
ein mehrdimensionales Array initialisiert wird, wird zuerst die erste Dimension initialisiert, dann
die zweite usw.

Beachten Sie auch, dass die Initialisierungswerte nach dem LENGTH-Qualifizierer (falls
verwendet) und nach der Typdeklaration (falls verwendet) stehen miissen.

DO Diese Struktur wird endlos wiederholt; der Befehl EXIT DO kann verwendet werden, um die
<Anweisungen> Schleife zu beenden, oder die Steuerung muss explizit durch Befehle wie GOTO oder EXIT
LOOP SUB (in einer Unterroutine) aullerhalb der Schleife iibertragen werden.
DO WHILE Ausdruck Wiederholt die Schleife, solange ,,Ausdruck” wabhr ist (dies entspricht der dlteren WHILE-
<Anweisungen> WEND-Schleife). Ist der Ausdruck zu Beginn falsch, werden die Anweisungen in der Schleife
LOOP nicht ausgefiihrt, auch nicht einmal.
DO Wiederholt die Schleife, bis der Ausdruck nach UNTIL wahr ist. Da die Priifung am Ende der
<Anweisungen> Schleife erfolgt, werden die Anweisungen innerhalb der Schleife mindestens einmal
LOOP UNTIL Ausdruck ausgefiihrt, auch wenn der Ausdruck wahr ist.
DO Wiederholt die Schleife, bis der Ausdruck nach WHILE falsch ist. Da die Priifung am Ende der
<Anweisungen> Schleife erfolgt, werden die Anweisungen innerhalb der Schleife mindestens einmal ausgefiihrt,
LOOP WHILE Ausdruck auch wenn der Ausdruck falsch ist.
IN DER WEBMITE-VERSION NICHT VERFUGBAR
DRAW3D Die 3D-Engine enthélt Befehle zur Bearbeitung von 3D-Bildern, darunter das Einstellen der
Kamera, das Erstellen, Ausblenden, Drehen usw.
Eine vollstindige Beschreibung finden Sie im Dokument ,, The CMM?2 3D engine.pdf” im
PicoMite-Firmware-Download.
DRIVE drive Legt das aktive Laufwerk als ,,drive$* fest. ,,drive$* kann ,,A:* oder ,,B:* sein, wobei A das
Flash-Laufwerk und B die SD-Karte ist, sofern diese konfiguriert ist.
EDIT Ruft den Vollbild-Editor auf.
oder Wenn ein Dateiname angegeben ist, 14dt der Editor die Datei von der aktuellen Festplatte (A:
EDIT fhame$ oder B:) zum Bearbeiten und speichert sie beim Beenden mit F1 oder F2 auf der Festplatte.

g Wenn die Datei nicht existiert, wird sie beim Beenden erstellt. Das aktuelle Programm, das im
oder Flash-Speicher gespeichert ist, bleibt davon unberiihrt. Wenn eine vorhandene Datei bearbeitet
EDIT FILE fname$ wird, wird beim Beenden ebenfalls eine Sicherungskopie mit der Endung .bak erstellt.

Wenn fname$ eine andere Erweiterung als .bas enthélt, wird die Farbcodierung wéhrend der
Bearbeitung voriibergehend deaktiviert.
Wenn keine Erweiterung angegeben ist, geht die Firmware von .bas aus.
Durch das Bearbeiten einer Datei von der Festplatte konnen Nicht-Basic-Dateien wie HTML-
oder Sprite-Dateien ohne Beschédigung wéhrend des Tokenisierungsprozesses bearbeitet
werden, der beim Speichern im Flash-Speicher stattfindet.
EDIT und EDIT fname$ konnen nur an der Befehlszeile aufgerufen werden.
Wenn Sie eine Datei in einem Programm bearbeiten méchten, konnen Sie den Befehl EDIT FILE
fname$ verwenden. Der Befehl muss im Programm der obersten Ebene und nicht innerhalb einer
Subroutine verwendet werden.
EDIT FILE fname$ unterscheidet sich von EDIT fname$ dadurch, dass es automatisch den
gesamten Variablenbereich auf dem Laufwerk A: speichert und beim Beenden wiederherstellt.
Der Befehl
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schligt fehl, wenn auf dem Laufwerk A: nicht geniigend freier Speicherplatz vorhanden ist. Bei
einem RP2350 mit PSRAM wird der Variablenbereich in einem reservierten Bereich im PSRAM
gespeichert, und das Laufwerk A: wird nicht verwendet.

Weitere Informationen zur Verwendung des Editors finden Sie im Kapitel Vollbild-Editor.

ELSE

Fiihrt eine optionale Standardbedingung in einer mehrzeiligen IF-Anweisung ein.
Weitere Informationen finden Sie unter ,,Mehrzeilige [F-Anweisung”.

ELSEIF Ausdruck THEN oder
ELSE IF Ausdruck THEN

Fiihrt eine optionale sekundére Bedingung in einer mehrzeiligen IF-Anweisung ein.
Weitere Informationen finden Sie unter ,,Mehrzeilige IF-Anweisung®.

END [noend]

Beenden Sie das laufende Programm und kehren Sie zur Eingabeaufforderung zurtick. Wenn

oder im Programm eine Subroutine namens MM.END vorhanden ist, wird diese immer dann

END cmd$ ausgefiihrt, wenn das Programm mit einem tatséchlichen oder implizierten END-Befehl endet.
Sie wird nicht ausgefiihrt, wenn das Programm mit dem Abbruchzeichen (d. h. Strg-C) beendet
wird.
Der optionale Parameter ,,noend” kann verwendet werden, um die Ausfithrung der
Unterroutine MM.END zu blockieren, z. B. ,,END noend”.
Wenn ,,cmd$” angegeben ist, wird es nach Beendigung des Programms wie an der
Eingabeaufforderung ausgefiihrt. Hinweis: Wenn ,,END cmd$” verwendet wird, aber eine
Unterroutine MM.END vorhanden ist, wird diese ausgefiihrt und cmd$ ignoriert.

END CSUB Markiert das Ende einer C-Subroutine. Siehe den Befehl CSUB.
Jedes CSUB muss genau eine passende END CSUB-Anweisung haben.

END FUNCTION Markiert das Ende einer benutzerdefinierten Funktion. Siehe den Befehl FUNCTION.
Jede Funktion muss genau eine passende END FUNCTION-Anweisung haben. Verwenden Sie
EXIT FUNCTION, wenn Sie aus einer Funktion innerhalb ihres Korpers zuriickkehren miissen.

ENDIF Beendet eine mehrzeilige [F-Anweisung.

oder Weitere Informationen finden Sie unter mehrzeilige IF-Anweisung.

END IF

END SUB Markiert das Ende einer benutzerdefinierten Subroutine. Siehe den Befehl SUB.

Jede Subroutine muss genau eine passende END SUB-Anweisung haben. Verwenden Sie
EXIT SUB, wenn Sie aus einer Subroutine innerhalb ihres Kdrpers zuriickkehren miissen.

ERASE Variable [,Variable]..

Loscht globale Variablen und gibt den ihnen zugewiesenen Speicher frei. Dies funktioniert sowohl
mit Array-Variablen als auch mit normalen (Nicht-Array-)Variablen. Arrays kdnnen mit leeren
Klammern (z. B. dat () ) oder einfach durch Angabe des Variablennamens (z. B. dat)
angegeben werden.

Verwenden Sie CLEAR, um alle Variablen gleichzeitig zu 16schen (einschlieBlich Arrays).

ERROR [error_msg$]

Lost einen Fehler aus und beendet das Programm. Dies wird normalerweise beim Debuggen
oder zum Abfangen von Ereignissen verwendet, die nicht auftreten sollten.

‘error_msg$' ist optional und ist die Meldung, die auf der Konsole angezeigt werden soll.

EXECUTE Befehl$

Dies fiihrt den Basic-Befehl ,,command$” aus. Die Verwendung sollte auf Basic-Befehle
beschréinkt sein, die sequenziell ausgefiihrt werden, da beispielsweise die GOTO-Anweisung
nicht ordnungsgemaf funktioniert.

Zu den getesteten und funktionierenden Elementen gehoren GOSUB, Unterprogrammaufrufe und
andere einfache Anweisungen (wie PRINT und einfache Zuweisungen).

Mehrere Anweisungen, die durch : getrennt sind, sind nicht zuldssig und fithren zu einem Fehler.
Der Befehl setzt vor der Ausfiihrung des angeforderten Befehls einen internen Watchdog, und
wenn die Steuerung nicht zum Befehl zuriickkehrt, wie beispielsweise bei einer GOTO-
Anweisung
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, lauft der Timer ab. In diesem Fall erhalten Sie die Meldung ,,Befehlszeitiiberschreitung”.
Sie kdnnen EXECUTE nicht aus Code heraus aufrufen, der bereits mit EXECUTE ausgefiihrt
wurde.

RUN ist ein Sonderfall und bricht den Timer ab, sodass Sie den Befehl bei Bedarf zum
Verketten von Programmen verwenden konnen.

EXIT DO

EXIT FOR

EXIT FUNCTION
EXIT SUB

EXIT DO ermdglicht einen vorzeitigen Ausstieg aus einer DO..LOOP-Schleife

EXIT FOR ermdglicht einen vorzeitigen Ausstieg aus einer FOR.NEXT-Schleife.

EXIT FUNCTION ermdglicht einen vorzeitigen Ausstieg aus einer definierten

Funktion. EXIT SUB ermdglicht einen vorzeitigen Ausstieg aus einer definierten
Unterroutine.

Der alte Standard von EXIT allein (Beenden einer do-Schleife) wird ebenfalls unterstiitzt.

FILES [fspec$] [,sort]

Listet Dateien in beliebigen Verzeichnissen auf dem Standard-Flash-Dateisystem oder der SD-
Karte auf. ,,fspec$” (falls angegeben) kann einen Pfad und Suchplatzhalter im

Dateiname. Fragezeichen (?) entsprechen jedem beliebigen Zeichen und ein Sternchen (*)
entspricht einer beliebigen Anzahl von Zeichen. Wenn nichts angegeben ist, werden alle Dateien
aufgelistet.

Beispiel:

* Alle Eintriage suchen

* TXT Alle Eintrdge mit der Erweiterung TXT suchen E*.*

Alle Eintrage suchen, die mit E beginnen

X7?X.* Alle Dateinamen mit drei Buchstaben finden, die mit X beginnen und enden

mydir/* Alle Eintrdge im Verzeichnis mydir finden

Hinweis: Die Verwendung von Platzhaltern im Pfadnamen fiihrt zu einem

Fehler. ,,sort” gibt die Sortierreihenfolge wie folgt an:

GroBe in aufsteigender Reihenfolge

Zeit in absteigender Reihenfolge nach Datum/Uhrzeit

Name nach Dateiname (Standard, wenn nicht anders

angegeben) Typ nach Dateierweiterung

FILL x, y, fillcolour [,bordercolour]

Fiillt einen Bereich eines Displays mit einer Farbe.

Wenn der Befehl ohne die optionale Angabe ,,bordercolour” verwendet wird, liest er die Farbe
an der Position ,,x”, ,,y”” auf dem Display und fiillt dann den Bereich ab diesem Punkt, an dem
die aktuelle Farbe mit der neuen Farbe , fillcolour” iibereinstimmt.

Wenn die optionale Option ,,bordercolour angegeben ist, ersetzt ,,fillcolour alle bereits
vorhandenen Farben, bis die angegebene ,,bordercolour* erreicht ist.

Beachten Sie, dass dies auf TFT-Displays mit ungepufferten Treibern langsam sein kann.

FLAG(n%)=Wert

Setzt ein Bit in einem Systemflag-Register. N% kann zwischen 0 und 63 liegen (d. h. es stehen
64 Flag-Bits zur Verfligung). Der Wert kann 0 oder 1 sein.

Siehe auch den Befehl FLAGS und die Funktion FLAG sowie MM.FLAGS

FLAGS=Wert Setzt alle Bits im Systemflagregister auf den angegebenen Wert.
Siehe auch den Befehl FLAG und die Funktion FLAGS sowie MM.FLAGS
FLASH Verwaltet die Speicherung von Programmen im Flash-Speicher. Bis zu drei Programme
konnen im Flash-Speicher gespeichert und bei Bedarf abgerufen werden. Beachten Sie, dass
diese gespeicherten Programme bei einer Firmware-Aktualisierung geldscht werden.
Einer dieser Flash-Speicherpldtze kann mit dem Befehl OPTION AUTORUN n automatisch
geladen und ausgefiihrt werden, wenn die Stromversorgung eingeschaltet wird. Im Folgenden ist
,,n“ eine Zahl zwischen 1 und 3.
Zeigt eine Liste aller Flash-Speicherorte einschlieBlich der ersten Zeile des Programms an.
FLASH LIST FLASH . . . .
Listet das auf Speicherplatz n gespeicherte Programm auf. Verwenden Sie ALL, um ohne
LIST n [,all] . . .
Seitenumbriiche aufzulisten.
FLASH ERASE n
Loschen Sie einen Flash-Programmspeicherplatz.
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FLASH ERASE ALL
FLASH SAVE n FLASH

LOAD n FLASH RUN n

FLASH CHAIN n

FLASH UBERSCHREIBEN n

FLASH DISK LOAD n, fname$
[LO[VERWRITE]]

FLASH LOAD IMAGE n,
Dateiname$ [,O/UBERSCHREIBEN]

Loschen Sie alle Flash-Programmspeicherplétze.
Speichert das aktuelle Programm an der angegebenen Flash-Speicherstelle.
Laden Sie ein Programm aus dem angegebenen Flash-Speicherplatz in den Programmspeicher.

Fiihrt das Programm im Flash-Speicherplatz n aus, 16scht alle Variablen. Andert den
Programmspeicher nicht.

Fiihrt das Programm an der Flash-Speicherstelle n aus und lésst dabei alle Variablen
unverindert (ermdglicht ein Programm, das viel groBer ist als der Programmspeicher). Andert
den Programmspeicher nicht. Hinweis: Wenn das verkettete Programm den Befehl READ
verwendet, muss es vor dem ersten Lesevorgang den Befehl RESTORE aufrufen.

Loscht einen Flash-Programmspeicherplatz und speichert dann das aktuelle Programm an dem
angegebenen Flash-Speicherplatz.

Ladt den Inhalt der Datei fname$ als Binérbild in den Flash-Speicherplatz n. Die Datei kann mit
LIBRARY DISK SAVE erstellt werden. Auflerdem kann jede extern erstellte Datei mit Daten,
die von einem Programm benétigt werden, mit Befehlen wie PEEK und MEMORY COPY unter
Verwendung der Adresse des Flash-Speicherplatzes geladen und abgerufen werden.

Wenn der optionale Parameter OVERWRITE (oder O) angegeben ist, wird der Inhalt des Flash-
Steckplatzes ohne Fehlermeldung iiberschrieben.

Dieser Befehl 14dt eine angegebene BMP-Datei im RGB121-Format in den Flash-Speicherplatz.
Der Flash-Speicherplatz sollte zuvor geldscht worden sein, oder die Angabe des optionalen
Parameters O oder OVERWRITE erzwingt eine Loschung.

Beachten Sie, dass die Firmware die ersten beiden Worter im Flash-Slot auf die Breite und Hohe
des gespeicherten Bildes setzt.

Die BildgroBe muss nicht mit den Abmessungen der aktuellen Anzeige {ibereinstimmen.

FLUSH [#]fnbr

Bewirkt, dass alle gepufferten Schreibvorgénge in eine zuvor mit der Dateinummer ,#fnbr”
geoffnete Datei auf die Festplatte geschrieben werden. Das # ist optional. Mit diesem Befehl
wird sichergestellt, dass keine Daten verloren gehen, wenn es nach einem Schreibbefehl zu
einem Stromausfall kommt.

FONT [#]font-number, scaling

Hiermit wird die Standardschriftart fiir die Anzeige von Text auf einem LCD-Bildschirm oder der
Videoausgabe festgelegt.

Schriftarten werden als Zahl angegeben. Zum Beispiel #2 (das # ist optional). Weitere
Informationen zu den verfiigbaren Schriftarten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen®.

Skalierung® kann zwischen 1 und 15 liegen und multipliziert die GroBe der Pixel, wodurch das
angezeigte Zeichen entsprechend breiter und hoher wird. Beispielsweise verdoppelt eine
Skalierung von 2 die Hohe und Breite.

FOR counter = start TO finish [STEP
increment]

Startet eine FOR-NEXT-Schleife, wobei der ,,Zéhler” zunichst auf ,,start” gesetzt wird und in
Schritten von ,,inkrement” (Standardwert ist 1) erh6ht wird, bis der ,,Zahler” groBer als ,,end” ist.

Der ,,Inkrementwert* kann eine ganze Zahl oder eine Gleitkommazahl sein. Beachten Sie, dass
die Verwendung einer Gleitkommazahl fiir den ,Inkrementwert® zu Rundungsfehlern im
,Zahler* fiihren kann, wodurch die Schleife vorzeitig oder verspétet beendet werden konnte.
,Inkrement® kann negativ sein. In diesem Fall sollte ,,Ende* kleiner als ,,Start* sein, und die
Schleife zéhlt riickwarts.

Siehe auch den Befehl NEXT.
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FRAMEBUFFER

FRAMEBUFFER CREATE

FRAMEBUFFER-EBENE

FRAMEBUFFER WRITE
where/where$

FRAMEBUFFER CLOSE
[which]

FRAMEBUFFER COPY
from, to [,b]

FRAMEBUFFER WAIT

FRAMEBUFFER MERGE
[Farbe] [,Modus] [,Aktualisierungsrate]

NICHT HDMI- UND VGA-VERSIONEN

Mit dem Framebuffer-Befehl konnen Sie einen Teil des variablen Speichers entweder einem
Framebuffer, einer zweiten Anzeigeebene oder beiden zuweisen und diese dann auf interessante
Weise nutzen, um Tearing-Artefakte zu vermeiden und/oder Grafikobjekte iiber der
Hintergrundanzeige abzuspielen.

Erstellt einen Framebuffer ,,F* mit einem RGB121-Farbraum und einer Auflosung, die dem
konfigurierten SPI-Farbdisplay entspricht.

Erstellt einen Framebuffer ,,L“ mit einem RGB121-Farbraum und einer Auflosung, die dem
konfigurierten SPI-Farbdisplay entspricht.

Gibt das Ziel fiir nachfolgende Grafikbefehle an.
,»where* kann N, F oder L sein, wobei N die tatsdchliche Anzeige ist. Es kann eine
Zeichenfolgenvariable oder ein Literal verwendet werden.

Schlieft einen Framebuffer und gibt den Speicher frei. Der optionale Parameter ,,which* kann
F oder L sein. Wenn er weggelassen wird, werden beide geschlossen.

Fiihrt eine hochoptimierte Vollbildkopie von einem Framebuffer in einen anderen

durch. ,,from” und ,,to” kénnen N, F oder L sein, wobei N die physische Anzeige ist.

Sie kénnen nur von N auf Displays kopieren, die BLIT und transparenten Text unterstiitzen. Die
Firmware komprimiert oder erweitert automatisch die RGB-Auflésung beim Kopieren von und
zu nicht ibereinstimmenden Framebuffern.

Beim Kopieren von RGB565 nach RGB121 gehen natiirlich Informationen verloren, aber fiir viele
Anwendungen (z. B. Spiele) sind 16 Farbstufen mehr als ausreichend.

Beim Kopieren auf ein LCD-Display kann der optionale Parameter ,,b” verwendet werden
(FRAMEBUFFER COPY F/L, N, B). Dadurch wird die Firmware angewiesen, den
Kopiervorgang mit der zweiten CPU im Raspberry Pi Pico durchzufiihren, und die Steuerung
kehrt sofort zum Basic-Programm zuriick.

Unterbricht die Verarbeitung, bis das LCD-Display in den Frame-Blanking-Modus wechselt.
Implementiert fiir [L19341-, ST7789 320- und IL19488-Displays. Wird verwendet, um Artefakte
beim Schreiben auf den Bildschirm zu reduzieren.

Kopiert den Inhalt des Layer-Puffers und des Framebuffers auf das LCD-Display und lédsst dabei
alle Pixel einer bestimmten Farbe weg. Voraussetzungen fiir den Befehl
sind, dass sowohl FRAMEBUFFER als auch LAYERBUFFER erstellt werden

FRAMEBUFFER MERGE - schreibt den Inhalt des Framebuffers auf das physische Display und
iiberschreibt dabei alle Pixel im Framebuffer, die im Layerbuffer gesetzt sind (nicht Null).
FRAMEBUFER MERGE col — schreibt den Inhalt des Framebuffers auf das physische Display
und tiberschreibt dabei alle Pixel im Framebuffer, die sich im Layerbuffer befinden und nicht auf
die transparente Farbe ,,col” gesetzt sind. Die Farbe wird als Zahl zwischen 0 und 15 angegeben,
die Folgendes darstellt:

0:SCHWARZ,1:-BLAU,2:MYRTLE,3:KOBALT,4:MITTLERES GRUN,5:CERULEAN,6:
GRUN,7:CYAN,8:ROT,9:MAGENTA,10:ROST,11:FUCHSIA, 12:BRAUN,
13:LILA,14:GELB,15:WEISS

FRAMEBUFFER MERGE col,B — wie oben, auBer dass die Ubertragung auf das physische
Display auf der zweiten CPU stattfindet und die Steuerung sofort zu Basic zuriickkehrt
FRAMEBUFFER MERGE col,R [,updaterate] — stellt die zweite CPU so ein, dass sie die
physische Anzeige kontinuierlich mit der Zusammenfiihrung der beiden Puffer aktualisiert.

Setzt FRAMEBUFFER WRITE F automatisch, wenn nicht bereits F oder L gesetzt ist.
StandardméBig wird der Bildschirm so schnell wie moglich aktualisiert (bei 200 MHz
aktualisiert ein IL19341 im SPI-Modus etwa 13 Mal pro Sekunde, im 8-Bit-Parallelmodus
erreicht der IL19341 27 FPS).
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Wenn ,,updaterate” eingestellt ist, wird der Bildschirm mit der in Millisekunden angegebenen
Rate aktualisiert (es sei denn, diese ist geringer als die schnellstmdgliche auf dem Display).
Hinweis: FRAMEBUFFER WRITE kann nicht auf N gesetzt werden, wahrend die
kontinuierliche zusammengefiihrte Aktualisierung aktiv ist.

FRAMEBUFFER MERGE col,A — bricht die kontinuierlichen Aktualisierungen ab
Dariiber hinaus wird die automatische Aktualisierung auch durch Léschen des Layerbuf oder
Framebuffers, durch Strg+C oder durch END abgebrochen.

Wartet auf den Abschluss der letzten Hintergrundzusammenfiithrung oder Hintergrundkopie auf
der zweiten CPU, um ein Zeichnen ohne Tearing zu ermdglichen

FRAMEBUFFER SYNC
NUR HDMI- UND VGA-VERSIONEN

FRAMEBUFFER Mit dem Framebuffer-Befehl konnen Sie einen Teil des variablen Speichers fiir Framebuffer,
Layer-Puffer oder beides reservieren und diese dann auf interessante Weise nutzen, um Tearing-
Artefakte zu vermeiden und/oder Grafikobjekte iiber die Hintergrundanzeige abzuspielen.

FRAMEBUFFER CREATE Erstellt einen Framebuffer ,,F* mit einem Farbraum und einer Aufldsung, die dem aktuellen
Anzeigemodus entsprechen.

FRAMEBUFFER CREATE 2 Nur RP2350: Erstellt einen zweiten Framebuffer ,,2* mit einem Farbraum und einer Aufldsung,
die dem aktuellen Anzeigemodus entsprechen.

FRAMEBUFFER LAYER Erstellt einen Ebenenpuffer ,,L*“ mit einem Farbraum und einer Auflésung, die dem aktuellen

[Farbe] Anzeigemodus entsprechen. Der optionale Parameter ,,colour wird als Zahl zwischen 0 und

FRAMEBUFFER-EBENE
TOP [Farbe]

15 (Modi 2 und 3), als RGB888-Farbe (Modus 4) oder als Zahl zwischen 0 und 255 (Modus 5)
angegeben und legt eine Farbe fest, die ignoriert wird, wenn die Ebene auf die Anzeige
angewendet wird. In

Anzeigemodi, in denen die automatische Ebenenanwendung nicht unterstiitzt wird, fungiert ein
Ebenenpuffer als weiterer Bildspeicher.

Nur RP2350: Erstellt einen zweiten Ebenenpuffer ,, T mit einem Farbraum und einer Auflosung,
die dem aktuellen Anzeigemodus entsprechen. Der optionale Parameter Farbe wird als Zahl
zwischen 0 und 15 (Modi 2 und 3) bzw. zwischen 0 und 255 (Modus 5) angegeben und legt eine
Farbe fest, die ignoriert wird, wenn die Ebene auf die Anzeige angewendet wird. In Anzeigemodi,
in denen die automatische Anwendung der”<*"Ebene nicht unterstiitzt wird, fungiert sie als
weiterer Bildspeicher.

FRAMEBUFFER WRITE Gibt das Ziel fiir nachfolgende Grafikbefehle an.

where/where$ ,»where“ kann N, F, 2, T oder L sein, wobei N die tatsdchliche Anzeige ist. Es kann eine
Zeichenfolgenvariable verwendet werden.

FRAMEBUFFER CLOSE Schliefit einen Fr.amebuffer und gibt den Spe;lcher frei. Der optionale Parameter ,,which® kann

[which] F, 2, T oder L sein. Wenn er weggelassen wird, werden alle geschlossen.

FRAMEBUFFER COPY Fiihrt eine hochoptimierte Vollbildkopie von einem Framebuffer auf einen anderen

from, to [,b] durch. ,,from" und ,,to” kénnen N, F, 2, T oder L sein, wobei N die physische Anzeige

B ist.

Wenn der optionale Parameter ,,b* angegeben ist, wird die Verarbeitung angehalten, bis der
Monitor in die Bildausblendung wechselt.

FRAMEBUFFER WAIT Unterbricht die Verarbeitung, bis die nichste Bildausblendung beginnt.
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FUNCTION xxx (argl [,arg2,

...]D) [AS <type>}
<Anweisungen>
<Anweisungen>

xxx = <Riickgabewert>
END FUNCTION

Definiert eine aufrufbare Funktion. Dies entspricht dem Hinzufiigen einer neuen Funktion zu
MMBasic wihrend der Ausfithrung Thres Programms.

,-XxXx” ist der Name der Funktion und muss den Spezifikationen fiir die Benennung einer
Variablen entsprechen. Der Typ der Funktion kann durch Verwendung eines Typ-Suffixes
(z. B. xxx$) oder durch Angabe des Typs mit AS <Typ> am Ende der Funktionsdefinition
angegeben werden. Beispiel:

FUNCTION xxx (argl, arg2) AS STRING

‘argl’, 'arg2' usw. sind die Argumente oder Parameter der Funktion (die Klammern sind immer
erforderlich, auch wenn keine Argumente vorhanden sind). Ein Array wird durch leere
Klammern angegeben, z. B. arg3(). Der Typ des Arguments kann durch Verwendung
eines Typ-Suffixes (z. B. argl$) oder durch Angabe des Typs mit AS <Typ> (z. B. argl
AS STRING) angegeben werden.

Das Argument kann auch eine andere definierte Funktion oder dieselbe Funktion sein, wenn
Rekursion verwendet werden soll (der Rekursionsstapel ist begrenzt).

Um den Riickgabewert der Funktion festzulegen, weisen Sie den Wert dem Namen der
Funktion zu. Beispiel:

FUNCTION SQUARE (a) SQUARE =
a * a
END FUNCTION

Jede Definition muss eine END FUNCTION-Anweisung enthalten. Wenn diese erreicht wird, gibt
die Funktion ihren Wert an den Ausdruck zurlick, von dem aus sie aufgerufen wurde. Der Befehl
EXIT FUNCTION kann fiir einen vorzeitigen Abbruch verwendet werden.

Sie verwenden die Funktion, indem Sie ihren Namen und ihre Argumente in einem Programm
genauso wie eine normale MMBasic-Funktion verwenden. Beispiel:

PRINT SQUARE (56.8)

Wenn die Funktion aufgerufen wird, wird jedes Argument im Aufrufer mit dem Argument in der
Funktionsdefinition abgeglichen. Diese Argumente sind nur innerhalb der Funktion verfiigbar.

Funktionen kénnen mit einer variablen Anzahl von Argumenten aufgerufen werden. Alle in der
Funktionsliste ausgelassenen Argumente werden auf Null oder eine Null-Zeichenkette gesetzt.

Argumente in der Liste des Aufrufers, die eine Variable sind und den richtigen Typ haben,
werden per Referenz an die Funktion {ibergeben. Das bedeutet, dass alle Anderungen am
entsprechenden Argument in der Funktion auch in die Variable des Aufrufers kopiert werden
und daher nach Beendigung der Funktion darauf zugegriffen werden kann. Dem Argument kann
das Prafix BY VAL vorangestellt werden, wodurch dieser Mechanismus verhindert wird und nur
der Wert verwendet wird. Alternativ weist das Priafix BYREF MMBasic an, dass eine Referenz
erforderlich ist, und es wird ein Fehler generiert, wenn dies nicht moglich ist.

Arrays werden durch Angabe des Array-Namens mit leeren Klammern (z. B. arg()) libergeben,
werden immer per Referenz iibergeben und miissen den richtigen Typ haben.

Sie diirfen nicht mit Befehlen wie GOTO in eine Funktion springen oder aus ihr
herausspringen. Dies hat undefinierte Nebenwirkungen, darunter auch, dass Ihnen der Tag
verdorben wird.

GAMEPAD-FARBE
Kanal, Farbe

Andert die Farbe des Display-Panels auf einem PS4-Controller auf dem USB-Kanal ,,channel”.
,colour” wird als Standard-RGB888-Wert festgelegt, z. B. RGB(RED).

GAMEPAD HAPTIC Kanal links,
rechts

Bewirkt, dass die linken und rechten Vibrationsmotoren eines PS4-Controllers auf dem USB-
Kanal ,,channel” betrieben werden. ,,left” und ,,right” miissen eine Zahl zwischen 0 (aus) und
255 (maximal) sein.

GAMEPAD INTERRUPT
ENABLE Kanal, int [,Maske]

Aktiviert Interrupts beim Driicken der Tasten eines USB-Gamecontrollers. Der optionale
Parameter ,,mask” definiert, welche der Tasten den Interrupt auslosen (Standard ist ,,alle”).
mask” ist eine Bitmap, die der Ausgabe der Funktion DEVICE(GAMEPAD channel,B)
entspricht.
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GAMEPAD-INTERRUPT
DISABLE Kanal GAMEPAD

MONITOR

GAMEPAD KONFIGURIEREN
vid, pid, 10, c0, i1, c1, 12, ¢2, i3, ¢3, i
4,¢4,15,¢5,16,c6,17,c7,18,¢8,19,¢
9,i10,¢10,i11,c11,i12,c12,i13,¢c
13,i14,c14,i15,c15

Deaktiviert Interrupts vom Gamepad auf dem angegebenen Kanal

Verwenden Sie GAMEPAD MONITOR, bevor Sie ein Gamepad anschlieen. Nach dem
AnschlieBen wird bei jeder Anderung der Tasten der Bericht vor und nach der Anderung
angezeigt.

Verwenden Sie diese Option, um ein Gamepad zu konfigurieren, das von der Firmware nicht
unterstiitzt wird. Fithren Sie den Befehl aus, bevor Sie das Gamepad anschlielen. Alle 34
Parameter sind obligatorisch. In jedem Fall definieren die i/c-Parameter den Index im Bericht
und die Bitnummer an diesem Index fiir die Daten, die dem entsprechenden Bit entsprechen.
Weitere Informationen zur Bitverwendung (0-15) finden Sie unter DEVICE(GAMEPAD n,B).

GOTO Ziel

Verzweigt die Programmausfithrung zum Ziel, das eine Zeilennummer oder eine Bezeichnung
sein kann.

GUI BITMAP x, y, Bits [, Breite]
[, Hohe] [, Skalierung] [, c] [, bc]

Zeigt die Bits in einer Bitmap auf einem VGA/HDMI-Monitor oder LCD-Bildschirm an,
beginnend bei ,,x” und ,,y” auf einem angeschlossenen Gerit.

,»height” und ,,width” sind die Abmessungen der Bitmap, wie sie auf dem Gerit angezeigt werden,
und standardmiBig auf 8x8 eingestellt.

,.scale” ist optional und standardméBig auf den Wert gesetzt, der mit dem Befehl FONT festgelegt
wurde.

,,C” ist die Zeichenfarbe und ,,bc” ist die Hintergrundfarbe. Sie sind optional und
standardméBig auf die aktuellen Vordergrund- und Hintergrundfarben eingestellt.

Die Bitmap kann eine Ganzzahl- oder eine Zeichenfolgenvariable oder -konstante sein und wird
unter Verwendung des ersten Bytes als erste Bits der obersten Zeile (zuerst Bit 7, dann Bit 6
usw.) gezeichnet, gefolgt vom nichsten Byte usw. Wenn die oberste Zeile gefiillt ist, beginnt die
néchste Zeile der angezeigten Bitmap mit dem néchsten Bit in der Ganzzahl oder Zeichenfolge.

Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen”.

GUI CALIBRATE

oder

GUI CALIBRATE a,b,c.d,d

NICHT VGA- UND HDMI-VERSIONEN

Dieser Befehl dient zur Kalibrierung der Touch-Funktion eines LCD-Bildschirms. Er zeigt eine
Reihe von Zielen auf dem Bildschirm an und wartet, bis jedes Ziel prizise beriihrt wurde.

Der Befehl kann auch mit fiinf Argumenten verwendet werden, die die Kalibrierungswerte
angeben. In diesem Fall wird die Kalibrierung ohne Anzeige von Zielen und ohne Eingabe durch
den Benutzer durchgefiihrt. Um die Werte zu ermitteln, verwenden Sie nach der normalen
Kalibrierung des Displays die OPTION LIST. Beachten Sie, dass diese Werte fiir das jeweilige
Display spezifisch sind und erheblich variieren kdnnen.

GUI-TEST LCDPANEL

Testet ein Anzeigegerdt (LCD, VGA usw.). Es zeichnet kontinuierlich eine animierte Anzeige
mit Farbcirkeln auf dem Display.

GUI RESET LCDPANEL

NICHT VGA- UND HDMI-VERSIONEN

Initialisiert das konfigurierte LCD-Panel neu. Die Initialisierung erfolgt automatisch beim Start
der PicoMite-Firmware, aber unter bestimmten Umstidnden kann es erforderlich sein, die
Stromversorgung des LCD-Panels zu unterbrechen (z. B. um Batteriestrom zu sparen). In diesem
Fall kann dieser Befehl verwendet werden, um das Display neu zu initialisieren.

GUI TEST TOUCH

NICHT VGA- UND HDMI-VERSIONEN
Testet die Touch-Funktion des LCD-Panels.

Der Bildschirm wird geléscht und MMBasic wartet auf eine Beriihrung, wodurch ein weifler
Punkt auf dem Display platziert wird, der die genaue Beriihrungsposition auf dem Bildschirm
markiert. Jedes in die Konsole eingegebene Zeichen beendet den Test.
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HELP Suchtext

Der Befehl ,,help* sucht nach einer Datei namens ,,help.txt“ auf Laufwerk A:. Diese Datei kann
vom Benutzer oder von der Community erstellt worden sein und muss ein bestimmtes Format
aufweisen.

Fiir jeden Hilfseintrag muss die erste Zeile eine Suchzeichenfolge sein, der ein ~-Zeichen
vorangestellt ist. Diese wird von der Hilfefunktion zum Auffinden eines Eintrags verwendet
und nicht angezeigt. Der ,,Suchtext* kann ? fiir die Ersetzung eines einzelnen Zeichens oder *
fiir die Ersetzung mehrerer Zeichen (oder keiner) enthalten.

Nach dem Suchstring gibt die ndchste Zeile in der Regel die Syntax eines bestimmten Befehls
oder einer bestimmten Funktion an. Alle folgenden Zeilen enthalten weitere Erlduterungen.
Beispiel

~COLOR

COLOR fore [, back]

Legt die Standardfarbe fiir Befehle (PRINT usw.) fest, die auf

dem angeschlossenen LCD-Bildschirm angezeigt werden.

fore” ist die Vordergrundfarbe, , back” ist die Hintergrundfarbe.

Der Hintergrund ist optional und wird standardmdfig schwarz angezeigt, wenn keine Angabe
erfolgt.

Der Befehl gibt alle Eintrage zuriick, die mit dem ,,Suchtext™ iibereinstimmen, und diese werden

entsprechend dem Konsolengerit paginiert. Verschiedene Versionen von help.txt sind verfiigbar
unter https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=17865

HUMID pin, tvar, hvar [,DHT11]

Gibt die Temperatur und Luftfeuchtigkeit unter Verwendung des DHT22-Sensors zuriick.
Alternative Versionen des DHT22 sind der AM2303 oder der RHTO3 (alle sind kompatibel).

,,pin” ist der mit dem Sensor verbundene I/O-Pin. Es kann jeder beliebige I/0-Pin verwendet
werden.

»tvar” ist die Variable, die die gemessene Temperatur enthélt, und ,,hvar” ist das Gleiche fiir
die Luftfeuchtigkeit. Beide miissen vorhanden sein und beide miissen FlieSkommavariablen
sein.

Beispiel: HUMID 3, TEMP!, HUMIDITY!

Die Temperatur wird in °C gemessen, die Luftfeuchtigkeit in Prozent relativer
Luftfeuchtigkeit. Beide Werte werden mit einer Auflosung von 0,1 gemessen. Bei Auftreten
eines Fehlers (Sensor nicht angeschlossen oder fehlerhaftes Signal) werden beide Werte mit
1000,0 angezeigt.

Normalerweise sollte der DHT22 mit 3,3 V betrieben werden, um seinen Ausgang fiir den
Raspberry Pi Pico unter 3,6 V zu halten (der Pico 2 hat dieses Problem nicht), und der
Signalpin sollte durch einen 1K- bis 10K-Widerstand (4,7K empfohlen) auf 3,3 V hochgezogen
werden.

Der optionale Parameter DHT11 dndert die Zeitsteuerung fiir die Verwendung mit dem DHT11.
Setzen Sie ihn fir DHT11 auf 1 und fiir DHT22 auf 0 oder lassen Sie ihn weg.

12C

12C OPEN Geschwindigkeit, Zeitlimit

[2C WRITE addr, option, sendlen,
senddata [,sendata ..]
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Weitere Details finden Sie in Anhang B.

Aktiviert das erste ?C-Modul im Master-Modus. ,,speed* ist die zu verwendende Taktrate (in
kHz) und muss entweder 100, 400 oder 1000 sein.

LHtimeout™ ist ein Wert in Millisekunden, nach dessen Ablauf die Sende- und
Empfangskommandos des Masters unterbrochen werden, wenn sie nicht abgeschlossen sind. Der
Mindestwert betrdgt 100. Der Wert Null deaktiviert das Timeout (dies wird jedoch nicht
empfohlen).

Senden Sie Daten an das I2C-Slave-Gerit. ,,addr* ist die 2C-Adresse des Slaves.

option“ kann 0 fiir den normalen Betrieb oder 1 sein, um die Kontrolle iiber den Bus nach dem
Befehl zu behalten (eine Stoppbedingung wird nach Abschluss des Befehls nicht gesendet).

,sendlen ist die Anzahl der zu sendenden Bytes. ,,senddata“ sind die zu sendenden Daten — diese
konnen auf verschiedene Weise angegeben werden (alle gesendeten Werte liegen zwischen 0 und
255).

Hinweise:

® Die Daten konnen als einzelne Bytes in der Befehlszeile angegeben werden.
Beispiel: I12C WRITE &H6F, 0, 3, &H23, &H43, &H25
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12C READ addr, option, rcvlen,
rcvbuf

¢ Die Daten konnen in einem eindimensionalen Array mit leeren Klammern (d. h. ohne
Dimensionen) angegeben werden. Die ,,sendlen”-Bytes des Arrays werden beginnend mit
dem ersten Element gesendet.
Beispiel: 12C WRITE &H6F, 0, 3, ARRAY()

Die Daten konnen eine String-Variable (keine Konstante) sein.
Beispiel: I12C WRITE &H6F, 0, 3, STRINGS

Daten vom 12C-Slave-Gerit abrufen. ,,addr” ist die I*C-Adresse des Slaves.

,-option“ kann 0 fiir den normalen Betrieb oder 1 sein, um die Kontrolle iiber den Bus nach dem
Befehl zu behalten (eine Stoppbedingung wird nach Abschluss des Befehls nicht gesendet).

,revlen” ist die Anzahl der zu empfangenden Bytes.
,revbuf* ist die Variable oder das Array, das zum Speichern der empfangenen Daten verwendet
wird — dies kann sein:

® Eine Zeichenfolgenvariable. Die Bytes werden als aufeinanderfolgende Zeichen gespeichert.

® Ein eindimensionales Array von Zahlen, das mit leeren Klammern angegeben wird. Die
empfangenen Bytes werden in aufeinanderfolgenden Elementen des Arrays gespeichert,
beginnend mit dem ersten.
Beispiel: I12C READ &H6F, 0, 3, ARRAY ()

Eine normale numerische Variable (in diesem Fall muss rcvlen 1 sein).

Setzt die schreibgeschiitzte Variable MM.I2C auf 0, wenn ein Gerét auf die Adresse ,,addr
antwortet. MM.I2C wird auf 1 gesetzt, wenn keine Antwort erfolgt.

12C CHECK addr 12C
Deaktiviert das Master-1>C-Modul. Dieser Befehl sendet auch einen Stopp, wenn der Bus noch
gehalten wird.

CLOSE
Siehe Anhang B

12C SLAVE

12C2 Dieselbe Reihe von Befehlen wie fiir 12C (oben), jedoch fiir den zweiten [2C-Kanal.

IF expr THEN stmt [: stmt] oder
IF expr THEN stmt ELSE stmt

Wertet den Ausdruck ,,expr” aus und fiihrt die Anweisung nach dem Schliisselwort THEN aus,
wenn er wahr ist, oder springt zur ndchsten Zeile, wenn er falsch ist. Wenn weitere
Anweisungen in der Zeile vorhanden sind (getrennt durch Doppelpunkte (:)), werden diese
ebenfalls ausgefiihrt, wenn sie wahr sind, oder tibersprungen, wenn sie falsch sind. Das
Schliisselwort ELSE ist optional. Wenn es vorhanden ist, werden die darauf folgenden
Anweisungen ausgefiihrt, wenn ,,expr” als falsch ausgewertet wird.

Die Konstruktion ,,THEN-Anweisung™ kann auch durch ,,GOTO
Zeilennummer | Label ersetzt werden.

Diese Art von IF-Anweisung steht vollsténdig in einer Zeile.

IF Ausdruck THEN Mehrzeilige I[F-Anweisung mit optionalen ELSE- und ELSEIF-Féllen, die mit ENDIF endet. Jede
<Anweisungen> Komponente steht in einer separaten Zeile.
[ELSEIF Ausdruck THEN Wertet ,,Ausdruck* aus und fiihrt die Anweisung(en) nach THEN aus, wenn der Ausdruck wahr
<Anweisungen>] ist, oder optional die Anweisung(en) nach der ELSE-Anweisung, wenn er falsch ist. Die
[ELSE ELSEIF-Anweisung (falls vorhanden) wird ausgefiihrt, wenn die vorherige Bedingung falsch ist,
<Anweisungen>] und sie startet eine neue IF-Kette mit weiteren ELSE- und/oder ELSEIF-Anweisungen, je nach
ENDIF Bedarf. Ein ENDIF wird verwendet, um das mehrzeilige IF zu beenden.
INC var [,Inkrement] Inkrementiert die Variable ,,var* entweder um 1 oder, falls angegeben, um den Wert in
increment. ,,increment* kann negativ sein, was zu einer Dekrementierung fiihrt.
Dies entspricht funktional var = var + increment, wird jedoch viel schneller verarbeitet.
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INPUT ["prompt$";] varl [,var2 [,
var3 [, etc]]]

Nimmt eine Liste von Werten, die durch Kommas (,) getrennt sind und an der Konsole
eingegeben werden, und weist sie einer sequenziellen Liste von Variablen zu.

Beispiel: Wenn der Befehl lautet: INPUT a, b, ¢

Und Folgendes wird auf der Tastatur eingegeben: 23, 87, 66 Dann ist a

=23 und b=87 und c =66

Die Liste der Variablen kann eine Mischung aus Float-, Integer- oder String-Variablen sein.

Die in der Konsole eingegebenen Werte miissen dem Typ der Variablen entsprechen.

Wenn ein einzelner Wert eingegeben wird, ist kein Komma erforderlich (dieser Wert darf jedoch
kein Komma enthalten).

,prompt$* ist eine Zeichenfolgenkonstante (keine Variable oder kein Ausdruck) und wird,

wenn angegeben, zuerst ausgegeben. Normalerweise wird die Eingabeaufforderung mit einem
Semikolon (;) beendet, und in diesem Fall wird nach der Eingabeaufforderung ein

Fragezeichen ausgegeben. Wenn die Eingabeaufforderung mit einem Komma (,) statt mit
einem Semikolon (;) beendet wird, wird das Fragezeichen unterdriickt.

INPUT #nbr, Liste
von Variablen

Wie oben, auBer dass die Eingabe von einem seriellen Port oder einer zuvor fiir INPUT als ,,nbr”
geoffneten Datei gelesen wird. Siehe Befehl OPEN.

INTERRUPT [myint]

Dieser Befehl 16st einen Software-Interrupt aus. Der Interrupt wird mit INTERRUPT ,,myint‘
eingerichtet, wobei ,,myint* der Name einer Subroutine ist, die ausgefiihrt wird, wenn der
Interrupt ausgeldst wird.

Verwenden Sie INTERRUPT 0, um den Interrupt zu deaktivieren.
Verwenden Sie INTERRUPT ohne Parameter, um den Interrupt
auszuldsen. Hinweis: Der Interrupt kann auch aus einem CSUB

IR dev, key , int oder
IR CLOSE

Decodiert Infrarot-Fernbedienungssignale von NEC oder Sony.

Ein IR-Empfangermodul ist erforderlich, um das IR-Licht zu erfassen und das Signal zu
demodulieren. Es kann an jeden Pin angeschlossen werden, dieser Pin muss jedoch zuvor mit dem
Befehl SETPIN n, IR konfiguriert werden.

Die Dekodierung des IR-Signals erfolgt im Hintergrund, und das Programm wird nach diesem
Befehl ohne Unterbrechung fortgesetzt. ,,dev’”’ und ,.key” sollten numerische Variablen sein, deren
Werte bei jedem Empfang eines neuen Signals aktualisiert werden (,,dev” ist der von der
Fernbedienung gesendete Gerdtecode und ,.key” ist die gedriickte Taste).

,int” ist eine benutzerdefinierte Subroutine, die aufgerufen wird, wenn eine neue Taste gedriickt
wird oder wenn die vorhandene Taste fiir die automatische Wiederholung gedriickt gehalten wird.
In der Interrupt-Subroutine kann das Programm die Variablen ,,dev” und ,.key” tiberpriifen und
entsprechende MafBinahmen ergreifen.

Der Befehl ,,IR CLOSE” beendet den IR-Decoder.

Beachten Sie, dass beim NEC-Protokoll die Bits in ,,dev” und ,,key” vertauscht sind.
Beispielsweise sollte in ,.key” Bit 0 Bit 7 sein, Bit 1 sollte Bit 6 sein usw. Dies hat keinen
Einfluss auf die normale Verwendung, aber wenn Sie nach einem bestimmten numerischen Code
eines Herstellers suchen, sollten Sie die Bits umkehren. Hier finden Sie eine Beschreibung, wie
Sie dies tun konnen: http://www.thebackshed.com/forum/forum posts.asp? TID=8367

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, Spezielle Hardwaregerdite”.

IR-SEND-Pin, dev, key

Erzeugt ein 12-Bit-Infrarotsignal nach dem Sony-Fernbedienungsprotokoll.

,,Pin” ist der zu verwendende I/O-Pin. Dies kann ein beliebiger I/O-Pin sein, der automatisch
als Ausgang konfiguriert wird und an eine Infrarot-LED angeschlossen werden sollte. Im
Ruhezustand ist der Pegel niedrig, hohe Pegel zeigen an, wann die LED eingeschaltet werden
soll.

,».dev* ist das zu steuernde Gerit und eine Zahl zwischen 0 und 31, , key* ist der simulierte
Tastendruck und eine Zahl zwischen 0 und 127.

Das IR-Signal wird mit etwa 38 kHz moduliert, und das Senden des Signals dauert etwa 25 ms,
wihrenddessen die Programmausfiihrung angehalten wird.
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KEYPAD var, int, rl, 12, 13, r4, c1,
c2,c3 [, c4]

oder
KEYPAD CLOSE

Uberwacht und decodiert Tastendriicke auf einer 4x3- oder 4x4-Tastatur.

Die Uberwachung der Tastatur erfolgt im Hintergrund, und das Programm wird nach diesem
Befehl ohne Unterbrechung fortgesetzt. ,,var” sollte eine numerische Variable sein, deren Wert bei
jeder erkannten Tastenbetdtigung aktualisiert wird.

,int” ist eine benutzerdefinierte Subroutine, die aufgerufen wird, wenn ein neuer Tastendruck
empfangen wird. In der Interrupt-Subroutine kann das Programm die Variable ,,var” iiberpriifen
und entsprechende Mafinahmen ergreifen.

rl, 12, r3 und r4 sind Pin-Nummern, die fiir die vier Reihenverbindungen zum Tastenfeld
verwendet werden, und c1, ¢2, ¢3 und c4 sind die Spaltenverbindungen. c4 ist optional und wird
nur bei 4x4-Tastenfeldern verwendet. Dieser Befehl konfiguriert diese Pins automatisch nach
Bedarf.

Bei einem Tastendruck ist der Wert, der ,,var” zugewiesen ist, die Nummer einer Zifferntaste
(z. B. gibt ,,6” den Wert 6 zuriick) oder 10 fiir die Taste * und 11 fiir die Taste #. Bei 4x4-
Tastaturen wird fir A der Wert 20, fiir B der Wert 21, fiir C der Wert 22 und fiir D der Wert
23 zuriickgegeben.

Der Befehl KEYPAD CLOSE beendet die Tastaturfunktion und versetzt den E/A-Pin wieder in
einen nicht konfigurierten Zustand.

Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt ,, Spezielle Hardwaregerdte”.

KEYPAD keymapmap!(), var!,int,
startcolpin, nocols, startrowpin, norows|

NUR RP2350-VERSIONEN

Konfigurieren und verwenden Sie eine Tastatur mit einer beliebigen Anzahl von Zeilen und
Spalten und weisen Sie jeder Taste benutzerdefinierte Riickgabecodes zu.

~keymapmap!()” ist ein zweidimensionales Array aus Floats, das die vom Benutzer angegebene
Zuordnung fiir jede Taste enthilt. Die Array-Dimensionen miissen mit der angegebenen Anzahl
von Spalten und Zeilen iibereinstimmen.

,var!” ist die Float-Variable, die den zuriickgegebenen Wert enthilt. ,,int” ist die Interrupt-
Routine, die beim Driicken einer Taste aufgerufen wird.

startcolpin” ist der Pin, der den Bereich der zusammenhingenden GP-Pins beginnt, die fiir
den Spaltenscan verwendet werden, wihrend ,,nocols” die Anzahl der Pins in diesem Bereich
ist. ,,startrowpin” ist der Pin, der ,,norows” zusammenhéingender GP-Pins beginnt, die fiir den
Zeilenscan verwendet werden.
Beispiel:
Mit einer Tastatur, die aus 3 Spalten und 4 Zeilen besteht (d. h. 123 / 456 / 789 / *0#).
Verbinden Sie GP1 mit der linken Spalte, GP2 mit der mittleren und GP3 mit der rechten,
dann die 4 Zeilen von oben nach unten mit GP4 bis GP7.
Das Programm koénnte wie folgt aussehen:

OPTION BASE 1

DIM keymap(3,4)=(1,4,7,10, 4,5,6,0, 3,6,9,11)

KEYPAD keymap(), keyret, myint, GPl, 3, GP4, 4 DO

' Hauptprogramm-Verarbeitungsschleife
LOOP

SUB myint PRINT
keyret
END SUB

KILL file$ [,all]

Loscht die durch ,.file$” angegebene Datei. Die Dateiendung muss angegeben werden.

Die Massenloschung wird ausgelost, wenn fname$ ein "*'- oder ein '?'-Zeichen enthdlt. Wenn der
optionale Parameter 'all' verwendet wird, werden Sie zu einer einzigen Bestitigung aufgefordert.
Wenn 'all' nicht angegeben ist, werden Sie fiir jede Datei einzeln aufgefordert.

LCD INIT d4, d5, d6, d7, rs,

Zeigt Text auf einem LCD-Zeichenanzeigemodul an. Dieser Befehl funktioniert mit den meisten

en 1-zeiligen, 2-zeiligen oder 4-zeiligen LCD-Modulen, die den Controller KS0066, HD44780 oder
od SPLC780 verwenden (dies kann jedoch nicht garantiert werden).
er
. Der Befehl LCD INIT wird verwendet, um das LCD-Modul fiir die Verwendung zu
LCD1 text$ od ’
LoD C“;i}’:’ ext$ oder initialisieren. ,,d4” bis ,,d7” sind die I/O-Pins, die mit den Eingingen D4 bis D7 des LCD-
Moduls verbunden sind (die Eingénge DO bis D3 sollten mit Masse verbunden sein). ,,rs” ist der
oder Pin, der mit dem
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LCD CLOSE

Registerauswahleingang am Modul (manchmal auch als CMD bezeichnet). ,,en” ist der Pin, der
mit dem Freigabe- oder Chipauswahleingang am Modul verbunden ist. Der R/W-Eingang am
Modul sollte immer geerdet sein. Die oben genannten E/A-Pins werden durch diesen Befehl
automatisch als Ausgénge festgelegt.

Nachdem das Modul initialisiert wurde, konnen mit dem LCD-Befehl Daten darauf geschrieben
werden. ,.line” ist die Zeile auf dem Display (1 bis 4) und ,,pos” ist die Zeichenposition in der
Zeile (die erste Position ist 1). ,,text$” ist eine Zeichenfolge, die den Text enthélt, der auf das
LCD-Display geschrieben werden soll.

,,pos” kann auch C8, C16, C20 oder C40 sein. In diesem Fall wird die Zeile geloscht und der
Text auf einem Display mit 8, 16, 20 oder 40 Zeilen zentriert. Beispiel:

LcD 1, Cl6, ,Hallo”

LCD CLEAR 16scht alle auf dem LCD angezeigten Daten, und LCD CLOSE beendet die LCD-
Funktion und versetzt alle E/A-Pins wieder in den nicht konfigurierten Zustand.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, Spezielle Hardwaregerdite*.

LCD CMD d1 [, d2 [, etc]]
oder
LCD DATA d1 [, d2 [, etc]]

Diese Befehle senden ein oder mehrere Bytes als Befehl (LCD CMD) oder als Daten (LCD
DATA) an ein LCD-Display. Jedes Byte ist eine Zahl zwischen 0 und 255 und muss durch
Kommas getrennt werden. Das LCD muss zuvor mit dem Befehl LCD INIT initialisiert worden
sein (siche oben).

Diese Befehle konnen verwendet werden, um ein nicht standardméafliges LCD im ,,Rohmodus*
anzusteuern, oder um spezielle Funktionen wie Scrollen, Cursor und benutzerdefinierte
Zeichensitze zu aktivieren. Die erforderlichen Befehle und Datenwerte finden Sie im Datenblatt
Thres LCD.

LET Variable = Ausdruck

Weist der Variablen den Wert von ,,Ausdruck® zu. LET wird automatisch angenommen, wenn
eine Anweisung nicht mit einem Befehl beginnt. Beispiel:

Var = 56

LIBRARY SAVE

oder

LIBRARY DELETE

oder

BIBLIOTHEK AUFZEICHNEN
oder

LIBRARY LIST ALL

oder

BIBLIOTHEKS-DISK SPEICHERN
fname$

Die Bibliothek ist ein spezieller Bereich des Programmspeichers, der Programmcode wie
Unterprogramme, Funktionen und CFunktionen enthalten kann. Diese Routinen sind fiir den
Programmierer nicht sichtbar, stehen jedoch dem laufenden Programm zur Verfiigung und
verhalten sich genauso wie die in MMBasic integrierten Befehle und Funktionen.

Jeder Code in der Bibliothek, der nicht in einer Unterroutine oder Funktion enthalten ist, wird
unmittelbar vor der Ausfithrung eines Programms ausgefiihrt. Dies kann zum Initialisieren von
Konstanten, Festlegen von Optionen usw. verwendet werden. Eine ausfiihrliche Erladuterung
finden Sie unter der Uberschrift ,, Die Bibliothek” in diesem Handbuch.

Die Bibliothek wird im Programmspeicher Flash Slot 3 gespeichert, der dann nicht mehr zum
Speichern eines Programms zur Verfiigung steht (die Slots 1 bis 2 sind weiterhin verfiigbar).

LIBRARY SAVE komprimiert den gesamten Inhalt des normalen Programmspeichers
(redundante Daten wie Kommentare werden entfernt) und hédngt ihn an den Bibliotheksbereich
an (der Hauptprogrammspeicher ist dann leer). Der Code in der Bibliothek wird nicht in LIST
oder EDIT angezeigt und wird nicht geloscht, wenn ein neues Programm geladen oder NEW
verwendet wird.

LIBRARY DELETE entfernt die Bibliothek und gibt Flash-Steckplatz 3 fiir die normale
Verwendung zuriick (OPTION RESET hat die gleiche Wirkung).

oder
LIBRARY LIST listet den Inhalt der Bibliothek auf. Verwenden Sie ALL, um ohne

LIBRARY DISK LOAD Seitenbestitigungen aufzulisten.

fname$ LIBRARY DISK SAVE fname$ speichert die aktuelle Bibliothek als Binérdatei, sodass sie spéter
mit LIBRARY DISK LOAD fname$ wiederhergestellt werden kann. Auf diese Weise lassen sich
programmspezifische Bibliotheken einfach speichern, wiederherstellen und verteilen. Abgesehen
von versionsspezifischen Funktionen in der Bibliothek (WEB, VGA, GUI) kénnen Bibliotheken
versionsiibergreifend gemeinsam genutzt werden.
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LINE Xl: yla X2’ Y2 [a[_] Lw [9 C]]

Zeichnet eine Linie auf dem Display, die bei den Koordinaten ,,x1” und ,,y1” beginnt und bei
»X2”und ,,y2” endet.

,,LW?” ist die Breite der Linie. Wenn nicht angegeben, ist der Standardwert 1. Bei Linien mit
einer definierten Breite definieren die Koordinaten x1 und y1 den Pixel oben links der dicken
Linie. Das heif3t, die Linie befindet sich rechts von der angegebenen Position oder darunter auf
dem Bildschirm.

Wenn die Breite als negativer Wert angegeben wird, gilt die Breite fiir Linien in alle
Richtungen, und diese werden auf die angegebenen Start- und Zielkoordinaten zentriert.

,,C“ ist eine ganze Zahl, die die Farbe angibt und standardméBig auf die aktuelle Vordergrundfarbe
eingestellt ist.

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Linien, die durch die Abmessungen des kleinsten Arrays bestimmt wird. ,,x1%, ,,y1*, ,x2%
und ,,y2 miissen alle Arrays oder alle einzelne Variablen/Konstanten sein, andernfalls wird ein
Fehler generiert. ,,lw* und ,,c* kdnnen entweder Arrays oder einzelne Variablen/Konstanten
sein.

LINE AAx1,yl,x2, y2 [ LW [,
Cll

Zeichnet eine Linie mit Anti-Aliasing. Die Parameter entsprechen denen des Befehls LINE oben.
Diese Version verwendet jedoch variable Intensitiatswerte der angegebenen Farbe, um die
,versetzte” Qualitédt diagonaler Linien zu reduzieren. Dariiber hinaus kann diese Version
diagonale Linien beliebiger Breite zeichnen. Beachten Sie, dass sie keine Arrays als Parameter
akzeptiert.

LINE GRAPH x(), y(), Farbe

Dieser Befehl erzeugt ein Liniendiagramm der in ,x()“ und ,y()“ angegebenen
Koordinatenpaare. Das Diagramm hat n-1 Segmente, wobei die Arrays x und y jeweils n
Elemente enthalten.

LINE INPUT [prompt$,]
string-variable$

Liest eine gesamte Zeile aus der Konsoleneingabe in ,,string-variable$*.

~prompt$“ ist eine Zeichenfolgenkonstante (keine Variable oder kein Ausdruck) und wird,
sofern angegeben, zuerst ausgegeben. Ein Fragezeichen wird nur ausgegeben, wenn es Teil von
»prompt$ ist. Im Gegensatz zu INPUT liest dieser Befehl eine ganze Zeile und hélt nicht bei
durch Kommas getrennten Datenelementen an.

LINE INPUT #nbr,
Zeichenfolgenvariable$

Wie oben, aufler dass die Eingabe von einem seriellen Kommunikationsport oder einer zuvor
fiir INPUT als ,,nbr” gedffneten Datei gelesen wird. Siehe Befehl OPEN.

LINE PLOT ydata() [,nbr] [,xstart]
[,xinc] [,ystart] [,yinc] [,colour]

Zeichnet ein Liniendiagramm aus einem Array von Datenpunkten der

y-Achse. ,,ydata()” ist ein Array aus Floats oder Integers, die

gezeichnet werden sollen.

,,nbr” ist die Anzahl der zu zeichnenden Liniensegmente — standardméBig ist dies der kleinere
Wert aus der Array-Grofie und MM.HRES-2, wenn nichts angegeben ist.

xstart” ist die x-Koordinate, bei der mit dem Zeichnen begonnen werden soll — Standardwert ist
0.

»Xinc” ist die Schrittweite entlang der x-Achse, um jede Koordinate zu zeichnen — Standardwert
ist 1

,.ystart® ist die Position in ydata, an der die Darstellung beginnen soll — standardméBig ist dies der
Anfang des Arrays. Hinweis: beriicksichtigt OPTION BASE

,yinc* ist die Inkrementierung des Index in ydata, die fiir jeden zu zeichnenden Punkt
hinzugefiigt wird.
,colour” ist die Farbe, in der die Linie gezeichnet wird.

LIST [fhame$]
oder
LIST ALL [fhame$]

Listet ein Programm auf der Konsole auf.
LIST allein listet das Programm mit einer Pause nach jedem Bildschirm voll auf.

LIST ALL listet das Programm ohne Pausen auf. Dies ist niitzlich, wenn Sie das Programm an
einen Terminalemulator auf einem PC iibertragen mochten, der seinen Eingabestrom in einer
Datei erfassen kann.

Wenn die Option ,,fname$* angegeben ist, wird diese Datei im Flash-Dateisystem oder auf der
SD-Karte aufgelistet.

LIST PINS

Listet den aktuellen Status aller Pins auf dem Prozessor auf
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LIST SYSTEM 12C

Listet eine Ubersicht aller I2C-Gerite auf, die mit dem System-I12C-Bus verbunden sind.

LIST COMMANDS
oder
LIST FUNCTIONS

Listet alle giiltigen Befehle oder Funktionen auf

LIST VARIABLES [s%()]

Listet alle globalen Variablen und Konstanten auf und, wenn in einer Subroutine aufgerufen, die von
dieser Subroutine und allen sie aufrufenden Subroutinen verwendeten Variablen. Wenn der optionale
Parameter s$() verwendet wird, werden die Variablen in s%() als Longstring aufgelistet (siehe
Befehl LONGSTRING).

LMID(array%o(),start
[,num])=string$

fuigt ,,string$” an der Position ,,start” in den Langstring ,,array%()” ein und ersetzt dabei ,,num”
vorhandene Zeichen. Wenn ,,num” nicht angegeben ist, wird es aus der Lange von ,,string$” berechnet.
num* kann 0 sein. In diesem Fall wird ,,string$* an der angegebenen Position eingefiigt.

LOAD file$ [,R]

Ladt ein Programm namens ,.file$* aus dem Flash-Dateisystem oder von der SD-Karte in den
Programmspeicher.

Wenn das optionale Suffix ,R hinzugefiigt wird, wird das Programm sofort ohne Aufforderung
ausgefiihrt (in diesem Fall muss ,.file$“ eine String-Konstante sein). Der Befehl RUN hat
dieselbe Funktion und erméglicht die Verwendung einer String-Variablen.

Wenn keine Erweiterung angegeben ist, wird ,,.BAS* an den Dateinamen angehéingt.

LOAD CONTEXT [KEEP]

Stellt den Variablenbereich auf den zuvor gespeicherten Zustand zuriick und behélt optional
die gespeicherten Variablen bei, um bei Bedarf ein zweites LOAD zu ermdglichen.

Siehe auch SAVE CONTEXT

LOAD IMAGE/BMP fname$ [,x] [.y]
[,mode] [,ximage] [,yimage]

Ladt eine BMP-Datei aus ,,fname$* und schreibt sie auf das aktuelle Ausgabegerit (Anzeige oder
Framebuffer), beginnend bei ,,x*, ,,y* (Standardwert ist 0,0).

Der optionale Parameter ,,mode” gibt an, ob die Ausgabe gedithert werden soll.

Die Bits 0 und 1 legen das Ausgabeformat fest, Bit 2 legt die Art des zu verwendenden
Ditherings fest.

StandardméBig ist der Modus auf -1 eingestellt, was bedeutet, dass kein Dithering angewendet
werden soll. DITHER_FLOYD_ STEINBERG RGBI21 0

DITHER FLOYD STEINBERG RGB2221

DITHER FLOYD STEINBERG RGB3322

DITHER ATKINSON RGBI121 4

DITHER ATKINSON RGB222 5

DITHER ATKINSON RGB3326

»Ximage“ und ,,yimage* geben an, an welcher Stelle in der Bilddatei mit dem Schreiben auf das
Display begonnen werden soll (Standardwert ist 0,0). Wenn keine Erweiterung angegeben ist,
wird ,,.BMP* an den Dateinamen angehéngt.

Alle Arten des BMP-Formats werden unterstiitzt, einschlielich Schwarzweif3- und Echtfarben-
24-Bit-Bildern.

LOAD JPG file$ [, x] [, y] [,mode]
[ ximage] [.yimage]

L&dt eine JPG-Datei aus ,,fname$* und schreibt sie auf das aktuelle Ausgabegerit (Anzeige
oder Framebuffer), beginnend bei ,,x“, ,,y* (Standardwert ist 0,0).

Der optionale Parameter ,,mode” gibt an, ob die Ausgabe gedithert werden soll.

Die Bits 0 und 1 legen das Ausgabeformat fest, Bit 2 legt die Art des zu verwendenden
Ditherings fest.

StandardméBig ist der Modus auf -1 gesetzt, was bedeutet, dass kein Dithering angewendet
werden soll. DITHER _FLOYD STEINBERG RGBI121 0

DITHER FLOYD_ STEINBERG RGB2221

DITHER_FLOYD_STEINBERG RGB3322
DITHER_ATKINSON RGBI1214
DITHER_ATKINSON RGB2225
DITHER_ATKINSON RGB3326
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»ximag” und ,,yimage” geben an, an welcher Stelle in der Bilddatei mit dem Schreiben auf das
Display begonnen werden soll (Standardwert ist 0,0).

Wenn keine Erweiterung angegeben ist, wird ,,.JPG” an den Dateinamen angehéngt.
Progressive JPG-Bilder werden nicht unterstiitzt.

LOAD PNG fname$ [, x] [, y]
[,transparent] [,alphacut]

NUR RP2350-VERSIONEN
L&dt und zeigt eine PNG-Datei ,,fname” an

Wenn keine Erweiterung angegeben ist, wird automatisch die Erweiterung .png an den
Dateinamen angehéingt.

Die Datei muss im RGBA8888-Format vorliegen, was die normale Standardeinstellung ist.
Wenn angegeben, geben ,,x” und ,,y”” an, wo auf dem Display oder im Framebuffer das Bild
angezeigt wird.

Der optionale Parameter ,transparent” (Standardwert 0) gibt einen der Farbcodes (0—15) an, die
den Pixeln in der PNG-Datei mit einem Alpha-Wert unter ,,alphacut” (Standardwert 20)
zugewiesen werden. Wenn ,.transparent” auf -1 gesetzt ist, wird das PNG-Bild so geschrieben,
dass Pixel mit einem Alpha-Wert unter ,,alphacut” vollstindig weggelassen werden.

LOCAL variable [, variables] Die
vollstdndige Syntax finden Sie unter
DIM.

Definiert eine Liste von Variablennamen als lokal fiir die Subroutine oder Funktion. Dieser
Befehl verwendet genau die gleiche Syntax wie DIM und erstellt Variablen, die nur innerhalb
der Subroutine oder Funktion sichtbar sind. Sie werden automatisch verworfen, wenn die
Subroutine oder Funktion beendet wird.

LONGSTRING

LONGSTRING AES128
ENCRYPT/DECRYPT CBC/ECB/CTR|
key$/key[!/%](), in%(), out%()
Liv$/iv[1/%]0]

LONGSTRING APPEND
array%(), string$

LONGSTRING BASE64
ENCODE/DECODE in%(),
out%()

LONGSTRING CLEAR
array%o()

LONGSTRING COPY
dest%(), src%()
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Die LONGSTRING-Befehle erméglichen die Bearbeitung von Zeichenfolgen, die langer sind
als die normale MMBasic-Begrenzung von 255 Zeichen.

Variablen zum Speichern langer Zeichenfolgen miissen als eindimensionale Integer-Arrays
definiert werden, wobei die Anzahl der Elemente auf die Anzahl der Zeichen festgelegt wird,
die fiir die maximale Zeichenfolgenlédnge erforderlich sind, geteilt durch acht. Der Grund fiir
die Division durch acht ist, dass jede Ganzzahl in einem MMBasic-Array acht Bytes belegt.
Beachten Sie, dass die Routinen fiir lange Zeichenfolgen nicht auf Uberlauf in der Linge der
Zeichenfolgen priifen. Wenn versucht wird, eine Zeichenfolge zu erstellen, die ldnger als die
GroBe einer Variablen fiir lange Zeichenfolgen ist, ist das Ergebnis undefiniert.

Verschliisselt oder entschliisselt die lange Zeichenkette in in%() und speichert das Ergebnis in
out%().

Fiir die Modi CBC und CTR generiert die Verschliisselung einen zufalligen Initialisierungsvektor
und hingt out%() mit dem IV vor. Wenn ein expliziter IV angegeben ist, wird dieser anstelle des
Zufallsvektors verwendet und an out%() angehdngt.

Bei der CBC- und CTR-Entschliisselung geht die Firmware davon aus, dass die ersten 16 Bytes
von in%() der Initialisierungsvektor sind.

Wenn Sie eine Nachricht ohne IV iibertragen mochten, konnen Sie LONGSTRING RIGHT
verwenden, um die IV vor dem Senden der Nachricht zu entfernen. In diesem Fall muss der
Empfianger sowohl die IV als auch den Schliissel kennen und einen vollstdndigen Longstring
erstellen, bevor er DECRYPT verwendet. Dies kann mit LONGSTRING CONCAT erfolgen, um
die eingehende Nachricht zu einem Longstring hinzuzufiigen, der die IV enthlt.

Fiigen Sie eine normale MMBasic-Zeichenkette an eine Longstring-Variable an. ,,array%()” ist
eine Longstring-Variable, wihrend ,,string$” ein normaler MMBasic-Zeichenkettenausdruck ist.

Diese BASE64-Funktion codiert oder decodiert die Longstring-Variable in in%() und speichert
das Ergebnis in out%(). Das als Ausgabe verwendete Array muss im Verhéltnis zur Eingabe und
zur Richtung grof3 genug sein. Durch die Codierung erhoht sich die Lange um 4/3, durch die
Decodierung verringert sie sich um 3/4.

Loscht die lange Zeichenfolgenvariable ,,array%()”. Das heif3t, sie wird auf eine leere
Zeichenfolge gesetzt.

Kopieren Sie eine lange Zeichenfolge in eine andere. ,,dest%()* ist die Zielvariable und ,,src%()*
ist die Quellvariable. Der Inhalt von ,,dest%()* wird iiberschrieben.
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LONGSTRING CONCAT
dest%(), src%()

LONGSTRING LCASE
array%o()

LONGSTRING LEFT
dest%(), src%!(), nbr

LONGSTRING LOAD
array%!(), nbr, string$

LONGSTRING MID dest%(),
src%(), start, nbr

LONGSTRING PRINT [#n,]
src%() [;]

LONGSTRING REPLACE
array%!() , string$, start

LONGSTRING RESIZE
addr%(), nbr

LONGSTRING RIGHT
dest%(), src%(), nbr

LONGSTRING SETBYTE
addr%(), nbr, data

LONGSTRING TRIM
array%!(), nbr

LONGSTRING UCASE
array%o()

Verkniipfen Sie eine lange Zeichenfolge mit einer anderen. ,,dest%()* ist die Zielvariable und
,,src%()“ ist die Quellvariable. ,,src%()“ wird an das Ende von ,,dest%()* angehédngt (das Ziel
wird nicht tiberschrieben).

Konvertiert alle GroBbuchstaben in ,,array%()” in Kleinbuchstaben. ,,array%()” muss eine lange
Zeichenfolgenvariable sein.

Kopiert die ersten ,,nbr” Zeichen aus ,,src%()”” nach ,,dest%()” und iiberschreibt dabei den
bisherigen Inhalt von ,,dest%()”. Das heif}t, es wird vom Anfang von ,,src%()” kopiert. ,,src%()”
und ,,dest%()” miissen lange Zeichenfolgenvariablen sein. ,,nbr” muss eine ganzzahlige Konstante
oder ein Ausdruck sein.

Kopiert 'nbr' Zeichen aus 'string$' in die lange String-Variable 'array%()' und iiberschreibt dabei
den bisherigen Inhalt von 'array%()'.

Kopiert 'nbr' Zeichen aus ,,src%()” nach ,,dest%()”, beginnend an der Zeichenposition 'start',
und tiberschreibt dabei den gesamten Inhalt von ,,dest%()”. Kopiert also aus der Mitte von
,S1c%()”. ,,nbr” ist optional. Wird es weggelassen, werden die Zeichen von ,,start” bis zum
Ende der Zeichenfolge kopiert. ,,src%()” und ,,dest%()” miissen lange Zeichenfolgenvariablen
sein. ,,start” und ,,nbr” miissen ganzzahlige Konstanten oder Ausdriicke sein.

Druckt die in ,,src%()” gespeicherte Longstring in die Datei oder den COM-Port, die bzw. der
als ,,#n” geoffnet ist. Wenn ,#n” nicht angegeben ist, wird die Ausgabe an die Konsole
gesendet. Fiigen Sie ein Semikolon hinzu, um CR/LF zu unterdriicken.

Ersetzt Zeichen in der normalen MMBasic-Zeichenkette ,,string$ durch eine vorhandene lange
Zeichenkette ,,array%()*, beginnend an der Position ,,start in der langen Zeichenkette.

Setzt die Grofle der langen Zeichenkette auf ,,nbr*. Dies iiberschreibt die durch andere Befehle fiir
lange Zeichenketten festgelegte Grofe und sollte daher mit Vorsicht verwendet werden. Eine
typische Anwendung wére die Verwendung einer langen Zeichenkette als Byte-Array.

Kopiert die rechten ,,nbr” Zeichen von ,,src%()” nach ,,dest%()”” und iiberschreibt dabei den Inhalt
von ,,dest%()”. Das heif3t, es wird vom Ende von ,,src%()” kopiert. ,,src%()” und ,,dest%()”
miissen Longstring-Variablen sein. ,,nbr” muss eine ganzzahlige Konstante oder ein Ausdruck
sein.

Setzt das Byte ,,nbr” auf den Wert ,,data”, wobei ,,nbr” OPTION BASE beriicksichtigt.

Schneidet ,,nbr” Zeichen von der linken Seite einer langen Zeichenkette ab. ,,array%()” muss eine
lange Zeichenkettenvariable sein. ,,nbr” muss eine ganzzahlige Konstante oder ein Ausdruck sein.

Wandelt alle Kleinbuchstaben in ,,array%()* in GroBbuchstaben um. ,,array%()“ muss eine lange
Zeichenfolgenvariable sein.

LOOP [UNTIL Ausdruck]

Beendet eine Programmschleife: siehe DO.

MAP(n)=rgb%

MAP MAXIMITE
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NUR HDMI-VERSION

Mit den MAP-Befehlen kann der Programmierer die Farben festlegen, die in 4- oder 8-Bit-
Farbmodi verwendet werden. Jeder Wert in der 4- oder 8-Bit-Farbpalette kann auf eine
unabhéngige 24-Bit-Farbe (d. h. RGB555-Format) eingestellt werden. Weitere Informationen
finden Sie unter der Funktion MAP.

Dadurch wird allen Pixeln mit dem 4- oder 8-Bit-Farbwert ,,n” die 24-Bit-Farbe ,,rgb%”
zugewiesen. Die Anderung wird nach dem Befehl MAP SET aktiviert.

Dadurch wird die Farbtabelle auf die Farben eingestellt, die im urspriinglichen Colour Maximite
implementiert sind.
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MAP GREYSCALE Dadurch wird die Farbtabelle auf 16 oder 32 Graustufen eingestellt (abhéngig vom MODUS).
MAP GRAYSCALE ist ebenfalls giiltig.

MAP SET Dadurch aktualisiert MMBasic die Farbtabelle (festgelegt mit MAP(n)=rgb%) wiahrend des
nichsten Austastintervalls.

MAP RESET Dadurch wird die Farbtabelle auf die Standardfarben zuriickgesetzt.
PICOMITE RP2350 NUR GEPUFFERTE TREIBER

MAP Mit den MAP-Befehlen kann der Programmierer die im 8-Bit-Farbmodus RGB332 verwendeten

MAP(n ) =rgb%

Farben festlegen. Jeder Wert in der 8-Bit-Farbpalette kann auf eine unabhingige 24-Bit-Farbe
(d. h. RGB888-Format) eingestellt werden. Weitere Informationen finden Sie unter der MAP-
Funktion.

Dadurch wird allen Pixeln mit einem 8-Bit-Farbwert von ,,n” die 24-Bit-Farbe ,,rgb%”
zugewiesen. Die Anderung wird nach dem Befehl MAP SET aktiviert.

MAP SET Dadurch aktualisiert MMBasic die Farbtabelle (festgelegt mit MAP(n)=rgb%) wahrend des
néchsten Austastintervalls.

MAP RESET Dadurch wird die Farbtabelle auf die Standardfarben zuriickgesetzt.
NUR VGA-VERSION

MAP Mit den MAP-Befehlen kann der Programmierer die in 4-Bit verwendeten Farben auswéhlen.

MAP(n)=rgb%

MAP MAXIMITE

MAP SET

MAP RESET
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Farbmodi. Jeder Wert in der 4-Bit-Farbpalette kann auf eine der 16

verfligbaren Farben eingestellt werden. Weitere Informationen finden Sie unter der Funktion
MAP.

Dadurch wird allen Pixeln mit dem 4-Bit-Farbwert

,.n“ die 24-Bit-Farbe ,,rgb%* zugewiesen. Der RGB-Wert wird in eine der 16 verfiigbaren VGA-
RGB121-Farben

Farben umgewandelt, wie durch das Widerstandsnetzwerk festgelegt. Die Anderung wird nach
dem MAP

SET-Befehl aktiviert.

Dadurch wird die Farbtabelle auf die Farben eingestellt, die in der urspriinglichen Maximite-
Farbpalette implementiert sind.
Maximite.

Dadurch aktualisiert MMBasic die Farbtabelle (festgelegt mit MAP(n)=rgb%)
wihrend des nidchsten Austastintervalls zu aktualisieren.

Dadurch wird die Farbtabelle auf die Standardfarben zuriickgesetzt, die im 4-Bit-Modus wie folgt
lauten:

i Farbe Wert

15 WEISS RGB(255, 255, 255)

14 GELB RGB(255, 255, 0)
13 LILA RGB(255, 128, 255)

12 BRAUN RGB(255, 128, 0)
11 FUCHSIA RGB(255, 64, 255)
10 ROST RGB(255, 64, 0)

9 MAGENTA RGB(255, 0, 255)
8 ROT RGB(255, 0, 0)

7 CYAN RGB(0, 255, 255)
6 GRUN RGB(0, 255, 0)

5 CERULEAN RGB(0, 128, 255)
4 MITTLERES GRUN RGB(0, 128, 0)
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3 COBALT RGB(0, 64, 255)

2 MYRTLE RGB(O, 64, 0)
1 BLAU RGB(O, 0, 255)
0 SCHWARZ RGB(O, 0, 0)

MATH

MATH RANDOMIZE [n]

Einfache Array-Arithmetik

MATH SET nbr, array()

MATH SCALE in(), scale
;out()

MATH ADD in(), num ,out()

MATH INTERPOLATE inl(),
in2(), Verhéltnis, out()

MATH WINDOW in(),
minout, maxout, out() [,minin!, maxin!]

MATH SLICE sourcearray(), [d1] [,d2]
[.d3] [,d4] [.d5] ,
Zielarray()

MATH INSERT Zielarray(), [d1] [,d2]
[.d3] [,d4] [.d5] ,

sourcearray()
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Der Befehl ,,math* fiihrt viele einfache mathematische Berechnungen aus, die in BASIC
programmiert werden kdnnen. Es gibt jedoch Geschwindigkeitsvorteile, wenn
Schleifenstrukturen in der Firmware codiert werden, und es hat den Vorteil, dass sie nach dem
Debuggen fiir alle verfligbar sind, ohne dass das Rad neu erfunden werden muss. Hinweis:
Zweidimensionale mathematische Matrizen werden immer mit DIM matrix(n_columns,
n_rows) angegeben, wobei die Dimensionen natiirlich OPTION BASE entsprechen.
Quaternionen werden als Array mit 5 Elementen gespeichert: w, X, y, z, magnitude.

Sat den Mersenne-Twister-Algorithmus.

Wenn n nicht angegeben ist, ist der Startwert die Zeit in Mikrosekunden seit dem Systemstart.
Der Mersenne-Twister-Algorithmus liefert viel bessere Zufallszahlen als die

integrierte Funktion der C-Bibliothek. Hinweis: Der RP2350 verfiigt {iber einen Hardware-

Zufallszahlengenerator.

Siehe ARRAY SET

Dies skaliert die Matrix in() um den Skalar scale und speichert das Ergebnis in out().
Funktioniert fiir Arrays beliebiger Dimensionen sowohl fiir Ganzzahlen als auch fiir
Gleitkommazahlen und kann zwischen diesen konvertieren. Die Einstellung b auf 1 ist
optimiert und die schnellste Methode, um ein gesamtes Array zu kopieren.

Sieche ARRAY ADD

Dieser Befehl wendet die folgende Gleichung auf jedes Array-Element an: out = (in2 - inl) *
ratio + inl

Arrays kdnnen eine beliebige Anzahl von Dimensionen haben, miissen jedoch eindeutig sein und
die gleiche Gesamtzahl an Elementen aufweisen. Der Befehl funktioniert sowohl mit Ganzzahl-
als auch mit Gleitkomma-Arrays in beliebiger Kombination.

Dieser Befehl nimmt das Array ,,in” und skaliert es zwischen ,,minout” und ,,maxout”, wobei das
Ergebnis in ,,out” zuriickgegeben wird. Optional kann er auch die minimalen und maximalen
Gleitkommawerte aus den Originaldaten zuriickgeben (,,minin!” und ,,maxin!”). Hinweis:
,.minout” kann grofer als ,,maxout” sein. In diesem Fall werden die Daten sowohl skaliert als
auch invertiert.

Dieser Befehl kann die Skalierung von Daten fiir die Darstellung usw. erheblich
vereinfachen. Beispiel:

DIM IN(2)=(1,2,3) DIM

OUT(2)

MATH WINDOW IN(),7,3,0UT(),LOW,HIGH

Gibt OUT(0)=7, OUT(1)=5,0UT(2)=3,LOW=1,HIGH=3 zuriick. Siche ARRAY

1>

SLICE

Sieche ARRAY INSERT
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MATH POWER inarray(), power,
outarray()

Erhebt jedes Element in ,,inarray()” zur definierten ,,Potenz” und speichert die Ausgabe in
,outarray()”.

MATH SHIFT inarray%(), nbr,
outarray%() [,U]

Matrixarithmetik

MATH M_INVERSE array!(),
inversearray!()

MATH M_PRINT array()
MATH M_TRANSPOSE in(),

out()

MATH M_MULT in1(), in2(),
out()

Vektorarithmetik

MATH V_PRINT array() [,hex]

MATH V_NORMALISE
inV(), outV()

MATH V_MULT matrix(), inV(),
outV()

MATH V_CROSS inV1(),
inV2(), outV()

MATH V_ROTATEx, y, a,
xin(), yin(), xout(), yout()

Quaternion-Arithmetik

MATH Q_INVERT inQ(),
outQ()

MATH Q VECTOR x, y, z,
outvVQ()

MATH Q_CREATE theta, x, y, z,
outRQ()
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Dieser Befehl fiihrt eine Bitverschiebung aller Elemente von inarray%() durch und speichert das
Ergebnis in outarray%() (kann mit inarray%()) identisch sein. nbr kann zwischen -63 und 63
liegen. Positive Zahlen werden nach links verschoben (mit der Potenz von 2 multipliziert).
Negative Zahlen werden nach rechts verschoben. Der optionale Parameter ,U erzwingt eine
vorzeichenlose Verschiebung.

Dies gibt die Umkehrung von array!() in inversearray!() zuriick. Das Array muss quadratisch
sein, und Sie erhalten eine Fehlermeldung, wenn das Array nicht umgekehrt werden kann
(Determinante = 0). array!() und inversearray!() konnen nicht identisch sein.

Schneller Mechanismus zum Drucken einer 2D-Matrix mit einer Zeile pro Zeile.

Transponiere die Matrix in() und speichere das Ergebnis in der Matrix out(). Beide Arrays
miissen zweidimensional sein, miissen jedoch nicht quadratisch sein. Sind sie nicht
quadratisch, miissen die Arrays die Dimensionen in(m,n) und out(n,m) haben.

Multipliziert die Arrays inl() und in2() und speichert das Ergebnis in out()c. Alle Arrays miissen
zweidimensional sein, miissen jedoch nicht quadratisch sein. Sind sie nicht quadratisch, miissen
die Arrays die Dimensionen in1(m,n), in2(p,m) und out(p,n) haben.

Schneller Mechanismus zum Drucken eines kleinen Arrays in einer einzigen Zeile. ,,hex” druckt
in Hexadezimal.

Konvertiert einen Vektor in V() in die Einheitsskala und speichert das Ergebnis
in outV() (sqr(x*x + y*y + )=1
Die Anzahl der Elemente im Vektor ist unbegrenzt

Multipliziert matrix() und den Vektor inV() und gibt den Vektor outV() zuriick. Die Vektoren
und die 2D-Matrix kdnnen beliebig grof3 sein, miissen jedoch dieselbe Kardinalitdt aufweisen.

Berechnet das Kreuzprodukt der beiden dreielementigen Vektoren inV1() und inV2() und
speichert das Ergebnis in outV().

Dieser Befehl dreht die Koordinatenpaare in ,,xin()* und ,,yin()*“ um den durch ,,x“ und ,,y*
definierten Mittelpunkt um den Winkel ,,a* und speichert die Ergebnisse in ,,xout()* und ,,yout().
Hinweis: Die Eingabe- und Ausgabe-Arrays konnen identisch sein, und der Drehwinkel ist
standardméBig in Radianten angegeben, kann jedoch mit dem Befehl OPTION ANGLE gedndert
werden.

Invertiert das Quaternion in inQ() und speichert das Ergebnis in outQ().

Konvertiert einen durch x, y und z angegebenen Vektor in einen normalisierten Quaternion-
Vektor outVQ() mit der urspriinglichen Grofie

Erzeugt einen normalisierten Rotationsquaternion outRQ(), um Quaternion-Vektoren um die
Achsen x, y, z um einen Winkel theta zu drehen. Theta wird in Radianten angegeben.
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MATH Q_EULER Gierwinkel,
Neigungswinkel, Rollwinkel, outRQ()

Erzeugt einen normalisierten Rotationsquaternion outRQ(), um Quaternion-Vektoren geméaf
den definierten Gier-, Nick- und Rollwinkeln zu drehen.

Wenn sich der Vektor vor dem ,,Betrachter” befindet, schaut Yaw von der Spitze des Vektors
aus und dreht sich im Uhrzeigersinn, Pitch dreht die Spitze von der Kamera weg und Roll dreht
sich um die Z-Achse im Uhrzeigersinn.

MATH Q_MULT inQ1()
inQ2(), outQ()

MATH Q ROTATE , RQ(),
inVQ(), outVQ()

Die Gier-, Neigungs- und Rollwinkel sind standardméBig auf Radianten eingestellt,
beriicksichtigen jedoch die Einstellung von
OPTION ANGLE

Multipliziert zwei Quaternionen inQ1() und inQ2() und speichert das Ergebnis in outQ()

Dreht den Quaternion-Vektor inVQ() um den Drehquaternion RQ() und
speichert die Antwort in outVQ()

MATH C_ADD arrayl(), array2(), array3() MATH Diese Befehle fiihren zellweise Operationen auf Arrays durch.

C_SUB arrayl1(), array2(), array3() MATH C_MUL arrayl und array2 sind die Parameter und array3 ist die Ausgabe. Alle
array1(), array2(), array3() MATH C_DIV array1(), Arrays miissen dieselbe Grofle und denselben Typ (Float oder Integer)
array2(), array3() MATH C_AND array (), array2(), haben.

array3() MATH C_OR array1(), array2(), array3() Es gibt keine Beschrinkungen hinsichtlich der Anzahl der

MATH C_XOR array1(), array2(), array3()

Dimensionen und keine Beschridnkungen hinsichtlich der Verwendung
desselben Arrays zweimal oder sogar dreimal in den Parametern.
Beispiel: MATH C_MUL a%(),a%(),a%()

quadriert alle Werte im Array a%().

MATH FFT signalarray!(), FFTarray!()

Fiihrt eine schnelle Fourier-Transformation der Daten in ,,signalarray!“ durch. ,,signalarray*
muss ein FlieBkommawert sein und die Gro3e muss eine Potenz von 2 sein (z. B. s(1023),
vorausgesetzt OPTION BASE ist Null).

,.FFTarray” muss ein Gleitkommawert sein und die Dimension 2*N haben, wobei N dem
Signalarray entspricht (z. B. f(1,1023), vorausgesetzt OPTION BASE ist Null).

Der Befehl gibt die FFT als komplexe Zahlen zuriick, wobei der Realteil in f(0,n) und der
Imaginérteil in f(1,n) enthalten ist.

MATH FFT INVERSE
FFTarray!(), signalarray!()

Fiihrt eine inverse schnelle Fourier-Transformation der Daten in ,,FFTarray!” durch. ,,FFTarray”
muss ein FlieBkommawert sein und die Dimension 2*N haben, wobei N eine Potenz von 2 sein
muss (z. B. f(1,1023), vorausgesetzt, OPTION BASE ist Null), mit dem Realteil in f(0,n) und
dem Imaginérteil in f(1,n).

signalarray” muss ein Gleitkommawert sein und die einzelne Dimension muss mit dem FFT-
Array iibereinstimmen.

Der Befehl gibt den Realteil der inversen Transformation in ,,signalarray zuriick.

MATH FFT MAGNITUDE
signalarray!(),magnitudearray! ()

Erzeugt Magnituden fiir Frequenzen fiir die Daten in ,,signalarray!“.

»signalarray“ muss ein FlieBkommawert sein und die GroBe muss eine Potenz von 2 sein (z. B.
$(1023), wenn OPTION BASE Null ist). ,,magnitudearray* muss ein FlieBkommawert sein und
die GroBe muss mit der des Signal-Arrays iibereinstimmen.

Der Befehl gibt die Amplitude des Signals bei verschiedenen Frequenzen gemif der folgenden
Formel zuriick:

Frequenz an der Array-Position N = N * Abtastfrequenz / Anzahl der Abtastwerte

MATH FFT PHASE
signalarray!(), phasearray!()

[

Erzeugt Phasen fiir Frequenzen fiir die Daten in ,,signalarray

signalarray” muss ein FlieBkommawert sein und die Gréfle muss eine Potenz von 2 sein
(z. B. s(1023), wenn OPTION BASE Null ist). ,,phasearray* muss ein FlieBkommawert
sein und die Gréfe muss mit der des Signal-Arrays iibereinstimmen.

Der Befehl gibt den Phasenwinkel des Signals bei verschiedenen Frequenzen gemidfl der
obigen Formel zuriick.
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MATH SENSORFUSION

Typ ax, ay, az, gx, gy, gz, mx, my,
mz, Neigung, Rollwinkel,
Gierwinkel [,p1] [,p2]

Typ kann MAHONY oder MADGWICK sein.

Ax, ay und az sind die Beschleunigungen in den drei Richtungen und sollten in Einheiten der
Standardbeschleunigung angegeben werden.

Gx, gy und gz sind die Momentanwerte der Drehzahl, die in Radiant pro Sekunde angegeben
werden sollten.

Mx, my und mz sind die Magnetfelder in den drei Richtungen und sollten in Nano-Tesla (nT)
angegeben werden.

Es muss darauf geachtet werden, dass die x-, y- und z-Komponenten zwischen den drei
Eingaben konsistent sind. Bei Verwendung des MPU-9250 lautet die korrekte Eingabe
beispielsweise ax, ay, az, gx, gy, gz, my, mx, -mz, basierend auf den Messwerten des Sensors.

Pitch, Roll und Yaw sollten FlieBkommavariablen sein und die Ausgaben der Sensorfusion
enthalten.

Die Routine SENSORFUSION misst automatisch die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden
Aufrufen und verwendet diese fiir ihre internen Berechnungen.

Der Madwick-Algorithmus verwendet einen optionalen Parameter p1. Dieser wird bei der
Berechnung als Beta verwendet. Wenn er nicht angegeben wird, ist der Standardwert 0,5.

Der Mahony-Algorithmus verwendet zwei optionale Parameter p1 und p2. Diese werden in der
Berechnung als Kp und Ki verwendet. Wenn sie nicht angegeben werden, sind die
Standardwerte 10,0 bzw.

0,0.

Ein vollsténdig ausgearbeitetes Beispiel fiir die Verwendung des Codes finden Sie im BackShed-

Forum unter: https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php? TID=13459&PID=1669
62#166962

MATH SINC x_in(), y_in(), n
, m, window, freq, x_out(), y_out()

MATH SINC x_in(), y_in(), n,
window, freq, x_out(), y_out()

Wendet einen Fenster-Sinc-Filter an, um Koordinatendaten zu glitten oder zu interpolieren.

Ein Sinc-Filter ist ein idealer Tiefpassfilter, der hochfrequente Storgerdusche entfernt und
gleichzeitig die Signalform beibehélt. Er eignet sich besonders gut fiir das Resampling
(Interpolation).

Parameter:

x_in(), y_in() Eingabekoordinaten-Arrays (float) n
Anzahl der Eingabepunkte

m Anzahl der Ausgabepunkte (optional). Wenn weggelassen oder
m=n: Glattungsmodus (Ausgabegrofie n). Wenn m!=n:
Interpolations-/Resampling-Modus (Ausgabegrofie m)

window FilterkernelgroBe (muss ungerade sein; gerade Werte werden
erhoht). Typische Werte: 15 bis 101. Grofere Werte ergeben eine
schérfere Trennlinie, sind jedoch langsamer.

freq Normalisierte Grenzfrequenz (0,0 < Freq <= 0,5). 0,5 ist die

Nyquist-Frequenz (keine Filterung). Typische Werte: 0,1 (starke
Glattung) bis 0,4 (leichte Glattung).

x_out(), y_out() Ausgabe-Koordinaten-Arrays (miissen grofl genug sein, um die
Ausgabe aufzunehmen)
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MATH PID INIT-Kanal,
pid_params!(), Callback

Dieser Befehl richtet einen PID-Regler ein, der automatisch im Hintergrund arbeiten kann. Es
konnen bis zu 8 PID-Regler gleichzeitig laufen (Kanile 1 bis 8).

,,callback” ist eine MMbasic-Subroutine, die mit der durch die Abtastzeit definierten Rate
aufgerufen wird. Einzelheiten dazu, was in der Subroutine enthalten sein sollte, finden Sie unter
der Funktion MATH(PID ...).

Das Array pid_params!() muss fiir alle aufgefiihrten Elemente dimensioniert werden,
einschlieBlich der Reglerspeicherparameter (DIM pid_params!(13)), und mit den erforderlichen
Einstellungen initialisiert werden.

PID-Konfiguration
Element 0 = Kp
Element 1 = Ki
Element 2 = Kd
Element 3 = tau ' Zeitkonstante des derivativen Tiefpassfilters Element 4 =
limMin 'Ausgangsbegrenzungen
Element 5 = limMax

MATH PID START-Kanal MATH

PID STOP-Kanal

Element 6 = limMinlInt 'Integrator-Grenzen Element 7

= limMaxlInt

Element 8 = T 'Abtastzeit (in Sekunden) Controller-
»Speicher”

Element 9 = Integrator Element 10

= prevError Element 11 =

Differentiator

Element 12 = prevMeasurement Element

13 = out

Startet einen zuvor initialisierten PID-Regler auf dem angegebenen Kanal

Stoppt einen zuvor initialisierten PID-Regler auf dem angegebenen Kanal und 16scht die
internen Datenstrukturen

Siehe https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=17263
Beispiel fiir die Einrichtung und den Betrieb eines PID-Reglers
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MATH AES128
ENCRYPT/DECRYPT
CBC/ECB/CTR key$/key(), in$/in(),
out$/out() [,iv$/iv()]

Dieser Befehl verschliisselt oder entschliisselt die Daten in ,,in” und speichert das Ergebnis unter
Verwendung der angegebenen AES128-Verschliisselungsmethode in ,,out”.

Die Parameter konnen jeweils entweder eine Zeichenfolge, ein Integer-Array oder ein Float-Array
sein, wobei jede Kombination mdglich ist.

Der Schliissel muss 16 Elemente lang sein (16*8=128 Bit), ,,in” und ,,out” miissen ein
Vielfaches von 16 Elementen lang sein. Wenn ,,out” als Zeichenfolge angegeben wird (z. B.
out$), muss die Zeichenfolgenvariable vorhanden sein und sollte auf leer gesetzt werden (DIM
out$="").

Die maximale Anzahl von Elementen in ,,in” und ,,out” ist durch den Speicher begrenzt, wenn sie
als Arrays definiert sind. Zeichenfolgen fiir die Verschliisselung sind auf 240 Byte (EBR) und 224
Byte (CTR und CBC) begrenzt.

Fiir die CBC- und CTR-Verschliisselung kdnnen Sie optional einen Initialisierungsvektor ,,iv”
angeben. ,,iv” muss 16 Elemente lang sein (16*8=128 Bit). Wenn kein Initialisierungsvektor
angegeben ist, generiert die Verschliisselung einen zufilligen Initialisierungsvektor.

In beiden Fillen wird der IV vor die Ausgabe gestellt.

Bei CBC und CTR miissen die ersten 16 Elemente der Eingabe der Initialisierungsvektor sein,
damit die Entschliisselung funktioniert.

Wenn Sie eine Nachricht ohne IV {ibertragen mochten, sollten Sie die [V vor dem Senden der
Nachricht mit Standard-MMBasic-Manipulationen entfernen. In diesem Fall muss der
Empféanger sowohl die IV als auch den Schliissel kennen und eine vollstindige Nachricht
erstellen, bevor er DECRYPT verwendet, indem er die IV an die eingehende Nachricht
anhéngt.

MEMORY

Listet die derzeit belegte Speichermenge auf. Beispiel:
Programm:
0K ( 0%) Programm (0 Zeilen)
180K (100 %) Frei

Gespeicherte
Variablen: 16K
(100 %) Frei

RAM:
OK ( 0%) 0 Variablen OK (
0%) Allgemein

228K (100 %) Frei

Hinweise:
® Die Speichernutzung wird auf die ndchsten 1 KB gerundet.

¢ Der allgemeine Speicher (RAM) wird von Arrays, Strings, seriellen E/A-Puffern usw.
verwendet.

PicoMite
Benutzerhandbuch

Seite 143




MEMORY SET Adresse, Byte, Anzahl
der Bytes

MEMORY SET BYTE
Adresse, Byte, Anzahl der Bytes

MEMORY SET SHORT
Adresse, Short, Anzahl der Shorts

MEMORY SET WORD
Adresse, Wort, Anzahl der Worter

SPEICHER SET INTEGER

Adresse, ganzzahliger Wert
,Anzahl der Ganzzahlen [,Inkrement]

SPEICHER SET FLOAT
Adresse, Gleitkommawert
,AnzahlderGleitkommazahlen
[,Inkrement]

Dieser Befehl setzt einen Speicherbereich auf einen Wert. BYTE
= Ein Byte pro Speicheradresse.

SHORT = Zwei Bytes pro Speicheradresse. WORD

= Vier Bytes pro Speicheradresse. FLOAT = Acht

Bytes pro Speicheradresse.

Lincrement ist optional und steuert die Inkrementierung des Zeigers ,,address* wihrend der
Ausfiihrung der Operation. Wenn beispielsweise increment=3 ist, wird nur jedes dritte
Element des Ziels gesetzt. Der Standardwert ist 1.

SPEICHERKOPIE

Quelladresse, Zieladresse, Anzahl der
Bytes
[,Quellinkrement][,Zielinkrement]

SPEICHERKOPIE INTEGER
Quelladresse, Zieladresse, Anzahl der
Ganzzahlen
[,Quellinkrement][,Zielinkrement]

SPEICHERKOPIERUNG FLOAT
Quelladresse, Zieladresse, Anzahl der
FlieBkommazahlen
[,Quellinkrement][,Zielinkrement]

Dieser Befehl kopiert einen Speicherbereich in einen anderen.
COPY INTEGER und FLOAT kopieren acht Bytes pro Vorgang.
,sourceincrement” ist optional und steuert die Inkrementierung des Zeigers ,,sourceaddress”

wiahrend der Ausfithrung des Vorgangs. Wenn beispielsweise sourceincrement=3 ist, wird nur
jedes dritte Element der Quelle kopiert. Der Standardwert ist 1.

,.destinationincrement” funktioniert &hnlich und wirkt sich auf den Zeiger ,,destinationaddress”
aus.

MEMORY PRINT #]fnbr ,
nbr, address%/array()

SPEICHEREINGABE [#]fnbr ,
nbr, Adresse%/Array()

Diese Befehle speichern oder lesen ,,nbr”” Datenbytes aus dem Speicher oder in einen offenen
Datei auf der Festplatte.

Der zu speichernde Speicher kann als ganzzahliges Array angegeben werden. In diesem Fall
wird die Anzahl der zu speichernden oder zu lesenden Bytes mit der Array-GroBe verglichen.
Alternativ kann eine Speicheradresse verwendet werden. In diesem Fall findet keine
Uberpriifung statt, und Benutzerfehler konnen zu einem Absturz der Firmware fiihren.
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MEMORY PACK
source%()/sourceaddress%,
dest%()/destaddress%, number, size

MEMORY UNPACK
source%()/sourceaddress%,
dest%()/destaddress%, number, size

Mit Memory Pack und Unpack kénnen ganzzahlige Werte aus einem Array in ein anderes
komprimiert oder von einem in das andere dekomprimiert werden.

Die beiden Arrays sind immer normale Integer-Arrays, aber das gepackte Array kann 2, 4, 8, 16
oder 64 Werte ,,gepackt* enthalten. Somit kann ein einzelnes Integer-Array-Element
2 32-Bit-Worter, 4 16-Bit-Werte, 8 Bytes, 16 Nibbles oder 64 Boolesche Werte (Bits) speichern.

Lnhumber gibt die Anzahl der zu packenden oder zu entpackenden Werte an und ,,size* gibt die
Anzahl der Bits (1, 4, 8, 16 oder 32) an.

Alternativ kénnen Speicheradressen verwendet werden. In diesem Fall kann keine Uberpriifung
stattfinden, und Benutzerfehler konnen zu einem Absturz der Firmware fiihren.

MKDIR dir$

Erstellen Sie das Verzeichnis ,,dir$“ im Standard-Flash-Dateisystem oder auf der SD-Karte.

MIDS( str$, start, num) = str2$

Die ,,num” Zeichen in ,,str$”, beginnend an der Position ,,start”, werden durch die Zeichen in
,,Str2$” ersetzt. ,,num” kann auf 0 gesetzt werden, d. h. die neue Zeichenfolge wird an der
angegebenen Position eingefiigt. Wenn ,,num” nicht angegeben ist, wird standardméfig die Lange
von ,,str2$” verwendet.

MODUS 1

oder

MODUS 2

oder

MODUS 3 (nur RP2350)

NUR VGA-VERSIONEN

VGA-Video unterstiitzt eine Reihe von Aufldsungen (siche OPTION AUFLOSUNG). Dieser
Befehl wihlt den Modus ,,n” in Abhéngigkeit von der Auflésung aus:

OPTION AUFLOSUNG 640 x 480

MODUS 1 640 x 480 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start.
Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel festgelegt. Die Hohe der Kacheln betrigt
standardmiBig 12 Pixel, kann jedoch zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die
Farben der Kacheln werden unter Verwendung der Standardnotation RGB888
angegeben. Diese wird in RGB121 umgewandelt. Es konnen ein Framebuffer
(F) und ein Layer-Buffer (L) erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf
die Anzeige und belegen keinen Speicherplatz, konnen jedoch beide zum
Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet
werden.

320 x 240 x 16 Farben.

RGBI121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptanzeigepuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheint.
Mit der Map-Funktion kdnnen die Standardfarben der 16 verfiigbaren Farben
tiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrinkt, die
durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

640 x 480 x 16 Farben.

RGB121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptanzeigepuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheint.
Mit der Map-Funktion kénnen die Standardfarben der 16 verfiigbaren Farben
iiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrankt, die
durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

MODUS 2

MODUS 3
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OPTION AUFLOSUNG 720 x 400

MODUS 1

MODUS 2

MODUS 3

720 x 400 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start.

Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel festgelegt. Die Hohe der Kacheln betragt
standardmaBig 12 Pixel, kann aber zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die
Farben der Kacheln werden in der Standardnotation RGB888 angegeben. Diese
wird in RGB121 umgewandelt. Es kénnen ein Framebuffer (F) und ein Layer-
Buffer (L) erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf die Anzeige und
belegen keinen Benutzerspeicher, konnen jedoch beide zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.

360 x 200 x 16 Farben.

RGB121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusétzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iberlagern alles, was sich im
Hauptanzeigepuffer befindet. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15:
Standardwert ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer
durchscheinen kann. Mit der Map-Funktion kdnnen die Standardfarben der 16
verfiigbaren Farben tiberschrieben werden. Bei VGA ist die Hardware auf die
16 Farben beschrankt, die durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

720 x 400 x 16 Farben.

RGBI121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern alles, was sich im
Hauptanzeigepuffer befindet. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15:
Standardwert ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer
durchscheinen kann. Mit der Map-Funktion konnen die Standardfarben der 16
verfiligbaren Farben iiberschrieben werden. Im Falle von VGA ist die Hardware
auf die 16 Farben beschrinkt, die durch das Widerstandsnetzwerk definiert
sind.

OPTION AUFLOSUNG 800 x 600 (nur RP2350)

MODUS 1

MODUS 2

800 x 600 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start.

Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel festgelegt. Die Hohe der Kacheln betragt
standardmaBig 12 Pixel, kann jedoch zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die
Farben der Kacheln werden unter Verwendung der Standardnotation RGB888
angegeben. Diese wird in RGB121 konvertiert. Es konnen ein Framebuffer (F)
und ein Layer-Buffer (L) erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegen keinen Benutzerspeicher, konnen jedoch beide zum
Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet
werden.

400 x 300 x 16 Farben.

RGB121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptanzeigepuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheint.
Mit der Map-Funktion kénnen die Standardfarben der 16 verfiigbaren Farben
iiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrankt, die
durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.
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MODUS 3

800 x 600 x 16 Farben.

RGB121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusétzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser beansprucht
keinen Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und tiberlagern den Inhalt des
Hauptanzeigepuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheinen
kann. Mit der Map-Funktion kénnen die Standardfarben der 16 verfligbaren
Farben iiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrénkt,
die durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

OPTION AUFLOSUNG 848 x 480 (nur RP2350)

MODUS 1

MODUS 2

MODUS 3

848 x 480 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start.

Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel festgelegt. Die Hohe der Kacheln betragt
standardmiBig 12 Pixel, kann jedoch zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die
Farben der Kacheln werden in der Standardnotation RGB888 angegeben. Diese
wird in RGB121 umgewandelt. Es konnen ein Framebuffer (F) und ein Layer-
Buffer (L) erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf die Anzeige und
belegen keinen Benutzerspeicher, konnen jedoch beide zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.

424 x 240 x 16 Farben.

RGBI121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptanzeigepuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheint.
Mit der Map-Funktion kénnen die Standardfarben der 16 verfiigbaren Farben
tiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrinkt, die
durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

848 x 48 x 16 Farben.

RGBI121-Format (d. h. 1 Bit fiir Rot, 2 Bits fiir Griin und 1 Bit fiir Blau). Es
kann ein Bildspeicher (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf die
Anzeige und belegt keinen Benutzerspeicher, kann jedoch zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Ebenenpuffer erstellt werden. Auch dieser belegt keinen
Benutzerspeicher. Alle in den Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden
automatisch auf dem Display angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptdisplaypuffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert
ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptdisplaypuffer durchscheint.
Mit der Map-Funktion kdnnen die Standardfarben der 16 verfiigbaren Farben
iiberschrieben werden. Die Hardware ist auf die 16 Farben beschrinkt, die
durch das Widerstandsnetzwerk definiert sind.

MODUS n NUR HDMI-VERSIONEN

HDMI-Video unterstiitzt eine Reihe von Auflosungen (siche OPTION AUFLOSUNG). Dieser

Befehl wihlt je nach Auflésung den Modus ,,n“ aus:

OPTION AUFLOSUNG 640 x 480

MODUS 1 640 x 480 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start. Verwenden Sie
den Befehl TILE wie gewohnt. Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel
festgelegt. Die Hohe der Kacheln betrégt standardmiafig 12 Pixel, kann
jedoch zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die Farben der Kacheln
werden mithilfe der Standardnotation
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MODUS 2

MODUS 3

MODUS 4

werden MODUS 5 320 x 240 x 256

Farben.

OPTION AUFLOSUNG 720 x 400

RGB888-Notation festgelegt. Diese wird in RGB555 konvertiert. Es
konnen ein Framebuffer (F) und ein Layer-Buffer (L) erstellt werden.
Diese konnen zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den
Bildschirm (N) verwendet werden.

320 x 240 x 16 Farben.

Es kann ein Framebuffer (F) erstellt werden. Dieser kann zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Layer-Puffer erstellt werden. Alle in den Layer-Puffer
geschriebenen Pixel werden automatisch auf dem Bildschirm angezeigt und
iiberlagern alles, was sich im Hauptbildschirm-Puffer befindet. Es kann eine
Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert ist 0), die nicht angezeigt wird,
sodass der Hauptbildschirm-Puffer durchscheinen kann. Die Kartenfunktion
kann verwendet werden, um die Standardfarben zu iiberschreiben.

640 x 480 x 16 Farben.

Farbzuordnung zur RGB555-Palette. Es kann ein Framebuffer (F) erstellt
werden. Dieser kann zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den
Bildschirm (N) verwendet werden. Zusétzlich kann ein Layer-Puffer erstellt
werden. Alle in den Layer-Puffer geschriebenen Pixel werden automatisch
auf dem Display angezeigt und liegen iiber den Daten im Hauptdisplay-
Puffer. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0—15: Standardwert ist 0), die
nicht angezeigt wird, sodass der Hauptdisplay-Puffer durchscheinen kann.

320 x 240 x 32768 Farben.

Dies ist Voll-RGBS555, wodurch Farbbilder in guter Qualitét angezeigt
werden konnen. Es konnen ein Bildspeicher (F) und ein Ebenenpuffer (L)
erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf die Anzeige und kénnen
zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N)
verwendet werden.

Es kann nur einer erstellt

Es kann ein Framebuffer (F) erstellt werden. Dies hat keine Auswirkungen aufi
die

Anzeige. Er kann zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den
Bildschirm (N) verwendet werden. Zusétzlich kann ein Ebenenpuffer

erstellt werden. Dieser verwendet keinen Benutzerspeicher. Alle in den
Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden automatisch auf dem Bildschirm
angezeigt und iiberlagern alles, was sich im Hauptanzeigepuffer befindet.

Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-255: Standardwert ist 0), die nicht
angezeigt wird, sodass der Hauptanzeigepuffer durchscheinen kann. Die
Kartenfunktion kann verwendet werden, um die Standardfarben der 256
verfligbaren Farben zu iiberschreiben.

Jede der 256 Farben kann einer beliebigen RGB555-Farbe zugeordnet werden.

MODUS 1

MODUS 2

720 x 400 x 2 Farben (monochrom). Standard bei Start. Verwenden Sie
den Befehl TILE wie gewohnt. Die Breite der Kacheln ist auf 8 Pixel
festgelegt. Die Hohe der Kacheln betrégt standardmiflig 12 Pixel, kann
jedoch zwischen 8 und MM.HRES liegen. Die Farben der Kacheln
werden in der Standardnotation RGB888 angegeben. Diese wird in
RGB555 umgewandelt. Es konnen ein Framebuffer (F) und ein Layer-
Pufter (L) erstellt werden. Diese kdnnen zum Erstellen von Bildern und
zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.

360 x 200 x 16 Farben.

Es kann ein Framebuffer (F) erstellt werden. Dieser kann zum Erstellen von
Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N) verwendet werden.
Zusitzlich kann ein Layer-Puffer erstellt werden. Alle in den Layer-Puffer
geschriebenen Pixel werden automatisch auf dem Bildschirm angezeigt und
iiberlagern alles, was sich im Hauptbildschirm-Puffer befindet. Es kann eine
Farbe festgelegt werden (0-15: Standardwert ist 0), die nicht angezeigt wird,
sodass der Hauptbildschirm-Puffer durchscheinen kann. Die
Kartenfunktionalitdt kann verwendet werden, um die Standardfarben zu
iiberschreiben.
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MODUS 3

MODUS 4

Farben.

720 x 400 x 16 Farben.

Farbzuordnung zur RGB555-Palette. Es kann ein Framebuffer (F) erstellt
werden. Dieser kann zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den
Bildschirm (N) verwendet werden. Zusitzlich kann ein Layer-Puffer erstellt
werden. Alle in den Layer-Puffer geschriebenen Pixel werden automatisch
auf dem Bildschirm angezeigt und iiberlagern den Inhalt des
Hauptbildschirm-Puffers. Es kann eine Farbe festgelegt werden (0-15:
Standardwert ist 0), die nicht angezeigt wird, sodass der Hauptbildschirm-
Puffer durchscheinen kann.

360 x 200 x 32768 Farben.

Dies ist Voll-RGB555, wodurch Farbbilder in guter Qualitét angezeigt
werden konnen. Es konnen ein Bildspeicher (F) und ein Ebenenpuffer (L)
erstellt werden. Diese haben keinen Einfluss auf die Anzeige und kdnnen
zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den Bildschirm (N)
verwendet werden.

Es kann nur einer erstellt

werden. MODUS 5 360 x 200 x 256

Es kann ein Framebuffer (F) erstellt werden. Dieser hat keinen Einfluss auf
die

Anzeige. Es kann zum Erstellen von Bildern und zum Kopieren auf den
Bildschirm (N) verwendet werden. Zusétzlich kann ein Ebenenpuffer
erstellt werden. Dieser beansprucht keinen Benutzerspeicher. Alle in den
Ebenenpuffer geschriebenen Pixel werden automatisch auf dem Bildschirm
angezeigt und iiberlagern den Inhalt des Hauptanzeigepuffers. Es kann eine
Farbe festgelegt werden (0-255: Standardwert ist 0), die nicht angezeigt
wird, sodass der Hauptanzeigepuftfer durchscheinen kann. Die Map-
Funktion kann verwendet werden, um die Standardfarben der 256
verfligbaren Farben zu {iberschreiben.

Jede der 256 Farben kann einer beliebigen RGB555-Farbe zugeordnet werden.

OPTION AUFLOSUNG 800 x 600 (Hinweis: reduziert den verfiigbaren Heap-Speicher)

MODUS 1

MODUS 2

MODUS 3

MODUS 5

800 x 600 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

400 x 300 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

800 x 400 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

400 x 300 x 256 Farben mit optionaler Ebene (kein
Speicherverbrauch)

OPTIONALE AUFLOSUNG 848 x 480 (Hinweis: reduziert den verfligharen Heap-Speicher)

MODUS 1

MODUS 2

MODUS 3

MODUS 5

848 x 480 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

424 x 240 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

848 x 480 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

424 x 240 x 256 Farben mit optionaler Ebene (kein
Speicherverbrauch)

OPTIONALE AUFLOSUNG 1280 x 720

MODUS 1

MODUS 2

MODUS 3

MODUS 5

1280 x 720 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

320 x 180 x 16 Farben mit 2 optionalen Ebenen und Farbabbildung
auf RGB332-Palette

640 x 360 x 16 Farben mit optionaler Ebenen- und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

320 x 180 x 256 Farben mit optionaler Ebene (kein
Speicherverbrauch)
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OPTIONALE AUFLOSUNG 1024 x 768

MODUS 1 1024 x 768 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

MODUS 2 256 x 192 x 16 Farben mit 2 optionalen Ebenen und Farbabbildung
auf RGB332-Palette

MODUS 3 512 x 384 x 16 Farben

MODUS 5 256 x 192 x 256 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung

auf RGB332-Palette

OPTION AUFLOSUNG 1024 x 600

MODUS 1 1024 x 600 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

MODUS 2 256 x 150 x 16 Farben mit 2 optionalen Ebenen und Farbabbildung
auf RGB332-Palette

MODUS 3 512 x 300 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

MODUS 5 256 x 150 x 256 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung

auf RGB332-Palette

OPTIONALE AUFLOSUNG 800 x 480 (Hinweis: reduziert den verfiigharen Heap-Speicher)

MODUS 1 800 x 480 x 2 Farben mit RGB332-Kacheln (verwenden Sie den
Befehl TILE wie gewohnt)

MODUS 2 400 x 240 x 16 Farben mit 2 optionalen Ebenen und Farbabbildung
auf RGB332-Palette

MODUS 3 800 x 480 x 16 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung auf
RGB332-Palette

MODUS 5 400 x 240 x 256 Farben mit optionaler Ebene und Farbabbildung

auf RGB332-Palette

MODUS 400 NUR RP2350 PICOMITE-VERSIONEN

oder Wechselt zwischen den Modi 400x240 und 800x480 fiir SSD1963-Puffertreiber

MODUS 800

MAUS Fiir alle Varianten des Befehls. Bei USB-Firmware ist ,,Kanal” der USB-Anschluss, an den die

MAUS-INTERRUPT
Kanal aktivieren, int

MOUSE INTERRUPT
Kanal DEAKTIVIEREN

MOUSE SET Kanal, x-Koordinate,
y-Koordinate [, Radanzahl]

Maus angeschlossen ist (1-4). Weitere Informationen finden Sie unter MML.INFO(USB n). Bei
PS2-Firmware ist ,,Kanal” fest auf den Wert 2 eingestellt.

,int” ist eine benutzerdefinierte Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die linke Maustaste
gedriickt wird.

Deaktiviert einen Interrupt fiir die linke Maustaste.

Legt die aktuelle Position fest, die von der Maus zuriickgegeben wird x-, y- und optional
Radpositionen

MOUSE OPEN-Kanal, CLKpin,
DATApin

NICHT-USB-VERSIONEN — NUR FUR EINE PS2-MAUS

Offnet eine Verbindung zu einer PS2-Maus, die an die beiden angegebenen Pins angeschlossen
ist. Dieser Befehl kann in einem Programm verwendet werden, um die Maus wéhrend der
Ausfiihrung des Programms zu konfigurieren, im Gegensatz zu OPTION MOUSE, das die
Maus dauerhaft konfiguriert.
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Der Kanal ist aus Kompatibilititsgriinden mit der USB-Mausfunktionalitit enthalten und muss
auf 2 gesetzt werden. Wenn keine Maus angeschlossen ist, erhalten Sie eine Fehlermeldung
und konnen den Befehl erneut aufrufen, sobald die Maus angeschlossen ist.

MOUSE CLOSE channel
Schlie3t den Zugriff auf die Maus und stellt die Pins wieder auf normale Verwendung zuriick.
Der Befehl schlédgt fehl, wenn OPTION MOUSE eingestellt wurde.

NEU Loscht den Programmspeicher und alle Variablen, einschlie8lich gespeicherter Variablen.

NEXT [Zédhlvariable] [,
Zidhlvariable] usw.

NEXT steht am Ende einer FOR-NEXT-Schleife; siche FOR.

Die ,,Zahlvariable” gibt genau an, welche Schleife bearbeitet wird. Wenn keine ,,Zahlvariable”
angegeben ist, wird NEXT standardméBig auf die innerste Schleife angewendet. Es ist auch
moglich, mehrere Zdhlvariablen anzugeben, wie in:

NEXT x, y, z

ON ERROR ABORT

oder

ON ERROR IGNORE

oder

BEI FEHLER UBERSPRINGEN [nn]
oder

BEI FEHLER LOSCHEN

oder

BEI FEHLER NEU STARTEN

Dies steuert die Aktion, die bei einem Fehler wéahrend der Ausfithrung eines Programms
durchgefiihrt wird, und gilt fiir alle von MMBasic entdeckten Fehler, einschlieBlich Syntaxfehlern,
falschen Daten, fehlender Hardware usw.

ON ERROR ABORT bewirkt, dass MMBasic eine Fehlermeldung anzeigt, das Programm
abbricht und zur Eingabeaufforderung zuriickkehrt. Dies ist das normale Verhalten und die
Standardeinstellung, wenn ein Programm gestartet wird.

ON ERROR RESTART bewirkt, dass MMbasic einen Hardware-Reset durchfiihrt, und wenn
Sie OPTION AUTORUN eingestellt haben, wird das Programm natiirlich sauber neu gestartet.

ON ERROR IGNORE bewirkt, dass alle Fehler ignoriert werden.

ON ERROR SKIP ignoriert einen Fehler in einer Reihe von Befehlen (angegeben durch die Zahl
,,nn“), die nach diesem Befehl ausgefiihrt werden. ,,nn“ ist optional, der Standardwert ist eins,
wenn nichts angegeben ist. Nachdem die Anzahl der Befehle abgeschlossen ist (mit oder ohne
Fehler), kehrt MMBasic zum Verhalten von ON ERROR ABORT zuriick.

Wenn ein Fehler auftritt und ignoriert/iibersprungen wird, wird die schreibgeschiitzte Variable
MM.ERRNO auf einen Wert ungleich Null gesetzt und MM.ERRMSGS$ wird auf die
Fehlermeldung gesetzt, die normalerweise generiert wiirde. Diese werden durch ON ERROR
CLEAR auf Null und eine leere Zeichenfolge zuriickgesetzt. Sie werden auch geldscht, wenn das
Programm ausgefiihrt wird und wenn ON ERROR IGNORE und ON ERROR SKIP verwendet
werden.

ON ERROR IGNORE kann die Fehlersuche in einem Programm erheblich erschweren, daher
wird dringend empfohlen, nur ON ERROR SKIP zu verwenden.

ON KEY target
oder
ON KEY ASCllIcode, Ziel

Die erste Version des Befehls setzt einen Interrupt, der die benutzerdefinierte Subroutine ,,target*
aufruft, sobald ein oder mehrere Zeichen im Eingabepuffer der seriellen Konsole warten.

Beachten Sie, dass alle im Eingabepuffer wartenden Zeichen in der Interrupt-Subroutine gelesen
werden miissen, da sonst automatisch ein weiterer Interrupt generiert wird, sobald das Programm
aus dem Interrupt zuriickkehrt.

Die zweite Version ermdglicht es Thnen, eine Interrupt-Routine mit einem bestimmten
Tastendruck zu verkniipfen. Diese funktioniert auf einer niedrigen Ebene fiir die serielle
Konsole, und wenn sie aktiviert ist, wird die Taste nicht in den Eingabepuffer gestellt, sondern
16st lediglich den Interrupt aus. Sie verwendet einen separaten Interrupt vom einfachen Befehl
ON KEY, sodass sie bei Bedarf gleichzeitig verwendet werden kann.

In beiden Varianten verwenden Sie zum Deaktivieren des Interrupts die Ziffer Null als Ziel,
d. h.: ON KEY 0. oder ON KEY ASCllIcode, 0

ON PS2-Ziel Dies 16st einen Interrupt aus, sobald die PicoMite-Firmware eine Nachricht von der PS2-
Schnittstelle empfangt.
Verwenden Sie MM.info(PS2), um die empfangene Rohmeldung zu melden. Auf diese Weise
kann der Programmierer sowohl Tastendriicke als auch Tastenloslassen erfassen.
Die Scancodes (Set 2) finden Sie unter https://wiki.osdev.org/PS/2_Keyboard.
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ONEWIRE RESET-Pin

oder

ONEWIRE WRITE-Pin, Flag, Lénge,
Daten [, Daten...]

oder

ONEWIRE READ-Pin, Flag, Léange,
Daten [, Daten...]

Befehle fiir die Kommunikation mit 1-Wire-Geréten.
ONEWIRE RESET setzt den 1-Wire-Bus zuriick. ONEWIRE
WRITE sendet eine bestimmte Anzahl von Bytes. ONEWIRE
READ liest eine bestimmte Anzahl von Bytes.

,,Pin” ist der zu verwendende I/O-Pin (befindet sich im hinteren Anschluss). Es kann jeder Pin
sein, der fiir digitale I/O geeignet ist.

,»flag” ist eine Kombination aus den folgenden Optionen:

1 — Reset vor Befehl senden

2 — Reset nach Befehl senden

4 - Senden/Empfangen Sie nur ein Bit statt eines Bytes an Daten

8 — Rufen Sie nach dem Befehl einen starken Pullup auf (der Pin wird auf High gesetzt und Open
Drain deaktiviert).

length” ist die Lénge der zu sendenden oder zu empfangenden Daten

,.data” sind die zu sendenden Daten oder die zu empfangende Variable. Die Anzahl der
Datenelemente muss mit dem Parameter ,,length” iibereinstimmen.

Siehe auch Anhang C.

OPEN fname$ FOR mode AS [#]fnbr

Offnet eine Datei zum Lesen oder Schreiben.

~fhname ist der Dateiname mit einer optionalen Erweiterung, die durch einen Punkt (.) getrennt
ist. Lange Dateinamen mit Grof3- und Kleinbuchstaben werden unterstiitzt. Das Dateisystem auf
der SD-Karte unterscheidet NICHT zwischen GroB3- und Kleinschreibung, das Flash-Dateisystem
hingegen schon.

Ein Verzeichnispfad kann mit einem Backslash als Verzeichnistrennzeichen angegeben
werden. Das iibergeordnete Verzeichnis des aktuellen Verzeichnisses kann mit dem
Verzeichnisnamen ,,..“ (zwei Punkte) und das aktuelle Verzeichnis mit ,,.“ (ein Punkt)
angegeben werden.

Beispiel: OPEN ,,.\dir1\dir2\filename.txt“ FOR INPUT AS #1 ,,mode* ist INPUT,
OUTPUT, APPEND oder RANDOM.
INPUT offnet die Datei zum Lesen und gibt eine Fehlermeldung aus, wenn die Datei nicht

existiert. OUTPUT offnet die Datei zum Schreiben und iiberschreibt automatisch alle
vorhandenen Dateien mit demselben Namen.

APPEND o6ftnet die Datei ebenfalls zum Schreiben, iiberschreibt jedoch keine vorhandene Datei,
sondern hingt alle Schreibvorgénge an das Ende der Datei an. Wenn keine Datei vorhanden ist,
verhélt sich der Modus APPEND wie der Modus OUTPUT (d. h. die Datei wird erstellt und
dann zum Schreiben ge6ftnet).

RANDOM éffnet die Datei sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben und ermdglicht den
zufalligen Zugriff mit dem Befehl SEEK. Beim Offnen wird der Lese-/Schreibzeiger am Ende der
Datei positioniert. Wenn die Datei nicht existiert, wird sie erstellt.

,fnbr” ist die Dateinummer (1 bis 10). Das # ist optional. Es konnen bis zu 10 Dateien
gleichzeitig gedffnet sein, die sich entweder auf dem Laufwerk A: oder C: oder auf beiden
Laufwerken befinden konnen. Die Befehle INPUT, LINE INPUT, PRINT, WRITE und CLOSE
sowie die Funktionen EOF() und INPUT$() verwenden alle ,,fnbr”, um die Datei zu
identifizieren, auf die sie angewendet werden.

Sieche auch ON ERROR und MM.ERRNO fiir die Fehlerbehandlung.

OPEN comspec$ AS [#]fnbr

Offnet einen seriellen Kommunikationsport zum Lesen und Schreiben. Es stehen zwei Ports zur
Verfiigung (COM1: und COM2:), die beide gleichzeitig gedffnet werden konnen. Eine
vollstdndige Beschreibung mit Beispielen finden Sie in Anhang A.

Mit ,,fnbr* kann der Port mit jedem Befehl oder jeder Funktion, die eine Dateinummer verwendet,
beschrieben und gelesen werden.

OPEN comspec$ AS GPS
[,timezone offset] [,monitor]

Offnet einen seriellen Kommunikationsport zum Lesen von einem GPS-Empfinger. Weitere
Informationen finden Sie unter der GPS-Funktion. Die interpretierten Sétze sind GPRMC,
GNRMC, GPGGA und GNGGA.
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Der Parameter timezone_offset wird verwendet, um die vom GPS empfangene UTC-Zeit in die
lokale Zeitzone umzuwandeln. Wenn er weggelassen wird, wird standardmaBig die UTC-
Zeitzone verwendet. Der Parameter timezone offset kann ein beliebiger Wert zwischen -12 und
14 sein, sodass die Zeit sogar fiir die Chatham-Inseln in Neuseeland (UTC +12:45) korrekt
eingestellt werden kann.

Wenn der Parameter ,,monitor” auf 1 gesetzt ist, werden alle GPS-Eingaben an die Konsole
weitergeleitet. Dies kann durch SchlieBen des GPS-Kanals gestoppt werden.

OPTION

Siche den Abschnitt ,, Optionen” weiter oben in diesem Handbuch.

PAUSE Verzogerung

Halten Sie die Ausfithrung des laufenden Programms fiir ,,delay* ms an. Dies kann ein
Bruchteil sein. Beispielsweise entspricht 0,2 200 ps. Die maximale Verzdgerung betragt
2147483647 ms (etwa 24 Tage).

Beachten Sie, dass Interrupts wihrend einer Pause erkannt und verarbeitet werden.

PIN( Pin ) = Wert

Bei einem als digitaler Ausgang konfigurierten ,,Pin” wird der Ausgang auf niedrig gesetzt
(,,Wert” ist Null) oder auf High (,,Wert” ist ungleich Null). Sie kdnnen einen Ausgang auf High
oder Low setzen, bevor er als Ausgang konfiguriert wird, und diese Einstellung ist dann die
Standardausgabe, wenn der Befehl SETPIN wirksam wird.

Siehe die Funktion PIN() zum Lesen von einem Pin und den Befehl SETPIN zum Konfigurieren.
Eine allgemeine Beschreibung der Ein-/Ausgabefunktionen der PicoMite-Firmware finden Sie
im Kapitel ,, Verwendung der E/A-Pins”.

PIO

PicoMite
Benutzerhandbuch

Der Prozessorchip im Raspberry Pi Pico mit den RP2040-Prozessoren enthilt ein
programmierbares E/A-System mit zwei identischen PIO-Geréten (pio%=0 oder pio%=1), die
wie spezialisierte CPU-Kerne funktionieren.

Der Raspberry Pi Pico 2 mit den RP2350-Prozessoren verfiigt tiber drei PIO-Geréte. Eine
detailliertere Beschreibung der Programmierung von PIOs finden Sie im Anhang F. Die PIO-
Befehle werden als MMBasic-Befehle behandelt.
Giiltige Befehle sind: jmp

(<cond>) <target>

wait <Polaritdt> gpio <gpio num> wait

<Polaritdt> pin <pin_num>

wait <Polaritdt> irq (vorherige | ndchste) <irq num> (rel)

wait <Polaritdt> jmppin (+ <Pin-Offset>)

in <Quelle>, <Bitanzahl>

out <Ziel>, <Bitanzahl> push (iffull)

push (iffull) block push

(iffull) noblock pull

(ifempty)

ziehen (wenn leer) block

ziehen (wenn leer) noblock

mov <Ziel>, (op) <Quelle> irq (vorherige |

néchste) <irq_num> (rel)

irq (vorherige | ndchste) set <irq_num> (rel)

irq (vorherige | ndchste) nowait <irq_num> (rel)

irq (vorherige | ndchste) wait <irq num> (rel)

irq (vorherige | néchste) clear <irq_num> (rel)

set <Ziel>, <Wert>

Nur RP2350
mov rxfifo[y], isr
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PIO-Assembler pio,linedata$

PIO DMA RX pio, sm, nbr, data%()
[,completioninterrupt] [,transfersize]
[,loopbackcount]
PIO DMA TX pio, sm, nbr, data%()
[,completioninterrupt] [,transfersize]
[,loopbackcount]
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mov rxfifo[<Index>], isr mov osr,
rxfifo[y] NB
mov ost, rxfifo[<index>] NB: Nur RP2350

Giltige Direktiven:
.Programmname

line n/next
.label name
.wrap Ziel
.wrap
.Seite festlegen n
.end program [Liste]

PIO-Befehle werden zwischen einem Befehl ,,PIO ASSEMBLE n” und einer Anweisung ,,.end
program” verwendet. Zwischen diesen Befehlen kénnen auch andere Anweisungen stehen.

Dieser Befehl assembliert und 14dt textbasierten PIO-Assembler-Code einschliefSlich
Sprungmarken.

Verwendung: PIO assemble pio,".program anything", um den Assembler zu initialisieren.

Verwendung: PIO assemble pio,".side_set n [opt] [pindirs]", wenn Side Set verwendet wird.
Dies ist zwingend erforderlich, um die Op-Codes korrekt zu erstellen, wenn ein oder mehrere
Side Set-Pins verwendet werden.

Das pinctrl-Register wird nicht geladen, da dies spezifisch fiir die Zustandsmaschine ist.

Beachten Sie auch, dass der Parameter ,,opt” den Op-Code bei Anweisungen mit einem Side-
Parameter &ndert.

Verwendung: PIO assemble pio,".line n", um ab einer anderen Zeile als 1 zu assemblieren —
dies ist optional.

Verwendung: PIO assemble pio,".end program [list]", um die Assemblierung zu beenden und das
PIO zu programmieren. Der optionale Parameter LIST bewirkt eine Hex-Ausgabe der Op-Codes
auf dem Terminal.

Verwendung: PIO assemble pio,"label:" zum Definieren einer Bezeichnung. Dies muss als
separater Befehl erscheinen.

Verwendung: PIO assemble ,,.wrap target, um anzugeben, wohin das Programm umbrechen
soll. Informationen zur Verwendung finden Sie unter PIO(.wrap target).

Verwendung: PIO assemble ,,.wrap®, um anzugeben, wo das Programm von ,,.wrap target
zurlickkehren soll. Informationen zur Verwendung finden Sie unter PIO(.wrap).

Verwendung: PIO assemble pio ,,instruction [parameters]”, um die tatséchlichen PIO-Befehle zu
definieren, die in Maschinencode umgewandelt werden sollen.

Richtet DMA-Ubertragungen von PIO zum MMBasic-Speicher ein. pio

gibt an, welche der beiden pio-Instanzen verwendet werden soll (0 oder

1). sm gibt an, welche der Zustandsmaschinen verwendet werden soll

(0-3).

nbr gibt an, wie viele 32-Bit-Worter libertragen werden sollen. Siehe unten fiir den Sonderfall,
dass nbr auf Null gesetzt wird.

data%() ist das Array, das die PIO-Daten entweder bereitstellt oder empfangt.

Der optionale Parameter completioninterrupt ist der Name einer MMBasic-Subroutine r, die
aufgerufen wird, wenn der DMA abgeschlossen ist und im Fall von DMA_OUT der FIFO geleert
wurde.

Wenn der optionale Interrupt nicht verwendet wird, kann der Status des DMA mit den folgenden
Funktionen tiberpriift werden:

MM.INFO(PIO RX DMA)

PicoMite
Benutzerhandbuch




PIO DMA RX OFF PIO
DMA TX OFF

PIO INTERRUPT pio, sm
[, RXinterrupt] [, TXinterrupt]

PIO INIT MACHINE pio%,

Zustandsmaschine%, Taktfrequenz
Pinsteuerung]
Ausfiihrungssteuerung]

startinstruction] [,sideout

B
[,
[,Verschiebungssteuerung]
[,
[,setout] [,outout]

PIO EXECUTE pio,
Zustandsmaschine, Befehl%

PIO WRITE pio,
Zustandsmaschine, Zéhlung, Daten0
[,Datenl..]

PIO WRITEFIFO a,b,c,d

PIO READ pio,
Zustandsmaschine,
Zihler, Daten%[()]

PicoMite
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MM.INFO(PIO TX DMA)

]?er optionale Parameter transfersize ermdglicht es dem Benutzer, die normalen 32-Bit-
Ubertragungen zu iiberschreiben und 8, 16 oder 32 auszuwéhlen.

Der optionale Parameter loopbackcount gibt an, wie viele Datenelemente gelesen oder
geschrieben werden sollen, bevor der DMA am Anfang des Puffers erneut startet.

Der Parameter muss eine Potenz von 2 zwischen 2 und 32768 sein.

Aufgrund einer Einschrinkung im RP2040/RP2350 muss bei Verwendung von loopbackcount das
MMBasic-Array im Speicher an die Anzahl der Bytes in der Schleife ausgerichtet werden.

Wenn das Array also 64 Ganzzahlen lang ist, was 512 Bytes entspricht, muss das Array auf eine
512-Byte-Grenze im Speicher ausgerichtet werden.

Alle MMBasic-Arrays werden an einer 256-Byte-Grenze ausgerichtet, aber um ein Array zu
erstellen, das garantiert an einer 512-Byte-Grenze oder grofler ausgerichtet ist, muss der P1IO-
Befehl MAKE RING BUFFER verwendet werden.

Wenn ,loopbackcount gesetzt ist, kann ,,nbr* auf 0 gesetzt werden. In diesem Fall lauft die
Ubertragung kontinuierlich und fiillt den Puffer wiederholt, bis sie explizit gestoppt wird.

Wenn ,,nbr” und ,,loopbackcount” beide angegeben und identisch sind, startet der DMA nach
Abschluss automatisch neu (nur TX).

Bricht einen laufenden DMA ab.

Legt grundlegende Interrupts fiir PIO-Aktivititen fest.
Verwenden Sie den Wert 0 fiir RXinterrupt oder TXinterrupt, um einen Interrupt zu
deaktivieren. Lassen Sie nicht bendtigte Werte weg.

Der RX-Interrupt wird ausgeldst, wenn ein Wort vom PIO-Code in den angegebenen FIFO
»geschoben” wurde. Die Daten MUSSEN im Interrupt gelesen werden, um ihn zu 16schen.

Der TX-Interrupt wird ausgeldst, wenn der angegebene FIFO VOLL ist und der PIO-Code ihn nun|
»gezogen” hat.

Initialisiert PIO ,,pio%* mit der Zustandsmaschine ,,statemachine%*. ,,clockspeed* ist die
Taktrate der Zustandsmaschine in kHz. Die ersten vier optionalen Argumente sind Variablen,
die die Initialisierungswerte der Zustandsmaschinenregister und die Adresse der ersten
auszufithrenden Anweisung (standardméBig Null) enthalten. Diese bestimmen, wie die PIO
funktioniert.

sideout, setout und outout konnen auf 0 (Standard) oder 1 gesetzt werden, um anzugeben, ob
die in pinctrl definierten Pins als Eingénge (0) oder Ausgénge (1) initialisiert werden sollen.

Fiihrt die Anweisung sofort auf dem angegebenen PIO und der angegebenen Zustandsmaschine
aus.

Schreibt die Datenelemente in die angegebene PIO und Zustandsmaschine. Der Schreibvorgang
ist blockierend, sodass die Zustandsmaschine in der Lage sein muss, die bereitgestellten Daten zu
iibernehmen.

Hinweis: Dieser Befehl wird in zukiinftigen Versionen wahrscheinlich zusitzliche Funktionen
erfordern.

Schreibt in eines der 4 einzelnen FIFO-Register.

,,a” ist der PIO (0 oder 1), ,,b” ist die Zustandsmaschine (0...3), ,,c” ist das FIFO-Register.
*0...3), ,,d“ ist der Datenprozentsatz (32-Bit-Ganzzahlwert).

Liest die Datenelemente aus dem angegebenen PIO und der angegebenen Zustandsmaschine.
Der Lesevorgang ist nicht blockierend, daher muss die Zustandsmaschine in der Lage sein, die
angeforderten Daten bereitzustellen. Wenn count gleich eins ist, kann eine Ganzzahl zum
Empfangen der Daten verwendet werden, andernfalls sollte ein Ganzzahl-Array angegeben
werden.

Hinweis: Dieser Befehl wird in zukiinftigen Versionen wahrscheinlich zusétzliche Funktionen
bendtigen.
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PIO START pio, Zustandsmaschine

PIO STOP pio, Zustandsmaschine P1IO

CLEAR pio

PIO PROGRAM pio

PIO PROGRAM pio,array%() PIO

PROGRAM LINE pio,
line, instruction

Startet eine bestimmte Zustandsmaschine auf
pio. Stoppt eine bestimmte Zustandsmaschine
auf pio.

Dadurch wird das auf allen Zustandsmaschinen angegebene pio gestoppt und die Steuerregister
und Interrupt-Flags fiir die Zustandsmaschinen PINCTRL, EXECTRL und SHIFTCTRL auf die
Standardwerte zuriickgesetzt.

Gibt an, dass die nichsten Zeilen PIO-Assemblerbefehle fiir den PIO ,,pio” sind, bis eine ,,.end
program”-Anweisung folgt.

Programmier den gesamten pio-Programmspeicher mit den Daten in array%(). Siehe Anhang F.

Programmier nur die angegebene Zeile in einem PIO-Programm.

PIO SYNC pio, Zustandsmaschinen,
[,vorherige Zustandsmaschinen]
[,néchste Zustandsmaschinen]

Synchronisiert die Uhren der PIO-Zustandsmaschine.

,,pio” gibt den Referenz-PIO fiir den Befehl an

,statemachines”, ,,prevstatemachines” und ,,nextstatemachines” sind Bitmaps (0 bis 15), die
angeben, welche Zustandsmaschinenuhren synchronisiert werden sollen.

Um also anzugeben, dass alle Zustandsmaschinen von PIO0 und PIO1 synchronisiert werden
sollen, konnten Sie Folgendes verwenden:

PIO SYNC 0,15,,15

oder

PIO SYNC 1,15,15

PIO SET BASE 0/16

PIO-Befehle konnen nur mit 32 GPIO-Ports verwendet werden. Beim RP2350B weist dieser
Befehl das System an, GP0-GP31 (0) oder GP16-GP47 (16) zu verwenden.

PIO CONFIGURE pio, sm,

clock [,startaddress] [,sidesetbase]
[,sidesetno] [,sidesetout]

,setbase] [,setno] [,setout]
,outbase] [,outno] [,outout] [,inbase]
Jmppin] [,wraptarget] [,wrap]
,sideenable] [,sidepindir]
,pushthreshold] [,pullthreshold]
,autopush] [,autopull] [,inshiftdir]
[,outshiftdir]

[joinrxfifo] [,jointxfifo]
[,joinrxfifoget] [,joinrxfifoput]

[
[
[
[
[
[

Die Parameter in diesem Befehl entsprechen im Wesentlichen denen, die Sie im Befehl PIO
INIT verwenden wiirden, zuziiglich der Hilfsfunktionen PINCTRL, SHIFTCTRL und
EXECCTRL, sind jedoch in einem einzigen Befehl zusammengefasst. Dies ist erforderlich, da
das Pico SDK im Hintergrund einige sehr clevere Verarbeitungsschritte durchfiihrt, um den
RP2350B zu verarbeiten.

sidesetbase®, ,,sidebase outbase®, ,,inbase* und ,,jmppin“ sind Pin-Definitionen. Sie kénnen
diese entweder als GPno oder als Pin-Nummer (z. B. GP3 oder 5) angeben. Geben Sie in allen
Féllen den tatsdchlichen Pin an. Wenn also PIO SET BASE fiir diesen PIO auf 16 gesetzt ist,
sind die Werte GP16 bis GP47 giiltig. Wenn PIO SET BASE nicht gesetzt oder auf 0 gesetzt ist,
sind die Pins GP0 bis GP31 giiltig. Sie sind alle standardméBig auf den Basiswert gesetzt, mit
Ausnahme von ,,jmppin® (Standardwert -1), das explizit gesetzt werden muss, wenn Sie ein
,Jmppin“ verwenden mochten, da dies die Einstellung des erforderlichen Statusbits auslost.
,»clock™ ist die gewlinschte PIO-Taktrate in Hz

startaddress” ist die PIO-Anweisung, die die Ausfiihrung startet — Standardwert ist 0.
,sidesetno”, ,,setno” und ,,outno” geben die Anzahl der Pins an, die fiir diese Funktionen
verwendet werden konnen — Standardwert ist 0.

sidesetout”, ,,setout” und ,,outout” geben an, ob diese Pins als Ausgédnge konfiguriert werden
sollen (1=ja, O=nein) — Standardwert ist 0

,wraptarget* und ,,wrap“ liegen im Bereich von 0 bis 31 und sind standardméBig auf 0 und 31
eingestellt. ,,inshiftdir* und ,,outshiftdir sind standardmiBig auf 1 eingestellt — Verschiebung
des Ausgangs-Schieberegisters nach rechts und Verschiebung des Eingangs-Schieberegisters
nach rechts (Daten werden von links eingegeben).

Alle anderen Parameter sind Boolesche Werte, die eine bestimmte Funktion aktivieren konnen
— 1 zum Aktivieren, 0 zum Deaktivieren — alle sind standardmaBig auf 0 gesetzt.

Einfaches Beispiel:
'PIO Konfigurieren Sie pio, sm, clock, startaddress,
'sidesetbase, sidesetno, sidesetout,

'setbase, setno, setout, outbase, outno, outout, inbase, jmppin,
wraptarget, wrap, sideenable, sidepindir,
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‘pushthreshold, pullthreshold, autopush, autopull, inshiftdir, outshiftdir, 'joinrxfifo, jointxfifo,
Jjoinrxfifoget, joinrxfifoput

PIO-Assembler 1

.Programmtest

Zeile 0
wrap Ziel
Pins setzen, 1
Pins setzen,()

wrap

.Ende Programm

SetPin gp45,piol PIO

Basis 1,16 einstellen

PIO konfigurieren 1,0,1000000,,,,,gp45,1,1,,,,,,Pio(-wrap Ziel), Pio(.wrap) PIO starten
1,0

Do-

Schleife

Obwohl der Befehl PIO CONFIGURE viele Parameter hat, ist er sehr einfach zu verwenden,
wenn Sie diesen einfachen Ansatz anwenden: Kopieren Sie die Kommentarzeilen im Beispiel
in Thr Programm. Ersetzen Sie fiir jeden Parameter den gewiinschten Wert oder 16schen Sie den
Parameter, wobei Sie die Kommas unverandert lassen.

Wenn Sie alle Ersetzungen vorgenommen haben, 16schen Sie alle nachgestellten Kommas.
Wenn Sie davon ausgehen, dass die Zeile fiir den Editor zu lang ist, 16schen Sie die CRs
nacheinander, beginnend am Ende der vorletzten Zeile und nach oben arbeitend.

Auf diese Weise erhalten Sie einen giiltigen Befehl, der leicht einzugeben und zu bearbeiten ist.

Hinweis: Sie konnen auch Fortsetzungszeilen verwenden, um die Bearbeitung zu vereinfachen
(siche OPTION CONTINUATION LINES).

PIXEL x, y [,c]

Legen Sie einen Pixel auf einem Videoausgang oder einem angeschlossenen LCD-Bildschirm auf
eine Farbe fest.

X ist die horizontale Koordinate und ,,y* die vertikale Koordinate des Pixels. ,,c* ist eine 24-
Bit-Zahl, die die Farbe angibt. ,,c* ist optional. Wird es weggelassen, wird die aktuelle
Vordergrundfarbe verwendet.

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Pixel entsprechend den Abmessungen des kleinsten Arrays. ,.x” und ,,y” miissen entweder
beide Arrays oder beide einzelne Variablen/Konstanten sein, andernfalls wird ein Fehler
ausgegeben. ,,c” kann entweder ein Array oder eine einzelne Variable oder Konstante sein.
Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen®.

PLAY

PLAY TONE links, rechts [,dauer]
[,unterbrechen]

PicoMite
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Dieser Befehl erzeugt eine Vielzahl von Audioausgaben.

Siehe den Befehl OPTION AUDIO zum Einstellen der fiir die Ausgabe zu verwendenden 1/O-
Pins. Das Audiosignal ist ein pulsweitenmoduliertes Signal (PWM), sodass ein Tiefpassfilter
erforderlich ist, um die Trdgerfrequenz zu entfernen.

Erzeugt zwei separate Frequenzen auf dem linken und rechten Kanal der Audioausgabe.

,left” und ,,right” sind die Frequenzen in Hz, die fiir den linken und rechten Kanal verwendet
werden sollen. Der Ton wird im Hintergrund abgespielt (das Programm lduft nach diesem Befehl
weiter) und ,,dur” gibt die Anzahl der Millisekunden an, fiir die der Ton erklingen soll. Wenn die
Dauer nicht angegeben ist, wird der Ton so lange wiedergegeben, bis er explizit gestoppt wird
oder das Programm beendet wird.

Linterrupt® ist eine optionale Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Wiedergabe beendet
wird.

Die Frequenz kann zwischen 1 Hz und 20 kHz liegen und ist sehr genau (sie basiert auf einem
Quarzoszillator). Die Frequenz kann jederzeit durch einen neuen PLAY TONE-Befehl gedndert
werden.
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PLAY FLAC file$ [, interrupt]

PLAY WAV file$ [, interrupt]

PLAY ARRAY 1%(), r%(),
freq [,start] [,end]
[,terminationinterrupt]

MP3-Datei abspielen$ [, Interrupt]

PLAY MODFILE file$ [,interrupt]

PLAY MODSAMPLE
Samplenum, Kanal
[,Lautstdrke]
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Spielt eine FLAC-Datei iiber den Audioausgang ab.

,.file$” ist die abzuspielende FLAC-Datei (die Erweiterung .flac wird angehéngt, falls sie fehlt).
Die Abtastrate kann bis zu 48 kHz in Stereo betragen (96 kHz, wenn der Pico iibertaktet ist).

Die FLAC-Datei wird im Hintergrund abgespielt. ,,interrupt” ist optional und ist der Name
einer Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Wiedergabe der Datei beendet ist.

Wenn file$ ein Verzeichnis auf dem Laufwerk B: ist, spielt der Pico alle Dateien in diesem
Verzeichnis nacheinander ab.

Spielt eine WAV-Datei iiber den Audioausgang ab.

,file$” ist die abzuspielende WAV-Datei (die Erweiterung .wav wird angehéngt, falls sie
fehlt). Die WAV-Datei muss PCM-codiert in Mono oder Stereo mit 8 oder 16 Bit Abtastrate
sein. Die Abtastrate kann bis zu 48 kHz in Stereo betragen (96 kHz, wenn der Pico
iibertaktet ist).

Die WAV-Datei wird im Hintergrund abgespielt. 'interrupt' ist optional und ist der Name einer
Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Datei fertig abgespielt ist.

Gibt Daten iiber den Audioausgang aus, wobei Daten in einem oder zwei Arrays verwendet
werden:

Dazu sind gepackte Arrays ,,1%” und ,,r%” (kénnen fiir links und rechts dasselbe Array sein)
mit 16-Bit-Werten im Bereich von -32768 bis 32767 erforderlich, und die Werte im Array
werden mit der angegebenen Abtastfrequenz ausgegeben.

Wenn der optionale Parameter ,,start” angegeben ist, werden die Arrays ab der gepackten
Position ,,start” ausgegeben.

Wenn der optionale Parameter ,,end” angegeben ist, werden die Arrays bis zum Erreichen der
gepackten Position ,,end” ausgegeben.

Wenn der optionale Parameter ,,terminationinterrupt® angegeben ist, wird die angegebene
Subroutine ausgefiihrt, sobald das letzte Array-Element ausgegeben wurde.

Es ist wichtig, den Parameter ,,freq“ zu verstehen. Dies ist die

Rate, mit der jedes Array-Element ausgegeben wird.

Wenn das Array beispielsweise 10 Zyklen einer Sinuswelle mit insgesamt 18000 Samples
enthélt, wiirde die Einstellung der Frequenz auf 1800 eine 1-Hz-Sinuswelle fiir 10 Sekunden
ausgeben. Die Einstellung der Frequenz auf 18000 wiirde eine 10-Hz-Sinuswelle fiir 1 Sekunde
ausgeben.

Spielt eine MP3-Datei iiber den Soundausgang ab (NUR RP2350).

,»file$” ist die abzuspielende MP3-Datei (die Erweiterung .mp3 wird angehéngt, falls sie fehlt).
Die Abtastrate kann bis zu 48 kHz betragen.

Die MP3-Datei wird im Hintergrund abgespielt. ,,interrupt* ist optional und bezeichnet den
Namen einer Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Datei vollstindig abgespielt wurde.

Wenn file$ ein Verzeichnis auf Laufwerk B: ist, spielt der Pico alle Dateien in diesem Verzeichnis
nacheinander ab.

Spielt eine MOD-Datei iiber den Soundausgang ab.

,.file$* ist die abzuspielende MOD-Datei (die Erweiterung .mod wird angehéngt, falls sie fehlt).
Die MOD-Datei wird im Hintergrund abgespielt und lauft kontinuierlich in einer Schleife.
Wenn die optionale Option ,,interrupt™ angegeben ist, wird diese aufgerufen, wenn die Datei
einmal durch die Sequenz abgespielt wurde, und die Wiedergabe wird dann beendet. Dieser
Befehl nutzt vorzugsweise Speicherplatz im PSRAM, wenn er fiir den Dateipuffer aktiviert ist
(nur RP2350). In diesem Fall muss ein Modbuffer nicht mit dem Befehl OPTION aktiviert
werden.

Spielt ein bestimmtes Sample in der Mod-Datei auf dem angegebenen Kanal ab. Die Lautstérke ist
optional und kann zwischen 0 und 64 liegen. Dieser Befehl kann nur verwendet werden, wenn
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PLAY LOAD SOUND
array%o()

PLAY SOUND soundno, channelno,
type [,frequency] [,volume]

PLAY PAUSE PLAY
RESUME PLAY STOP

PLAY VOLUME links, rechts

NACHSTES ABSPIELEN

VORHERIGE WIEDERGEBEN

bereits eine Mod-Datei abgespielt wird und ermdglicht die Ausgabe von Soundeffekten, wahrend
die Hintergrundmusik noch abgespielt wird.

Ladt ein Array mit 1024 Elementen, das aus 4096 16-Bit-Werten zwischen 0 und 4095 besteht.
Dies liefert die Daten fiir jede beliebige Wellenform, die mit dem Befehl PLAY SOUND
abgespielt werden kann. Mit dem Befehl MEMORY PACK kénnen Sie die Arrays aus einem
normalen Integer-Array mit 4096 Elementen erstellen.

Spielen Sie eine Reihe von Sounds gleichzeitig tiber den Audioausgang ab.

»soundno” ist die Soundnummer und kann zwischen 1 und 4 liegen, sodass vier Sounds
gleichzeitig auf jedem Kanal abgespielt werden kénnen.

,channelno” gibt den Ausgangskanal an. Er kann L (linker Lautsprecher), R (rechter
Lautsprecher) oder B (beide Lautsprecher) sein.

,.type” gibt die zu verwendende Wellenform an. Sie kann S (Sinuswelle), Q (Rechteckwelle),
T (Dreieckwelle), W (Sdgezahnwelle), O (Null-Ausgabe), P (periodisches Rauschen), N
(zufdlliges Rauschen) oder U (benutzerdefiniert mit PLAY LOAD SOUND) sein.
frequency* ist die Frequenz von 1 bis 20000 (Hz) und muss angegeben werden, auller wenn
,type™ O ist. Im Modus ,, Type U kann dieser Parameter auch Dezimalwerte annehmen.
Beispielsweise geben alle folgenden Angaben die Wellenform in ihrer urspriinglichen Tonhohe
wieder:

Abtastrate von 4000, Frequenz = 1

Abtastrate von 8000, Frequenz =

Abtastrate von 16000, Frequenz =4
,volume* ist optional und muss zwischen 1 und 25 liegen. Der Standardwert ist 25.
Wenn PLAY SOUND aufgerufen wird, werden alle anderen Audiofunktionen blockiert und
bleiben blockiert, bis PLAY STOP aufgerufen wird. Die Ausgabe kann mit PLAY PAUSE und
PLAY RESUME voriibergehend angehalten werden.
Der Aufruf von SOUND bei einem bereits laufenden ,,soundno® ersetzt sofort die vorherige
Ausgabe. Einzelne Sounds werden mit dem Typ ,,O* ausgeschaltet.

Die gleichzeitige Wiedergabe von 4 Sounds auf beiden Kanélen der Audioausgabe verbraucht
etwa 23 % der CPU-Leistung.

PLAY PAUSE haélt die aktuell wiedergegebene Datei oder den Ton voriibergehend an.
PLAY RESUME setzt die Wiedergabe eines angehaltenen Sounds fort.

PLAY STOP beendet die Wiedergabe der Datei oder des Tons. Wenn das Programm aus
irgendeinem Grund beendet wird, wird auch die Tonausgabe automatisch gestoppt.

Stellt die Lautstirke der Audioausgabe ein.

,,links” und ,,rechts” sind die Pegel fiir den linken und rechten Kanal und kénnen zwischen 0 und
100 liegen, wobei 100 die maximale Lautstdrke ist. Es besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen dem angegebenen Pegel und der Ausgabe. Die Lautstérke ist standardméBig auf
Maximum eingestellt, wenn ein Programm ausgefiihrt wird.

Beendet die Wiedergabe der aktuellen Audiodatei und startet die néchste Datei im Verzeichnis.

Beendet die Wiedergabe der aktuellen Audiodatei und startet die vorherige Datei im Verzeichnis.

MP3-Datei abspielen$ [,
Unterbrechung]

VS1053-spezifische PLAY-Befehle

Spielt eine MP3-Datei liber den Audioausgang ab.
,file$” ist die abzuspielende MP3-Datei (die Erweiterung .mp3 wird angehéngt, falls sie fehlt).
Die Abtastrate sollte 44100 Hz Stereo betragen.
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PLAY HALT

PLAY CONTINUE track

MIDIFILE-Datei abspielen file$ [,
unterbrechen]

MIDI abspielen

PLAY MIDI CMD c¢md%,
datal%, data2%

PLAY MIDI TEST n

PLAY NOTE ON Kanal%, Note%,
Anschlagstirke%

PLAY NOTE OFF Kanal%, Note%
[,Velocity%]

PLAY STREAM buffer%(),
readpointer%, writepointer%

Die MP3-Datei wird im Hintergrund abgespielt. ,,interrupt” ist optional und ist der Name
einer Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Wiedergabe der Datei beendet ist. Wenn
file$ ein Verzeichnis auf dem Laufwerk B: ist, spielt der Pico alle Dateien in diesem
Verzeichnis nacheinander ab.

Dieser Befehl funktioniert, wenn eine MP3-Datei abgespielt wird. Er stoppt die Wiedergabe und
speichert die aktuelle Dateiposition, damit die Wiedergabe an derselben Stelle fortgesetzt
werden kann. Dieser Befehl wurde speziell fiir die Unterstiitzung von MP3-Hoérbiichern
entwickelt.

Setzt die Wiedergabe des angegebenen MP3-Titels fort. ,,track$* ist der Name der Datei, die bei
der Unterbrechung abgespielt wurde, wobei alle Dateiattribute entfernt wurden.

z.B.

PLAY MP3 ,B:/mp3/mymp3.mp3“ etwas spéter

PLAY HALT

spater erneut
PLAY CONTINUE ,,mymp3*

Spielt eine MIDI-Datei iiber den Soundausgang ab.

,.file$” ist die abzuspielende MIDI-Datei (die Erweiterung .mid wird angehéngt, falls sie fehlt).
Die MIDI-Datei wird im Hintergrund abgespielt. ,,interrupt” ist optional und ist der Name
einer Subroutine, die aufgerufen wird, wenn die Datei vollstdndig abgespielt wurde. Wenn
file$ ein Verzeichnis auf Laufwerk B: ist, spielt der Pico alle Dateien in diesem Verzeichnis
nacheinander ab.

Startet den Echtzeit-MIDI-Modus. In diesem Modus kénnen MIDI-Befehle an den VS1053
gesendet werden, um auszuwéhlen, welche Instrumente auf welchen Kanilen gespielt werden
sollen, Noten einzuschalten und sie in Echtzeit auszuschalten.

Sendet einen MIDI-Befehl im Echtzeit-MIDI-Modus. Ein Beispiel wire die Zuweisung eines
Instruments zu einem Kanal. Z. B.
PLAY MIDI CMD &B11000001,4 ,Kanal 1 auf Instrument 4 einstellen

Spielt eine MIDI-Testsequenz ab, n=0 bis 3, 0 = normale Echtzeit, die anderen spielen Noten- und
Instrumentensamples ab

Schaltet die Note auf dem angegebenen Kanal im Echtzeit-MIDI-Modus ein

Schaltet die Note auf dem angegebenen Kanal im Echtzeit-MIDI-Modus aus

Sendet Daten aus dem Ringpuffer ,,buffer%” an den VS1053-CODEC. Dieser Befehl initiiert
einen Hintergrund-Ausgabestrom, bei dem alles, was sich im Puffer zwischen dem Lesezeiger
und dem Schreibzeiger befindet, an den VS1053 gesendet wird, wobei der Lesezeiger
fortlaufend aktualisiert wird. Kann fiir die Ausgabe beliebiger Wellenformen verwendet
werden.
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POKE BYTE addr%, byte oder
POKE SHORT addr%, short%

oder

POKE WORD addr%, word% oder
POKE INTEGER addr%, int%
oder

POKE FLOAT addr%, float! oder

POKE VAR var, offset, byte
oder
POKE VARTBL, offset, byte

POKE DISPLAY-Befehl [,Datenl]

[,Daten2] [,Daten3]

POKE DISPLAY HRES n POKE
DISPLAY VRES n

Setzt ein Byte oder ein Wort im Speicherbereich des Pico. Wenn mehr als ein Byte geschrieben
wird, muss die Adresse genau durch die Anzahl der Bytes teilbar sein: 2, 4 oder 8, andernfalls
wird ein Fehler gemeldet.

POKE BYTE setzt das Byte (d. h. 8 Bit) an der Speicherstelle ,,addr%” auf ,,byte”. ,,addr%” sollte
eine ganze Zahl sein.

POKE SHORT setzt die kurze Ganzzahl (d. h. 16 Bit) an der Speicherstelle ,,addr%” auf
»word%”. ,,addr%” und ,,short%” sollten ganze Zahlen sein.

POKE WORD setzt das Wort (d. h. 32 Bit) an der Speicherstelle ,,addr%” auf ,,word%”. ,,addr%”
und ,,word%" sollten Ganzzahlen sein.

POKE INTEGER setzt die MMBasic-Ganzzahl (d. h. 64 Bit) an der Speicherstelle ,,addr%” auf
,int%”. ,,addr%” und ,,int%” sollten Ganzzahlen sein.

POKE FLOAT setzt das Wort (d. h. 64 Bit) an der Speicherstelle ,,addr%” auf ,,float!”. ,,addr%”
sollte eine ganze Zahl und ,.float!” eine Gleitkommazahl sein.

POKE VAR setzt ein Byte an der Speicheradresse von 'var'. 'offset' ist der

+Offset von der Adresse der Variablen. Ein Array wird als var() angegeben. POKE

VARTBL setzt ein Byte in der Variablentabelle von MMBasic. ,,offset” ist der

+Offset vom Anfang der Variablentabelle. Beachten Sie, dass nach dem Schliisselwort VARTBL
ein Komma erforderlich ist.

Dieser Befehl sendet Befehle und zugehorige Daten an den Display-Controller eines
angeschlossenen Displays. Dadurch kann der Programmierer Parameter fiir die Konfiguration
des Displays éndern. Beispielsweise schaltet POKE DISPLAY &H28 ein SSD1963-Display
aus und POKE DISPLAY &H29 schaltet es wieder ein.

Funktioniert fiir alle Displays au3er dem ST7790.

Diese Befehle dndern den gespeicherten Wert von MM.HRES und MM.VRES, sodass der
Programmierer nicht standardméBige Displays konfigurieren kann.

POLYGON n, xarray%(), yarray%() [,
bordercolour] [, fillcolour]

POLYGON n(), xarray%!(), yarray%!()
[, bordercolour()] [, fillcolour()]

POLYGON n(), xarray%(), yarray%s()
[, bordercolour] [, fillcolour]

Zeichnet ein gefiilltes oder umrandetes Polygon mit ,,n“ xy-Koordinatenpaaren in ,,xarray%()"
und ,,yarray%()*“. Wenn ,,fillcolour* weggelassen wird, wird nur die Polygonumrandung
gezeichnet. Wenn ,,bordercolour” weggelassen wird, wird standardmiBig die aktuelle
Vordergrundfarbe verwendet.

Wenn das letzte xy-Koordinatenpaar nicht mit dem ersten iibereinstimmt, erstellt die Firmware
automatisch ein zusétzliches xy-Koordinatenpaar, um das Polygon zu vervollstindigen. Die Grofie
der Arrays sollte mindestens so grof3 sein wie die Anzahl der x,y-Koordinatenpaare.

,.n“ kann ein Array sein, und die Farben kdnnen optional auch Arrays sein, wie folgt: POLYGON
n(), xarray%!(), yarray%() [, bordercolour()] [, fillcolour()] POLYGON n(), xarray%o(), yarray%o()
[, bordercolour] [, fillcolour]

Die Elemente von ,,array n()*“ definieren die Anzahl der xy-Koordinatenpaare in jedem der
Polygone. Beispielsweise wiirde DIM n(1)=(3,3) definieren, dass zwei Polygone mit jeweils
drei Eckpunkten gezeichnet werden sollen. Die GroB3e des n-Arrays bestimmt die Anzahl der zu
zeichnenden Polygone, es sei denn, es wird ein Element mit dem Wert Null gefunden. In diesem
Fall verarbeitet die Firmware nur Polygone bis zu diesem Punkt. Die x-, y-Koordinatenpaare
fiir alle Polygone werden in ,,xarray%()* und ,,yarray%()* gespeichert. Die Parameter
»xarray%()“ und ,,yarray%()* miissen mindestens so viele Elemente enthalten wie die
Gesamtzahl der Werte im Array n.

Jedes Polygon kann geschlossen werden, wenn das erste und das letzte Element identisch sind.
Wenn das letzte Element nicht mit dem ersten tibereinstimmt, erstellt die Firmware automatisch
ein zusétzliches x,y-Koordinatenpaar, um das Polygon zu vervollstindigen. Wenn die Fiillfarbe
weggelassen wird, werden nur die Polygonkonturen gezeichnet.

Die Farbparameter konnen ein einzelner Wert sein, wobei in diesem Fall alle Polygone in
derselben Farbe gezeichnet werden, oder sie konnen Arrays mit derselben Kardinalitét wie ,,n“
sein.
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In diesem Fall kann jedes gezeichnete Polygon eine andere Farbe fiir den Rand und/oder die
Fiillung haben.
Beispielsweise werden dadurch drei Dreiecke in Gelb, Griin und Rot gezeichnet:
DIM c%(2)=(3,3,3)
DIM x%(8)=(100,50,150,100,50,150,100,50,150) DIM
y%(8)=(50,100,100,150,200,200,250,300,300)
DIM fc%(2)=(rgb(gelb),rgb(grin),rgb(rot)) POLYGON
cs (), x5(0),y5(),fc5(),fc5()

PORT(start, nbr [,start, nbr]...)
= Wert

Legt mehrere E/A-Pins gleichzeitig fest (d. h. mit einem Befehl).

start® ist eine I/O-Pin-Nummer, und das niedrigste Bit in ,,value (Bit 0) wird zum Einstellen
dieses Pins verwendet. Bit 1 wird zum Setzen des Pins ,,start” plus 1 verwendet, Bit 2 setzt den
Pin ,,start“+2 und so weiter fiir die Anzahl der Bits ,,nbr. Die verwendeten I/O-Pins miissen
fortlaufend nummeriert sein, und jeder I/O-Pin, der ungiiltig oder nicht als Ausgang konfiguriert
ist, verursacht einen Fehler. Das Paar start/nbr kann wiederholt werden, wenn eine zusétzliche
Gruppe von Ausgangspins hinzugefiigt werden muss.

Beispiel: PORT (15, 4, 23, 4) = &B10000011

Setzt acht I/O-Pins. Die Pins 15 und 16 werden auf High gesetzt, wihrend 17, 18, 23, 24 und 25
auf Low gesetzt werden und schlielich 26 auf High gesetzt wird.

Dieser Befehl kann verwendet werden, um bequem mit parallelen Gerédten wie LCD-Displays zu
kommunizieren. Es kann eine beliebige Anzahl von I/O-Pins (und damit Bits) von 1 bis zur
Anzahl der I/0-Pins auf dem Chip verwendet werden.

Hinweis: Wenn die Pins mit der GPn-Syntax definiert werden, ignoriert die Firmware ungiiltige
Pins, sodass PORT (GP0O, 8) = &B10000011 achtI/O-Pins setzt. Die Pins GP0O, GP1 und
GP7 werden auf High gesetzt, wéhrend GP2, GP3, GP4, GP5 und GP6 auf Low gesetzt werden.

Siehe die Funktion PORT, um gleichzeitig von mehreren Pins zu lesen.

PRINT Ausdruck
[[,; JAusdruck] ... usw.

Gibt Text an die serielle Konsole aus, gefolgt von einem Zeilenumbruch/Zeilenvorschub-Paar. Es
konnen mehrere Ausdriicke verwendet werden, die durch eines der folgenden Zeichen getrennt
werden miissen:

® Komma (,) getrennt werden, wodurch das Tabulatorzeichen ausgegeben wird
® Semikolon (;), das nichts ausgibt (es dient nur zur Trennung von Ausdriicken).

® Nichts oder ein Leerzeichen, das sich wie ein Semikolon verhilt.

Ein Semikolon (;) oder ein Komma (,) am Ende der Ausdrucksliste unterdriickt die Ausgabe
des Zeilenumbruch-/Zeilenvorschub-Paares am Ende einer Druckanweisung.

Bei der Ausgabe wird einer positiven Zahl ein Leerzeichen vorangestellt, einer negativen Zahl
ein Minuszeichen (-), jedoch folgt kein Leerzeichen. Ganzzahlen werden ohne Dezimalpunkt
ausgegeben, wihrend Bruchzahlen mit Dezimalpunkt und den signifikanten Dezimalstellen
ausgegeben werden. Grofie oder kleine Gleitkommazahlen werden automatisch im
wissenschaftlichen Zahlenformat ausgegeben.

Die Funktion TAB() kann verwendet werden, um einen Abstand zu einer bestimmten Spalte zu
schaffen, und die Funktion STR$() kann verwendet werden, um Zeichenfolgen auszurichten oder
anderweitig zu formatieren.

PRINT #nbr, Ausdruck [[,;
JAusdruck] ... usw.

Wie oben, aufler dass die Ausgabe an einen seriellen Kommunikationsport oder eine Datei
geleitet wird, die fiir OUTPUT oder APPEND mit der Dateinummer ,,nbr” gedftnet wurde.
Siehe den Befehl OPEN.

PRINT #GPS, Ausdruck [[,;
JAusdruck] ... usw.

Gibt eine NMEA-Zeichenkette an ein gedffnetes GPS-Gerit aus. Die Zeichenkette muss mit einem
$ beginnen und mit einem * enden. Die Priifsumme wird automatisch berechnet und zusammen
mit den CR/LF-Zeichen an die Zeichenfolge angehéngt.
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PRINT @(x [, y]) Ausdruck oder

PRINT @(x, [y], m)
Ausdruck

Funktioniert auf der Terminal-Konsole eines angeschlossenen Computers oder auf einem
VGA/HDMI-Bildschirm oder dem Display, wenn die OPTION LCDPANEL CONSOLE
aktiviert ist.
Entspricht dem Standardbefehl PRINT, aufler dass der Cursor an den Koordinaten x, y
positioniert wird, die in Pixeln angegeben sind. Wenn y weggelassen wird, wird der Cursor an
der Position ,,x” in der aktuellen Zeile positioniert.
Beispiel: PRINT @(150, 45) ,,Hello World”
Die @-Funktion kann an jeder Stelle eines Druckbefehls verwendet werden.
Beispiel: PRINT @(150, 45) ,,Hello* @(150, 55) ,,World*
Mit der Funktion @(x,y) kann der Cursor an einer beliebigen Stelle auf oder auflerhalb des
Bildschirms positioniert werden. Beispielsweise wird bei PRINT @(-10, 0) ,,Hello* nur ,,110*
angezeigt, da die ersten beiden Zeichen nicht angezeigt werden kdnnen, weil sie sich auBerhalb
des Bildschirms befinden.
Die Funktion @(x,y) unterdriickt automatisch den automatischen Zeilenumbruch, der
normalerweise erfolgt, wenn der Cursor {iber den rechten Bildschirmrand hinausgeht.
Wenn ,,m* angegeben ist, ist der Modus der Videofunktion wie folgt: m =0

Normaler Text (weile Buchstaben, schwarzer Hintergrund)
=1 Der Hintergrund wird nicht gezeichnet (d. h. transparent).
2 Das Video wird invertiert (schwarze Buchstaben, weiBler Hintergrund).
5  Die aktuellen Pixel werden invertiert (transparenter Hintergrund).

m
m
m

PULSE-Pin, Breite

Erzeugt einen Impuls auf,,Pin” mit einer Dauer von ,,Breite” ms. ,,Breite” kann ein Bruchteil sein.
Beispielsweise entspricht 0,01 10 ps, wodurch sehr schmale Impulse erzeugt werden kénnen.

Der erzeugte Impuls hat die entgegengesetzte Polaritit zum Zustand des I/O-Pins, wenn der
Befehl ausgefiihrt wird. Wenn beispiclsweise der Ausgang auf ,,high” gesetzt ist, erzeugt der
Befehl PULSE einen negativen Impuls.

Hinweise:
® _Pin” muss als Ausgang konfiguriert sein.
® Bei einem Impuls von weniger als 3 ms betrigt die Genauigkeit + 1 ps.
® Bei einem Impuls von 3 ms oder mehr betrdgt die Genauigkeit + 0,5 ms.

® Ein Impuls von 3 ms oder mehr 14uft im Hintergrund. Bis zu fiinf verschiedene Impulse
konnen gleichzeitig im Hintergrund laufen, und jeder Impuls kann durch einen neuen
PULSE-Befehl zeitlich verdndert oder durch einen PULSE-Befehl mit dem Wert Null fiir
,,width” beendet werden.

PWM-Kanal, Frequenz, [dutyA]
[,dutyB][,phase][,defer]

Es stehen 8 separate PWM-Frequenzen (Kanéle 0 bis 7) und bis zu 16 Ausgénge mit individuell
gesteuerter Einschaltdauer zur Verfiigung. Sie koénnen fiir jeden Kanal entweder auf PWMnA
oder PWMnB oder auf beiden ausgeben — ohne Einschriankung. Die Einschaltdauer wird als
Prozentsatz angegeben, und Sie kdnnen einen negativen Wert verwenden, um die Ausgabe
umzukehren (-100,0 <= duty <=100,0).

Um nur Kanal B zu verwenden, verwenden Sie die Syntax: ,,PWM-Kanal, Frequenz, , dutyB*
— beachten Sie das doppelte Komma vor dem gewiinschten Arbeitszyklus.

Minimale Frequenz = (cpuspeed + 1) / (2°24) Hz. Die maximale Geschwindigkeit betragt
OPTION CPUSPEED/4. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten werden die Arbeitszyklen
zunehmend eingeschrénkt.
Phase ist ein Parameter, der bewirkt, dass die Wellenformen so zentriert werden, dass eine
Wellenform mit einem kiirzeren Arbeitszyklus zu gleichen Zeiten wie eine langere beginnt und
endet. Verwenden Sie 1, um diesen Modus zu aktivieren, und 0 (oder lassen Sie ihn weg), um
normal zu arbeiten.
Der Parameter ,,deferredstart” konfiguriert bei Einstellung auf 1 die PWM-Kanéle;—startet
jedoch nicht die Ausgabe. Sie konnen dang-mit dem Befehl PWM SYNC gestartet werden.
Dies kann verwendet werden, um unerwiinschte Startartefakte zu vermeiden.
Der PWM-Befehl kann auch Servos wie folgt ansteuern:

PWM 1,50, (Position_als Prozentsatz * 0,05 + 5)
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PWM SYNC s0
[,s11[,s2][,s31[,s41[,s5][,s6][,s7
]

PWM-Kanal, AUS

Dies initiiert die PWM auf Kanélen, fiir die ein verzogerter Start definiert wurde, oder
synchronisiert einfach bereits laufende Kanile. Die Stérke liegt jedoch in der Moglichkeit, die
Kanile gegeneinander zu versetzen (definiert als Prozentsatz der Zeitdauer gemifl dem
Arbeitszyklus — kann ein Float sein).

Sie kdnnen einen Versatz von -1 verwenden, um einen Kanal aus der Synchronisierung
auszuschlieBen.

Stoppen Sie die Ausgabe auf ,,Kanal”.

RAM

RAM-LISTE

RAM-LISTE n [,alle]
RAM-LOSCHEN n
RAM-ALLES-
LOSCHEN RAM-
SPEICHERN n RAM-
LADEN n RAM-

AUSFUHREN n

RAM-KETTE n

RAM UBERSCHREIBEN n

RAM-DATEI LADEN n,
fhame$ [,UBERSCHREIBEN]]

RP2350 nur mit aktiviertem PSRAM
Der RAM-Befehl ermdglicht den Zugriff auf bis zu 5 RAM-Programmslots (dhnlich wie Flash-
Slots). RAM-Slots iiberstehen einen Hardware- und Software-Reset, jedoch keinen Neustart.

Zeigt eine Liste aller RAM-Speicherplitze einschlieBlich der ersten Zeile des Programms
an. Listet das auf Speicherplatz n gespeicherte Programm auf. Verwenden Sie ALL, um
ohne Seitenumbriiche aufzulisten.

Loschen Sie einen RAM-

Programmspeicherplatz. Loschen Sie

alle RAM-Programmspeicherplitze.

Speichern Sie das aktuelle Programm an der angegebenen RAM-Speicherstelle.
Laden Sie ein Programm aus dem angegebenen RAM-Speicherplatz in den Programmspeicher.

Fiihrt das Programm an Speicherplatz n aus, 16scht alle Variablen. Andert den Programmspeicher
nicht.

Fiihrt das Programm im RAM-Speicherplatz n aus und lésst alle Variablen unverandert
(ermdglicht ein Programm, das viel groBer ist als der Programmspeicher). Andert den
Programmspeicher nicht. Hinweis: Wenn das verkettete Programm den Befehl READ
verwendet, muss es vor dem ersten Lesevorgang RESTORE aufrufen.

Loschen Sie einen RAM-Programmspeicherplatz und speichern Sie dann das aktuelle Programm
an dem angegebenen RAM-Speicherplatz.

Ladt die MMBasic-Datei fname$ in den angegebenen RAM-Speicherplatz.
Wenn der optionale Parameter OVERWRITE (oder O) angegeben ist, wird der Inhalt des Flash-
Speicherplatzes ohne Fehlermeldung {iberschrieben.

RANDOMIZE nbr

St den Zufallszahlengenerator mit ,,nbr”.

Beim RP2040 wird der Zufallszahlengenerator beim Einschalten mit Null initialisiert und
erzeugt jedes Mal die gleiche Folge von Zufallszahlen. Um jedes Mal eine andere Zufallsfolge
zu erzeugen, miissen Sie einen anderen Wert fiir ,,nbr” verwenden (die TIMER-Funktion ist
dafiir sehr praktisch).

Dieser Befehl hat keine Wirkung auf den RP2350, der iiber einen Hardware-Zufallsgenerator
verfiigt, der keine Initialisierung erfordert.

REDIM [PRESERVE]
array1(Dimensionen) [,
array2(Dimensionen]...[,arrayn(
Dimensionen]

Damit wird die Grofe der angegebenen Arrays mit den angegebenen Dimensionen geéndert.
Wenn der optionale Unterbefehl PRESERVE angegeben ist, werden die vorhandenen Daten in das
neue Array kopiert.

Das neue Array kann gréfer oder kleiner als das urspriingliche sein.

Bei Zeichenfolgen-Arrays bleibt die urspriinglich angegebene LANGE erhalten.

Beachten Sie, dass bei mehrdimensionalen Arrays nur die letzte Dimension gedndert werden
kann, wenn PRESERVE verwendet wird.

Bei Verwendung von PRESERVE muss geniigend Speicherplatz vorhanden sein, damit sowohl
das urspriingliche Array als auch seine gednderte Version gleichzeitig existieren kdnnen. Der dem
urspriinglichen Array zugewiesene Speicher wird beim Beenden des Befehls freigegeben.
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RBOXx,y, w, h [, r] [e] [fill]

Zeichnet ein Rechteck mit abgerundeten Ecken auf dem Videoausgang oder dem angeschlossenen
LCD-Bildschirm, beginnend bei ,,x” und ,,y”, mit einer Breite von ,,w” Pixeln und einer Héhe von
,,h” Pixeln.

LI ist der Radius der Ecken des Kastens. Der Standardwert ist 10.

,,¢” gibt die Farbe an und ist standardméBig auf die Standard-Vordergrundfarbe eingestellt, wenn
nichts anderes angegeben ist. ,,.fill” ist die Fiillfarbe. Sie kann weggelassen oder auf -1 gesetzt
werden. In diesem Fall wird das Feld nicht gefiillt.

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Késtchen entsprechend den Abmessungen des kleinsten Arrays. ,,x“, ,,y*, ,,w* und ,,h*
miissen entweder alle Arrays oder alle einzelne Variablen/Konstanten sein, andernfalls wird ein
Fehler ausgegeben. ,,r*, ,,c*“ und ,,fill“ kénnen entweder Arrays oder einzelne
Variablen/Konstanten sein.

Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel ,, Grafikbefehle und -
funktionen”.

READ variable[, variable]..

Liest Werte aus DATA-Anweisungen und weist diese Werte den benannten Variablen zu. Die
Variablentypen in einer READ-Anweisung miissen mit den Datentypen in den DATA-
Anweisungen {ibereinstimmen, wenn sie gelesen werden.

Arrays konnen als Variablen verwendet werden (angegeben mit leeren Klammern, z. B. a()) und
in diesem Fall wird die Grofie des Arrays verwendet, um zu bestimmen, wie viele Elemente
gelesen werden sollen. Wenn das Array mehrdimensional ist, wird die Dimension ganz links am
schnellsten verschoben.

Siehe auch DATA und RESTORE.

READ SAVE READ SAVE speichert den vom Befehl READ verwendeten virtuellen Zeiger, um auf die
oder néchsten zu lesenden DATEN zu zeigen. READ RESTORE stellt den zuvor gespeicherten
Zei i her.
READ RESTORE eiger wieder her . .
Dadurch kénnen Unterprogramme Daten lesen und anschlieend den Lesepointer
wiederherstellen, um andere Teile des Programms, die modglicherweise dieselben
Datenanweisungen lesen, nicht zu stéren. Diese Befehle konnen verschachtelt werden.
REFRESH Initiiert eine Aktualisierung des Bildschirms fiir E-Ink-SchwarzweiB3-Displays.

Diese konnen nur bildschirmweise aktualisiert werden. Wenn OPTION AUTOREFRESH auf
OFF gesetzt ist, kann dieser Befehl zum Auslésen des Schreibvorgangs verwendet werden.

Dieser Befehl funktioniert mit den folgenden Displays: N5110, SSD130612C, SSD130612C32,
SSD1306SPI, ST7920.

REM-Zeichenfolge

REM erméglicht das Einfiigen von Anmerkungen in ein Programm.

Beachten Sie, dass die Verwendung von einfachen Anfiithrungszeichen () im Microsoft-Stil zur
Kennzeichnung von Anmerkungen ebenfalls unterstiitzt wird und bevorzugt wird.

RENAME old$ AS new$

Benennen Sie eine Datei oder ein Verzeichnis von ,,01d$” in ,,new$” um. Beide sind
Zeichenfolgen.

Sowohl in ,,01d$” als auch in ,,new$” kann ein Verzeichnispfad verwendet werden. Wenn sich
die Pfade unterscheiden, wird die in ,,01d$” angegebene Datei mit dem angegebenen Dateinamen
in den in ,,new$” angegebenen Pfad verschoben.

RESTORE [Zeile]

Setzt die Zeilen- und Positionszahler fiir die READ-Anweisung zuriick.

Wenn ,,Zeile* angegeben ist, werden die Zéhler auf den Anfang der angegebenen Zeile
zurlickgesetzt. ,,Zeile kann eine Zeilennummer, eine Bezeichnung oder eine Variable mit diesen
Werten sein.

Wenn ,,line* nicht angegeben ist, werden die Zéhler auf den Beginn des Programms zuriickgesetzt.

RMDIR dir$ Entfernen oder 16schen Sie das Verzeichnis ,,dir$“ auf dem Standard-Flash-Dateisystem oder der
SD-Karte.
RTC GETTIME RTC GETTIME ruft das aktuelle Datum/die aktuelle Uhrzeit von einer Echtzeituhr PCF8563,
DS1307 oder DS3231 ab und stellt die interne MMBasic-Uhr entsprechend ein. Das Datum/die
Uhrzeit kann dann mit den Funktionen DATES$ und TIMES$ abgerufen werden.
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RTC SETTIME Jahr, Monat, Tag,
Stunde, Minute, Sekunde

RTC SETREG reg, Wert RTC
GETREG reg, var

RTC SETTIME stellt die Zeit im Uhrenchip ein. ,,Stunde” muss im 24-Stunden-Format
angegeben werden. ,,Jahr” kann zwei- oder vierstellig sein. Der Befehl RTC SETTIME akzeptiert
auch ein einzelnes String-Argument im Format T7/MM/JJ HH:MM. Das bedeutet, dass das
Datum/die Uhrzeit vom Benutzer {iber eine GUI-FORMATBOX mit dem Format DATETIME2
eingegeben werden kann (siehe Advanced Graphics Functions.pdf).

Die Befehle RTC SETREG und GETREG koénnen verwendet werden, um den Inhalt von
Registern innerhalb des Echtzeituhr-Chips zu setzen oder zu lesen. ,,reg” ist die Nummer des
Registers, ,,value” ist die Zahl, die im Register gespeichert werden soll, und ,,var” ist eine
Variable, die die aus dem Register gelesene Zahl empfangt. Diese Befehle sind fiir den
normalen Betrieb nicht erforderlich, kénnen jedoch zur Steuerung spezieller Funktionen des
Chips (Alarme, Ausgangssignale usw.) verwendet werden. Sie sind auch niitzlich, um
temporére Informationen im batteriegepufferten RAM des Chips zu speichern.

Diese Chips sind I?°C-Gerite und miissen geméB OPTION SYSTEM I2C mit geeigneten Pullup-
Widerstéinden an die beiden I?C-Pins angeschlossen werden.

Siehe auch den Befehl OPTION RTC AUTO ENABLE.

RUN
oder
RUN [Datei$] [, Befehlszeile$]

Fiihrt ein Programm aus.

Wenn ,,file$” nicht angegeben ist, wird das derzeit im Programmspeicher befindliche
Programm ausgefiihrt.

Wenn ,.file$* angegeben ist, wird die genannte Datei aus dem Flash- oder SD-Karten-Dateisystem
ausgefiihrt. Wenn ,,file$* keine Erweiterung ,,.BAS* enthélt, wird diese automatisch hinzugefiigt.
Wenn ,,cmdline$* angegeben ist, libergeben Sie dessen Wert an die Konstante MM.CMDLINES$

des Programms, wenn es ausgefiihrt wird. Wenn ,,cmdline$* nicht angegeben ist, wird ein leerer
String-Wert an MM.CMDLINES iibergeben. Hinweise:

o Sowohl ,,file$* als auch ,,cmdline$* konnen als Zeichenfolgenausdriicke angegeben
werden.

. Verwenden Sie FLASH RUN n, um ein in einem Flash-Slot gespeichertes Programm
auszufiithren.

SAVE file

Speichert das Programm im aktuellen Arbeitsverzeichnis des Flash-Dateisystems oder auf der
SD-Karte als ,,file$”. Beispiel: SAVE ,,TEST.BAS”

Wenn keine Erweiterung angegeben ist, wird ,,.BAS* an den Dateinamen angehéngt.
Siehe auch FLASH SAVE n zum Speichern in einem Flash-Speicherplatz.

SAVE CONTEXT [CLEAR]

Speichert den Variablenbereich und 16scht ihn optional — der Befehl sollte im Top-Level-
Programm und nicht innerhalb einer Subroutine verwendet werden. Dadurch wird der gesamte
Variablenbereich auf dem Laufwerk A: gespeichert. Der Befehl schlégt fehl, wenn auf dem
Laufwerk A: nicht gentigend Speicherplatz vorhanden ist. Bei einem RP2350 mit PSRAM wird
der Variablenbereich in einem reservierten Bereich im PSRAM gespeichert und das Laufwerk
A: wird nicht verwendet.

Siehe auch LOAD CONTEXT

SAVE IMAGE file$ [,x, y, w, h]
oder

SAVE COMPRESSED
IMAGE file$ [,x, y, w, h]

Speichert das aktuelle Bild auf dem Videoausgang oder LCD-Panel als BMP-Datei. Das LCD-
Panel muss lesbar sein, z. B. ein Panel auf 1L19341-Basis oder ein VIRTUAL M- oder
VIRTUAL_C-Panel.

file$* ist der Name der Datei. Wenn keine Erweiterung angegeben ist, wird ,,,BMP* an den
Dateinamen angehéngt. Das Bild wird als Echtfarbenbild mit 24 Bit gespeichert.

X 5y, W und ,,h* sind optional und bezeichnen die Koordinaten (,,x“ und ,,y* sind die
Koordinaten oben links) und Abmessungen (Breite und Hohe) des zu speichernden Bereichs.
Wenn keine Angaben gemacht werden, wird der gesamte Bildschirm gespeichert. Beachten Sie,
dass ,,width“ (Breite), falls verwendet, ein Vielfaches von 2 sein muss.

SAVE COMPRESSED IMAGE funktioniert genauso, aufler dass die Dateigrofie durch RLE-
Komprimierung reduziert wird.
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SAVE PERSISTENT n%

Speichert den Wert n% an einem speziellen Speicherort, der einen Watchdog-Reset oder einen
physischen Reset iibersteht, jedoch nicht einen Neustart.

Siehe auch MM.PERSISTENT oder MM.INFO(PERSISTENT).

SUCHEN [#]fnbr, pos

Positioniert den Lese-/Schreibzeiger in einer Datei, die im Flash-Dateisystem oder auf der SD-
Karte gedftnet wurde, fiir den ZUFALLIGEN Zugriff auf das Byte ,,pos®.

Das erste Byte in einer Datei ist mit eins nummeriert, sodass SEEK #5,1 den Lese-/Schreibzeiger
an den Anfang der als #5 gedffneten Datei positioniert.

SELECT CASE Wert
CASE testexp [[, testexp] ...]
<Anweisungen>
<Anweisungen>
CASE test-n [[, test-n] ...]
<Anweisungen>
<Anweisungen>
CASE ELSE
<Anweisungen>
<Anweisungen>
END SELECT

Fiihrt eine von mehreren Anweisungsgruppen aus, abhidngig vom Wert eines Ausdrucks. ,,Wert”
ist der zu testende Ausdruck. Es kann sich um eine Zahlen- oder Zeichenfolgenvariable oder einen
komplexen Ausdruck handeln.

testexp” (oder test-n) ist der Wert, mit dem verglichen werden soll. Dies kann sein:
e Ein einzelner Ausdruck (z. B. 34, ,,Zeichenfolge” oder PIN(4)*5), dem er entsprechen kann

¢ Ein Wertebereich in Form von zwei einzelnen Ausdriicken, die durch das Schliisselwort
,» 1O getrennt sind (z. B. 5 TO 9 oder ,,aa“ TO ,,cc®)

* Fin Vergleich, der mit dem Schliisselwort ,,IS“ beginnt (optional). Beispiel: IS > 5,
IS <= 10.
Wenn mehrere Testausdriicke (durch Kommas getrennt) verwendet werden, ist die CASE-
Anweisung wahr, wenn einer dieser Tests wahr ist.

Wenn ,,value* nicht mit einem ,,testexp® tibereinstimmt, wird es automatisch mit CASE ELSE
abgeglichen. Wenn CASE ELSE nicht vorhanden ist, fithrt das Programm keine
<Anweisungen> und fihrt mit dem Code nach END SELECT fort. Bei einer Ubereinstimmung
werden die <Anweisungen> nach der CASE-Anweisung bis END SELECT oder bis zum
nichsten CASE ausgefiihrt. Danach féhrt das Programm mit dem Code nach END SELECT
fort.

Es kann eine unbegrenzte Anzahl von CASE-Anweisungen verwendet werden, aber es darf nur
ein CASE ELSE vorhanden sein, und dieses sollte das letzte vor dem END SELECT sein.
Beispiel:
SELECT CASE nbr$%
CASE 4, 9, 22, 33 TO 88
statements
CASE IS < 4, IS > 88, 5 TO 8
Anweisungen
CASE ELSE

Anweisungen END
SELECT

Jedes SELECT CASE muss genau eine passende END SELECT-Anweisung haben. Eine
beliebige Anzahl von SELECT...CASE-Anweisungen kann innerhalb der CASE-Anweisungen
anderer SELECT...CASE-Anweisungen verschachtelt werden.

SERVO-Kanal [PositionA] [,PositionB]

Steuert einen Standard-Servo.
,positionA” und ,,positionB” kdnnen zwischen -20 und 120 liegen und erzeugen ein 50-Hz-
Signal zwischen 800 ps und 2,2 ms.
Wie beim PWM-Befehl miissen die Pins mit SETPIN n,PWM eingerichtet werden. Um nur
Kanal B zu verwenden, verwenden Sie die Syntax: SERVO Kanal,,Position.
Beachten Sie die beiden Kommas, die anzeigen, dass Kanal A nicht eingestellt wird.
Beziehen Sie sich auf die Pinbelegung, um den Kanal und den Unterkanal (A oder B) fiir jeden
Pin anzugeben. Beispiele:

90°-Servo: 0 = 0° und 90 = 90°

180°-Servo: 0 =0° und 90 = 180

Hinweis: Bei Werten < 0 oder > 90 kann der Strom ansteigen, wenn das Servo seine

Endposition erreicht.
360°-Servo: Geschwindigkeit 50 = Stopp, links = L->H:51-100, rechts = L->H:49-0.
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SETPIN-Pin, cfg [, Option]

Konfiguriert einen externen I/O-Pin. Eine allgemeine Beschreibung der Ein-
/Ausgabefunktionen des Pico finden Sie im Kapitel ,, Verwendung der I/O-Pins*.

,,pin‘“ ist der zu konfigurierende E/A-Pin, ,,cfg* ist der Modus, in den der Pin versetzt werden soll,
und ,,option” ist ein optionaler Parameter. ,,cfg“ ist ein Schliisselwort und kann einer der
folgenden Werte sein:

OFF Nicht konfiguriert oder inaktiv

AIN Analogeingang (d. h. Messung der Spannung am Eingang). ARAW
Schneller Analogeingang, der einen Wert zwischen 0 und 4095

zuriickgibt. DIN Digitaler Eingang

Wenn ,,option” weggelassen wird, ist der Eingang hochohmig.

Wenn ,,Option” das Schliisselwort ,,PULLUP” oder ,,PULLDOWN?” ist, wird
ein konstanter Strom von etwa 50 pA verwendet, um den Eingangs-Pin auf 3,3
V hoch- oder herunterzuziehen. Aufgrund eines Fehlers in den RP2350-Chips
wird empfohlen, einen Pulldown mit einem Widerstand von 8,2 K oder
weniger zu implementieren.

FIN Frequenzeingang
Mit ,,option* kann die Gate-Zeit (die Zeitspanne, die zum Zdhlen der
Eingangszyklen verwendet wird) festgelegt werden. Es kann sich um eine
beliebige Zahl zwischen 10 ms und 100000 ms handeln. Die Funktion PIN()
gibt unabhingig von der verwendeten Gate-Zeit immer die korrekt skalierte
Frequenz in Hz zuriick. Wenn ,,option* weggelassen wird, betragt die Gate-Zeit
1 Sekunde.
Die Pins kénnen GP6, GP7, GP8 oder GP9 sein (kann mit OPTION COUNT
gedndert werden).

PIN Periodeneingabe
Mit ,,option” kann die Anzahl der Eingangszyklen angegeben werden, iiber die
die Periodenmessung gemittelt werden soll. Es kann eine beliebige Zahl
zwischen 1 und 10000 sein. Die Funktion PIN() gibt immer die
durchschnittliche Periode eines Zyklus in ms zuriick, unabhéngig von der
Anzahl der fiir den Durchschnitt verwendeten Zyklen. Wenn ,,option”
weggelassen wird, wird die Periode eines einzigen Zyklus verwendet.
Die Pins konnen GP6, GP7, GP8 oder GP9 sein (kann mit OPTION COUNT
gedndert werden).

CIN Zihleingang
Mit ,,option* kann festgelegt werden, welche Flanke den Zéhlvorgang
auslost und ob Pullup oder Pulldown aktiviert ist.
2 gibt eine fallende Flanke mit Pullup an,
3 gibt an, dass sowohl eine fallende als auch eine steigende Flanke
einen Zahlvorgang auslost, ohne dass ein Pullup angewendet wird.
5 gibt beide Flanken an, jedoch mit Pullup.
Wenn ,,Option‘ weggelassen wird, 10st eine steigende Flanke den Zahlvorgang

aus.
Aufgrund eines Fehlers in den RP2350-Chips wird Pulldown nicht empfohlen.
Die Pins konnen GP6, GP7, GP8 oder GP9 sein (kann mit OPTION COUNT
gedndert werden).

DOUT Digitaler Ausgang

option“ wird in diesem Modus nicht verwendet.

Die Funktionen PIN() und PORT() kénnen auch verwendet werden, um den Wert an einem oder

mehreren Ausgangspins zuriickzugeben. Siehe die Funktion PIN() zum Lesen von Eingéingen und

die Anweisung PIN()= zum Einstellen eines Ausgangs. Siche den folgenden Befehl, wenn ein

Interrupt konfiguriert ist.

SETPIN pin, cfg, target [, option]

Konfiguriert ,,pin” so, dass ein Interrupt geméal ,,cfg” generiert wird. Jeder I/O-Pin, der fiir digitale
Eingaben geeignet ist, kann so konfiguriert werden, dass er einen Interrupt generiert, wobei
maximal zehn Interrupts gleichzeitig konfiguriert werden kdnnen.

,,cfg” ist ein Schliisselwort und kann einer der folgenden Werte
sein: OFF Nicht konfiguriert oder inaktiv
INTH Interrupt bei Eingang von niedrig auf hoch
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INTL Interrupt bei Eingang von hoch nach niedrig
INTB Interrupt bei beiden (d. h. bei jeder Anderung des Eingangs)

target™ ist eine benutzerdefinierte Subroutine, die aufgerufen wird, wenn das Ereignis
eintritt. Die Riickkehr aus der Unterbrechung erfolgt iiber die Befehle END SUB oder
EXIT SUB. ,,option‘ entspricht der Verwendung in SETPIN pin DIN (oben).

In diesem Modus wird der Pin auch als digitaler Eingang konfiguriert, sodass der Wert des
Pins jederzeit mit der Funktion PIN() abgerufen werden kann.

Eine allgemeine Beschreibung finden Sie im Kapitel ,, Verwendung der E/A-Pins®.

SETPIN GP25, DOUT | HEARTBEAT

NICHT IN DER WEBMITE-VERSION
Diese Version von SETPIN steuert die integrierte LED.
Wenn es als DOUT konfiguriert ist, kann es programmgesteuert ein- und ausgeschaltet werden.

Wenn es als HEARTBEAT konfiguriert ist, blinkt es bei eingeschaltetem Gerét kontinuierlich 1
Sekunde lang und ist dann 1 Sekunde lang ausgeschaltet. Dies ist der Standardzustand, der
wiederhergestellt wird, wenn das Benutzerprogramm nicht mehr ausgefiihrt wird.

SETPIN pl[, p2 [, p3]], Gerit

SETPIN rx, tx, COM1

SETPIN rx, tx, COM2

SETPIN rx, tx, clk, SPI

SETPIN rx, tx, clk, SPI2

SETPIN sda, scl, 12C

SETPIN sda, scl, 12C2

PicoMite
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Diese Befehle werden fiir die Pin-Zuweisung fiir spezielle Gerite verwendet.

Die Pins miissen aus dem Pin-Bezeichnungsdiagramm ausgewdhlt und zugewiesen werden,
bevor die Gerite verwendet werden kénnen. Beachten Sie, dass die Pins (z. B. rx, tx usw.) in
beliebiger Reihenfolge deklariert werden kénnen und dass die Pins anhand ihrer Pin-Nummer
(z. B. 1, 2) oder GP-Nummer (z. B. GP0, GP1) referenziert werden konnen.

Beachten Sie, dass in der WebMite-Version
¢  SPI1 und SPI2 bei GP20 bis GP28 nicht verfiligbar sind
¢ COMI und COM2 sind auf P20 bis GP28 nicht verfiigbar
®  [2C auf Pin 34 (GP28) nicht verfiigbar ist
® Folgende Pins sind nicht verfigbar: GP29, GP25, GP24 und GP23

Weisen Sie die Pins zu, die fiir die serielle Schnittstelle
COM1 verwendet werden sollen. Giiltige Pins sind
RX: GP1, GP13 oder GP17
TX: GPO, GP12, GP16 oder GP28

Weisen Sie die Pins zu, die fiir die serielle Schnittstelle
COM2 verwendet werden sollen. Giiltige Pins sind
RX: GP5, GP9 oder GP21
TX: GP4, GP8 oder GP20

Weisen Sie die Pins zu, die fiir den SPI-Port SPI verwendet werden sollen.
Giiltige Pins sind RX: GPO0, GP4, GP16 oder GP20

TX: GP3, GP7 oder GP19

CLK: GP2, GP6 oder GP18

Weisen Sie die Pins zu, die fiir den SPI-Port SPI2 verwendet
werden sollen. Giiltige Pins sind RX: GP8, GP12
oder GP28
TX: GP11, GP15 oder GP27
CLK: GP10, GP14 oder GP26

Weisen Sie die Pins zu, die fiir den I*C-Port I12C verwendet werden sollen.
Giiltige Pins sind SDA: GPO, GP4, GP8, GP12, GP16, GP20 oder GP28 SCL:
GP1, GP5, GP9, GP13, GP17 oder GP21

Weisen Sie die Pins dem I2C-Port 12C2 zu.
Giiltige Pins sind SDA: GP2, GP6, GP10, GP14, GP18, GP22 oder GP26 SCL:
GP3, GP7, GP11, GP15, GP19 oder GP27
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SETPIN-Pin, PWM][nx]

SETPIN Pin, IR

SETPIN-Pin, PIOn

SETPIN GP1, FFIN [,gate]

Pin zu PWMnx zuweisen
,1” ist die PWM-Nummer (0 bis 7) und ,,x” ist der Kanal (A oder B). n und x sind optional.

Der Setpin kann geéndert werden, bis der PWM-Befehl ausgegeben wird. Zu diesem Zeitpunkt
wird der Pin fiir PWM gesperrt, bis PWMn,OFF ausgegeben wird.

Weisen Sie Pins fiir die Infrarotkommunikation (IR) zu (kann jeder Pin sein).

Pin fiir die Verwendung durch PIO0, PIO1 oder PIO2 reservieren (nur RP2350) (siche Anhang F
flir Details zu PIO).

NUR RP2350

Legt GP1 als schnellen Frequenzeingang fest.

Es konnen Eingénge bis zur CPU-Geschwindigkeit /2 aufgezeichnet werden.

Mit ,,gate” kann die Gate-Zeit (die Zeitdauer, die zum Zahlen der Eingangszyklen verwendet
wird) festgelegt werden. Es kann sich um eine beliebige Zahl zwischen 10 ms und 100000 ms
handeln. Die Funktion PIN() gibt unabhingig von der verwendeten Gate-Zeit immer die korrekt
skalierte Frequenz in Hz zuriick. Wenn ,,option” weggelassen wird, betrigt die Gate-Zeit 1
Sekunde.

Die Funktion verwendet den PWM-Kanal 0 zum Zéhlen und ist daher mit keiner anderen
Verwendung dieses PWM-Kanals kompatibel.

SETTICK Periode, Ziel [, Anzahl]

SETTICK PAUSE, Ziel [,
Anzahl]
oder

SETTICK RESUME, Ziel [,
Anzahl]

Hiermit wird ein periodischer Interrupt (oder ,,Tick®) eingerichtet.

Es stehen vier Tick-Timer zur Verfiigung (,,nbr” ist 1, 2, 3 oder 4). ,,nbr” ist optional. Wenn es
nicht angegeben wird, wird Timer Nummer 1 verwendet.

Die Zeit zwischen den Interrupts betrigt ,,period* Millisekunden und ,.target* ist die Interrupt-
Subroutine, die aufgerufen wird, wenn das zeitgesteuerte Ereignis eintritt.

Die Periode kann zwischen 1 und 2147483647 ms (etwa 24 Tage) liegen.

Diese Interrupts konnen deaktiviert werden, indem ,,period* auf Null
gesetzt wird (d. h. SETTICK 0, 0, 3 deaktiviert den Tick-Timer Nummer
3).

Den angegebenen Timer anhalten oder fortsetzen. Im angehaltenen Zustand wird der Interrupt
verzdgert, aber der aktuelle Zahlwert bleibt erhalten.

SORT array() [,indexarray()] [,flags]
[,startposition] [,elementstosort]

Dieser Befehl nimmt ein Array beliebigen Typs (Ganzzahl, Gleitkomma oder Zeichenfolge)
und sortiert es an Ort und Stelle in aufsteigender Reihenfolge.
Er hat einen optionalen Parameter ,,indexarray%()*“. Wenn dieser verwendet wird, muss es sich
um ein Integer-Array handeln, das dieselbe Grofe wie das zu sortierende Array hat. Nach der
Sortierung enthélt dieses Array die urspriingliche Indexposition jedes Elements im zu
sortierenden Array vor der Sortierung. Alle Daten im Array werden iiberschrieben. Auf diese
Weise konnen verbundene Arrays sortiert werden.
Der Parameter ,,flag” ist optional. Giiltige Flag-Werte sind: bit0: 0
(Standardwert, wenn nicht angegeben) Normale Sortierung - 1
Umgekehrte Sortierung
bitl: 0 (Standard) groB3-/kleinschreibungsabhidngig — 1 Sortierung ist grof3-
/kleinschreibungsunabhingig (nur Zeichenfolgen).
bit2: 0 (Standard) Normale Sortierung — 1 Leere Zeichenfolgen werden an das Ende des Arrays
verschoben

Der optionale Parameter ,,startposition legt fest, bei welchem Element im Array die Sortierung
beginnen soll. Der Standardwert ist 0 (OPTION BASE 0) oder 1 (OPTION BASE 1).

Die optionale Angabe ,,elementstosort” legt fest, wie viele Elemente im Array sortiert werden
sollen. Der Standardwert ist alle Elemente nach der ,,startposition”.

Alle optionalen Parameter konnen weggelassen werden. Um beispielsweise nur die ersten 50
Elemente eines Arrays zu sortieren, konnten Sie Folgendes verwenden:

SORT array(), , , ,50
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Beispiel:

Das Array city$() konnte die Namen von Stidten weltweit enthalten und ldsst sich mit dem
folgenden Befehl ganz einfach in aufsteigender alphabetischer Reihenfolge sortieren: SORT
city$()

Der Befehl SORT funktioniert mit Zeichenfolgen, Gleitkommazahlen und Ganzzahlen, jedoch
muss das zu sortierende Array eindimensional sein.

Haufig werden Daten in mehreren Arrays gespeichert, beispielsweise konnte der Name jeder
Stadt im Array city$() gespeichert sein, die Einwohnerzahl im Array pop%() und die GroBe der
Stadt im Array area!(). Der gleiche Index wiirde sich auf den Namen, die Einwohnerzahl und die
Flache der Stadt beziehen.

Das Sortieren und Abrufen dieser Daten ist etwas komplexer, ldsst sich jedoch relativ einfach mit
einem optionalen Parameter fiir den Sortierbefehl wie folgt durchfiihren:
SORT array(), indexarray%o()

indexarray%() muss ein eindimensionales Integer-Array sein, das dieselbe Grofle wie das zu
sortierende Array hat. Nach dem Sortieren enthélt indexarray%() den entsprechenden Index zu
den Originaldaten vor dem Sortieren. (Alle zuvor in indexarray%() enthaltenen Daten werden
iiberschrieben).
Um auf die sortierten Daten zuzugreifen, kopieren Sie zunichst das Array, das den
Hauptschliissel enthélt, in ein temporéres Array und sortieren dieses unter Angabe von
indexarray%(). Nach dem Sortieren kann indexarray%() zum Indizieren der urspriinglichen
Arrays verwendet werden.
Beispiel:

DIM city$(100),pop%(100),area! (100),sindex% (100),tS$(100)

FOR 1 = 0 to 100

t$ (i) = city$(i) ‘' tempordre Kopie der Schliissel
NEXT i
SORT t$ (), sindex%() ‘ Sortiere das tempordre Array,
FOR 1 = 0 bis 100
k = sindex% (1) ' Index zum urspriinglichen Array
PRINT city$ (k),pop%(k),area! (k) in sortierter Reihenfolge
ausgeben
NEXT i

SPI OPEN Geschwindigkeit,
Modus, Bits oder
SPI READ nbr, array() oder

SPI WRITE nbr, datal, data2, data3,
.. etc

oder

SPI WRITE nbr, string$ oder
SPI WRITE nbr, array() oder
SPI CLOSE

Kommunikation iiber einen SPI-Kanal. Details finden Sie in Anhang D. ,,nbr” ist die
Anzahl der zu sendenden oder empfangenden Datenelemente.

»datal”, , data2” usw. konnen Float- oder Integer-Werte sein und im Fall von WRITE eine
Konstante oder ein Ausdruck sein.

Wenn ,,string$” verwendet wird, werden ,,nbr” Zeichen gesendet.

»array” muss ein eindimensionales Float- oder Integer-Array sein, und ,,nbr* Elemente werden
gesendet oder empfangen.

SPI2 Dieselbe Reihe von Befehlen wie fiir SPI (oben), jedoch fiir den zweiten SPI-Kanal.
NUR VGA- UND HDMI-VERSIONEN

SPRITE Die SPRITE-Befehle dienen zur Bearbeitung kleiner Grafiken auf dem VGA- oder HDMI-
Bildschirm und sind beim Schreiben von Spielen niitzlich.
Sprites funktionieren nur in Framebuffern in den Modi 2 und 3. Sprites werden aus
Effizienzgriinden immer als RGB121-,,Nibbles” gespeichert.
Die maximale GroBe eines Sprites betrdgt MM.HRES-1 und MM.VRES-1. Siehe auch den Befehl
BLIT und die Funktionen SPRITE().
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SPRITE CLOSE [#]n

SPRITE CLOSE ALL

SPRITE COPY [#]n, [#]m, nbr

SPRITE HIDE [#]n

SPRITE ALLE AUSBLENDEN

SPRITE WIEDERHERSTELLEN

SPRITE HIDE SAFE [#]n

SPRITE INTERRUPT sub

SPRITE READ [#]b, x,y, w, h

SPRITE WRITE [#]b, X, y
[,mode]

SPRITE LOAD fname$
[,start_sprite number] [,mode]
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Schlief3t Sprite ,,n“ und gibt dessen Speicherressourcen frei, sodass die Sprite-Nummer
wiederverwendet werden kann. Der Befehl gibt eine Fehlermeldung aus, wenn andere Sprites
aus diesem Sprite kopiert werden, sofern diese nicht zuvor geschlossen wurden.

Schlieft alle Sprites und gibt den gesamten Sprite-Speicher frei. Der Bildschirm wird nicht
verdndert.

Erstellt eine Kopie von Sprite ,,n“ in ,,nbr* neuer Sprites, beginnend mit der Nummer ,,m“.
Kopierte Sprites verwenden dasselbe geladene Bild wie das Original, um Speicherplatz zu
sparen.

Entfernt Sprite n aus der Anzeige und ersetzt den gespeicherten Hintergrund. Um einen
Bildschirm in einen friiheren Zustand zuriickzusetzen, sollten Sprites in umgekehrter
Reihenfolge zu ihrer Schreibweise ,,LIFO” ausgeblendet werden.

Blendet alle Sprites aus, sodass der Hintergrund bearbeitet werden kann.
Die folgenden Befehle kdnnen nicht verwendet werden, wenn alle Sprites ausgeblendet
sind: SPRITE ANZEIGEN (SICHER)
SPRITE HIDE (SAFE, ALL) SPRITE
SWAP
SPRITE MOVE SPRITE
SCROLLR SPRITE
SCROLL

Stellt die Sprites wieder her, die zuvor mit SPRITE HIDE ALL ausgeblendet wurden.

Entfernt Sprite n aus der Anzeige und ersetzt den gespeicherten Hintergrund. Blendet
automatisch alle neueren Sprites sowie das angeforderte Sprite aus und ersetzt sie
anschlieend. Dadurch wird sichergestellt, dass Sprites, die von anderen Sprites iiberdeckt
werden, entfernt werden konnen, ohne dass der Benutzer die Schreibreihenfolge verfolgen
muss. Natiirlich ist diese Version weniger leistungsféhig als die einfache Version und sollte nur
verwendet werden, wenn die Gefahr besteht, dass das Sprite teilweise iiberdeckt wird.

Gibt den Namen der Unterroutine an, die aufgerufen wird, wenn eine Sprite-Kollision auftritt. In
Anhang G wird beschrieben, wie Sie mit der Funktion SPRITE Details zu den kollidierten
Objekten abfragen konnen.

Damit wird ein Teil der Anzeige in den Speicherpuffer ,,#b” kopiert. Die Quellkoordinaten sind
X" und ,,y”, die Breite des zu kopierenden Anzeigebereichs ist ,,w” und die Hohe ist ,,h”. Bei
Verwendung dieses Befehls wird der Speicherpuffer automatisch erstellt und ausreichend
Speicher zugewiesen. Dieser Puffer kann mit dem Befehl SPRITE CLOSE freigegeben und der
Speicher zuriickgewonnen werden.

Kopiert das Sprite ,,#b” auf das Display. Die Zielkoordinaten sind ,,x” und ,,y”. Der optionale
Parameter ,;mode” ist standardmiBig auf 4 gesetzt und legt fest, wie die gespeicherten Bilddaten
beim Auslesen verdndert werden. Es handelt sich um die bitweise UND-Verkniipfung der
folgenden Werte:

&BO001 = von links nach rechts gespiegelt

&B010 = von oben nach unten gespiegelt

&B100 = keine transparenten Pixel kopieren

Ladt die Datei ,,fname$”, die als originale Colour Maximite-Sprite-Datei formatiert sein muss.
Das Dateiformat finden Sie im Original-Handbuch zur Sprache Colour Maximite MMBasic.
Es konnen mehrere Sprite-Dateien geladen werden, indem fiir jede Datei eine andere
,start_sprite_ number” angegeben wird. Der Programmierer muss sicherstellen, dass sich die
Sprites nicht iiberlappen.

Der Modus ist standardmaBig auf Null eingestellt. In diesem Fall werden die CMM1/CMM2-
Farbcodes verwendet

(Schwarz, Blau, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Gelb, Weil3, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean,
Rost, Fuchsia, Braun, Flieder).

Wenn der Modus als 1 angegeben ist, werden die RGB121-Farbcodes verwendet:
(Schwarz, Blau, Myrte, Kobalt, Mittelgriin, Cerulean, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Rost, Fuchsia,
Braun, Flieder, Gelb, Weil3).

PicoMite
Benutzerhandbuch




SPRITE LOADARRAY [#]n,
w, h, array%()

SPRITE LOADBMP [#]b,
thame$ [,x] [,y] [,w] [;h]

SPRITE LOADPNG [#]b,
fname$ [,transparent]
[,alphacut]

SPRITE MOVE

SPRITE NEXT [#]n, x, y

SPRITE SCROLL x, y [,col]

SPRITE SET TRANSPARENT n

SPRITE SHOW [#]n, x,y,
layer [,options]

SPRITE SHOW SAFE [#]n,
x,y, Ebene [,Ausrichtung]
[;ontop]
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Erstellt das Sprite ,,n” mit der Breite ,,w” und der Hohe ,,h”, indem w*h RGB888-Werte aus
»array%()” gelesen werden. Die RGB888-Werte miissen in der Reihenfolge der Spalten und
dann der Zeilen beginnend oben links gespeichert werden.

Auf diese Weise kann der Programmierer einfache Sprites in einem Programm erstellen, ohne
sie von der Festplatte laden oder vom Display lesen zu miissen. Die Firmware generiert einen
Fehler, wenn ,,array%()” nicht grof genug ist, um die erforderliche Anzahl von Werten
aufzunehmen.

L&dt einen Blit-Puffer aus einer 24-Bit-BMP-Bilddatei. ,,x” und ,,y” definieren die
Startposition im Bild, an der mit dem Laden begonnen werden soll, und ,,w” und ,,h” geben die
Breite und Hohe des zu ladenden Bereichs an.

Beispiel: SPRITE LOAD #1,"imagel", 50,50,100,100 laddteinen Bereich von 100
Pixeln im Quadrat mit der oberen linken Ecke bei 50, 50 aus dem Bild imagel.bmp.

Léadt SPRITE Nummer ,,b” aus der PNG-Datei ,,fname$”. Wenn keine Erweiterung angegeben
ist, wird automatisch .png an den Dateinamen angehingt. Die Datei muss im RGBAS8888-
Format vorliegen, was die normale Standardeinstellung ist. Der optionale Parameter
wtransparent” (Standardwert 0) gibt einen der Farbcodes (0—15) an, der den Pixeln in der PNG-
Datei mit einem Alpha-Wert unter ,,alphacut” (Standardwert 20) zugewiesen wird. Die variable
Transparenz kann dann mit dem Befehl SPRITE SET TRANSPARENT n oder
FRAMEBUFFER LAYER n verwendet werden, um

das Sprite mit dem transparenten Bereich ausgeblendet anzuzeigen.

Fiihrt eine einzelne atomare Transaktion aus, die alle Sprites neu positioniert, fiir die zuvor mit
dem Befehl SPRITE NEXT eine Positionsdanderung festgelegt wurde. Kollisionen werden erkannt,
sobald alle Sprites verschoben sind, und auf die gleiche Weise wie bei einem Bildlauf gemeldet.

Legt die X- und Y-Koordinaten des Sprites fest, die beim nichsten Bildlauf oder bei Ausfiihrung
des Befehls SPRITE MOVE verwendet werden sollen. Durch die Verwendung von SPRITE
NEXT anstelle von SPRITE SHOW konnen mehrere Sprites als Teil derselben atomaren
Transaktion verschoben werden.

Verschiebt den Hintergrund und alle Sprites auf dem aktiven Framebuffer (L oder N) um ,,x”
Pixel nach rechts und ,,y” Pixel nach oben. ,,x” kann eine beliebige Zahl zwischen - MM.HRES-
1 und MM.HRES-1 sein, ,,y” kann eine beliebige Zahl zwischen -MM.VRES-1 und
MM.VRES-1 sein.

Sprites auf einer anderen Ebene als Null bleiben an ihrer Position auf dem Bildschirm fixiert.
StandardméBig wird das Bild beim Scrollen umgebrochen. Wenn ,,col“ angegeben ist, ersetzt die
Farbe den Bereich hinter dem gescrollten Bild. Wenn ,,col* auf -1 gesetzt ist, bleibt der gescrollte
Bereich unverindert.

Legt den Farbcode (0-15) fest, der als transparent verwendet wird, wenn Sprites iiber einem
Hintergrund angezeigt werden (Standardwert ist 0).

Zeigt das Sprite ,,n“ auf dem Bildschirm an, wobei sich die obere linke Ecke an den
Koordinaten ,,x“ und ,,y* befindet. Sprites kollidieren nur mit anderen Sprites auf derselben
Ebene, Ebene Null, oder mit dem Bildschirmrand. Wenn ein Sprite bereits auf dem Bildschirm
angezeigt wird, verschiebt der Befehl SPRITE SHOW das Sprite an die neue Position. Der
Anzeigehintergrund wird als Teil des Befehls gespeichert und ersetzt, wenn das Sprite
ausgeblendet oder weiter verschoben wird.
Der Parameter ,,options* ist optional und kann wie folgt eingestellt

werden: Bit 0 gesetzt — von links nach rechts gespiegelt

Bit 1 gesetzt — von oben nach unten gespiegelt

Bit 2 gesetzt — schwarze Pixel werden nicht als transparent behandelt, Standardwert ist 0

Zeigt ein Sprite an und gleicht automatisch alle anderen Sprites aus, die es liberlappen.
Wenn das Sprite noch nicht angezeigt wird, verhélt sich der Befehl genau wie SPRITE SHOW.
Wenn das Sprite bereits angezeigt wird, wird es verschoben und bleibt in seiner Position relativ zu
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SPRITE SWAP [#]nl, [#]n2
[,Ausrichtung]

Andere Sprites basieren auf der urspriinglichen Reihenfolge, in der sie geschrieben wurden. Das
heif3t, wenn Sprite 1 vor Sprite 2 geschrieben wurde und so verschoben wird, dass es Sprite 2
iiberlappt, wird es unter Sprite 2 angezeigt. Wenn der optionale Parameter ,,ontop” auf 1 gesetzt
ist, wird das verschobene Sprite zum neuesten Sprite und liegt iiber allen anderen Sprites, die es
iberlappt.

Weitere Informationen zum Orientierungsparameter finden Sie unter SPRITE SHOW.

Ersetzt das Sprite ,,n1” durch das Sprite ,,n2”. Die Sprites miissen dieselbe Breite und Hohe
haben, und ,,n1”” muss angezeigt werden, sonst wird ein Fehler generiert. Weitere
Informationen zum Orientierungsparameter finden Sie unter SPRITE SHOW. Das Ersatz-
Sprite iibernimmt den Hintergrund des Originals sowie dessen Position in der Reihenfolge der
Zeichnung.

STATIC variable [, variables] Die
vollstdndige Syntax finden Sie unter
DIM.

Definiert eine Liste von Variablennamen, die lokal fiir die Subroutine oder Funktion sind.
Diese Variablen behalten ihren Wert zwischen den Aufrufen der Subroutine oder Funktion (im
Gegensatz zu Variablen, die mit dem Befehl LOCAL erstellt wurden).

Dieser Befehl verwendet genau dieselbe Syntax wie DIM. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass die Lange des durch STATIC erstellten Variablennamens und die Lénge des
Unterprogramm- oder Funktionsnamens zusammen nicht mehr als 31 Zeichen betragen
diirfen.

Statische Variablen kdnnen mit einem Wert initialisiert werden. Diese Initialisierung wird nur
beim ersten Aufruf der Unterroutine wirksam (nicht bei nachfolgenden Aufrufen).

SUB xxx (argl [,arg2, ...])
<Anweisungen>
<Anweisungen>

END SUB

Definiert eine aufrufbare Unterroutine. Dies entspricht dem Hinzufiigen eines neuen Befehls zu
MMBasic wihrend der Ausfiihrung Thres Programms.

,Xxx” ist der Name der Unterroutine und muss den Spezifikationen fiir die Benennung einer
Variablen entsprechen.

‘argl’, 'arg2' usw. sind die Argumente oder Parameter fiir die Subroutine. Ein Array wird durch
leere Klammern angegeben, z. B. arg3(). Der Typ des Arguments kann durch Verwendung eines
Typ-Suffixes (z. B. argl$) oder durch Angabe des Typs mit AS <Typ> (z. B. argl AS
STRING) angegeben werden.

Argumente in der Liste des Aufrufers, die eine Variable sind und den richtigen Typ haben,
werden per Referenz an die Unterroutine {ibergeben. Das bedeutet, dass alle Anderungen am
entsprechenden Argument in der Unterroutine auch in die Variable des Aufrufers kopiert werden
und daher nach Beendigung der Unterroutine darauf zugegriffen werden kann. Dem Argument
kann das Prafix BY VAL vorangestellt werden, wodurch dieser Mechanismus verhindert wird
und nur der Wert verwendet wird. Alternativ weist das Priafix BYREF MMBasic an, dass eine
Referenz erforderlich ist, und es wird ein Fehler generiert, wenn dies nicht moglich ist.

Arrays werden durch Angabe des Array-Namens mit leeren Klammern (z. B. arg()) tibergeben,
werden immer per Referenz iibergeben und miissen vom richtigen Typ sein.

Jede Definition muss eine END SUB-Anweisung enthalten. Wenn diese erreicht ist, kehrt das
Programm nach dem Aufruf der Unterroutine zur néchsten Anweisung zuriick. Der Befehl EXIT
SUB kann fiir einen vorzeitigen Abbruch verwendet werden.

Sie verwenden die Subroutine, indem Sie ihren Namen und ihre Argumente in einem
Programm genauso wie einen normalen Befehl verwenden. Beispiel: MySub al, a2

Wenn die Unterroutine aufgerufen wird, wird jedes Argument im Aufrufer mit dem Argument in
der Unterroutinen-Definition abgeglichen. Diese Argumente sind nur innerhalb der Unterroutine
verfiigbar. Unterroutinen kdnnen mit einer variablen Anzahl von Argumenten aufgerufen
werden. Alle in der Liste der Unterroutine ausgelassenen Argumente werden auf Null oder eine
Null-Zeichenkette gesetzt.

Klammern um die Argumentliste sowohl im Aufrufer als auch in der Definition sind optional.

SYNC time% [,period] oder
SYNC

Mit dem Befehl SYNC kann der Benutzer sehr prézise zeitgesteuerte wiederholte Aktionen
implementieren (Genauigkeit von 1-2 Mikrosekunden).

Um dies zu ermdglichen, wird der Befehl zundchst mit dem Parameter ,,time%* aufgerufen.

Dadurch wird eine sich wiederholende Uhr fiir ,,time%* Mikrosekunden eingerichtet. Der
optionale Parameter ,,period*
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andert die Zeit und kann ,,U* fiir Mikrosekunden, ,,M* fiir Millisekunden oder ,,S* fiir
Sekunden sein.

Sobald die Uhr eingerichtet ist, wird das Programm mit dem Befehl SYNC ohne Parameter daran
synchronisiert. Dieser wartet, bis die Uhrperiode abgelaufen ist. Bei Perioden unter 2 ms ist dies
nicht unterbrechbar. Bei Perioden {iber 2 ms reagiert das Programm auf Strg-C, aber nicht auf
MMBasic-Interrupts.

Typischerweise wird die Uhr auflerhalb einer Schleife eingestellt und dann am Anfang der
Schleife der Befehl SYNC ohne Parameter aufgerufen. Das bedeutet, dass der Inhalt der Schleife
genau einmal pro eingestellter Taktperiode ausgefiihrt wird. Das folgende Beispiel wiirde
beispielsweise einen Servo mit der erforderlichen prézisen 50-Hz-Taktung ansteuern:
SYNC 20, M
DO
SYNC
PULSE GPO,n LOOP

TEMPR START-Pin [,
Prézision] [,Zeitlimit]

Mit diesem Befehl kann eine Umwandlung gestartet werden, die auf einem an ,,Pin”
angeschlossenen DS18B20-Temperatursensor ausgefiihrt wird. Normalerweise reicht die
Funktion TEMPR() allein aus, um eine Temperaturmessung durchzufiihren, sodass die
Verwendung dieses Befehls optional ist. Weitere Informationen finden Sie im Abschnitt
,, Temperaturmessung’”.

Dieser Befehl startet die Messung am Temperatursensor. Das Programm kann dann wéhrend der
Messung andere Aufgaben ausfiihren und spater die Funktion TEMPR() verwenden, um den

Messwert abzurufen. Wenn die Funktion TEMPR() vor Ablauf der Umwandlungszeit verwendet
wird, wartet die Funktion die verbleibende Umwandlungszeit ab, bevor sie den Wert zuriickgibt.

Es kann eine beliebige Anzahl dieser Umwandlungen (an verschiedenen Pins) gestartet werden,
die gleichzeitig ausgefiihrt werden.

precision” ist die Auflosung der Messung und optional. Es handelt sich um eine Zahl zwischen 0
und 3 mit folgender Bedeutung:

0 = Auflésung 0,5 °C, Umwandlungszeit 100 ms.

1 = Auflésung 0,25 °C, Umwandlungszeit 200 ms (dies ist die Standardeinstellung).
2 = Auflésung 0,125 °C, Umwandlungszeit 400 ms.

3 = Auflésung 0,0625 °C, Umwandlungszeit 800 ms.

Der optionale Timeout-Parameter iiberschreibt die oben genannten Umwandlungszeiten, um
langsame Gerite zu beriicksichtigen.

TEXT x, y, string$ [,alignment$] [,
font] [, scale] [, ¢] [, be]

Zeigt eine Zeichenfolge auf dem Videoausgang oder dem angeschlossenen LCD-Panel
beginnend bei ,,x” und ,,y” an.

,»string$ ist die anzuzeigende Zeichenfolge. Numerische Daten sollten in eine Zeichenfolge
konvertiert und mit der Funktion Str$() formatiert werden.

alignment$*“ ist ein String-Ausdruck oder eine String-Variable, die aus 0, 1 oder 2 Buchstaben
besteht, wobei der erste Buchstabe die horizontale Ausrichtung um ,,x“ angibt und L, C oder R
fiir LEFT (links), CENTER (zentriert) oder RIGHT (rechts) stehen kann, und der zweite
Buchstabe die vertikale Ausrichtung um ,,y* angibt und T, M oder B fiir TOP (oben), MIDDLE
(Mitte) oder BOTTOM (unten) stehen kann. Die Standardausrichtung ist links/oben.

Beispiel: ,,CM” zentriert den Text vertikal und horizontal.

Die Zeichenfolge ,,alignment$* kann eine Konstante (z. B. ,,CM*) oder eine
Zeichenfolgenvariable sein. Aus Griinden der Abwértskompatibilitét mit fritheren Versionen von
MMBasic kann die Zeichenfolge auch ohne Anfiithrungszeichen angegeben werden (z. B. CM).

Ein dritter Buchstabe kann in der Ausrichtungszeichenfolge verwendet werden, um die Drehung
des Textes anzugeben. Dies kann ,,N* fiir normale Ausrichtung, ,,V* fiir vertikalen Text, bei
dem jedes Zeichen unter dem vorherigen von oben nach unten lauft, , I flir umgekehrten Text
(d. h. auf dem Kopf stehend), ,,U* fiir eine Drehung des Textes um 90° gegen den Uhrzeigersinn
und ,,D* fiir eine Drehung des Textes um 90° im Uhrzeigersinn sein.

,font“ und ,,scale” sind optional und werden standardméafig durch die mit dem Befehl FONT
festgelegten Werte ersetzt.
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,,C“ ist die Zeichenfarbe und ,,bc* ist die Hintergrundfarbe. Sie sind optional und werden
standardméBig auf die aktuellen Vordergrund- und Hintergrundfarben gesetzt.

Eine Definition der Farben und Grafikkoordinaten finden Sie im Kapitel Grafikbefehle und -
funktionen.

TILE x, y [,foreground]
[,background]

[,nbr tiles wide]

[,nbr tiles high]

TILE HEIGHT n

NUR VGA- ODER HDMI-VERSIONEN MODUS 1
Legt die Farbe fiir eine oder mehrere Kacheln auf dem Bildschirm fest.

Im Standard-Monochrom-Modus ist der Bildschirm in 80x40 Kacheln mit jeweils 8x12 Pixeln
unterteilt. Dies entspricht der Schriftart 1 und ermdglicht eine vollstdndige Farbcodierung im
Editor im Monochrom-Modus.

Jeder Kachel kann eine andere Vordergrund- und Hintergrundfarbe zugewiesen bekommen, die
aus den folgenden Farben ausgewéhlt werden kann: Weil3, Gelb, Lila, Braun, Fuchsia, Rostrot,
Magenta, Rot, Cyan, Griin, Ceruleanblau, Mittelgriin, Kobaltblau, Myrtenblau, Blau und
Schwarz.

X~ und ,,y” sind die Koordinaten des Startblocks (0-79, 0-39).

foreground” und ,,background” sind die neu ausgewdhlten Farben. ,,nbr_tiles wide”
und ,,nbr_tiles_high” sind die Anzahl der zu &ndernden Kacheln.

Die Anderung erfolgt sofort und hat keine Auswirkungen auf den aktuell in den Kacheln
angezeigten Text oder die Grafiken (nur auf die Farben).

Legt die Hohe der Kacheln fest. ,,n“ kann zwischen 12 und 480 (RP2040) oder zwischen 8 und
480 (RP2350) liegen.

TIMES = ,,HH:MM:SS”
oder

TIMES =, HH:MM”
oder

Stellt die Zeit der internen Uhr ein. MM und SS sind optional und werden standardméBig auf
Null gesetzt, wenn sie nicht angegeben werden. Beispielsweise setzt TIMES = ,,14:30* die Uhr
auf 14:30 Uhr mit null Sekunden.

Mit OPTION RTC AUTO ENABLE startet die PicoMite-Firmware mit der in RTC
programmierten TIME$. Ohne OPTION RTC AUTO ENABLE startet die Firmware mit

TIMES = ,,HH* TIMES$="00:00:00".

TIMER = msec Setzt den Timer auf eine bestimmte Anzahl von Millisekunden zuriick. Normalerweise wird
dies nur verwendet, um den Timer auf Null zuriickzusetzen, aber Sie kdnnen ihn auf jede
beliebige positive Zahl einstellen.

Weitere Informationen finden Sie unter der Funktion TIMER.

TRACE ON TRACE ON/OFF schaltet die Trace-Funktion ein bzw. aus. Diese Funktion gibt wihrend der

oder Ausfiihrung des Programms die Nummer jeder Zeile (gezéhlt vom Beginn des Programms) in

TRACE OFF eckigen Klamm'ern al%s. Dies ist beim Debuggen Von'Proigrammen hilfreich. .

TRACE LIST listet die letzten ,,nn” ausgefiihrten Zeilen in dem oben beschriebenen Format
oder auf. MMBasic protokolliert immer die ausgefiihrten Zeilen, sodass diese Funktion immer

TRACE LIST nn verfiigbar ist (d. h. sie muss nicht eingeschaltet werden).

TRIANGLE X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3

[, C[, FILL]]

Zeichnet ein Dreieck auf dem angeschlossenen Videoausgang oder LCD-Display mit den
Ecken bei X1, Y1 und X2, Y2 und X3, Y3.,,C” ist die Farbe des Dreiecks und standardméBig
die aktuelle Vordergrundfarbe. ,,FILL” ist die Fiillfarbe und standardmifig keine Fiillung (sie
kann auch auf -1 fiir keine Fiillung gesetzt werden).

Alle Parameter konnen als Arrays ausgedriickt werden, und die Software zeichnet die Anzahl
der Dreiecke, die durch die Abmessungen des kleinsten Arrays bestimmt wird, es sei denn, X1
=Y1=X2=Y2=X3=Y3=-1. In diesem Fall wird die Verarbeitung an diesem Punkt ,x1”,
Ly17, ., x27, ,y2¢, . x3“ und ,,y3*“ miissen alle Arrays oder alle einzelne Variablen/Konstanten
sein, andernfalls wird ein Fehler generiert. ,,c* und ,.fill* konnen entweder Arrays oder einzelne
Variablen/Konstanten sein.

TRIANGLE SAVE [#]n,
x1,y1,x2,y2,x3,y3

TRIANGLE RESTORE [#]n

Speichert einen dreieckigen Bereich des Bildschirms im Puffer #n.

Stellt einen gespeicherten dreieckigen Bereich des Bildschirms wieder her und 16scht den
gespeicherten Puffer.

TURTLE

Die Firmware implementiert eine vollstindige Turtle-Grafik-Engine. Siehe Anhang H
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FIRMWARE AKTUALISIEREN

NICHT BEI USB-VERSIONEN

Versetzt die PicoMite-Firmware in den Firmware-Aktualisierungsmodus (entspricht dem
Einschalten bei gedriickter BOOTSEL-Taste). Dieser Befehl ist nur an der Eingabeaufforderung
verfiigbar.

VAR SAVE var [, var]... oder

VAR-Wiederherstellung
oder
VAR CLEAR

VAR SAVE speichert eine oder mehrere Variablen in einem nichtfliichtigen Flash-Speicher,
wo sie spiter (normalerweise nach einer Stromunterbrechung) wiederhergestellt werden
konnen.

,»var” kann eine beliebige Anzahl von numerischen oder Zeichenfolgenvariablen und/oder
Arrays sein. Arrays werden durch leere Klammern angegeben. Beispiel: var()

Der Befehl VAR SAVE kann wiederholt verwendet werden. Zuvor gespeicherte Variablen
werden mit ihrem neuen Wert aktualisiert, und alle neuen Variablen (die zuvor nicht
gespeichert wurden) werden der gespeicherten Liste hinzugefiigt, um spiter wiederhergestellt
zu werden.

VAR RESTORE ruft die zuvor gespeicherten Variablen ab und fiigt sie (und ihre Werte) in die
Variablentabelle ein.

VAR CLEAR I16scht alle gespeicherten Variablen.

Dieser Befehl wird normalerweise zum Speichern von Kalibrierungsdaten, Optionen und
anderen Daten verwendet, die sich nicht oft dndern, aber auch bei einem Stromausfall erhalten
bleiben miissen. Normalerweise wird der Befehl VAR RESTORE am Anfang des Programms
platziert, damit zuvor gespeicherte Variablen wiederhergestellt werden und dem Programm
beim Start sofort zur Verfiigung stehen. Hinweise:

® Der fiir diesen Befehl verfiigbare Speicherplatz betragt 16 KB.

® Die Verwendung von VAR RESTORE ohne vorherige Speicherung hat keine
Auswirkungen und fiihrt nicht zu einer Fehlermeldung.

® Wenn bei Verwendung von RESTORE bereits eine Variable mit demselben Namen
vorhanden ist, wird deren Wert iiberschrieben.

® Gespeicherte Arrays miissen (mit DIM) deklariert werden, bevor sie wiederhergestellt werden

koénnen.

® Beachten Sie, dass String-Arrays schnell den gesamten fiir diesen Befehl zugewiesenen
Speicherplatz belegen kénnen. Der Qualifizierer LENGTH kann bei der Deklaration eines
String-Arrays verwendet werden, um die Grofle des Arrays zu reduzieren (siche Befehl
DIM). Bei normalen String-Variablen ist dies nicht erforderlich.

® Die gespeicherten Variablen werden durch ein Firmware-Upgrade, durch den Befehl NEW
oder beim Laden eines neuen Programms iiber AUTOSAVE, XMODEM usw. automatisch
geloscht.

WATCHDOG-Timeout oder
WATCHDOG OFF
oder

WATCHDOG HW-Timeout oder
WATCHDOG HW OFF

Startet den Watchdog-Timer, der die Prozessoren nach Ablauf der Zeit automatisch neu startet.
Dies kann verwendet werden, um nach einem Ereignis, das das laufende Programm deaktiviert
hat (z. B. eine Endlosschleife oder ein Programmier- oder anderer Fehler, der ein laufendes
Programm anhélt), wiederherzustellen. Dies kann in einer unbeaufsichtigten Kontrollsituation
wichtig sein

Situation.

Die Zeitiiberschreitung kann entweder im System-Timer-Interrupt (WATCHDOG-Befehl) oder
als echter CPU/Hardware-Watchdog (WATCHDOG HW-Befehl) verarbeitet werden.

Wenn der Hardware-Watchdog verwendet wird, hat der Timer eine maximale Dauer von 8,3
Sekunden. Fiir den Software-Watchdog gibt es keine solche Begrenzung.

Ltimeout” ist die Zeit in Millisekunden (ms), bevor ein Neustart erzwungen wird. Dieser Befehl
sollte an strategischen Stellen im laufenden BASIC-Programm platziert werden, um den
Watchdog-Timer stindig zuriickzusetzen (auf ,,timeout”) und somit zu verhindern, dass er bis
Null herunterzéhilt.

Wenn der Timer tatséchlich Null erreicht (mdglicherweise weil das BASIC-Programm nicht
mehr ausgefiihrt wird), wird die PicoMite-Firmware automatisch neu gestartet und die
automatische Variable MM.WATCHDOG wird auf ,.,true” (d. h. 1) gesetzt, was anzeigt, dass ein
Fehler aufgetreten ist. Bei einem normalen Start wird MM.WATCHDOG auf ,.false” (d. h. 0)
gesetzt. Beachten Sie, dass OPTION AUTORUN angegeben werden muss, damit das Programm
neu gestartet wird.
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Mit WATCHDOG OFF kann der Watchdog-Timer deaktiviert werden (dies ist die
Standardeinstellung bei einem Reset oder beim Einschalten). Der Timer wird auch
ausgeschaltet, wenn das Break-Zeichen (STRG-C) auf der Konsole verwendet wird, um ein
laufendes Programm zu unterbrechen.

WII [CLASSIC] OPEN
[,interrupt]

WII [CLASSIC] CLOSE

Offnet einen WII Classic-Controller und implementiert eine Hintergrundabfrage des Geriits.

Der Wii Classic muss an die von OPTION SYSTEM I2C angegebenen Pins angeschlossen

sein, was eine Voraussetzung ist.

Open versucht, mit dem Wii Classic zu kommunizieren, und gibt einen Fehler zuriick, wenn er
nicht gefunden wird. Wenn er gefunden wird, tastet die Firmware die Wii-Daten im Hintergrund
mit einer Rate von 50 Hz ab. Wenn eine optionale Benutzerunterbrechung angegeben ist, wird
diese ausgelost, wenn sich eine der Tasten dndert (sowohl ein- als auch ausgeschaltet).

Informationen zum Auslesen von Daten aus dem Wii Classic finden Sie unter der Funktion
DEVICE.

CLOSE stoppt die Hintergrundabfrage und deaktiviert alle angegebenen Interrupts.

WII NUNCHUCK OPEN
[,interrupt]

WII NUNCHUCK CLOSE

Offnet einen WII Nunchuck-Controller und implementiert die Hintergrundabfrage des Gerits. Der
Wii Nunchuck muss an die durch OPTION SYSTEM I2C angegebenen Pins angeschlossen sein,
was eine Voraussetzung ist.

Versucht, mit dem Wii Nunchuck zu kommunizieren, und gibt einen Fehler zuriick, wenn
dieser nicht gefunden wird. Wird er gefunden, tastet die Firmware die Wii-Daten im
Hintergrund mit einer Rate von 50 Hz ab. Wenn eine optionale Benutzerunterbrechung
angegeben ist, wird diese ausgeldst, wenn sich eine der Tasten dndert (sowohl ein- als auch
ausgeschaltet).

Informationen zum Auslesen von Daten aus dem Wii Nunchuck finden Sie unter der Funktion
DEVICE.

CLOSE stoppt die Hintergrundabfrage und deaktiviert alle angegebenen Unterbrechungen.

WEB

WEB CONNECT [ssidS,
passwd$, [name$]
[,ipaddress$, masks$,
gateway$]]

WEB MQTT CONNECT
addr$, port, user$, passwd$ [, interrupt]

WEB MQTT PUBLISH
topic$, msg$, [,qos] [,retain]

WEB MQTT SUBSCRIBE
topic$ [,qos]

WEB MQTT UNSUBSCRIBE

topic$

WEB MQTT CLOSE
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NUR WEBMITE
Die WEB-Befehle dienen zur Verwaltung der Internetfunktionen des WebMite.

Dieser Befehl ohne optionale Parameter stellt nach Moglichkeit eine Verbindung zum
Standardnetzwerk her (wie zuvor mit OPTION WIFI festgelegt) oder stellt mit den optionalen
Parametern eine Verbindung zum angegebenen Netzwerk her und richtet OPTION WIFI fiir die
zukiinftige Verwendung ein.

Verbindung zu einem MQTT-Broker herstellen.

,,addr$” ist die IP-Adresse, ,,port” ist die zu verwendende Portnummer, ,,user$” ist der
Benutzername, ,,passwd$” ist das Passwort des Kontos und ,,interrupt” ist optional und,
falls angegeben, die Subroutine, die beim Empfang einer Nachricht aufgerufen wird.

WEB CONNECT trennt die Verbindung zu einem zuvor verbundenen Netzwerk nicht, daher
sollte es nur verwendet werden, wenn zuvor nichts eingerichtet wurde oder wenn ein zuvor
konfiguriertes Netzwerk nicht aktiv ist oder ein zuvor konfiguriertes Netzwerk beim Booten keine
Verbindung herstellen konnte (keine Parameter).

Veroéffentlicht Inhalte in einem MQTT-Broker-Thema.
»topic$* ist der Name des Themas und ,,msg$“ ist die Nachricht/
,,qos” ist die optionale Dienstgiite mit den Werten 0, 1 oder 2 (Standardwert ist 1).

Abonnieren Sie ein MQTT-Broker-Thema.

,»topic$* ist der Name des Themas und ,,qos* ist die optionale Dienstgiite mit den Werten 0, 1
oder 2 (Standard ist 1).

Abonnement eines MQTT-Broker-Themas
kiindigen. ,,topic$” ist der Name des Themas.

Schlieft eine persistente MQTT-Verbindung.
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WEB NTP [timeoffset [,
NTPserver$]] [ timeout]]]

WEB OPEN TCP CLIENT
address$, port

WEB OPEN TCP STREAM
Adresse$, Port

WEB SCAN [array%()]

WEB TCP CLIENT
REQUEST request$, buff%()
[,timeout]

WEB-TCP-CLIENT-STREAM
command$, buffer%(),
readpointer%, writepointer%

WEB CLOSE TCP CLIENT

PicoMite
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Rufen Sie das Datum/die Uhrzeit von einem NTP-Server ab und stellen Sie die interne WebMite-
Uhr ein.

timeoffset” ist die lokale Zeitzone. Wird diese Angabe weggelassen, wird das Datum/die Uhrzeit
auf GMT eingestellt. ,,NTPserver$” ist der zu verwendende Zeitserver. Wird diese Angabe
weggelassen, wird standardmiBig ein internationaler Zeitserverpool verwendet. ,.timeout” ist die
optionale Zeitiiberschreitung in Millisekunden und standardméaBig auf 5000 eingestellt.

Offnet eine TCP-Client-Verbindung zu einem WEB-Server.

address$“ ist eine Zeichenfolge und die Adresse des Servers, zu dem eine Verbindung
hergestellt werden soll. Dies kann entweder eine URL (z. B. ,,api.openweathermap.org™) oder
eine [P-Adresse (z. B. ,,192.168.1.111%) sein. ,,port™ ist die Nummer des zu verwendenden
Ports.

Wird zusammen mit WEB TCP CLIENT REQUEST verwendet, um den Server

abzufragen. Beachten Sie, dass nur eine CLIENT-Verbindung zuldssig ist.

Offnet eine TCP-Client-Verbindung zu einem WEB-Server wie WEB OPEN TCP CLIENT,
verbindet jedoch die Empféangerlogik WEB TCP CLIENT STREAM anstelle der Logik fiir
WEB TCP CLIENT REQUEST.

»address$“ ist eine Zeichenfolge und die Adresse des Servers, zu dem eine Verbindung
hergestellt werden soll. Es kann sich entweder um eine URL (z. B. ,,api.openweathermap.org®)
oder eine IP-Adresse (z. B. ,,192.168.1.111%) handeln. ,,port“ ist die Nummer des zu
verwendenden Ports.

Beachten Sie, dass eine CLIENT-Verbindung zuléssig ist.

Sucht nach allen verfiigbaren WLAN-Verbindungen. Wenn ,,array%()“ angegeben ist, wird die
Ausgabe in einem Longstring gespeichert, andernfalls erfolgt die Ausgabe auf der Konsole.
Der Befehl kann unabhéngig davon verwendet werden, ob bereits eine Netzwerkverbindung
aktiv ist.

Senden Sie eine Anfrage an den mit WEB OPEN TCP CLIENT geo6ffneten Remote-Server und
warten Sie auf eine Antwort.

»request$” ist eine Zeichenfolge und stellt die an den Server zu sendende Anfrage dar. ,,buff%()”
ist ein Integer-Array, das die Antwort als LONGSTRING empfingt. Die GroBe dieses Pufters
begrenzt die vom Server empfangene Datenmenge.

timeout” ist die optionale Zeitiiberschreitung in Millisekunden und standardmifig auf 5000
eingestellt.

Wenn die Anfrage zeitlich begrenzt ist, tritt ein Fehler auf, andernfalls werden die
empfangenen Daten im LONGSTRING ,,buff%()” gespeichert. Wenn es sich bei den
empfangenen Daten um eine JSON-Zeichenkette handelt, kann die Funktion JSON$() zum
Parsen verwendet werden.

Stellt eine Verbindung zu einem zuvor mit WEB OPEN TCP STREAM gedffneten Server her.
~command$“ ist eine Zeichenfolge und stellt die an den Server zu sendende Anfrage dar.

,ouffer%()* ist ein Integer-Atray, das die laufenden Antworten empféngt und als zirkulédrer
Puffer fiir empfangene Bytes fungiert.

Die Firmware verwaltet den Parameter ,,writepointer%, sobald die Daten vom Server
eintreffen.

~readpointer%* sollte vom Basic-Programm verwaltet werden, da es Daten aus dem Ringpuffer
entfernt.

Wenn ,,writepointer%" ,,readpointer%° einholt, wird ,,readpointer%* erh6ht, um ein Byte voraus
zu bleiben, und eingehende Daten gehen verloren.

Dieser Befehl ist so konzipiert, dass er mit dem Befehl PLAY STREAM kompatibel ist, um die
Implementierung von Streaming-Internet-Audio zu ermdglichen.

SchlieBt die mit WEB OPEN TCP CLIENT gedffnete Verbindung zum Remote-Server. Dies muss|
erfolgen, bevor ein weiterer Offnungsversuch unternommen wird.
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WEB-TCP-INTERRUPT
InterruptSub

WEB TCP READ cb%,
buft%()

WEB TCP SEND cb%,
data%()

WEB TCP CLOSE cb%

WEB TRANSMIT CODE
cb%, nnn%

WEB-UBERTRAGUNGSDATEI cb%,
Dateiname$, Inhaltstyp$

WEB TRANSMIT PAGE
cb%, Dateiname$ [,PuffergroBe]

WEB UDP INTERRUPT
intname

WEB UDP SEND addr$, port, data

Starten Sie den TCP-Server. ,,InterruptSub” ist die Subroutine, die aufgerufen wird, wenn eine
Anfrage an den TCP-Server gestellt wird (d. h. ein Interrupt).

Beachten Sie, dass zuerst der Befehl OPTION WIFI und anschlieend der Befehl OPTION
TCP SERVER PORT verwendet werden muss, um den TCP-Server zu aktivieren.

Lesen Sie die Daten aus einer potenziellen TCP-Verbindung ,,cb%”. ,,buff%()” ist ein Array,
um alle Daten aus dieser Verbindung als Longstring zu empfangen. Die Grof3e dieses Puffers
begrenzt die Datenmenge, die vom Remote-Client empfangen wird. Wenn iiber diese
Verbindung nichts empfangen wird, wird eine leere Zeichenfolge zuriickgegeben (d. h.

LLEN (buff% () )=0).

Wenn Daten empfangen wurden, muss das BASIC-Programm mit einem der Befehle WEB
TRANSMIT antworten, um zu reagieren und die Verbindung zu schlieen.

Diese beiden Befehle ermdglichen eine flexiblere Nutzung des TCP-Servers. Im Gegensatz zu
WEB TRANSMIT PAGE oder WEB TRANSMIT FILE erstellt WEB TCP SEND

keine Kopfzeile und schlieBt die TCP-Verbindung nach der Ubertragung nicht. Es sendet
lediglich genau den Inhalt von LONGSTRING data%() und es ist Aufgabe des Basic-
Programmierers, die Verbindung zum geeigneten Zeitpunkt zu schlie3en.

Sendet eine numerische Antwort an die offene TCP-Verbindung ,,cb%” und schliefit
anschliefend die Verbindung.

Eine typische Verwendung wire TRANSMIT CODE cb%, 404, um anzuzeigen, dass die
Seite nicht gefunden wurde.

Erstellt einen HTTP 1.1-Header mit dem angegebenen ,,content-type$“, sendet ihn und sendet
anschliefend den Inhalt der Datei an die offene TCP-Verbindung cb%. Nach Abschluss wird die
Verbindung geschlossen.

content-type$“ ist ein MIME-Typ, der als Zeichenfolge ausgedriickt wird. Beispiel: ,,image/jpeg*

Erstellt einen HTTP 1.1-Header, sendet ihn und sendet anschlieend den Inhalt der Datei an die
offene TCP-Verbindung cb%. Nach Abschluss wird die Verbindung geschlossen.

MMBasic ersetzt alle MMBasic-Variablen oder Ausdriicke, die in der Datei innerhalb von
geschweiften Klammern definiert sind, z. B. {myvar%}, durch aktuelle Werte. Variablen
konnen einfach, Array-Elemente oder Ausdriicke sein.

Eine 6ffnende geschweifte Klammer kann mithilfe von {{ in die Ausgabe aufgenommen werden.

StandardméBig weist der Befehl einen Puffer in der Grofe der Datei + 4096 Byte zu, um die zu
iibertragende Seite zu erstellen. Wenn die Seite jedoch komplex ist und viele MMBasic-Variablen
enthdlt, deren Text grofer ist als der Variablenname, ist es moglich, dass der Puffer nicht grof3
genug ist. In diesem Fall kann der Benutzer den zusitzlich benétigten Speicherplatz angeben
(Standardwert ist 4096, wenn nicht angegeben).

Richtet eine BASIC-Interrupt-Routine ein, die bei jedem Empfang eines UDP-Datagramms
ausgeldst wird. Der Inhalt wird in MM.MESSAGES$ gespeichert. Die IP-Adresse des Absenders
wird in MM.ADDRESSS$ gespeichert.

Wird verwendet, um ein Datagramm an einen entfernten Empféanger zu senden. In diesem Fall
muss die [P-Adresse angegeben werden, die entweder eine numerische Adresse (z. B.
,,192.168.1.147°) oder eine normale Textadresse (z. B. ,,google.com®) sein kann. Die
Portnummer des Empfangers muss ebenfalls angegeben werden, ebenso wie die Nachricht
selbst. Der Befehl SEND kann als Antwort auf eine eingehende Nachricht oder eigenstindig
verwendet werden.

WS2812 Typ, Pin, Nr., Wert%[()]

Dieser Befehl steuert einen oder mehrere WS2812-LED-Chips, die an ,,Pin” angeschlossen sind.
Beachten Sie, dass der Pin vor Verwendung dieses Befehls auf einen digitalen Ausgang eingestellt
werden muss.

»type* ist ein einzelnes Zeichen, das den Typ des angesteuerten Chips angibt: O =
Original WS2812
B =WRS2812B
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S = SK6812
W = SK6812W (RGBW)

,.nbr ist die Anzahl der LEDs in der Kette (1 bis 256). Das Array ,,value%()* sollte ein
Integer-Array sein, dessen Grof3e genau der Anzahl der anzusteuernden LEDs entspricht.

Bei den ersten drei Varianten sollte jedes Element im Array die Farbe im normalen RGB888-
Format enthalten (d. h. 0 bis &HFFFFFF).

Fiir Typ W verwenden Sie einen RGBW-Wert (0-&HFFFFFFFF).

Wenn nur eine LED angeschlossen ist, sollte fiir ,,value% eine einzelne Ganzzahl verwendet
werden (d. h. kein Array).

XMODEM SEND

oder

XMODEM SEND file$ oder
XMODEM RECEIVE

oder

XMODEM RECEIVE Datei$
oder

XMODEM CRUNCH

Ubertriigt ein BASIC-Programm unter Verwendung des XModem-Protokolls zu oder von einem
Remote-Computer. Die Ubertragung erfolgt iiber die USB-Konsolenverbindung.

XMODEM SEND sendet das aktuelle Programm, das im Programmspeicher des PicoMite
gespeichert ist, an das Remote-Gerit.

XMODEM RECEIVE empfangt ein vom Remote-Gerét gesendetes Programm und speichert es
im Programmspeicher des PicoMite, wobei das dort aktuell gespeicherte Programm
iiberschrieben wird.

In beiden Fallen konnen Sie auch ,,file$“ angeben, wodurch die Daten in eine Datei auf dem
Flash-Dateisystem oder der SD-Karte iibertragen werden. Wenn die Datei bereits vorhanden
ist, wird sie beim Empfang einer Datei liberschrieben.

Beachten Sie, dass die Daten im RAM gepuffert werden, wodurch die maximale
UbertragungsgroBe begrenzt ist. Dieser Befehl erstellt auch eine Sicherungskopie des
Programms im Flash-Speicher, die automatisch abgerufen wird, wenn die CPU zuriickgesetzt
wird oder die Stromversorgung ausfillt.

Die Option CRUNCH funktioniert wie RECEIVE, entfernt jedoch vor dem Speichern alle
Kommentare, Leerzeilen und unnétigen Leerzeichen aus dem Programm. Dies kann bei grofen
Programmen verwendet werden, damit sie in den begrenzten Speicher passen.

SEND, RECEIVE und CRUNCH kdnnen mit S, R und C abgekiirzt werden.

Das XModem-Protokoll erfordert ein kooperierendes Softwareprogramm, das auf dem Remote-
Computer ausgefiihrt wird und mit dessen serieller Schnittstelle verbunden ist. Es wurde unter
Windows mit Tera Term getestet, dessen Verwendung empfohlen wird.
Nachdem Sie den Befehl XMODEM in MMBasic ausgefiihrt haben, wéhlen Sie:
Datei -> Ubertragung -> XMODEM ->
Empfangen/Senden aus dem Tera Term-Menii, um die
Ubertragung Zu starten.

Der Start der Ubertragung kann bis zu 15 Sekunden dauern. Wenn der XMODEM-Befehl die
Kommunikation nicht herstellen kann, kehrt er nach 60 Sekunden zur MMBasic-
Eingabeaufforderung zuriick und ldsst den Programmspeicher unveréndert.

Laden Sie Tera Term von http://ttssh2.sourceforge.jp/ herunter.

YMODEM SEND

oder

YMODEM SEND file$ oder
YMODEM RECEIVE

oder

YMODEM RECEIVE Datei$
oder

YMODEM CRUNCH

RP2350 NUR NICHT-USB-VERSIONEN

Dieser Befehl ahmt XMODEM nach, iibertrigt Dateien jedoch viel schneller (>10x) iiber eine
serielle CDC-Verbindung.

YMODEM unterscheidet sich von XMODEM dadurch, dass die Nachricht den Dateinamen
enthélt.

Das bedeutet, dass beim Senden einer Datei vom Pico an einen Computer das empfangende
Programm automatisch denselben Namen verwendet, den Sie beim Senden angegeben haben.
Falls die Datei bereits vorhanden ist, erhoht der Empfénger automatisch die Versionsnummer
im Namen der empfangenen Datei.

fredl.bas, fred2.bas usw.

Beim Senden aus dem Speicher mit YMODEM S gibt es zwei Moglichkeiten. Wenn die
Datei vom Laufwerk A: oder B: geladen wurde, enthilt sie einen versteckten Dateinamen,
der verwendet wird.

Bei einer mit dem Editor erstellten oder automatisch gespeicherten Datei erhélt die empfangene
Datei automatisch den Namen FILEn.DAT.

Es liegt in der Verantwortung des empfangenden Programms, anzugeben, wo die Datei gespeichert
werden soll
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http://ttssh2.sourceforge.jp/

gespeichert wird.

Bei Teraterm ist dies eine Option, die Sie auf dem Bildschirm ,,Allgemeine Einstellungen®

unter ,,Dateiiibertragungsordner” festlegen kénnen.

Wenn Sie eine Datei auf dem Pico empfangen, konnen Sie den Namen und das Verzeichnis ganz
normal frei wéhlen

Hinweis: YMODEM reagiert sehr empfindlich auf die Qualitit der Verbindung und die USB-
Implementierung auf dem Host. Wenn es bei Ihnen nicht funktioniert, verwenden Sie weiterhin
XMODEM
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Funktionen

Beachten Sie, dass die Funktionen im Zusammenhang mit Kommunikationsfunktionen (I?C, 1-Wire und SPI) hier nicht aufgefiihrt sind,
sondern in den Anhdngen am Ende dieses Dokuments beschrieben werden.

Eckige Klammern weisen darauf hin, dass der Parameter oder die Zeichen optional sind.

ABS( Zahl )

Gibt den absoluten Wert des Arguments ,,Zahl” zuriick (d. h. alle negativen Vorzeichen werden
entfernt und eine positive Zahl zuriickgegeben).

ACOS( Zahl)

Gibt den inversen Kosinus des Arguments ,,Zahl” in Radianten zuriick.

ASC( Zeichenfolge$) Gibt den ASCII-Code (d. h. den Byte-Wert) fiir den ersten Buchstaben in ,,Zeichenfolge$* zuriick.
ASIN( Zahl ) Gibt den inversen Sinuswert des Arguments ,,number” in Radianten zuriick.

ATN( Zahl ) Gibt den Arkustangens des Arguments ,,number” in Radianten zuriick.

ATAN2(y,x) Gibt den Arkustangens der beiden Zahlen x und y als Winkel in Radianten zuriick.

Dies dhnelt der Berechnung des Arkustangens von y / x, mit dem Unterschied, dass die
Vorzeichen beider Argumente zur Bestimmung des Quadranten des Ergebnisses
herangezogen werden.

BINS$( Zahl [, Zeichen])

Gibt eine Zeichenfolge zuriick, die den bindren Wert (Basis 2) fiir ,,number* angibt.

,chars® ist optional und gibt die Anzahl der Zeichen in der Zeichenfolge an, wobei Null als
fihrendes Auffiillzeichen verwendet wird.

BIN2STRS$(Typ, Wert [,BIG])

Gibt eine Zeichenfolge zuriick, die die bindre Darstellung von ,,value*

enthdlt. ,,type* kann sein:
INT64 vorzeichenbehaftete 64-Bit-Ganzzahl, konvertiert in eine 8-
Byte-Zeichenfolge UINT64 vorzeichenlose 64-Bit-Ganzzahl, konvertiert
in eine 8-Byte-Zeichenkette INT32vorzeichenbehaftete 32-Bit-Ganzzahl,
konvertiert in eine 4-Byte-Zeichenfolge UINT32 vorzeichenlose 32-Bit-
Ganzzahl, konvertiert in eine 4-Byte-Zeichenkette INT16

vorzeichenbehaftete 16-Bit-Ganzzahl, konvertiert in eine 2-

Byte-Zeichenkette UINT16 vorzeichenlose 16-Bit-Ganzzahl, konvertiert
in eine 2-Byte-Zeichenkette INT8 vorzeichenbehaftete 8-Bit-Ganzzahl,
konvertiert in eine 1-Byte-Zeichenkette UINTS vorzeichenlose 8-Bit-
Ganzzahl, konvertiert in eine 1-Byte-Zeichenkette

SINGLE Gleitkommazahl mit einfacher Genauigkeit, konvertiert in eine 4-Byte-
Zeichenkette

DOUBLE Doppelt genaue Gleitkommazahl, konvertiert in eine 8-Byte-Zeichenkette

StandardméBig enthilt die Zeichenfolge die Zahl im Little-Endian-Format (d. h. das
niedrigstwertige Byte steht an erster Stelle in der Zeichenfolge). Wenn Sie den dritten Parameter
auf ,,BIG* setzen, wird die Zeichenfolge im Big-Endian-Format zuriickgegeben (d. h. das
hochstwertige Byte steht an erster Stelle in der Zeichenfolge). Bei der Konvertierung von
Ganzzahlen wird ein Fehler ausgegeben, wenn der ,,Wert“ nicht in den ,,Typ* passt (z. B. bei
dem Versuch, den Wert 400 in einem INTS zu speichern).

Diese Funktion erleichtert die Vorbereitung von Daten fiir eine effiziente binére Datei-E/A oder
die Vorbereitung von Zahlen fiir die Ausgabe an Sensoren und das Speichern im Flash-Speicher.

Siehe auch die Funktion STR2BIN

BIT(var%, bitno)

Gibt den Wert eines bestimmten Bits (0-63) in einer Integer-Variablen (0 oder 1) zuriick.
Siehe auch den Befehl BIT
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BOUND(array() [,dimension]

Gibt die Obergrenze des Arrays fiir die angeforderte Dimension zuriick.

Die Dimension ist standardméBig auf eins gesetzt, wenn nichts anderes angegeben ist. Bei
Angabe eines Dimensionswerts von 0 wird der aktuelle Wert von OPTION BASE
zurlickgegeben.

Nicht verwendete Dimensionen geben den Wert Null
zuriick. Beispiel:

DIM myarray(44,45) BOUND(myarray(),2) gibt

45 zuriick

BYTE(var$, byteno)

Gibt den ganzzahligen Wert eines bestimmten Bytes in einer Zeichenfolge zuriick (0-255). Dies
entspricht ASC(MID$(var$,byteno, 1)), arbeitet jedoch wesentlich schneller.

Siehe auch den Befehl BYTE

CALL(userfunname$,
[,userfunparameters,..])

Dies ist eine effiziente Methode, um benutzerdefinierte Funktionen programmgesteuert
aufzurufen. (Siehe auch den Befehl CALL). In vielen Fillen kann damit komplexe SELECT-
und IF THEN ELSEIF ENDIF-Klauseln vermieden werden, und die Verarbeitung erfolgt
wesentlich effizienter.

,userfunname$” kann eine beliebige Zeichenfolge, Variable oder Funktion sein, die zu einem
normalen Benutzernamen (kein integrierter Befehl) aufgeldst wird. ,,userfunparameters” sind
dieselben Parameter, die zum direkten Aufruf der Funktion verwendet wiirden.

Eine typische Anwendung fiir diesen Befehl wire das Schreiben eines beliebigen Emulators,
bei dem eine von vielen Funktionen in Abhédngigkeit von einer bestimmten Variablen
aufgerufen werden soll. Er bietet auch eine Methode, um einen Funktionsnamen als Variable
an eine andere Subroutine oder Funktion zu iibergeben.

CHOICE(Bedingung,
AusdruckWennWahr,
AusdruckWennFalsch)

Mit dieser Funktion kénnen Sie einfache Entweder-oder-Auswahlen effizienter und schneller
durchfiihren als mit IF THEN ELSE ENDIF-Klauseln.

Die Bedingung ist alles, was zu einem Wert ungleich Null (wahr) oder Null (falsch) fiihrt.

Die Ausdriicke sind alles, was Sie normalerweise einer Variablen zuweisen oder in einem
Befehl verwenden konnen, und kdnnen Ganzzahlen, Gleitkommazahlen oder Zeichenfolgen
sein.
Beispiele:

PRINT CHOICE(1, ,,hello”, ,,bye”) gibt ,,Hello” aus. PRINT

CHOICE (0, ,,hello”, ,,bye”) gibt ,,Bye” aus. a=1 : b=1 : PRINT

CHOICE (a=b, 4, 5) gibt 4 aus.

CHRS$( Zahl )

Gibt eine einstellige Zeichenkette zuriick, die aus dem Zeichen besteht, das dem durch das
Argument ,,number* angegebenen ASCII-Code (d. h. Byte-Wert) entspricht.

CINT( Zahl)

Rundet Zahlen mit Bruchteilen auf oder ab auf die ndchste ganze Zahl oder ganze Zahl.
Beispiel: wird 45,47 auf 45 gerundet
45,57 wird auf 46 gerundet

-34,45 wird auf -34 gerundet
-34,55 wird auf -35 gerundet

Siche auch INT() und FIX().

COS( Zahl)

Gibt den Kosinus des Arguments ,,Zahl” in Radianten zuriick.

CWDS$

Gibt das aktuelle Arbeitsverzeichnis auf dem Flash-Dateisystem oder der SD-Karte zuriick.
Ungiiltig fiir das exFAT-Format.

Das Format lautet: 2A:/dirl/dir2.

DATES$

Gibt das aktuelle Datum basierend auf der internen Uhr von MMBasic als Zeichenfolge im Format
» I T-MM-J1JJ* zuriick. Beispiel: ,,28-07-2012%.

Seite 184

PicoMite
Benutzerhandbuch




Die interne Uhr/der interne Kalender erfasst die Uhrzeit und das Datum einschlieflich
Schaltjahren. Um das Datum festzulegen, verwenden Sie den Befehl DATES =.

DATETIMES$(n) Gibt das Datum und die Uhrzeit zuriick, die der Epoche Nummer ,,n” entsprechen (Anzahl der
Sekunden, die seit Mitternacht GMT am 1. Januar 1970 vergangen sind).

Das Format der zuriickgegebenen Zeichenfolge lautet ,,dd-mm-yyyy hh:mm:ss*.
Verwenden Sie den Text NOW, um die aktuelle Datums- und Zeitzeichenfolge zu erhalten,
d. h. DATETIME$(NOW)

DAY $(date$) Gibt den Wochentag fiir ein bestimmtes Datum als Zeichenfolge
zurlick. Zum Beispiel ,,Montag”, ,,Dienstag” usw.
,».date$* ist eine Zeichenfolge, deren Format DD-MM-YY, DD-MM-YYYY oder YYYY-

MM-DD lauten kann. Sie kénnen auch NOW verwenden, um den Tag des aktuellen Datums
zu erhalten, z. B. PRINT DAY$(NOW)

DEG( Radiant ) Konvertiert ,,Radiant” in Grad.

DEVICE(GAMEPAD Gibt Daten von einem USB-PS3- oder PS4-Controller zuriick.

channel, funct) ,funct” ist ein 1- oder 2-stelliger Code, der die zuriickzugebenden Informationen wie folgt

angibt: LX  t die Position der x-Achse des analogen linken Joysticks

LY  iert die Position der analogen linken Joystick-Y-Achse

RX die Position der x-Achse des analogen rechten Joysticks

RY  die Position der y-Achse des analogen rechten Joysticks

GX der Messwert des X-Achsen-Gyroskops (sofern unterstiitzt) GY

der Messwert des Y-Achsen-Gyroskops (sofern unterstiitzt) GZ  der

Messwert des Z-Achsen-Gyroskops (sofern unterstiitzt)

AX der Messwert des Beschleunigungsmessers der X-Achse (sofern unterstiitzt)
AY der Messwert des Beschleunigungsmessers der Y-Achse (sofern unterstiitzt)
AZ  der Messwert des Beschleunigungsmessers der Z-Achse (sofern unterstiitzt)
L die Position der analogen linken Taste

R t die Position der analogen rechten Taste
B eine Bitmap des Status aller Tasten. Ein Bit wird auf 1 gesetzt, wenn die Taste
gedriickt wird.

T der ID-Code des Controllers Die
Tasten-Bitmap sieht wie folgt aus:

BITO0 -Taste R/R1

BIT 1 Taste Start/Optionen

BIT 2 Taste Home

BIT 3 Taste
Auswihlen/Teilen BIT 4
Taste L/L1

BIT 5 Taste Cursor nach

unten BIT 6 Taste Cursor nach

rechts BIT 7 Taste Cursor nach

oben BIT 8 Taste Cursor links

BIT 9 Rechte Schultertaste 2/R2 BIT
10 Taste x/Dreieck

BIT 11 Taste a/Kreis BIT 12

Taste y/Quadrat BIT 13 Taste

b/Kreuz
BIT 14 Linker Schulterknopf 2/L2 BIT 15
Touchpad
GERAT(MAUS-Kanal, Gibt Daten von einer tiber ,,Kanal“ angeschlossenen Maus zuriick.
Funktion) Eine PS2-Maus wird immer Kanal 2 zugewiesen. Normalerweise wird auch eine USB-Maus Kanal
2 zugewiesen, dies kann jedoch variieren. Weitere Informationen finden Sie unter MM.INFO(USB
n).
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funct® ist ein einstelliger Code, der die zuriickzugebenden Informationen wie folgt angibt:
X die X-Koordinate (0 bis MM.HRES-1) Y die
Y-Koordinate (0 bis MM.VRES-1) L den Status
der linken Maustaste
R tder Status der rechten Maustaste
M: Status der mittleren Maustaste (Scrollrad)
D 1, wenn ein Doppelklick mit der linken Maustaste erfolgt ist

W gibt die Delta-Position des Rads seit dem letzten Aufruf an (PS2-Maus oder USB-Maus
mit eingestellter OPTION MOUSE SENSITIVITY)

B tden Status aller Tasten als Bitmap (nur USB-Maus)

DEVICE(WII [CLASSIC]
funct)

Gibt Daten von einem Wii Classic Controller zuriick.
funct” ist ein 1- oder 2-Buchstaben-Code, der die zuriickzugebenden Informationen wie
folgt angibt: LX die Position der x-Achse des analogen linken Joysticks
LY die Position der y-Achse des analogen linken Joysticks
RX  die Position der analogen rechten Joystick-X-Achse RY
die Position der analogen rechten Joystick-Y-Achse L
die Position des analogen linken Knopfes
R die Position der analogen rechten Taste

B eine Bitmap des Status aller Tasten. Ein Bit wird auf 1 gesetzt, wenn die Taste
gedriickt wird.

T der ID-Code des Controllers — sollte hex &HA4200101 lauten Die
Tasten-Bitmap sieht wie folgt aus:
BIT 0 Taste R BIT 1
Taste Start BIT
2 Taste Home
BIT 3 Taste
,Auswihlen“ BIT 4
Taste L
BIT 5 Taste ,,Cursor nach
unten” BIT 6 Taste Rechts-Cursor
BIT 7 Taste Cursor nach oben
BIT 8 Taste links Cursor BIT
9 Taste ZR
BIT 10 Taste x BIT
11 Taste a BIT
12 Taste y BIT
13 Taste b BIT
14 Taste ZL

DEVICE(WII NUNCHUCK
funct)

Gibt Daten von einem Wii Nunchuck-Controller zurtick.
»funct” ist ein 1- oder 2-stelliger Code, der die zuriickzugebenden Informationen wie folgt
angibt: AX die Beschleunigung der x-Achse
AY  die Beschleunigung der y-
Achse AZ  die Beschleunigung
der Z-Achse
X die Position der X-Achse des Joysticks
Y die Position der Y-Achse des Joysticks
C der Status der C-Taste Z der
Status der Z-Taste
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T der ID-Code des Controllers — sollte hex &HA4200000 sein

DIRS( fspec, type ) oder
DIRS( fspec )

oder

DIRS( )

Durchsucht das Standard-Flash-Dateisystem oder die SD-Karte nach Dateien und gibt die
Namen der gefundenen Eintrige zuriick.

fspec” ist eine Dateispezifikation mit Platzhaltern, die denen des Befehls FILES entsprechen.
Beispielsweise gibt ,,*.*” alle Eintrage zuriick, ,,*. TXT” gibt Textdateien zuriick. Beachten Sie,
dass der Platzhalter *.* keine Dateien oder Ordner ohne Erweiterung findet.

»type” ist der Typ des zuriickzugebenden Eintrags und kann einer der folgenden sein:

ALL Sucht nach allen Dateien und

Verzeichnissen. DIR  Nur nach Verzeichnissen

suchen

FILE Nur nach Dateien suchen (Standard, wenn ,,type* nicht angegeben ist)

Die Funktion gibt den ersten gefundenen Eintrag zuriick. Um nachfolgende Eintrige
abzurufen, verwenden Sie die Funktion ohne Argumente, d. h. DIR$( ). Die Riickgabe einer
leeren Zeichenfolge bedeutet, dass keine weiteren Eintrdge mehr abgerufen werden konnen.

In diesem Beispiel werden alle Dateien in einem Verzeichnis ausgegeben:
f$ = DIRS("*.*", FILE) DO
WHILE f$ <> ""
PRINT f£$
£f$ = DIR$ () LOOP

Sie miissen vor dem Aufruf dieses Befehls in das gewiinschte Verzeichnis wechseln.

DISTANCE( trigger, echo ) oder
DISTANCE( trig-echo )

Messen Sie die Entfernung zu einem Ziel mit dem Ultraschall-Entfernungssensor HC-SR04.
Vierpolige Sensoren verfligen iiber separate Trigger- und Echo-Anschliisse. ,, Trigger* ist der
[/O-Pin, der mit dem ,,Trig“-Eingang des Sensors verbunden ist, und ,,Echo® ist der Pin, der mit
dem ,,Echo““-Ausgang des Sensors verbunden ist.

Dreipolige Sensoren haben einen kombinierten Trigger- und Echoanschluss. In diesem Fall
miissen Sie nur einen I/O-Pin fiir die Schnittstelle zum Sensor angeben.

Beachten Sie, dass der HC-SR04 ein 5-V-Gerit ist, sodass bei Pico-Prozessoren (RP2040) eine
Pegelumsetzung erforderlich ist, bei Pico-2-Prozessoren (RP2350) jedoch nicht.

Die I/0-Pins werden durch diese Funktion automatisch konfiguriert, und es konnen mehrere
Sensoren an verschiedenen I/O-Pins verwendet werden.

Der zuriickgegebene Wert ist die Entfernung zum Ziel in Zentimetern oder -1, wenn kein Ziel
erkannt wurde, oder -2, wenn ein Fehler aufgetreten ist (z. B. Sensor nicht angeschlossen).

EOF( [#]fnbr )

Gibt ,,true* zuriick, wenn die zuvor im Flash-Dateisystem oder auf der SD-Karte fiir INPUT
geoffnete Datei mit der Dateinummer ,,#fnbr am Ende der Datei positioniert ist.

Das # ist optional. Siehe auch die Befehle OPEN, INPUT und LINE INPUT sowie die
Funktion INPUTS.

EPOCH(DATETIMES) Gibt die Epochenzahl (Anzahl der Sekunden, die seit Mitternacht GMT am 1. Januar 1970
vergangen sind) fiir die angegebene DATETIMES$-Zeichenkette zuriick.
Das Format fiir DATETIMES ist ,,dd-mm-yyyy hh:mm:ss”, ,,dd-mm-yy hh:mm:ss” oder ,,yyyy-
mm-dd hh:mm:ss”. Verwenden Sie NOW, um die Epochenzahl fiir das aktuelle Datum und die
aktuelle Uhrzeit zu erhalten, d. h. PRINT EPOCH(NOW)

EVAL( string$ ) Wertet ,,string$* wie einen BASIC-Ausdruck aus und gibt das Ergebnis zurtick.
,,string$* kann eine Konstante, eine Variable oder ein String-Ausdruck sein. Der Ausdruck kann
alle Operatoren, Funktionen, Variablen, Unterprogramme usw. verwenden, die zum Zeitpunkt
der Ausfiihrung bekannt sind. Der zuriickgegebene Wert ist je nach Ergebnis der Auswertung
eine Ganzzahl, eine Gleitkommazahl oder ein String.
Beispiel: S§ ="COS(RAD(30)) * 100" : PRINT EVAL(SS$)
Anzeige: 86,6025

EXP( Zahl ) Gibt den Exponentialwert von ,,Zahl® zuriick, d. h. e"x, wobei x ,,Zahl* ist.
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FIELDS$( string1, nbr, string2 [,
string3] )

Gibt ein bestimmtes Feld in einer Zeichenfolge zuriick, wobei die Felder durch
Trennzeichen getrennt sind. Beachten Sie, dass ein Leerzeichen nicht als Trennzeichen
verwendet werden kann.

,.nbr” ist das zuriickzugebende Feld (das erste ist nbr 1). ,,string1” ist die zu suchende
Zeichenfolge und ,,string2” ist eine Zeichenfolge, die die Trennzeichen enthilt (es kénnen
mehrere verwendet werden). Das Leerzeichen darf nicht als Trennzeichen verwendet werden.

,»string3“ ist optional und enthilt, falls angegeben, Zeichen, die zum Zitieren von Text in
,string1* verwendet werden (d. h., zitierter Text wird nicht nach einem Trennzeichen
durchsucht).

Beispiel:

S$ = "foo, boo, zoo, doo" r$ =
FIELDS(s$, 2, ","

ergibt r$ = ,,boo”. Wiahrend: s$ = ,,foo,
'boo, z00', doo”

r$ = FIELD$(s$, 2, ",", ")

ergibt r$ = ,,boo, z00”.

FIX( Zahl )

Eine Zahl auf eine ganze Zahl kiirzen, indem der Dezimalpunkt und alle Zeichen rechts vom
Dezimalpunkt entfernt werden.

Beispielsweise ergibt 9,89 den Wert 9 und -2,11 den Wert -2.

Der wesentliche Unterschied zwischen FIX() und INT() besteht darin, dass FIX() eine echte

Ganzzahlfunktion bereitstellt (d. h. gibt bei negativen Zahlen nicht wie INT() die
néchstkleinere Zahl zuriick). Dieses Verhalten dient der Kompatibilitdt mit Microsoft.

Siche auch CINT().

FLAG(n%)

Gibt den Wert (0 oder 1) des Bits n% (0-63) im Systemflagregister zuriick. Siehe auch
MM.FLAGS und die Befehle FLAG und FLAGS.

FORMATS$( nbr [, fmt$])

Gibt eine Zeichenfolge zuriick, die ,,nbr” geméB den Angaben in der Zeichenfolge ,,fmt$”
formatiert darstellt.

Die Formatspezifikation beginnt mit einem %-Zeichen und endet mit einem Buchstaben.
Alles auBlerhalb dieser Konstruktion wird unverindert in die Ausgabe kopiert.

Die Struktur einer Formatspezifikation lautet:
% [Flags] [Breite] [.Genauigkeit] Typ
Dabei konnen ,,Flags” sein:
- Den Wert innerhalb einer bestimmten Feldbreite linksbiindig ausrichten
0 Verwenden Sie 0 als Fiillzeichen anstelle von Leerzeichen
+ Erzwingt die Anzeige des Pluszeichens fiir positive Zahlen

Leerzeichen Bewirkt, dass bei positiven Werten ein Leerzeichen anstelle des
Vorzeichens angezeigt wird. Negative Werte zeigen weiterhin das — Zeichen
an.

,,width“ ist die Mindestanzahl der auszugebenden Zeichen. Bei einer geringeren Anzahl

wird die Zahl aufgefiillt, bei einer hoheren Anzahl wird die Breite erweitert.

»precision” gibt die Anzahl der zu generierenden Dezimalstellen mit einem e- oder f-Typ oder
die maximale Anzahl der zu generierenden signifikanten Stellen mit einem g-Typ an und ist
standardméBig auf 4 Stellen eingestellt. Wenn angegeben, muss der Genauigkeit ein Punkt (.)
vorangestellt werden.

»type* kann einer der folgenden Werte sein:
g Formatiert die Zahl automatisch fiir die beste Darstellung.
f Formatiert die Zahl mit Dezimalpunkt und nachfolgenden Stellen. e
Formatiert die Zahl im Exponentialformat.

Wenn Groflbuchstaben G oder F verwendet werden, wird fiir die Exponentialausgabe ein
Groflbuchstabe E verwendet. Wenn die Formatangabe nicht angegeben ist, wird ,,%g*
angenommen.

Beispiele: format$(45) gibt 45 zuriick
format$(45, ,,%g”) gibt 45 zuriick
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GETSCANLINE

NUR VGA UND HDMI

Dies meldet die Zeile, die derzeit auf dem VGA/HDMI-Monitor im Bereich von 0 bis 525
gezeichnet wird. Dies ist unabhingig vom aktuellen MODUS.

Durch die Verwendung dieser Funktion zur zeitlichen Abstimmung von Aktualisierungen auf dem
Bildschirm konnen Timing-Effekte vermieden werden, die durch Aktualisierungen wéhrend der
Bildschirmaktualisierung verursacht werden.

Die erste sichtbare Zeile gibt den Wert 0 zuriick. Alle Zeilennummern iiber 479 befinden sich in
der Bildausblendungsperiode.

GPS()

GPS(HOHE)
GPS(DATUM)

GPS(DOP) GPS(FIX)

GPS(GEOID) GPS(LATITUDE)

GPS(LONGITUDE)

GPS(SATELLITEN)
GPS(GESCHWINDIGKEIT)
GPS(ZEIT) GPS(SPUR)

GPS(GULTIG)

Die GPS-Funktionen dienen dazu, Daten aus einem als GPS getffneten seriellen
Kommunikationskanal zuriickzugeben.

Die Funktion GPS(VALID) sollte vor der Verwendung einer dieser Funktionen iiberpriift werden,
um sicherzustellen, dass der zuriickgegebene Wert giiltig ist.

Gibt die aktuelle Hohe zuriick (wenn der Satz GGA aktiviert ist).
Gibt die normale Datumszeichenfolge zuriick, korrigiert um die Ortszeit, z. B. ,,12-01-2020%.

Gibt den DOP-Wert (Dilution of Precision) zuriick (wenn der Satz GGA aktiviert ist).

Gibt einen Wert ungleich Null (wahr) zuriick, wenn das GPS eine ausreichende Anzahl von
Satelliten erfasst hat und giiltige Daten liefert.

Gibt den Geoid-Ellipsoid-Abstand zuriick (wenn der Satz GGA aktiviert ist).

Gibt den Breitengrad in Grad als FlieBkommazahl zuriick, Werte siidlich des Aquators sind
negativ

Gibt die Lange in Grad als FlieBkommazahl zuriick, Werte westlich des Meridians sind
negativ.

Gibt die Anzahl der sichtbaren Satelliten zuriick (wenn der Satz GGA aktiviert ist).

Gibt die Geschwindigkeit tiber Grund in Knoten als FlieBkommazahl zuriick.

Gibt die normale Zeitangabe korrigiert um die Ortszeit zuriick, z. B. ,,12:09:33%.
Gibt die Bodenstrecke (Grad wahr) als Gleitkommazahl zuriick. Gibt zuriick: 0 = ungiiltige Daten,

1 = giiltige Daten

HEXS$( Zahl [, Zeichen])

Gibt eine Zeichenfolge zuriick, die den Hexadezimalwert (Basis 16) fiir die ,,Zahl“ angibt.

,chars® ist optional und gibt die Anzahl der Zeichen in der Zeichenfolge an, wobei Null als
filhrendes Auffiillzeichen verwendet wird.

INKEY$

Uberpriift den Konsoleneingabepuffer und entfernt, wenn ein oder mehrere Zeichen in der
Warteschlange stehen, das erste Zeichen und gibt es als einzelnes Zeichen in einer Zeichenkette
zuriick.

Wenn der Eingabepuffer leer ist, gibt diese Funktion sofort eine leere Zeichenkette (d. h. ,,*)
zuriick.

INPUTS$(nbr, [#]fnbr)

Gibt eine Zeichenkette zuriick, die aus ,,nbr* Zeichen besteht, die aus einer Datei oder
einem seriellen Kommunikationsport gelesen wurden, der als ,,fnbr gedffnet wurde. Diese
Funktion gibt so viele Zeichen zuriick, wie sich in der Datei oder im Empfangspuffer
befinden, bis zu ,,nbr*“. Wenn keine Zeichen verfiigbar sind, wird sofort eine leere
Zeichenkette zuriickgegeben.

Es kann #0 verwendet werden, was sich auf den Eingabepuffer der
Konsole bezieht. Das # ist optional. Siche auch den Befehl OPEN.
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INSTR( [Startposition, ]
gesuchter-String$,  String-
Muster$ [,GroBe] )

Gibt die Position zuriick, an der ,,string-pattern$” in ,,string-searched$” vorkommt, beginnend bei
start-position”. Wenn ,,start-position” nicht angegeben ist, wird standardméBig 1 verwendet.

Sowohl die zuriickgegebene Position als auch ,,start-position” verwenden 1 fiir das erste
Zeichen, 2 fiir das zweite usw.

Die Funktion gibt Null zuriick, wenn ,,string-pattern$” nicht gefunden wird.

Wenn der optionale Parameter ,,size” angegeben ist, wird ,,string-pattern” als regulérer Ausdruck
behandelt. Details finden Sie in Anhang E.

INT( Zahl)

Kiirzt einen Ausdruck auf die ndchste ganze Zahl, die kleiner oder gleich dem Argument ist.
Beispielsweise gibt 9,89 den Wert 9 und -2,11 den Wert -3 zuriick.

Dieses Verhalten dient der Kompatibilitidt mit Microsoft. Die Funktion FIX() bietet eine
echte Integer-Funktion. Siehe auch CINT() .

JSON$(array%(), string$)

Gibt eine Zeichenfolge zuriick, die ein bestimmtes Element aus der JSON-Eingabe darstellt, die
im Longstring-Array %() gespeichert ist. Beachten Sie, dass viele JSON-Datensdtze sehr grof3
sind und moglicherweise zu grof sind, um mit dem verfliigbaren Speicherplatz analysiert zu
werden.

Beispiele (entnommen aus api.openweathermap.org):
JSONS$(a%(), ,,name”)
JSONS$(a%(), ,,coord.lat™) ISONS$(a%(),
,weather[0].description”)
JSONS$(a%(), list[4].weather[0].description

KEYDOWN(n)

Gibt den dezimalen ASCII-Wert der derzeit gedriickten Taste der USB-Tastatur zuriick oder
Null, wenn keine Taste gedriickt ist. Die Dezimalwerte fiir die Funktions- und Pfeiltasten sind in
Anhang [ aufgefiihrt.

Diese Funktion meldet mehrere gleichzeitige Tastendriicke, wobei der Parameter ,,n“ die
Nummer des zu meldenden Tastendrucks angibt. KEYDOWN(0) gibt die Anzahl der
gedriickten Tasten zuriick.

Wenn beispielsweise ,,c”, ,,g” und ,,p” gleichzeitig gedriickt werden, gibt KEYDOWN(0) 3
zuriick, KEYDOWN(1) gibt 99 zuriick, KEYDOWN(2) gibt 103 zuriick usw. Die Tasten
miissen nicht gleichzeitig gedriickt werden und werden in der Reihenfolge ihrer Betdtigung
gemeldet. Wenn Sie einen Finger von einer Taste nehmen, wird die néchste gedriickte Taste auf
Platz 1 verschoben.

Die erste Taste (,n*“ = 1) wird in den Tastaturpuffer eingegeben (zugénglich {iber INKEY$),
wihrend auf die Tasten 2 bis 6 nur iiber diese Funktion zugegriffen werden kann. Durch
Verwendung dieser Funktion wird der Konsoleneingabepuffer geldscht.

KEYDOWN(7) gibt alle gedriickten Modifikatortasten aus. Diese Tasten werden nicht zur
Zdhlung in keydown(0) hinzugefiigt.

Der Riickgabewert ist eine Bitmaske wie folgt:

lalt =1, lctrl = 2, Igui = 4, Ishift = 8, ralt = 16, rctrl = 32, rgui = 64, rshift = 128

KEYDOWN(8) gibt den aktuellen Status der Sperrtasten an. Diese Tasten werden nicht zur
Zidhlung in keydown(0) hinzugefiigt.

Der Riickgabewert ist eine Bitmaske wie folgt:

caps_lock = 1, num_lock = 2, scroll_lock =4

Beachten Sie, dass einige Tastaturen die Anzahl der aktiven Tasten, die sie melden kénnen,
begrenzen.

LCASES( string$ )

Gibt ,,string$* in Kleinbuchstaben zuriick.

LCOMPARE(array1%(),
array2%())

Vergleichen Sie den Inhalt der beiden langen String-Variablen ,,array1%()* und ,,array2%()*.
Die Riickgabe ist eine Ganzzahl und betrégt -1, wenn ,,array1%()* kleiner als ,,array2%()* ist.
Sie betragt Null, wenn Lange und Inhalt gleich sind, und +1, wenn ,,array1%()* groBer als
warray2%()“ ist. Der Vergleich verwendet den ASCII-Zeichensatz und unterscheidet zwischen
GroB- und Kleinschreibung.
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LEFTS$( string$, nbr )

Gibt eine Teilzeichenfolge von ,,string$“ mit ,,nbr* Zeichen vom Anfang (von links) der
Zeichenfolge zuriick.

LEN( string$ )

Gibt die Anzahl der Zeichen in ,,string$ zuriick.

LGETBYTE(array%(), n)

Gibt den numerischen Wert des n-ten Bytes in der LONGSTRING zuriick, die in ,,array%()”
gespeichert ist. Diese Funktion beriicksichtigt die Einstellung von OPTION BASE bei der
Bestimmung des zuriickzugebenden Bytes.

LGETSTRS$(array%(), start,
length)

Gibt einen Teil einer langen Zeichenfolge zuriick, die in ,,array%()” als normale MMBasic-
Zeichenfolge gespeichert ist. Die Parameter start und length definieren den Teil der Zeichenfolge,
der zuriickgegeben werden soll.

LINSTR(array%!), search$
[,start] [,size]))

Gibt die Position einer Suchzeichenfolge in einer langen Zeichenfolge zuriick.

Der zuriickgegebene Wert ist eine Ganzzahl und betriagt Null, wenn die Teilzeichenfolge nicht
gefunden werden kann. ,,array%()” ist die zu durchsuchende Zeichenfolge und muss eine lange
Zeichenfolgenvariable sein. ,,search$” ist die zu suchende Teilzeichenfolge und muss eine
normale MMBasic-Zeichenfolge oder ein Ausdruck sein (keine lange Zeichenfolge). Bei der
Suche wird zwischen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden.

Normalerweise beginnt die Suche beim ersten Zeichen in ,,array%()”, aber mit dem optionalen
dritten Parameter kann die Startposition der Suche angegeben werden.

Wenn der optionale Parameter ,,size“ angegeben wird, wird ,,search$* als regulirer Ausdruck
behandelt. Details finden Sie in Anhang E.

LLEN(array%())

Gibt die Lange einer langen Zeichenfolge zuriick, die in ,,array%() gespeichert ist.

LINPUT (array%(),fnbr,nbr)

Dies liest ,,nbr Bytes aus einer als ,,fnbr* gedffneten Datei in den LONGSTRING ,,array%()*.
Die Funktion gibt die Anzahl der tatsichlich gelesenen Bytes zuriick. Wenn Sie sich also

dem Ende der Datei ndhern, kann die Anzahl geringer sein als die angeforderte Anzahl.

Dies funktioniert nur mit Datei-I/O und nicht mit serieller oder Konsolen-1/O.

LOC( [#]fnbr )

Fiir eine Datei im Flash-Dateisystem oder auf einer SD-Karte, die als ,,fnbr” gedffnet ist, gibt
diese Funktion die aktuelle Position des Lese-/Schreibzeigers in der Datei zuriick. Beachten Sie,
dass das erste Byte in einer Datei mit 1 nummeriert ist.

Fiir einen seriellen Kommunikationsport, der als ,,fnbr” gedftnet ist, gibt diese Funktion die
Anzahl der empfangenen Bytes zuriick, die im Empfangspuffer zum Lesen bereitstehen. #0
kann verwendet werden, was sich auf den Eingabepuffer der Konsole bezieht.

Das # ist optional.

LOF( [#]fnbr )

Fiir eine Datei im Flash-Dateisystem oder auf der SD-Karte, die als ,,fnbr” ge6ffnet wurde,
gibt diese Funktion die aktuelle Lange der Datei in Byte zuriick.

Fiir einen seriellen Kommunikationsport, der als ,,fnbr” gedffnet ist, gibt diese Funktion den
verbleibenden Platz (in Zeichen) im Sendepuffer zuriick. Beachten Sie, dass MMBasic bei
vollem Puffer beim Hinzufiigen eines neuen Zeichens pausiert und wartet, bis wieder Platz
verfiigbar ist. Diese Funktion kann verwendet werden, um dies zu vermeiden.

Das # ist optional.

LOG( Zahl) Gibt den natiirlichen Logarithmus des Arguments ,,number” zuriick.
NUR FUR HDMI-, VGA- UND PICOMITE RP2350-PUFFERTreiber

MAP(n) Gibt den 24-Bit-RGB-Wert fiir den Index ,,n” in der Farbtabelle zuriick.
Siche Befehl MAP. Damit kann der Basic-Programmierer eine durch den Befehl MAP festgelegte
Farbe verwenden.
z. B.
MAP(8) = RGB(100,100,100) MAP
SET
Pixel x,y,map(8)
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Hinweis: Bei VGA werden alle mit dem Befehl ,,map* festgelegten Farben in die néchstgelegene
RGB121-Farbe umgewandelt, die durch das VGA-Widerstandsnetzwerk bestimmt wird. Bei
HDMI-Bildschirmen werden die Farben in die néchstgelegene RGBS555-Farbe (Auflésung 640 x
480) oder RGB332-Farbe (Auflosung 1024 x 768 oder 1280 x 720) umgewandelt. Bei
gepufferten Treibern fiir PlcoMite RP2350 werden die Farben in die ndchstgelegene RGB332-
Farbe umgewandelt.

MATH

Einfache Funktionen

MATH(ATAN3 x,y)

MATH(COSH a)

MATH(LOG10 a)

MATH(SINH a)

MATH(TANH a)

MATH(CRCn data [,length]
[,polynome] [,startmask] [,endmask]
[,reverseln] [,reverseOut]

MATH(RAND)

Einfache Statistik

MATH(CHI a())

MATH(CHI p a())

MATH(CROSSING array()
[level] [,direction]

MATH(CORREL a(), a())

MATHMAX a() [,index%])

Die Math-Funktion fiihrt viele einfache mathematische Berechnungen aus, die in Basic
programmiert werden konnen, aber es gibt Geschwindigkeitsvorteile beim Codieren von
Schleifenstrukturen in C und den Vorteil, dass sie nach dem Debuggen fiir alle verfiigbar sind,
ohne dass das Rad neu erfunden werden muss.

Gibt ATAN3 von x und y zuriick

Gibt den hyperbolischen Kosinus von a zuriick.

Gibt den Logarithmus zur Basis 10 von a zuriick

Gibt den hyperbolischen Sinus von a zuriick

Gibt den hyperbolischen Tangens von a zuriick

Berechnet den CRC auf n Bits (8, 12, 16, 32) von ,,data”. ,,data” kann ein ganzzahliges oder
Gleitkomma-Array oder eine Zeichenfolgenvariable sein. ,,Length” ist optional und wird, wenn
nicht angegeben, die Grofe des Arrays oder die Linge der Zeichenfolge verwendet. Die
Standardwerte fiir startmask, endmask reverseln und reversOut sind alle Null. reverseln und
reversOut sind beide Boolesche Werte und nehmen den Wert 1 oder 0 an. Die Standardwerte
fiir polynome sind CRC8=&H07, CRC12=&H80D, CRC16=&H1021, crc32=&H04C11DB7

Beispiel: Fiir crc16_CCITT verwenden Sie MATH(CRCI16 array(), n,, &HFFFF)

Gibt eine Zufallszahl 0,0 <= n < 1,0 unter Verwendung des ,,Mersenne-Twister-Algorithmus”
zurlick. Wenn nicht mit MATH RANDOMIZE initialisiert, wird bei der ersten Verwendung die
Zeit in Mikrosekunden seit dem Start als Startwert verwendet. Hinweis: Der RP2350 verfiigt
iiber einen Hardware-Zufallszahlengenerator.

Gibt den Pearson-Chi-Quadrat-Wert des zweidimensionalen Arrays a()) zuriick.

Gibt die zugehdrige Wahrscheinlichkeit in % des Pearson-Chi-Quadrat-Werts des
zweidimensionalen Arrays a()) zuriick.

Gibt den Array-Index zuriick, bei dem die Werte im Array den ,,level” in
Die angegebene Richtung. Der Standardwert fiir ,,level” ist 0. Der Standardwert fiir ,,direction® ist
1 (giiltige Werte sind -1 oder 1).

Gibt den Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen den Arrays a() und b() zuriick.
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MATH(MEAN a())

MATH(MEDIAN a())

MATH(MIN a(), [index%])

MATH(SD a())

MATH(SUM a())

Vektorarithmetik

MATH(MAGNITUDE v())

MATH(DOTPRODUCT v1(), v2())

Matrixarithmetik

MATH(M_DETERMINANT
array!())

Gibt das Maximum aller Werte im Array a() zuriick, wobei a() eine beliebige Anzahl von
Dimensionen haben kann. Wenn die Ganzzahlvariable angegeben ist, wird sie mit dem Index des
Maximalwerts im Array aktualisiert. Dies ist nur bei eindimensionalen Arrays verfiigbar.

Gibt den Durchschnitt aller Werte im Array a() zuriick. a() kann eine beliebige Anzahl von
Dimensionen haben.

Gibt den Median aller Werte im Array a() zuriick, wobei a() eine beliebige Anzahl von
Dimensionen haben kann.

Gibt das Minimum aller Werte im Array a() zuriick, wobei a() eine beliebige Anzahl von
Dimensionen haben kann. Wenn die Ganzzahlvariable angegeben ist, wird sie mit dem Index des
Minimalwerts im Array aktualisiert. Dies ist nur bei eindimensionalen

dimensionalen Arrays verfiigbar.

Gibt die Stichprobenstandardabweichung aller Werte im Array a() zuriick, wobei a() eine beliebige
Anzahl von Dimensionen haben kann.

Gibt die Summe aller Werte im Array a() zuriick. a() kann eine beliebige Anzahl von Dimensionen
haben.

Gibt die GroBe des Vektors v() zuriick. Der Vektor kann eine beliebige Anzahl von Elementen
haben.

Gibt das Skalarprodukt zweier Vektoren v1() und v2() zuriick. Die Vektoren kénnen eine beliebige
Anzahl von Elementen haben, miissen jedoch dieselbe Kardinalitit aufweisen.

Gibt die Determinante des Arrays zuriick. Das Array muss quadratisch sein.

Erstellung

complex% = MATH(C_CPLX 1!, i!)
complex% = MATH(C_POLAR radius!, angle!)

Floating gibt zuriick

real! = MATH(C_REAL complex%) imag! =
MATH(C_IMAG complex%) arg! =

MATH(C_ARG complex%)

mod! = MATH(C_MOD komplex%) phase! =

MATH(C_PHASE komplex%)

Unire Funktionen

complex1% = MATH(C_CONIJ complex2%) complex1% =
MATH(C_SIN complex2%) complex1% = MATH(C_COS
complex2%) complex1% = MATH(C_TAN complex2%)
complex1% = MATH(C_ASIN complex2%)

MMBasic unterstiitzt eine ganze Reihe von Funktionen, die
die Bearbeitung komplexer Zahlen ermdglichen. In dieser
Implementierung haben komplexe Zahlen einen 32-Bit-
Realteil und einen 32-Bit-Imaginérteil. Damit dies in
MMBasic funktioniert, werden diese mit ganzen Zahlen (64
Bit) gespeichert.
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complex1% = MATH(C_ACOS complex2%) complex1% =
MATH(C_ATAN complex2%) complex1% = MATH(C_SINH
complex2%) complex1% = MATH(C_COSH complex2%)
complex1% = MATH(C_TANH complex2%) complex1% =
MATH(C_ASINH complex2%) complex1% = MATH(C_ACOSH
complex2%) complex1% = MATH(C_ATANH complex2%)
complex1% = MATH(C_PROJ complex2%)

Grundlegende Arithmetik

complex1% = MATH(C_ADD complex2%,complex3%) complex1% =
MATH(C_SUB complex2%,complex3%) complex1% = MATH(C_MUL
complex2%,complex3%) complex1% = MATH(C_DIV
complex2%,complex3%) complex1% = MATH(C_POW
complex2%,Komplex3 %) Komplex1 % = MATH(C_AND Komplex2 %,
Komplex3 %) Komplex1 % = MATH(C_OR Komplex2 %, Komplex3 %)
Komplex1 % = MATH(C_XOR Komplex2 %, Komplex3 %)

MATH(PID-Kanal, Sollwert!,
Messwert))

Diese Funktion muss in der PID-Callback-Subroutine fiir den angegebenen ,,Kanal” aufgerufen
werden und gibt die Ausgabe der Reglerfunktion zuriick.

Der Wert ,,setpoint” ist der gewiinschte Zustand, den der Regler zu erreichen versucht. Der Wert
,,measurement” ist der aktuelle Wert in der realen Welt.

https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=17263 Ein Beispiel fiir
die Einrichtung und den Betrieb eines PID-Reglers

MATH(BASE64
ENCODE/DECODE in$/in(),
out$/out())

Gibt die Lange von out$/out() zuriick. Diese Base64-Funktion codiert oder decodiert die Daten
in ,,in” und speichert das Ergebnis in ,,out”. Wenn Arrays als Ausgabe verwendet werden,
miissen sie im Verhéltnis zur Eingabe und zur Richtung grofl genug sein. Durch die
Verschliisselung erhoht sich die Lange um 4/3, durch die Entschliisselung verringert sie sich um
3/4.

MAX( argl [, arg2 [, ...]] ) oder
MIN( argl [,arg2 [, ...]])

Gibt die maximale oder minimale Zahl in der Argumentliste zurtick.

Beachten Sie, dass es sich um einen FlieBkomma-Vergleich handelt (ganzzahlige Argumente
werden in FlieBkommazahlen umgewandelt) und eine FlieBkommazahl zuriickgegeben wird.

MIDS$( string$, start ) oder
MIDS$( string$, start, nbr )

Gibt eine Teilzeichenfolge von ,,string$* zuriick, die bei ,,start* beginnt und sich iiber ,,nbr*
Zeichen erstreckt. Das erste Zeichen in der Zeichenfolge ist die Zahl 1.

Wenn ,,nbr weggelassen wird, erstreckt sich die zuriickgegebene Zeichenfolge bis zum Ende von
,,string$.

OCTS$( Zahl [, Zeichen])

Gibt eine Zeichenkette zuriick, die die oktale (Basis 8) Darstellung von ,,number* angibt.

,chars* ist optional und gibt die Anzahl der Zeichen in der Zeichenfolge an, wobei Null als
fithrendes Auffiillzeichen verwendet wird.

Hinweis: Adressen werden abgerundet, um dem angeforderten Datentyp zu entsprechen (z. B.
PEEK(SHORT) oder es wird ein Fehler ausgegeben, wenn sie nicht ausgerichtet sind, z. B.
PEEK(SP

PEEK(BYTE 9 o . . . . .

i ( addr7%) Gibt ein Byte oder ein Wort innerhalb des virtuellen Speicherbereichs des Prozessors
oder . zuriick. BYTE gibt das Byte (8 Bit) zuriick, das sich an der Adresse ,,addr%" befindet.
PEEK(SHORT addr%) SHORT gibt die kurze Ganzzahl (16 Bit) an der Adresse ,,addr%* zuriick.
oder
PEEK(WORD addr%s) WORD gibt das Wort (32 Bit) an der Adresse ,,addr%* zuriick. INTEGER gibt
oder
PEEK(INTEGER addr%) die Ganzzahl (64 Bit) an der Adresse ,,addr% zuriick.
oder
PEEK(FLOAT addr%) FLOAT gibt die Gleitkommazahl (64 Bit) an der Adresse ,,addr%" zuriick.

Seite 194 PicoMite

Benutzerhandbuch



https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=17263

oder

PEEK(VARADDR var)
oder

PEEK(VARHEADER var)
oder

PEEK(CFUNADDR cfun)
oder

PEEK(VAR var, +offset)

oder

PEEK( VARTBL, *offset) oder

PEEK( PROGMEM, =offset)

VARADDR gibt die Adresse (32 Bit) der Variablen ,,var” im Speicher zuriick. Ein Array
wird als var() angegeben.

VARHEADER gibt die Adresse (32 Bit) des Headers der Variablen ,,var” im Speicher zuriick.
Ein Array wird als var() angegeben. Dies ist die Adresse des ersten Bytes des Variablennamens.

CFUNADDR gibt die Adresse (32 Bit) der CFunktion ,,cfun” im Speicher zuriick. Diese Adresse
kann an eine andere CFunktion {ibergeben werden, die sie dann aufrufen kann, um einen
gemeinsamen Prozess auszufiihren.

VAR gibt ein Byte im Speicher zuriick, das 'var' zugewiesen ist. Ein Array wird als var()
angegeben.

VARTBL gibt ein Byte in dem Speicher zuriick, der der von MMBasic verwalteten
Variablentabelle zugewiesen ist. Beachten Sie, dass nach dem Schliisselwort VARTBL ein
Komma steht.

PROGMEM gibt ein Byte in dem fiir das Programm zugewiesenen Speicher zuriick.
Beach
ten Sie, dass nach dem Schliisselwort PROGMEM ein Komma steht.

Beachten Sie, dass ,,addr%* eine ganze Zahl sein sollte.

PEEK(BP n%) PEEK(bp Ill%) gibt das Byte an der Adresse n% zuriick und erh6ht n%, um auf das néchste
Byte zu zeigen.

PEEK(SP n%) PEEK(sp n%) gibt das Short an der Adresse n% zuriick und erhdht n%, um auf das niachste Short
zu zeigen.
PEEK(wp n%) ' gibt das Wort an der Adresse n% zuriick und erhoht n%, um auf das néchste

PEEK(WP n%) Wort zu zeigen.

PI Gibt den Wert von Pi zuriick.

PIN( pin ) Gibt den Wert am externen E/A-Pin zuriick. Null bedeutet digital niedrig, 1 bedeutet digital hoch,
und bei analogen Eingéingen wird die gemessene Spannung als Gleitkommazahl zuriickgegeben.
Frequenzeinginge geben die Frequenz in Hz zuriick. Ein Periodeneingang gibt die Periode in
Millisekunden zuriick, wihrend ein Z&hleingang die Anzahl seit dem Zuriicksetzen zuriickgibt
(die Zahlung erfolgt an der positiven Flanke). Der Zéhleingang kann durch Zuriicksetzen des
Pins auf Zdhleingang auf Null zuriickgesetzt werden (auch wenn er bereits so konfiguriert ist).
Wenn ein Pin als Ausgang konfiguriert ist, gibt diese Funktion den Wert der
Ausgangseinstellung zuriick (d. h. hoch oder niedrig). Siehe auch die Befehle SETPIN und PIN()
=. Eine allgemeine Beschreibung der Ein-/Ausgabefunktionen des PicoMite finden Sie im
Kapitel ,, Verwendung der I/O-Pins*.

PIN( BOOTSEL ) Gibt den Status des Boot-Auswahlschalters zuriick, sodass dieser als Benutzereingabe in einem
Programm verwendet werden kann.

PIN( TEMP ) Gibt die Temperatur des RP2040/RP2350-Chips zuriick (Einzelheiten finden Sie im Datenblatt).

PIO(DMA RX POINTER) Gibt das aktuelle Datenelement zuriick, das vom PIO geschrieben oder gelesen wird.

PIO(DMA TX POINTER)

PIO (SHIFTCTRL Hilfsfunktion zur Berechnung des Werts von shiftctrl fiir INIT MACHINE

push_threshold
[,pull_threshold] [,autopush]
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[,autopull] [,in_shiftdir] [,out_shiftdir]
[.fjoin_tx] [,fjoin_rx])

PIO (PINCTRL
no_side set pins [,no_set pins]
[,no_out pins] [,IN base]

[,side_set base] [,set_base][,
out base])

PIO (EXECCTRL jmp_pin
,wrap_target, wrap
[,side pindir] [,side en])

PIO(READFIFO a, b, c)

PIO (FDEBUG pio)
PIO (FSTAT pio)

PIO (FLEVEL pio)

PIO(FLEVEL pio ,sm, DIR)

PIO(.WRAP) PIO(.WRAP
TARGET)

PIO(NEXT LINE)

Hilfsfunktion zur Berechnung des Werts von pinctrl fiir den Befehl INIT MACHINE. Hinweis:
Die Pin-Parameter miissen im Format GPn angegeben werden.

Hilfsfunktion zur Berechnung des Werts von execctrl fiir den Befehl INIT MACHINE

Auslesen aus einem PIO-FIFO

,,a” ist der PIO (0 oder 1), ,,b” ist die Zustandsmaschine (0...3), ,,c” ist das FIFO-Register
*0...3)

Gibt den Wert des FSDEBUG-Registers fiir den angegebenen PIO zuriick
Gibt den Wert des FSTAT-Registers fiir den angegebenen P1O zuriick

Gibt den Wert des FLEVEL-Registers fiir die angegebene P10 zuriick
PIO(FLEVEL pio)

dir kann RX oder TX sein. Gibt den Pegel des angegebenen FIFO zuriick

Gibt die Position der .wrap-Direktive in PIO ASSEMBLE zuriick. Gibt die Position
der .wrap-Ziel-Direktive in PIO ASSEMBLE zuriick. Diese konnen in der
PIO(EXECCTRL-Funktion wie folgt verwendet werden:

PIO (EXECCTRL jmp_pin PIO(. WRAP TARGET), PIO(.WRAP)
[,side_pindir] [,side_en])

Gibt den néchsten ungenutzten PIO-Befehlsslot nach einem Block von PIO-Befehlen zuriick, der
mit END PROGRAM beendet wurde.

PIXEL( x, y)

Gibt die Farbe eines Pixels auf dem Videoausgang oder dem LCD-Display zuriick. ,,x” ist die
horizontale Koordinate und ,,y” ist die vertikale Koordinate des Pixels.

Wenn ein LCD-Display verwendet wird, muss es einen der Controller SSD1963, 1L19341,
1L19488 oder ST7789 320 verwenden.

PORT(start, nbr [,start, nbr]...)

Gibt den Wert einer Reihe von E/A-Pins in einem Vorgang zuriick.

,start™ ist eine I/O-Pin-Nummer, deren Wert als Bit 0 zuriickgegeben wird. ,,start“+1 wird als Bit
1 zuriickgegeben, ,,start“+2 als Bit 2 usw. fiir die Anzahl der Bits ,,nbr*. Die verwendeten 1/O-
Pins miissen fortlaufend nummeriert sein. Jeder I/O-Pin, der ungiiltig oder nicht als Eingang
konfiguriert ist, verursacht einen Fehler. Das Start-/Anzahl-Paar kann bis zu 25 Mal wiederholt
werden, wenn zusétzliche Gruppen von Eingangs-Pins hinzugefiigt werden miissen.

Diese Funktion gibt auch den Ausgangsstatus eines als Ausgang konfigurierten Pins zurtick.
Dies kann zur bequemen Kommunikation mit parallelen Gerdten wie Speicherchips verwendet

werden. Es kann eine beliebige Anzahl von E/A-Pins (und damit Bits) von 1 bis zur Anzahl der
E/A-Pins auf dem Chip verwendet werden.

Hinweis: Wenn die Pins mit der GPn-Syntax definiert sind, ignoriert die Firmware ungiiltige
Pins, sodass PORT (GPO, 8) achtI/O-Pins liest: GP0, GP1, GP2, GP3, GP4, GP5, GP6 und
GP7.
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Siehe den Befehl PORT, um gleichzeitig an mehrere Pins auszugeben.

PULSIN( Pin, Polaritdt ) oder
PULSIN( Pin, Polaritit, t1 ) oder
PULSIN( Pin, Polaritit, t1, t2)

Misst die Breite eines Eingangsimpulses von 1 pus bis 1 Sekunde mit einer Aufldsung von 0,1 ps.
Auflésung.

,.pin” ist der fiir die Messung zu verwendende E/A-Pin, der zuvor als digitaler Eingang
konfiguriert werden muss. ,,polarity” ist der zu messende Impulstyp. Bei Null gibt die Funktion
die Breite des nédchsten negativen Impulses zuriick, bei einem Wert ungleich Null wird der
nichste positive Impuls gemessen.

,t1¢ ist die Zeitiiberschreitung, die beim Warten auf das Eintreffen des Impulses angewendet
wird, ,,t2 ist die Zeitiiberschreitung, die beim Messen des Impulses verwendet wird. Beide
Angaben erfolgen in Mikrosekunden (pus) und sind optional. Wenn ,,t2 weggelassen wird, wird
der Wert von ,,t1 fiir beide Zeitiiberschreitungen verwendet. Wenn sowohl ,,t1 als auch ,,t2*
weggelassen werden, werden die Zeitiiberschreitungen auf 100000 (d. h.

100 ms) gesetzt.

Diese Funktion gibt die Breite des Impulses in Mikrosekunden (us) zuriick oder -1, wenn ein
Zeitliberschreitung aufgetreten. Die Messung ist auf 0,5 % und +0,5 ps genau.

Beachten Sie, dass diese Funktion das laufende Programm wihrend der Messung unterbricht und
Interrupts wihrend dieses Zeitraums ignoriert werden.

RAD( Grad )

Konvertiert ,,Grad” in Radiant.

RGB(rot, griin, blau) oder
RGB(Shortcut)

Erzeugt einen RGB-Echtfarbenwert.

,»Rot”, ,,Blau” und ,,Griin” stehen fiir die Intensitdt der jeweiligen Farbe. Der Wert Null steht fiir
Schwarz und 255 fiir volle Intensitét.

Mit ,,Abkiirzung* kénnen géngige Farben durch Benennung angegeben werden. Die Farben, die
benannt werden kdnnen, sind Weil3, Schwarz, Blau, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Gelb, Braun,
Weil}, Orange, Rosa, Gold, Lachs, Beige, Hellgrau und Grau (oder die US-amerikanische
Schreibweise Gray/Lightgray). Zum Beispiel RGB(Rot) oder RGB(Cyan).

RIGHTS$( Zeichenfolge$, Anzahl der
Zeichen )

Gibt eine Teilzeichenfolge von ,,string$*“ mit ,,number-of-chars* Zeichen von rechts (Ende) der
Zeichenfolge zuriick.

RND( Zahl ) oder

Gibt eine Zufallszahl (RP2350) oder Pseudozufallszahl (RP2040) im Bereich von 0 bis

RND 0,999999 zuriick. Der Wert ,,number* wird ignoriert, wenn er angegeben wird.
Siche auch den Befehl RANDOMIZE (nur RP2040).
SGN( Zahl ) Gibt das Vorzeichen des Arguments ,,Zahl“ zuriick, +1 fiir positive Zahlen, 0 fiir 0 und
-1 fiir negative Zahlen.
SIN( Zahl ) Gibt den Sinus des Arguments ,,Zahl” in Radianten zuriick.
SPACES$( Zahl ) Gibt eine Zeichenfolge mit Leerzeichen zuriick, die 'number' Zeichen lang ist.
SPI (Daten) Senden und Empfangen von Daten iiber einen SPI-Kanal.
oder Eine einzelne SPI-Transaktion sendet Daten und empfingt gleichzeitig Daten vom Slave. ,,data”

SPI2 (Daten)

sind die zu sendenden Daten, und die Funktion gibt die wihrend der Transaktion empfangenen
Daten zuriick. ,,data” kann eine Ganzzahl, eine Gleitkommavariable oder eine Konstante sein.

SPRITE()

SPRITE(C, [#]n )

PicoMite
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NUR VGA- UND HDMI-VERSIONEN

Die SPRITE-Funktionen geben Informationen zu Sprites zuriick, bei denen es sich um kleine
Grafiken auf dem VGA/HDMI-Bildschirm handelt. Diese sind beim Schreiben von Spielen
niitzlich. Siehe auch die SPRITE-Befehle.

Gibt die Anzahl der derzeit aktiven Kollisionen fiir Sprite n zuriick. Wenn n=0, gibt es die
Anzahl der Sprites zuriick, die nach einem SPRITE SCROLL-Befehl derzeit eine aktive
Kollision haben.
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SPRITE(C, [#]n, m)

SPRITE(D ,[#]s], [#]s2)

SPRITE(E, [#]n)

SPRITE(H,[#]n)

SPRITE(L, [#]n)
SPRITE(N)

SPRITE(N,n) SPRITE(S)

SPRITE(T, [#]n)

SPRITE(V,[#]s1, [#]s2)

SPRITE(W, [#]n)

SPRITE(X, [#]n)

SPRITE(Y, [#]n)

Gibt die Nummer des Sprites zuriick, das die ,,m“-te Kollision von Sprite n verursacht hat.
Wenn n=0, wird die Sprite-Nummer des ,,m“-ten Sprites zurlickgegeben, das nach einem
SPRITE SCROLL-Befehl derzeit eine aktive Kollision hat.
Wenn die Kollision mit dem Rand des Bildschirms stattfand, lautet der Riickgabewert:
&HF1 Kollision mit der linken Seite des Bildschirms
&HF2 Kollision mit dem oberen
Bildschirmrand &HF4 Kollision mit der
rechten Seite des Bildschirms &HF8 Kollision mit
dem unteren Rand des Bildschirms

Gibt den Abstand zwischen den Mittelpunkten der Sprites ,,s1” und ,,s2” zuriick (gibt -1 zuriick,
wenn eines der Sprites nicht aktiv ist)

Gibt eine Bitmap zuriick, die alle Kanten des Bildschirms angibt, mit denen das Sprite in Kontakt
steht: 1 = linke Bildschirmseite, 2 = obere Bildschirmseite, 4 = rechte Bildschirmseite, 8 = untere
Bildschirmseite

Gibt die Hohe von Sprite n zuriick. Diese Funktion ist unabhéngig davon aktiv, ob das Sprite
gerade angezeigt wird (aktiv ist).

Gibt die Ebenennummer des aktiven Sprites Nummer n zuriick Gibt
die Anzahl der angezeigten (aktiven) Sprites zuriick

Gibt die Anzahl der angezeigten (aktiven) Sprites auf Ebene n zuriick

Gibt die Nummer des Sprites zuriick, das zuletzt eine Kollision verursacht hat. Hinweis: Wenn
die zuriickgegebene Nummer Null ist, ist die Kollision das Ergebnis eines SPRITE SCROLL-
Befehls, und die Funktion SPRITE(C...) sollte verwendet werden, um herauszufinden, wie viele
und welche Sprites kollidiert sind.

Gibt eine Bitmap zuriick, die alle Sprites anzeigt, die derzeit das angeforderte Sprite beriihren.
Die Bits 0-63 in der zuriickgegebenen Ganzzahl stellen jeweils eine aktuelle Kollision mit den
Sprites 1 bis 64 dar.

Gibt den Vektor vom Sprite ,,s1”” zum Sprite ,,s2” in Radianten zuriick.

Der Winkel basiert auf der Uhr, wenn also ,,s2” auf dem Bildschirm iiber ,,s1” liegt, ist das
Ergebnis Null. Dies kann fiir jedes Paar sichtbarer Sprites verwendet werden. Ist eines der Sprites
nicht sichtbar, gibt die Funktion -1 zuriick.

Dies ist besonders niitzlich nach einer Kollision, wenn der Programmierer eine differenzierte
Entscheidung basierend auf dem Ort der Kollision treffen mochte. Der Winkel wird zwischen
den Mittelpunkten der einzelnen Sprites berechnet, die natiirlich unterschiedliche Grofen haben
konnen.

Gibt die Breite von Sprite n zuriick. Diese Funktion ist unabhéngig davon aktiv, ob das Sprite
derzeit angezeigt wird (aktiv) oder nicht.

Gibt die X-Koordinate von Sprite n zuriick. Diese Funktion ist nur aktiv, wenn das Sprite
gerade angezeigt wird (aktiv). Andernfalls wird 10000 zuriickgegeben.

Gibt die Y-Koordinate von Sprite n zuriick. Diese Funktion ist nur aktiv, wenn das Sprite
gerade angezeigt wird (aktiv). Andernfalls wird 10000 zuriickgegeben.

SQR( Zahl)

Gibt die Quadratwurzel des Arguments ,,Zahl” zuriick.
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STR$( Zahl )

oder

STR$( Zahl, m ) oder
STRS$( Zahl, m, n ) oder
STR$( Zahl, m, n, c$ )

Gibt eine Zeichenfolge in der Dezimaldarstellung (Basis 10) von ,,number” zuriick.

Wenn ,,m* angegeben ist, werden am Anfang der Zahl ausreichend Leerzeichen hinzugefiigt, um
sicherzustellen, dass die Anzahl der Zeichen vor dem Dezimalpunkt (einschlieBlich des
Vorzeichens) mindestens ,,m"“ Zeichen betrdgt. Wenn ,,m* Null ist oder die Zahl mehr als ,,m"
signifikante Stellen hat, werden keine Leerzeichen hinzugefiigt.

Wenn ,,m" negativ ist, werden positive Zahlen mit dem Pluszeichen und negative Zahlen mit dem
Minuszeichen versehen. Wenn ,,m* positiv ist, wird nur das Minuszeichen verwendet.

1" ist die Anzahl der Stellen, die nach dem Dezimalpunkt folgen miissen. Ist ,,n” gleich Null,
wird die Zeichenfolge ohne Dezimalpunkt zuriickgegeben. Ist ,,n” negativ, wird fiir die
Ausgabe immer das Exponentialformat mit einer Auflosung von ,,n” Stellen verwendet. Ist ,,n”
nicht angegeben, variieren die Anzahl der Dezimalstellen und das Ausgabeformat automatisch
entsprechend der Zahl.

,,c$“ ist eine Zeichenfolge. Wenn sie angegeben ist, wird das erste Zeichen dieser
Zeichenfolge anstelle eines Leerzeichens als Auffiillzeichen verwendet (siehe Argument
,,m"). Beispiele:

STR$(123,456) gibt 123,456 zuriick
STR$(-123,456) gibt ,,-123, 456" zuriick
STR$(123,456, 1) gibt,,123, 456" zuriick
STR$(123,456, -1) gibt ,+123, 456 zuriick
STR$(123,456, 6) gibt ., 123, 456"
STR$(123.456, -6) gibt,, +123,456” zuriick
STR$(-123,456, 6) gibt,, -123,456” zuriick
STR$(-123,456, 6, 5) gibt ,,-123, 45600” zuriick
STRS(-123,456, 6, -5) gibt ,, -1,23456e+02”
STRS(53, 6) gibt ,, 53n
STR$(53, 6,2) gibt ., 53,00
STR$(53, 6, 2, "*") gibt ,,****53,00” zuriick

STR2BIN(Typ,
Zeichenfolge$ [,BIG])

Gibt eine Zahl zuriick, die der bindren Darstellung in ,,string$* entspricht. ,,type*
kann sein:

INT64 konvertiert eine 8-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenbehaftete 64-Bit-Ganzzahl
darstellt, in eine Ganzzahl

UINT64 konvertiert eine 8-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenlose 64-Bit-Ganzzahl darstellt,
in eine Ganzzahl

INT32 konvertiert eine 4-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenbehaftete 32-Bit-Ganzzahl
darstellt, in eine Ganzzahl

UINT32 konvertiert eine 4-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenlose 32-Bit-Ganzzahl darstellt,
in eine Ganzzahl

INT16 konvertiert eine 2-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenbehaftete 16-Bit-Ganzzahl
darstellt, in eine Ganzzahl

UINT16 konvertiert eine 2-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenlose 16-Bit-Ganzzahl darstellt,
in eine Ganzzahl.

INTS konvertiert eine 1-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenbehaftete 8-Bit-Ganzzahl darstellt,
in eine Ganzzahl

UINTS konvertiert eine 1-Byte-Zeichenkette, die eine vorzeichenlose 8-Bit-Ganzzahl
darstellt, in eine Ganzzahl

SINGLE konvertiert eine 4-Byte-Zeichenkette, die eine Gleitkommazahl mit einfacher
Genauigkeit darstellt, in eine Gleitkommazahl DOUBLE konvertiert eine 8-Byte-Zeichenkette,
die eine Gleitkommazahl mit einfacher Genauigkeit darstellt, in eine Gleitkommazahl
StandardméBig muss die Zeichenkette die Zahl im Little-Endian-Format enthalten (d. h. das

das niedrigstwertige Byte das erste in der Zeichenfolge ist). Wenn Sie den dritten Parameter auf
,,BIG” setzen, wird die Zeichenfolge im Big-Endian-Format interpretiert (d. h. das

Byte das erste in der Zeichenkette ist).

Diese Funktion erleichtert das Auslesen von Daten aus Bindrdateien, das Interpretieren
von Zahlen aus Sensoren oder das effiziente Auslesen von Bindrdaten aus Flash-
Speicherchips.

Wenn die Zeichenfolge die falsche Léange fiir die
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gewiinschte Konvertierung
Siehe auch die Funktion BIN2STR$

STRINGS$( nbr, ascii ) oder
STRINGS( nbr, string$ )

Gibt eine Zeichenfolge mit einer Lénge von ,,nbr” Bytes zuriick, die entweder aus dem ersten
Zeichen von string$ oder dem Zeichen besteht, das den ASCII-Wert ,,ascii” darstellt, bei dem es
sich um eine ganze Zahl oder eine Gleitkommazahl im Bereich von 0 bis 255 handelt.

TAB( Zahl )

Gibt Leerzeichen aus, bis die durch ,,number* angegebene Spalte in der Konsolenausgabe erreicht
ist.

TAN( Zahl)

Gibt den Tangens des Arguments ,,number” in Radianten zuriick.

TEMPR( Pin [,Timeout])

Gibt die Temperatur zuriick, die von einem an ,,pin”” angeschlossenen DS18B20-
Temperatursensor gemessen wurde (der nicht konfiguriert werden muss).

Der zuriickgegebene Wert ist in Grad Celsius mit einer Standardaufldsung von 0,25 °C. Wenn
wihrend der Messung ein Fehler auftritt, ist der zurlickgegebene Wert 1000.

Die fiir die gesamte Messung erforderliche Zeit betridgt 200 ms, und Interrupts werden wahrend
dieses Zeitraums ignoriert.

Der optionale Parameter ,,timeout” kann verwendet werden, um den Standardwert (200 ms) zu
iiberschreiben und langsame Gerite zu beriicksichtigen.

Alternativ kann der Befehl TEMPR START verwendet werden, um die Messung zu starten,
wiahrend Thr Programm andere Aufgaben ausfiihrt, wihrend die Umwandlung lauft. Wenn diese
Funktion aufgerufen wird, wird der Wert sofort zuriickgegeben, vorausgesetzt, die
Umwandlungszeit ist abgelaufen. Ist dies nicht der Fall, wartet diese Funktion die restliche
Umwandlungszeit ab, bevor sie den Wert zuriickgibt.

Der DS18B20 kann separat mit einer 3-V- bis 5-V-Stromversorgung betrieben werden oder
mit der parasitdren Stromversorgung des Raspberry Pi Pico.

Weitere Informationen finden Sie im Kapitel ,, Spezielle Hardwaregerdte™.

TIME$

Gibt die aktuelle Uhrzeit basierend auf der internen Uhr von MMBasic als Zeichenfolge im
Format ,,HH:MM:SS” in 24-Stunden-Notation zuriick. Zum Beispiel ,,14:30:00”.

Um die aktuelle Uhrzeit einzustellen, verwenden Sie den Befehl TIMES = .

TIMER

Gibt die seit dem Zurlicksetzen verstrichene Zeit in Millisekunden (z. B. 1/1000 einer Sekunde)
zuriick.

Der Timer wird beim Einschalten oder bei einem Neustart der CPU auf Null zuriickgesetzt. Sie
konnen ihn auch mit dem Befehl TIMER zuriicksetzen. Wenn er nicht ausdriicklich
zurilickgesetzt wird, z&hlt er unbegrenzt weiter (es handelt sich um eine 64-Bit-Zahl, die erst
nach 200 Millionen Jahren auf Null zuriickspringt).

TOUCH(X)

oder

TOUCH(Y

oder nur FT6336 TOUCH(X2)
oder TOUCH(Y?2)

Gibt die X- oder Y-Koordinate der Stelle zuriick, die gerade auf einem LCD-Bildschirm beriihrt
wird.
Wenn der Bildschirm nicht bertihrt wird, gibt die Funktion -1 zuriick.

Bei FT6336 geben TOUCH(X2) und TOUCH(Y?2) die Position einer zweiten Beriihrungsstelle
zuriick oder -1, wenn keine zweite Stelle beriihrt wurde.

TRIMS$(Quelle$ [,Maske$] [,wo/wo$])

Diese Funktion kann Zeichen am Anfang oder am Ende einer Zeichenfolge oder an beiden
Stellen entfernen.

»source$” ist die Eingabezeichenfolge

,,-mask$” ist eine Zeichenkette, die eine Liste der zu entfernenden Zeichen enthilt. Wenn sie
weggelassen wird, wird standardméBig ein Leerzeichen verwendet.

~where/where$* kann L, R oder B sein oder eine Zeichenfolge, die mit L, R oder B beginnt, um
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angeben, ob Zeichen links von der Quelle, rechts von der Quelle oder an beiden
Stellen entfernt werden sollen. Wenn nichts angegeben ist, wird standardméfig
L verwendet.

UCASES$( string$ ) Gibt ,,string$* in GroBbuchstaben zuriick.

VAL( string$ ) Gibt den numerischen Wert von ,,string$* zurlick. Wenn ,,string$* eine ungiiltige Zahl ist,

gibt die Funktion Null zuriick.

Diese Funktion erkennt das Prafix &H fiir eine Hexadezimalzahl, &O fiir eine Oktalzahl und &B
fiir eine Binérzahl.
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Veraltete Befehle und Funktionen von ,,”

Diese Befehle und Funktionen dienen hauptsichlich dazu, die Konvertierung von Programmen zu unterstiitzen, die fiir Microsoft
BASIC geschrieben wurden. Fiir neue Programme sollten die entsprechenden modernen Befehle in MMBasic verwendet werden.

Beachten Sie, dass diese Befehle/Funktionen in Zukunft méglicherweise entfernt werden, um Speicherplatz fiir andere Funktionen

freizugeben.
BITBANG Ersetzt durch den Befehl DEVICE. Aus Kompatibilitdtsgriinden kann BITBANG weiterhin in
Programmen verwendet werden und wird automatisch in DEVICE konvertiert.
DEVICE CAMERA Gedndert in den Befehl CAMERA.
DEVICE GAMEPAD In den Befehl GAMEPAD geéndert.
DEVICE HUMID Gedndert zu HUMID-Befehl
DEVICE KEYPAD Geiéndert zu KEYPAD-Befehl
DEVICE MOUSE Geéndert in den Befehl MOUSE
GERAT LCD Auf den Befehl ,,LCD* geiindert
DEVICE WII Geidndert zu WII-Befehl
DEVICE WS2812 Gedndert zu WS2812-Befehl
GOSUB-Ziel Initiiert einen Unterprogrammaufruf zum Ziel, das eine Zeilennummer oder eine Bezeichnung

sein kann. Das Unterprogramm muss mit RETURN enden.

Neue Programme sollten definierte Unterprogramme verwenden (d. h. SUB...END SUB).

IF-Bedingung THEN Zeilenumbruch

Aus Griinden der Kompatibilitdt mit Microsoft wird ein GOTO angenommen, wenn auf die
THEN-Anweisung eine Zahl folgt. Ein Label ist in dieser Konstruktion ungiiltig.

Neue Programme sollten Folgendes verwenden: IF-Bedingung THEN GOTO Zeilenumbruch |
Label

IRETURN

Kehrt von einer Unterbrechung zuriick, wenn das Unterbrechungsziel eine Zeilennummer oder
eine Markierung war.

Neue Programme sollten eine benutzerdefinierte Subroutine als Interrupt-Ziel verwenden. In
diesem Fall bewirkt END SUB oder EXIT SUB eine Riickkehr aus dem Interrupt.

ON nbr GOTO | GOSUB
Ziel[,Ziel, Ziel,..]

ON verzweigt entweder (GOTO) oder ruft eine Unterroutine auf (GOSUB), basierend auf dem
gerundeten Wert von 'nbr'; wenn dieser 1 ist, wird das erste Ziel aufgerufen, wenn 2, das zweite
Ziel usw. Das Ziel kann eine Zeilennummer oder eine Markierung sein.

Neue Programme sollten SELECT CASE verwenden.

POS Gibt fiir die Konsole die aktuelle Cursorposition in der Zeile in Zeichen zuriick.
RETURN RETURN beendet eine von GOSUB aufgerufene Unterroutine und kehrt zur Anweisung nach
dem GOSUB zuriick.
Seite 202 PicoMite

Benutzerhandbuch




Anhang A
Serielle Kommunikation

Fiir die asynchrone serielle Kommunikation stehen zwei serielle Schnittstellen zur Verfligung. Sie sind mit COM1: und COM2: gekennzeichnet.

1/0- -Pins

Bevor eine serielle Schnittstelle verwendet werden kann, miissen die I/O-Pins mit dem folgenden Befehl fiir den ersten Kanal
(bezeichnet als COM1) definiert werden:

SETPIN rx, tx, COM1

Giiltige Pins sind RX: GP1, GP13 oder GP17
TX: GPO, GP12, GP16 oder GP28
Und der folgende Befehl fiir den zweiten Kanal (bezeichnet als COM2): SETPIN rx, tx, COM2
Giiltige Pins sind RX: GP5, GP9 oder GP21
TX: GP4, GP8 oder GP20

TX sind Daten vom Raspberry Pi Pico und RX sind Daten an ihn.
Beachten Sie, dass in der WebMite-Version COM1 und COM2 auf GP20 bis GP28 nicht verfiigbar sind.

Die Signalpolaritit entspricht dem Standard fiir Geréte, die mit TTL-Spannungen betrieben werden. Im Ruhezustand ist die Spannung
hoch, das Startbit ist niedrig, Daten verwenden eine hohe Spannung fiir Logik 1 und das Stoppbit ist hoch. Diese Signalpegel
ermoglichen den direkten Anschluss an Gerdte wie GPS-Module (die in der Regel TTL-Spannungspegel verwenden).

Befehle

Nach dem Offnen wird dem seriellen Port eine zugehérige Dateinummer zugewiesen, und Sie kénnen alle Befehle verwenden, die mit
einer Dateinummer arbeiten, um darin zu lesen und zu schreiben. Ein serieller Port kann mit dem Befehl CLOSE geschlossen werden.

Hier ein Beispiel:

SETPIN GP13, GPle, COM1 ' Weisen Sie die E/A-Pins fiir die erste serielle Schnittstelle zu.
OPEN ,,COM1:4800” AS #5 ' Offnen der ersten seriellen Schnittstelle mit einer
Geschwindigkeit von 4800 Baud PRINT #5, "Hello" ' Senden der Zeichenfolge ,Hello” iiber den
seriellen Port

dat$ = INPUTS (20, #5) ' bis zu 20 Zeichen vom seriellen Port abrufen CLOSE

#5 ' SchlieBen Sie die serielle Schnittstelle.

Der Befehl OPEN

Eine serielle Schnittstelle wird mit dem folgenden Befehl gedftnet:
OPEN comspec$ AS #fnbr

,,fnbr” ist die zu verwendende Dateinummer. Sie muss im Bereich von 1 bis 10 liegen. Das # ist optional.

comspec$* ist die Kommunikationsspezifikation und eine Zeichenfolge (kann eine Zeichenfolgenvariable sein), die die zu 6ffnende
serielle Schnittstelle und optionale Parameter angibt. Die Standardeinstellung ist 9600 Baud, 8 Datenbits, keine Paritét und ein
Stoppbit.

Es hat die Form ,COMn: baud, buf, int, int-trigger, EVEN, ODD, S2, 7BIT” wobei:
®  n” die Nummer des seriellen Anschlusses fiir entweder COM1: oder COM2: ist.
e baud” die Baudrate ist. Diese kann zwischen 1200 und 921600 liegen. Der Standardwert ist 9600.
* _buf” die Grofle des Empfangspuffers in Byte ist (die StandardgrofBe betrdgt 256). Der Sendepuffer ist auf 256 Byte festgelegt.
e _int” ist die Interrupt-Subroutine, die aufgerufen wird, wenn der serielle Port Daten empfangen hat.

® _int-trigger” ist die Anzahl der empfangenen Zeichen, die einen Interrupt auslosen.

Alle Parameter aufler dem Namen der seriellen Schnittstelle (COMn:) sind optional. Wenn ein Parameter weggelassen wird, miissen auch alle
folgenden Parameter weggelassen werden, und es werden die Standardwerte verwendet.

Am Ende von ,,comspec$* konnen fiinf Optionen hinzugefiigt werden. Diese sind:
* . S2% gibt an, dass nach jedem iibertragenen Zeichen zwei Stoppbits gesendet werden.
® EVEN gibt an, dass ein gerades Parititsbit angewendet wird, was zu einer 9-Bit-Ubertragung fiihrt, sofern nicht 7BIT gesetzt ist.
e ODD gibt an, dass ein ungerades Parititsbit angewendet wird, was zu einer 9-Bit-Ubertragung fiihrt, sofern nicht 7BIT gesetzt ist.
e 7BIT gibt an, dass es sich um 7 Datenbits handelt. Dies wird normalerweise zusammen mit EVEN oder ODD verwendet.

® [NV gibt an, dass die Ausgangssignale invertiert werden und die Eingabe als invertiert angenommen wird.
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Beispiele

Offnen einer seriellen Schnittstelle mit allen Standardeinstellungen:
OPEN ,,COML:“ AS #2

Offnen einer seriellen Schnittstelle unter Angabe nur der Baudrate (4800 Bit pro Sekunde):
OFFNE ,,COM1:4800” ALS #1

Offnen einer seriellen Schnittstelle unter Angabe der Baudrate (9600 Bit pro Sekunde) und der EmpfangspuffergroBe (1 KB):
OPEN ,,COM2:9600, 1024” AS #8

Wie oben, jedoch mit zwei Stoppbits aktiviert:

OPEN "COM2:9600, 1024, S2" AS #8

Ein Beispiel, in dem alles angegeben ist, einschlieBlich einer Unterbrechung, einer Unterbrechungsstufe und zwei Stoppbits:
OPEN "COM2:19200, 1024, ComIntLabel, 256, S2" AS #5

Lesen und Schreiben von

Sobald eine serielle Schnittstelle gedffnet wurde, konnen Sie jeden Befehl oder jede Funktion verwenden, die eine Dateinummer zum
Lesen und Schreiben auf die Schnittstelle verwendet. Die von der seriellen Schnittstelle empfangenen Daten werden von MMBasic
automatisch im Speicher gepuffert, bis sie vom Programm gelesen werden. Die Funktion INPUT$() ist hierfiir am besten geeignet. Bei
Verwendung der Funktion INPUTS$() entspricht die angegebene Zeichenanzahl der maximalen Anzahl der zuriickgegebenen Zeichen,
kann jedoch geringer sein, wenn sich weniger Zeichen im Empfangspuffer befinden. Tatsdchlich gibt die Funktion INPUT$() sofort
eine leere Zeichenfolge zuriick, wenn im Empfangspuffer keine Zeichen verfiigbar sind.

Die Funktion LOC() ist ebenfalls niitzlich; sie gibt die Anzahl der im Empfangspuffer wartenden Zeichen zuriick (d. h. die maximale
Anzahl von Zeichen, die mit der Funktion INPUTS$() abgerufen werden konnen). Beachten Sie, dass die serielle Schnittstelle bei einem
Uberlauf des Empfangspuffers durch eingehende Daten automatisch die dltesten Daten verwirft, um Platz fiir die neuen Daten zu
schaffen.

Der Befehl PRINT wird fiir die Ausgabe an eine serielle Schnittstelle verwendet. Alle zu sendenden Daten werden in einem
Speicherpuffer gehalten, wihrend die serielle Schnittstelle sie sendet. Das bedeutet, dass MMBasic nach dem Befehl PRINT mit der
Ausfiihrung der Befehle fortfahrt, wiahrend die Daten iibertragen werden. Die einzige Ausnahme ist, wenn der Ausgabepuffer voll ist. In
diesem Fall hdlt MMBasic an und wartet, bis geniigend Platz vorhanden ist, bevor es fortfahrt. Die Funktion LOF() gibt den
verbleibenden Speicherplatz im Sendepuffer zuriick. Damit kdnnen Sie vermeiden, dass das Programm ins Stocken gerit, wihrend es
darauf wartet, dass Speicherplatz im Puffer verfiigbar wird.

Wenn Sie sicherstellen mdchten, dass alle Daten gesendet wurden (z. B. weil Sie die Antwort vom Remote-Gerit lesen mochten),
sollten Sie warten, bis die Funktion LOF() den Wert 256 (die GroBe des Sendepuffers) zuriickgibt, was bedeutet, dass nichts mehr zu
senden ist.

Serielle Schnittstellen konnen mit dem Befehl CLOSE geschlossen werden. Dadurch wird gewartet, bis der Sendepuffer geleert ist,
dann wird der von den Puffern belegte Speicher freigegeben und der Interrupt (falls gesetzt) abgebrochen. Eine serielle Schnittstelle
wird auch automatisch geschlossen, wenn Befehle wie RUN und NEW ausgegeben werden.

Interrupts

Die Interrupt-Subroutine (sofern angegeben) funktioniert genauso wie ein allgemeiner Interrupt an einem externen E/A-Pin (eine
Beschreibung finden Sie im Kapitel ,, Verwendung der E/A-Pins®).

Bei der Verwendung von Interrupts miissen Sie beachten, dass es einige Zeit dauert, bis MMBasic auf den Interrupt reagiert, und dass
in der Zwischenzeit weitere Zeichen eingegangen sein kénnen, insbesondere bei hohen Baudraten. Wenn Sie beispielsweise die
Interrupt-Stufe auf 200 Zeichen und einen Puffer von 256 Zeichen festgelegt haben, kann es leicht passieren, dass der Puffer tiberldutft,
bevor die Interrupt-Subroutine die Daten lesen kann. In diesem Fall sollte der Puffer auf 512 Zeichen oder mehr erhdht werden.
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Anhang B
12C-Kommunikation

Es gibt zwei ?°C-Kandle. Sie kénnen im Master- oder Slave-Modus betrieben werden.

1/0- -Pins

Bevor die I*C-Schnittstelle verwendet werden kann, miissen die I/O-Pins mit dem folgenden Befehl fiir den ersten Kanal (bezeichnet
als 12C) definiert werden:

SETPIN sda, scl, I2C
Giiltige Pins sind SDA: GP0, GP4, GPS8, GP12, GP16, GP20 oder GP28 SCL:
GP1, GPS, GP9, GP13, GP17 oder GP21
Beachten Sie, dass bei der WebMite-Version I12C SDA auf GP28 nicht verfiigbar ist. Und
der folgende Befehl fiir den zweiten Kanal (bezeichnet als 12C2):
SETPIN sda, scl, 12C2
Giiltige Pins sind SDA: GP2, GP6, GP10, GP14, GP18, GP22 oder GP26 SCL:
GP3, GP7, GP11, GP15, GP19 oder GP27

Wenn der I?C-Bus mit mehr als 100 kHz betrieben wird, ist die Verkabelung zwischen den Geriten von groBer Bedeutung.
Idealerweise sollten die Kabel so kurz wie moglich sein (um die Kapazitit zu reduzieren) und die Daten- und Taktleitungen sollten
nicht nebeneinander verlaufen, sondern durch ein Erdungskabel voneinander getrennt sein (um Ubersprechen zu reduzieren).

Wenn die Datenleitung bei hohem Takt nicht stabil ist oder die Taktleitung unruhig ist, konnen die I>’C-Peripheriegerite ,,verwirrt”
werden und den Bus sperren (normalerweise durch Halten der Taktleitung auf niedrigem Niveau). Wenn Sie keine hoheren
Geschwindigkeiten benétigen, ist der Betrieb mit 100 kHz die sicherste Wahl.

Mit dem Befehl 12C CHECK addr kann tiberpriift werden, ob ein Gerét unter der Adresse ,,addr* vorhanden ist. Dadurch wird die
schreibgeschiitzte Variable MM.I2C auf 0 gesetzt, wenn ein Gerét antwortet, oder auf 1, wenn keine Antwort erfolgt.

I> C-Master-Befehle

Es gibt vier Befehle, die fiir den ersten Kanal (12C) im Master-Modus verwendet werden kdnnen. Die Befehle fiir den
zweiten Kanal (I12C2) sind identisch, auler dass der Befehl 12C2 lautet.

12C OPEN Aktiviert das I2 C-Modul im Master-Modus. Der Befehl 12C bezieht sich auf Kanal 1, wihrend der
Geschwindigkeit, Befehl 12C2 sich mit derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.
Zeitiiberschreitung »speed” ist die zu verwendende Taktrate (in KHz) und muss entweder 100, 400 oder 1000 sein.

timeout® ist ein Wert in Millisekunden, nach dessen Ablauf die Sende- und Empfangskommandos
des Masters unterbrochen werden, wenn sie nicht abgeschlossen sind. Der Mindestwert betragt
100. Der Wert Null deaktiviert das Timeout (dies wird jedoch nicht empfohlen).

12C WRITE addr, option, Sendet Daten an das I2C-Slave-Gerit. Der Befehl I12C bezieht sich auf Kanal 1, wihrend der Befehl 12C2 sich
sendlen, senddata mit derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.

[.sendata ..] ,,addr” ist die 12C-Adresse des Slaves.
,,option” kann 0 fiir den normalen Betrieb oder 1 sein, um die Kontrolle iiber den Bus nach dem
Befehl zu behalten (eine Stoppbedingung wird nach Abschluss des Befehls nicht gesendet).
,sendlen” ist die Anzahl der zu sendenden Bytes.
senddata“ sind die zu sendenden Daten — diese konnen auf verschiedene Weise angegeben werden
(alle gesendeten Daten werden als Bytes mit einem Wert zwischen 0 und 255 gesendet):

® Die Daten konnen als einzelne Bytes in der Befehlszeile angegeben werden.
Beispiel: [2C WRITE &H6F, 0, 3, &H23, &H43, &H25

® Die Daten konnen in einem eindimensionalen Array angegeben werden, das mit leeren
Klammern (d. h. ohne Dimensionen) angegeben wird. ,,sendlen” Bytes des Arrays werden
beginnend mit dem ersten Element gesendet. Beispiel: 12C WRITE &HG6F, 0, 3, ARRAY()

® Die Daten konnen eine String-Variable (keine Konstante)
sein. Beispiel: I2C WRITE &H6F, 0, 3, STRING$
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12C READ addr, option, Daten vom I2C-Slave-Gerit abrufen. Der Befehl 12C bezieht sich auf Kanal 1, wiihrend der Befehl
revlen, revbuf 12C2 sich unter Verwendung derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.

,addr” ist die I2C-Adresse des Slaves.

,,option“ kann 0 fiir den normalen Betrieb oder 1 sein, um die Kontrolle iiber den Bus nach dem

Befehl zu behalten (eine Stoppbedingung wird nach Abschluss des Befehls nicht gesendet).

revlen” ist die Anzahl der zu empfangenden Bytes.

revbuf™ ist die Variable oder das Array, das zum Speichern der empfangenen Daten verwendet wird — dies

kann sein:

® Eine Zeichenfolgenvariable. Bytes werden als aufeinanderfolgende Zeichen in der Zeichenfolge
gespeichert.

¢ FEin eindimensionales Array von Zahlen, das mit leeren Klammern angegeben wird.
Empfangene Bytes werden in aufeinanderfolgenden Elementen des Arrays gespeichert,
beginnend mit dem ersten. Beispiel: 2C READ &H6F, 0, 3, ARRAY()

® Eine normale numerische Variable (in diesem Fall muss ,,rcvlen” 1 sein).

12C CLOSE Deaktiviert das Master-I>C-Modul und versetzt die E/A-Pins in einen ,,nicht konfigurierten” Zustand.
Dieser Befehl sendet auch ein Stopp-Signal, wenn der Bus noch gehalten wird.

I2C-Slave-Befehle

12C SLAVE OPEN Aktiviert das I? C-Modul im Slave-Modus. Der Befehl I12C bezieht sich auf Kanal 1, wihrend der
addr, send_int, Befehl 12C2 sich unter Verwendung derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.
rev_int ,,addr” ist die Slave-12C-Adresse.

»send_int” ist die Subroutine, die aufgerufen wird, wenn das Modul erkannt hat, dass der Master
Daten erwartet.

,rev_int” ist die Subroutine, die aufgerufen wird, wenn das Modul Daten vom Master empfangen hat.
Beachten Sie, dass dies beim Empfang des ersten Bytes ausgeldst wird, sodass Thr Programm
moglicherweise warten muss, bis alle Daten empfangen wurden.

12C-SLAVE- Sendet die Daten an den I12C-Master. Der Befehl 12C bezieht sich auf Kanal 1, wihrend der Befehl
SCHREIBEN [2C2 sich mit derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.
sendlen, senddata

Dieser Befehl sollte im Send-Interrupt verwendet werden (d. h. in der Subroutine ,,send_int*, wenn
der Master Daten angefordert hat). Alternativ kann in der Interrupt-Subroutine ein Flag gesetzt und
der Befehl aus der Hauptprogrammschleife aufgerufen werden, wenn das Flag gesetzt ist.

[,sendata ..]

,sendlen” ist die Anzahl der zu sendenden Bytes.

senddata” sind die zu sendenden Daten. Diese konnen auf verschiedene Weise angegeben werden,
siche die I2C-WRITE-Befehle fiir Details.

12C SLAVE READ Empfangen von Daten vom [>?C-Master-Gerit. Der Befehl 12C bezieht sich auf Kanal 1, wahrend der
revlen, revbuf, revd Befehl 12C2 sich mit derselben Syntax auf Kanal 2 bezieht.

Dieser Befehl sollte im Empfangsinterrupt verwendet werden (d. h. in der Subroutine ,,rcv_int“, wenn
der Master Daten gesendet hat). Alternativ kann in der Empfangsinterrupt-Subroutine ein Flag gesetzt
und der Befehl aus der Hauptprogrammschleife aufgerufen werden, wenn das Flag gesetzt ist.

,revlen” ist die maximale Anzahl der zu empfangenden Bytes.

,revbuf” ist die Variable zum Empfangen der Daten. Diese kann auf verschiedene Weise angegeben
werden, siche die 2C-READ-Befehle fiir Details.

rcvd” ist eine Variable, die nach Abschluss des Befehls die tatsdchlich empfangene Anzahl von
Bytes enthilt (die von ,,rcvlen” abweichen kann).

12C SLAVE CLOSE Deaktiviert das Slave-12-C-Modul und versetzt die externen E/A-Pins in einen ,,nicht
konfigurierten” Zustand. Sie konnen dann mit SETPIN konfiguriert werden.
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Fehler

Nach einem I?C-Schreib- oder Lesevorgang wird die automatische Variable MM.I2C wie folgt gesetzt, um das Ergebnis anzuzeigen:
0 = Der Befehl wurde ohne Fehler ausgefiihrt.
1 = Eine NACK-Antwort wurde empfangen.
2 = Befehl abgelaufen

7-Bit- -Adressierung

Die in diesen Befehlen verwendeten Standardadressen sind 7-Bit-Adressen (ohne Lese-/Schreibbit). MMBasic fiigt das Lese-
/Schreibbit hinzu und manipuliert es wahrend der Ubertragungen entsprechend.

Einige Anbieter stellen 8-Bit-Adressen zur Verfligung, die das Lese-/Schreibbit enthalten. Sie konnen feststellen, ob dies der Fall ist, da
sie eine Adresse zum Schreiben auf das Slave-Gerét und eine andere zum Lesen vom Slave bereitstellen. In diesen Situationen sollten
Sie nur die oberen sieben Bits der Adresse verwenden. Beispiel: Wenn die Leseadresse 9B (hex) und die Schreibadresse 9A (hex)
lautet, erhalten Sie durch Verwendung nur der oberen sieben Bits die Adresse 4D (hex).

Ein weiterer Hinweis darauf, dass ein Anbieter 8-Bit-Adressen anstelle von 7-Bit-Adressen verwendet, ist die Uberpriifung des
Adressbereichs. Alle 7-Bit-Adressen sollten im Bereich von 08 bis 77 (hex) liegen. Wenn IThre Slave-Adresse grofler als dieser Bereich
ist, hat Ihr Anbieter wahrscheinlich eine 8-Bit-Adresse bereitgestellt.

Beispiele

Als Beispiel fiir eine einfache Kommunikation, bei der der Raspberry Pi Pico der Master ist, liest und zeigt das folgende Programm die
aktuelle Uhrzeit (Stunden und Minuten) an, die von einem PCF8563-Echtzeituhr-Chip gespeichert wird, der an den zweiten 12C-Kanal
angeschlossen ist:

DIM AS INTEGER RData (2) ' hier werden die empfangenen Daten
gespeichert SETPIN GP6, GP7, I2C2 ' Weist die I/0O-Pins filir I2C2 zu

I2C2 OPEN 100, 1000 ' Offnen des I2C-Kanals

I2C2 WRITE &HS51, 0, 1, 3 ' Setze das erste Register auf 3

I2C2 READ &H51, 0, 2, RData() ' Zwel Register lesen

I2C2 CLOSE ' SchliefBe den I2C-Kanal

PRINT "Die Zeit ist " hex$(RData(l),2) ":" hex$(RData(0),2) 'BCD-codierte Daten
anzeigen

Dies ist ein .Beispiel fiir die Kommunikation zwischen zwei Raspberry Pi Picos. Der Master sendet die Zeichen ,,A” bis ,,Z” und sendet
nach jeder Ubertragung eine Anfrage an den Slave und gibt die Antwort aus. Der Slave liest das vom Master gesendete Byte und gibt
es aus. Als Antwort auf die Anfrage des Masters sendet er die aktuelle Uhrzeit.

Zuerst der Master:

SETPIN GP2, GP3, I2C2 I2C2
OPEN 100, 1000

FOR i = 65 to 90
a$ = CHRS (i)
I2C2 WRITE &H50, 0, 1, a$

PAUSE 500
I2C2 LESEN &H50, 0, 8, a$
DRUCKEN a$
PAUSE 500
NECT i

Dann der Slave:

SETPIN GP2, GP3, I2C2
I2C2 SLAVE OPEN &H50, tint, rint DO
LOOP

SUB rint
LOCAL count, a$

I2C2 SLAVE READ 10, a$, count
PRINT LEFTS (a$, count) END
SUB

SUB tint

LOCAL a$ = Time$

I2C2 SLAVE WRITE LEN (a$), a$ END
SUB
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Anhang C
1-Wire-Kommunikation

Das 1-Wire-Protokoll wurde von Dallas Semiconductor entwickelt, um iiber eine einzige Signalleitung mit Chips zu kommunizieren.
Diese Implementierung wurde von Gerard Sexton fiir MMBasic geschrieben.

Es gibt drei Befehle, die Sie verwenden kdnnen:

Wobei:

ONEWIRE RESET pin Setzen Sie den 1-Wire-Bus
zuriick. ONEWIRE WRITE pin, flag, length, data [, data...] Senden einer Anzahl von
Bytes ONEWIRE READ pin, flag, length, data [, data...] Eine Anzahl von Bytes
abrufen

Pin — Der zu verwendende I/O-Pin. Es kann jeder Pin sein, der fiir digitale I/O
geeignet ist. Flag — Eine Kombination der folgenden Optionen:

1 — Reset vor Befehl senden

2 — Reset nach Befehl senden

4 — Nur ein Bit statt eines Bytes an Daten senden/empfangen

8 - Nach dem Befehl einen starken Pullup auslosen (der Pin wird auf High gesetzt und Open Drain deaktiviert) Lange -
Lange der zu sendenden oder zu empfangenden Daten

data — Zu sendende Daten oder zu empfangende Variable.
Die Anzahl der Datenelemente muss mit dem Parameter ,,length* iibereinstimmen.

Die automatische Variable MM.ONEWIRE gibt ,.true zuriick, wenn ein Gerit gefunden wurde

Nach Ausfithrung des Befehls wird der I/O-Pin auf den nicht konfigurierten Zustand gesetzt, sofern nicht die Flag-Option 8 verwendet wird.

Wenn ein Reset angefordert wird, gibt die automatische Variable MM.ONEWIRE den Wert ,,true® zuriick, wenn ein Gerét gefunden
wurde. Dies geschieht mit dem Befehl ONEWIRE RESET und den Befehlen ONEWIRE READ und ONEWIRE WRITE, wenn ein
Reset angefordert wurde (Flag = 1 oder 2).

Das 1-Wire-Protokoll wird haufig fiir die Kommunikation mit dem Temperaturmesssensor DS18B20 verwendet. Zu diesem Zweck
enthilt MMBasic die Funktion TEMPR(), die eine bequeme Methode zum direkten Auslesen der Temperatur eines DS18B20 ohne
Verwendung dieser Funktionen bietet.
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Anhang D
SPI-Kommunikation

Das Kommunikationsprotokoll Serial Peripheral Interface (SPI) wird zum Senden und Empfangen von Daten zwischen integrierten
Schaltkreisen verwendet. Der Raspberry Pi Pico fungiert als Master (d. h. er generiert den Takt).

1/0- -Pins

Bevor eine SPI-Schnittstelle verwendet werden kann, miissen die I/O-Pins fiir den Kanal mit den folgenden Befehlen zugewiesen
werden. Fiir den ersten Kanal (bezeichnet als SPI) lautet der Befehl:

SETPIN rx, tx, clk, SPI
Giltige Pins sind RX: GPO, GP4, GP16 oder GP20
TX: GP3, GP7 oder GP19
CLK: GP2, GP6 oder GP18
Und der folgende Befehl fiir den zweiten Kanal (bezeichnet als SP12) lautet: SETPIN rx, tx, clk,
SPI2
Giltige Pins sind RX: GP8, GP12 oder GP28
TX: GP11, GP15 oder GP27
CLK: GP10, GP14 oder GP26
TX sind Daten vom Raspberry Pi Pico und RX sind Daten an ihn.
Beachten Sie, dass in der WebMite-Version SPI1 und SPI2 auf GP20 bis GP28 nicht verfiigbar sind.

SPI- t offen

Um die SPI-Funktion nutzen zu kénnen, muss der SPI-Kanal zunédchst gedffnet werden.

Die Syntax zum Offnen des ersten SPI-Kanals lautet (verwenden Sie SPI2 fiir den zweiten Kanal):
SPI OPEN Geschwindigkeit, Modus, Bits

Wobei:

* speedist die angeforderte Geschwindigkeit fiir den SPI-Takt. Es kann jeder beliebige Wert angefordert werden, die Firmware
wiahlt die nichste erreichbare Geschwindigkeit aus, die gleich oder langsamer als die angeforderte Geschwindigkeit ist. Die
tatsdchlich eingestellte Geschwindigkeit ist CPU-Geschwindigkeit/2 geteilt durch 1 bis 256.

e mode” ist eine einzelne Ziffer, die den Ubertragungsmodus angibt — siehe Ubertragungsformat unten.
® _bits“ ist die Anzahl der zu sendenden/empfangenden Bits. Dies kann eine beliebige Zahl im Bereich von 4 bis 16 Bits sein.

® Esliegt in der Verantwortung des Programms, den CS-Pin (Chip Select) bei Bedarf separat zu manipulieren.

Ubertragungs sformat

Das signifikanteste Bit wird zuerst gesendet und empfangen. Das Format der Ubertragung kann durch den ,,Modus* wie unten gezeigt
festgelegt werden. Modus 0 ist das géngigste Format.

Modus Beschreibung CPOL CPHA

0 Der Takt ist hochaktiv, die Daten werden an der steigenden Flanke erfasst und an der fallenden Flanke 0 0
ausgegeben.

1 Der Takt ist hochaktiv, die Daten werden an der fallenden Flanke erfasst und an der steigenden Flanke 0 1
ausgegeben.

2 Der Takt ist aktiv niedrig, Daten werden an der fallenden Flanke erfasst und an der steigenden Flanke 1 0
ausgegeben.

3 Die Uhr ist aktiv niedrig, Daten werden an der steigenden Flanke erfasst und an der fallenden Flanke 1 1
ausgegeben.

Eine ausfiihrlichere Erklarung finden Sie unter: _http://en.wikipedia.org/wiki/Serial Peripheral Interface Bus

Standard- -Senden/Empfangen

Wenn der erste SPI-Kanal gedffnet ist, konnen Daten mit der SPI-Funktion gesendet und empfangen werden (verwenden Sie SPI2 fiir
den zweiten Kanal). Die Syntax lautet:

received data = SPI(data to send)
Beachten Sie, dass bei einer einzelnen SPI-Transaktion Daten gesendet und gleichzeitig Daten vom Slave empfangen werden.
»data_to send” sind die zu sendenden Daten, und die Funktion gibt die wéhrend der Transaktion empfangenen Daten zuriick.
»data_to_send” kann eine Ganzzahl, eine Gleitkommavariable oder eine Konstante sein.
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Wenn Sie keine Daten senden mochten (d. h. nur empfangen méchten), kann fiir die zu sendenden Daten eine beliebige Zahl (z. B.
Null) verwendet werden. Wenn Sie die empfangenen Daten nicht verwenden mdchten, konnen Sie sie einer Variablen zuweisen und
ignorieren.

Massen en senden/empfangen

Daten kénnen auch in grolen Mengen gesendet werden (verwenden Sie SPI2 fiir den zweiten Kanal):
SPI WRITE nbr, datal, data2, data3, .. etc

oder
SPI WRITE nbr, string$

oder
SPI WRITE nbr, array()

Bei der ersten Methode ist ,,nbr” die Anzahl der zu sendenden Datenelemente und die Daten sind die Ausdriicke in der Argumentliste
(d. h. ,,datal”, ,,data2” usw.). Die Daten kénnen eine Ganzzahl, eine Gleitkommavariable oder eine Konstante sein.

Bei der zweiten oder dritten oben aufgefiihrten Methode sind die zu sendenden Daten in ,,string$” oder dem Inhalt von ,,array()”
enthalten (das muss ein eindimensionales Array aus Ganzzahlen oder Gleitkommazahlen sein). Die Zeichenfolgenldnge oder die Grofe
des Arrays muss gleich oder grofer als nbr sein. Alle vom Slave zuriickgegebenen Daten werden verworfen.

Daten konnen auch in grolen Mengen empfangen werden (verwenden Sie SPI2 fiir den zweiten Kanal):
SPI READ nbr, array()

Dabei ist ,,nbr” die Anzahl der zu empfangenden Datenelemente und array() ein eindimensionales Array mit Ganzzahlen, in dem die
empfangenen Datenelemente gespeichert werden. Dieser Befehl sendet Nullen, wihrend die Daten vom Slave gelesen werden.
SPI- -Close

Bei Bedarf kann der erste SPI-Kanal wie folgt geschlossen werden (die I/O-Pins werden auf inaktiv gesetzt):
SPI CLOSE

Verwenden Sie SPI2 fiir den zweiten Kanal.

Beispiele
Das folgende Beispiel zeigt, wie der SPI-Port fiir allgemeine E/A verwendet werden kann. Es sendet einen Befehl 80 (hex) und
empfangt zwei Bytes vom Slave-SPI-Gerit unter Verwendung der Standard-Sende-/Empfangsfunktion:

PIN(10) = 1 : SETPIN 10, DOUT ' Pin 10 wird als Freigabesignal verwendet SETPIN
GP20, GP3, GP2, SPI ' I/0-Pins zuweisen

SPI OPEN 5000000, 3, 8 ' Geschwindigkeit betrdgt 5 MHz und die Datengroile
8 Bit PIN(10) = O ' Freigabeleitung aktivieren (aktiv niedrig)

junk = SPI (&H80) ' Befehl senden und Riickgabe ignorieren

bytel = SPI(0) ' erstes Byte vom Slave abrufen

byte2 = SPI(0) ' Zweites Byte vom Slave abrufen

PIN(10) =1 ' Slave abwidhlen

SPI CLOSE ' und Kanal schliefBen

Das Folgende #hnelt dem oben angegebenen Beispiel, jedoch erfolgt die Ubertragung diesmal mithilfe der Befehle zum
Massenversand/-empfang:

OPTION BASE 1 ' Unser Array beginnt mit dem Index 1
DIM-Daten% (2) ' Array zum Empfangen der Daten definieren
SETPIN GP20, GP3, GP2, SPI ' Weisen Sie die E/A-Pins zu
PIN(10) = 1 : SETPIN 10, DOUT ' Pin 10 wird als Freigabesignal verwendet SPI
OPEN 5000000, 3, 8 ' Geschwindigkeit betrdgt 5 MHz, 8 Bit Daten
PIN(10) =0 ' Freigabeleitung aktivieren (aktiv niedrig)
SPI WRITE 1, &H80 ' Befehl senden
SPI READ 2, data%() ' Zwel Bytes vom Slave empfangen
PIN(10) =1 ' Slave abwidhlen
SPI CLOSE ' und Kanal schlieBen
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Anhang E
Regex-Syntax

Die alternativen Formen der Funktionen INSTR() und LINSTR() kdnnen einen reguldren Ausdruck als Suchmuster verwenden. Die
alternativen Formen der Funktionen lauten:

INSTR([start],textS, search$ [,size]) LINSTR(text%(),search$
[,start] [,size]

In beiden Fillen bewirkt die Angabe des Groflenparameters, dass die Firmware die Suchzeichenfolge als reguldren Ausdruck
interpretiert. Der GroBenparameter ist eine Gleitkomma- oder Ganzzahlvariable, die von der Firmware verwendet wird, um die Grof3e
einer iibereinstimmenden Zeichenfolge zuriickzugeben. Wie in MMBasic implementiert, miissen Sie die zuriickgegebenen Start- und
GroBenwerte auf die MID$-Funktion anwenden, um die iibereinstimmende Zeichenfolge zu extrahieren. z. B.

IF start THEN match$=MID$(text$,start,size) ELSE match$="" ENDIF

Die Syntax reguldrer Ausdriicke kann je nach Implementierung leicht variieren. Dieser Anhang ist eine Zusammenfassung der Syntax
und der unterstiitzten Operationen, die in der MMBasic-Implementierung verwendet werden.

Hinweis: Die Verwendung der Syntax fiir reguldre Ausdriicke mit OPTION ESCAPE sollte moglichst vermieden werden, da dies sonst
zu Verwirrung fithren kann!

Anker Escape-Zeichen, die erforderlich sind, um normale Zeichen
~  Beginn der Zeichenfolge abzugleichen
$  Ende der Zeichenfolge \* entspricht *  (Caret)
\b Wortgrenze \. entspricht dem Zeichen,, “ (Punkt)
\B Keine Wortgrenze \ entspricht * (Sternchen)
\$  entspricht$ (Dollar)
Qualifizierer \[ entspricht [ (linke Klammer)
* 0 oder mehr (nicht maskiert) \ entspricht \  (Backslash)
+ 1 oder mehr \?  to match ? (Fragezeichen)
? 0 oder 1 \{  entspricht { (linke geschweifte Klammer)
{3} Genau 3 \} entspricht } (rechte geschweifte Klammer)
{3,} 3 oder mehr \|  entspricht| (Pipe)
{,5} 5 oder weniger \( entspricht (
{3,5\} 3,4 oder 5 \)  zulbereinstimmen) (rechte Klammer)

. \+  entspricht + (Plus)
Gruppen und Bereiche

(alble) aoderb Ubereinstimmungsregeln
oder ¢ (...) Gruppe
[abc] Bereich (a oder b oder
¢) [*abc] Nicht (a oder b oder c]

[a-q] Kleinbuchstaben a bis q [A-Q]
Grofbuchstaben A bis Q [0-7] Ziffern

Nicht-Sonderzeichen entsprechen sich selbst
. passt auf jedes Zeichen

Eine Wortgrenze befindet sich am Anfang
oder Ende einer Zeichenfolge oder dort, wo
ein \w-Zeichen ein

Zeichenklassen \W-Zeichen angrenzt.
Ziffe Buchst |
ix Nl' ;mAllln: ue s.ab}eln; l_lsh* Einschriankungen
\ cht_ p. eEluniezlfs\c \e \eli en h Anker innerhalb einer Gruppe werden nicht unterstiitzt.
S ) ec?rzelc en A in v Leerzeichen Beispielsweise werden (“hello) oder (hello$) nicht wie erwartet
\S Nicht-Leerzeichen mit ,,hello” am Anfang oder Ende der Zeile abgeglichen.
\d - Ziffern Anker auflerhalb der Gruppe sind jedoch zuldssig. Beispielsweise
\D  Nicht-Ziffern A(hello) oder (hello)$ werden
\xXX hexadezimal codiertes Byte
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Beispielausdruck zum Abgleichen einer IP-Adresse.
» NI\ [\NAT+\ L [NdT+\ . [\d]+

Verwendung reguldrer Ausdriicke mit OPTION ESCAPE

Wenn ein regulérer Ausdruck wortlich in die Funktion INSTR oder LINSTR eingebettet ist, wird jede Syntax, die das Escape-Zeichen
,\ verwendet, korrekt verarbeitet, ohne dass der Backslash weiter escaped werden muss, unabhingig davon, ob OPTION ESCAPE
verwendet wird oder nicht. z. B.

? instr("testl23","\d",size)
Die Funktionen INSTR / LINSTR deaktivieren OPTION ESCAPE voriibergehend, wihrend der reguldre Ausdruck gelesen wird.

Wenn der reguldre Ausdruck jedoch als String-Variable {ibergeben wird und OPTION ESCAPE aktiviert ist, wenn Sie den reguldren
Ausdruck der Variable zuweisen, miissen Sie alle Backslashes im reguldren Ausdruck escapen. Beispiel:

S$://\\du

? instr("testl23",s$,size)



Anhang F
Das PlO-Programmierpaket

Einfuhrung in das PIO-

Der RP2040 und der RP2350 verfiigen iiber zahlreiche integrierte Peripheriegerite wie PWM, UART, ADC und SPI. Mit Hilfe von
PIOs lassen sich spezielle Funktionen/Peripheriegerite wie serielle Hochgeschwindigkeits-Datenschnittstellen und Bitstrome
hinzufiigen.

PIOs konnen als reduzierte, hochspezialisierte CPU-Kerne betrachtet werden. Der RP2040 enthélt zwei PIO-Blocke, wéihrend der
RP2350 iiber drei Blocke verfiigt. MMBasic bezeichnet sie in Ubereinstimmung mit der Raspberry Pi-Dokumentation als PI00, PIO1
und PIO2. Die PIOs laufen vollig unabhingig vom Hauptsystem und voneinander und sind mit einem Durchsatz von bis zu 32 Bit pro
Taktzyklus extrem schnell.

PIOs implementieren Zustandsmaschinen. Bevor eine Zustandsmaschine ihr Programm ausfiihren kann, muss das Programm in den
PIO-Speicher geschrieben und die Zustandsmaschine konfiguriert werden.

Dieser Anhang beschreibt die Unterstiitzung, die MMBasic bei der Verwendung von PIOs bieten kann. Er enthélt keine Erklérung,
wie PIO-Zustandsmaschinenprogramme geschrieben werden. Um besser zu verstehen, wie diese funktionieren, lesen Sie bitte den
folgenden Thread ,,PIO explained PICOMITE” im Forum von thebackshed.com:_
https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=15385

Verfiigbarkeit von PIOs fiir die

PicoMite-Plattform Aljc?io PIO0 PIO1 PIO2
2040 4 4
2040 ja X /
2350 4 4 4
2350 ja / v/ X
2040 VGA X v/
2040 VGA Ja X v/
2350 VGA X 4 4
2350 VGA ja X v/ X
2350 HDMI 4 4 4
2350 HDMI Ja / / X
WebMite2040 / X
WebMite2040 ja X X
WebMite2350 v/ X /
WebMite2350 ja 4 X X

/ =VERFUGBAR X = NICHT VERFUGBAR
Ubersicht iiber die PIO-

Ein einzelner PIO-Block verfiigt {iber vier unabhingige Zustandsmaschinen. Alle vier Zustandsmaschinen teilen sich einen einzigen 32-
Befehls-Programmbereich des Flash-Speichers. Dieser Speicher ist vom Hauptsystem aus schreibgeschiitzt, verfiigt jedoch iiber vier
Leseports, einen fiir jede Zustandsmaschine, sodass jede unabhéngig mit ihrer eigenen Geschwindigkeit darauf zugreifen kann. Jede
Zustandsmaschine hat ihren eigenen Programmzéhler.

Jede Zustandsmaschine verfiigt aulerdem iiber zwei 32-Bit-,,Scratchpad“-Register, X und Y, die als temporére Datenspeicher
verwendet werden kénnen.

Auf die E/A-Pins wird iiber ein Eingangs-/Ausgangs-Zuordnungsmodul zugegriffen, das auf 32 Pins zugreifen kann (bei RP2040
jedoch auf 30 beschrénkt). Alle Zustandsmaschinen kdnnen unabhéngig voneinander und gleichzeitig auf alle Pins zugreifen.

MMBasic kann Daten in das Eingangsende eines 4-Wort-32-Bit-breiten TX-FIFO-Puffers schreiben. Die Zustandsmaschine kann dann
PULL verwenden, um das Ausgangswort des FIFO in das OSR (Output Shift Register) zu verschieben. Sie kann auch OUT verwenden,
um jeweils 1-32 Bits aus dem OSR in das Ausgangs-Mapping-Modul oder andere Ziele zu verschieben. Mit AUTOPULL kdnnen
Daten automatisch gezogen werden, bis der TX-FIFO leer ist oder einen voreingestellten Pegel erreicht.

MMBasic kann Daten vom Ausgangsende eines 4-Wort-RX-FIFO-Puffers mit einer Breite von 32 Bit lesen. Die Zustandsmaschine
kann dann IN verwenden, um jeweils 1 bis 32 Datenbits vom Eingangsabbildungsmodul in das ISR (Input Shift Register) zu
verschieben. AnschlieBend kann sie PUSH verwenden, um den Inhalt des ISR in den FIFO zu verschieben. Mit AUTOPUSH konnen
Daten automatisch verschoben werden, bis der RX-FIFO voll ist oder einen voreingestellten Pegel erreicht.

PicoMite Seite 213
Benutzerhandbuch


https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=15385
https://www.thebackshed.com/forum/ViewTopic.php?FID=16&TID=15385

Die FIFO-Puffer konnen so umkonfiguriert werden, dass sie einen unidirektionalen 8-Wort-32-Bit-FIFO bilden. Die Puffer
ermdglichen die Ubertragung von Daten zu und von den Zustandsmaschinen, ohne dass das System oder die Zustandsmaschine
aufeinander warten miissen.

Jede der vier Zustandsmaschinen im PIO verfiigt iiber vier zugehdrige Register:

*  CLKDIV ist der Taktteiler, der iiber einen 16-Bit-Ganzzahlteiler und einen 8-Bit-Bruchteilteiler verfiigt. Dieser legt fest,
wie schnell die Zustandsmaschine l4uft. Er teilt den Hauptsystemtakt herunter.

*  EXECCTRL enthilt Informationen zur Steuerung der Ubersetzung und Ausfiihrung des Programmspeichers.
¢  SHIFTCTRL steuert die Anordnung und Verwendung der Schieberegister.
¢ PINCTRL steuert, welche GPIO-Pins wie verwendet werden.

Die vier Zustandsmaschinen eines PO haben gemeinsamen Zugriff auf seinen Block mit 8 Interrupt-Flags. Jede Zustandsmaschine
kann jedes Flag verwenden. Sie kénnen diese setzen, zuriicksetzen oder auf ihre Anderung warten. Auf diese Weise kénnen sie bei
Bedarf synchron ausgefiihrt werden. Die unteren vier Flags sind auch fiir das Hauptsystem zugénglich, sodass der PIO von MMBasic
aus gesteuert werden kann oder Interrupts zuriickgeben kann.

DMA kann verwendet werden, um Informationen iiber seinen FIFO vom Speicher des RP2040 zum und vom PIO-Block zu iibertragen.

Ein PIO verfiigt iiber neun mogliche Programmierbefehle, aber es kann viele Variationen fiir jeden einzelnen geben. Zum Beispiel kann
Mov bis zu 8 Quellen, 8 Ziele, 3 Prozessoperationen wéihrend des Kopiervorgangs mit optionalen Verzdgerungs- und/oder Side-Set-
Operationen haben!

e Jmp Springt zu einer absoluten Adresse im Programmspeicher, wenn eine Bedingung wahr ist (oder sofort).
e Warten Den Betrieb der Zustandsmaschine anhalten, bis eine Bedingung wabhr ist.

e In Verschiebt eine Anzahl von Bits aus einer Quelle in den ISR.

e Aus Verschiebt eine Anzahl von Bits aus dem OSR an ein Ziel.

* Push Den Inhalt des ISR als einzelnes 32-Bit-Wort in den RX-FIFO schieben.

e Pull Laden Sie ein 32-Bit-Wort aus dem TX-FIFO in den OSR.

*  Bewegen Kopieren Sie das Datum von einer Quelle zu einem Ziel.

e Iq Setzen oder Loschen eines Interrupt-Flags.

e Set Daten sofort an einen Zielort schreiben.

Alle Befehle sind 16-Bit-Befehle und enthalten sowohl den Befehl als auch alle damit verbundenen Daten. Alle Befehle werden in
einem Taktzyklus ausgefiihrt, es ist jedoch moglich, zwischen einem Befehl und dem néchsten eine Verzégerung von mehreren
Leerlauf-Taktzyklen einzufiigen.

Zusitzlich gibt es eine Funktion namens ,,Side-Set”, mit der ein Wert in einige vordefinierte Ausgangspins geschrieben werden kann,
wihrend ein Befehl aus dem Speicher gelesen wird. Dies ist fiir das Programm transparent.

Programmierung der PIO v

Die PicoMite-Firmware programmiert den PIO-Zustandsmaschinen-Speicher mit einer von drei Methoden. Jede Methode wird anhand
eines Beispiels fiir genau dasselbe Programm erldutert, das einen der GPIO-Pins des Raspberry Pi Pico umschaltet. Welcher GPIO-Pin
umgeschaltet wird, wird durch die Konfiguration bestimmt, nicht durch das Programm selbst.

PIO ASSEMBLE

Dieser Befehl wird verwendet, um mit dem integrierten Assembler das Programm aus Mnemonik zu generieren und es dann direkt in
den PIO-Speicher zu schreiben.

PIO ASSEMBLE 1,".program test" 'Ein Programm muss einen Namen

haben PIO ASSEMBLE 1,".line 0" 'das Programm beginnt bei Zeile 0

PIO ASSEMBLE 1,"SET PINDIRS,1" 'GPIO-Leitung auf Ausgabe setzen

PIO ASSEMBLE 1,"label:" 'Definiere eine Bezeichnung namens
,label”

PIO ASSEMBLE 1, ,,SET PINS,1” 'GPIO-Pin auf High setzen

PIO ASSEMBLE 1,"SET PINS,0" 'GPIO-Pin auf niedrig setzen

PIO ASSEMBLE 1, ,,JMP label” 'Springe zu ,label”

PIO ASSEMBLE 1, ,,.end program list” 'Programm beenden, list=Ergebnis anzeigen

Der Assembler ermdglicht auch ein besser lesbares Format wie dieses

PIO ASSEMBLE 1,".program test" Ein Programm muss einen Namen haben

.Zeile O 'Programm bei Zeile 0 starten SET
PINDIRS, 1 'GPIO-Leitung auf Ausgabe
einstellen

.LABEL label: 'Definiere eine Bezeichnung namens
,label” SET PINS,1 'GPIO-Pin auf High setzen
SET PINS,O0 'GPIO-Pin auf Low setzen
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JMP label 'Springe zu ,label”
.end Programmliste 'Programm beenden, list=Ergebnis anzeigen

PIO-PROGRAMMZEILE
Mit diesem Befehl konnen 16-Bit-Werte fiir einzelne Zeilen (Speicherplétze) im PIO-Speicher programmiert werden.

PIO PROGRAM LINE 1,0, &hE081 'Pin-Ausgang einstellen
PIO-PROGRAMMZEILE 1,1, &hEQ001 'SET Pin hoch
PIO-PROGRAMMIERLEITUNG 1,2, &hE000 'Pin niedrig setzen
PIO PROGRAM LINE 1,3,&h0001 '"JMP zu Zeile 1

PIO PROGRAM

Dieser Befehl schreibt alle 32 Zeilen in einem PIO aus einem Array. Dies ist niitzlich, sobald ein PIO-Programm debuggt wurde. Es
ist duBerst kompakt.

DIM a%(7)=(&h0001E0000EOO1E081,0,0,0,0,0,0,0) PIO

PROGRAM 1,a% ()

-PIO konfigurieren

Die PicoMite-Firmware kann jede Zustandsmaschine einzeln konfigurieren. Die Konfiguration ermoglicht es, dass zwei
Zustandsmaschinen genau dieselben Programmzeilen ausfiihren (z. B. eine SPI-Schnittstelle), jedoch mit unterschiedlichen GPIO-Pins
und unterschiedlichen Geschwindigkeiten arbeiten. Es gibt mehrere Konfigurationsfelder.

FREQUENZ

Die PicoMite-Firmware enthilt eine Standardkonfiguration fiir jedes Konfigurationsfeld, mit Ausnahme der Frequenz. Die Frequenz
wird durch einen 16-Bit-CLKDIV-Teiler vom ARM-Taktgeber festgelegt. Beispiel: Wenn OPTION CPUSPEED 126000 eingestellt ist,
kann die PIO mit Geschwindigkeiten zwischen 126 MHz und 1,922 kHz (126000000 / 65536) laufen. Beachten Sie, dass hohere CPU-
Geschwindigkeiten (Ubertaktung) sich direkt auf die Frequenz der Zustandsmaschine auswirken.

PIN-STEUERUNG

Die PicoMite-Firmware verwendet standardméBig die GPIO-Pins fiir MMBasic. Damit PIO die Kontrolle iiber einen GPIO-Pin
iibernehmen kann, muss MMBasic ihn wie unten gezeigt PIO zuweisen.

SETPIN GPxx,PIOx (z. B. SETPIN gp0,pio1)

Eine Zustandsmaschine kann den Zustand eines Pins SETZEN (SET ist eine Zustandsmaschinenanweisung), aber auch serielle Daten
mit der OUT-Anweisung an einen oder mehrere GPIO-Pins ausgeben. Oder serielle Daten mit der IN-Anweisung lesen. Und GPIO-Pins
konnen als Nebeneffekt jeder Zustandsmaschinenanweisung (SIDE SET) gesetzt werden. Fiir jede Schnittstellenmethode kdnnen der
Zustandsmaschine unterschiedliche Pins zugeordnet werden.

Es ist wichtig zu verstehen, dass diese Befehle auf aufeinanderfolgenden Pins funktionieren. Das bedeutet, dass es einen Bereich von
Pins gibt, die gesteuert werden konnen, beginnend mit der niedrigsten GPx-Pin-Nummer (z. B. GP0), und dass benachbarte Pins
einbezogen werden konnen (insgesamt bis zu 5 Pins). GP0, GP1, GP2 ist also ein giiltiger Satz von 10-Pins. GP0, GP1, GP6 ist es nicht.
Beriicksichtigen Sie dies bei der Entwicklung einer PIO-Anwendung.

Die Zuweisung von GPIO-Pins zu einer Zustandsmaschine erfolgt iiber die PIO-Hilfsfunktion PINCTRL:

PIO(PINCTRL a,b,c,d,e,f,g)
a/ Anzahl der SIDE SET-Pins (0...5), SIDE SET kann 5 Pins gleichzeitig schreiben b/

Anzahl der SET-Pins (0...5), SET kann 5 Pins gleichzeitig schreiben

c/ die Anzahl der OUT-Pins (0...31), OUT kann 32 Pins gleichzeitig schreiben

d/ der niedrigste Pin fiir IN-Pins (GPO....... GP31) IN kann bis zu 32 Pins gleichzeitig lesen
e/ der niedrigste Pin fir SIDE SET (GPO............. GP31)

f/ der unterste Pin fir SET (GPO....... GP31)

g/ der unterste Pin fiir OUT (GPO........ GP31)

Die Bereiche fiir die verschiedenen Funktionen (SET/OUT/SIDESET/IN) konnen sich iiberschneiden, identisch sein
oder nebeneinander liegen. AUSFUHRUNGSSTEUERUNG

Das Ausfiihrungssteuerungsregister EXECCTRL konfiguriert den Programmablauf. Es gibt ein Feld, das einen GPIO
Pin mit einem bedingten Sprung (JMP-Befehl) verbindet, und Felder, die die Zeilenadresse des Hauptprogramm-Loops Anfang
(.WRAP TARGET) und Ende (. WRAP) enthalten.

Wenn wir mochten, dass sich der Programmablauf als Reaktion auf den Status eines GPIO-Pins éndert, wird ein JMP-PIN verwendet.
Der spezifische Pin wird in der Ausfithrungssteuerungskonfiguration zugewiesen (es kann nur 1 Pin pro Zustandsmaschine geben)
und der JMP erfolgt nur, wenn der Pin hoch ist.

Das Zustandsmaschinenprogramm beginnt am Anfang und lduft bis zum Ende. Im obigen Demoprogramm
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Das Programm durchléuft eine Schleife vom Ende zum Anfang unter Verwendung einer (bedingungslosen) JMP-Anweisung. Eine
Alternative zur Verwendung der JMP-Anweisung besteht darin, den Anfang der Schleife (WRAP TARGET = Zeile 1) und das Ende
der Schleife (WRAP = Zeile 2) zu definieren und die Zustandsmaschine so zu konfigurieren, dass sie nur die dazwischen liegenden
Anweisungen ausfiihrt. Die JMP-Anweisung in Zeile 3 ist bei Verwendung von WRAP/WRAP TARGET {iberfliissig.

PIO(EXECCTRL a,b,c)

a/ der GPIO-Pin fir bedingtes JMP (z. B. GP0)
b/ die WRAP TARGET-Zeilennummer (z.B. 1)
¢/ die WRAP-Zeilennummer (z.B.2)

SHIFT-STEUERUNG

Die Befehle IN und OUT verschieben Daten vom FIFO-Register zu den GPIO-Pins. Zwischen MMBasic und dem PIO kénnen 32-Bit-
Worte iibertragen werden. Da sowohl die ARM-Kerne als auch die PIO-Mikrocontroller unabhingig voneinander arbeiten, werden die
Daten iiber FIFOs ausgetauscht. Der ARM (MMBasic) legt Daten im FIFO ab, der PO liest sie. Dabei wird der TX-FIFO verwendet.
Umgekehrt wird der RX-FIFO verwendet. Die FIFOs sind normalerweise 4 Worter tief, konnen aber auch als einzelner 8 Worter tiefer
RX- oder TX-FIFO konfiguriert werden.

Der PIO kann Daten im RX-FIFO von der MSB-Seite oder von der LSB-Seite ,,verschieben”. Dies wird mit dem IN SHIFTDIR-Bit
eingestellt. Ahnlich verhilt es sich mit dem OUT SHIFTDIR-Bit fiir OUT-Daten. Die Autopull- und Autopush-Flags bestimmen in
Kombination mit den Pull- und Push-Schwellenwerten, wann der FIFO aufgefiillt wird.

Im RP2350 koénnen die FIFOs auch als einzelne Register verwendet werden, was eine flexiblere Kommunikation zwischen MMBasic
und den Zustandsmaschinen erméglicht. Dies wird durch FJOIN_RX GET und FJOIN_RX PUT im SHIFTCTRL-Register erreicht.

PIO(SHIFTCTRL a,b,c.d,e.f,gh)

a/ Push-Schwelle (1..31 Bits vor autoPUSH in ISR verschoben)

b/ Pull-Schwelle (1..31 Bits werden vor autoPULL aus OSR verschoben) ¢/
autopush (1 = automatisches Driicken zulassen)

d/ AutoPull (1 = automatisches Ziehen zulassen)

e/ IN-Shiftdir (1 = MSB verschieben, 0 = LSB verschieben)

f/ OUT-shiftdir (1 = MSB verschieben, 0 = LSB verschieben)

g/ fjoin_tx (TX- und RX-FIFO zu 1 RX-FIFO verbinden)

h/ fjoin_rx (TX- und RX-FIFO zu 1 TX-FIFO verbinden)

il fjoin_rx_get (1=ARM schreibt einzelne RX-FIFO-Register, nur 2350)

j/ fjoin_rx_put (1=ARM liest einzelne RX-FIFO-Register, nur 2350)

SCHREIBEN DER ZUSTANDSMASCHINENKONFIGURATION
Eine Zustandsmaschinenkonfiguration wird mit dem folgenden Befehl geschrieben:

PIO INIT MACHINE a,b,c,d,e,f,g

a/ die PIO (0,1 oder 2 (nur 2350))

b/ die Zustandsmaschinen-Nummer  (O...

¢/ Frequenz (CPUSPEED/65536...CPUSPEED in Hz)
d/ Pinsteuerungswert (PIO(PINCTRL ............ ))

e/ Exekutionssteuerungswert (PIO(EXECCTRL............ )

f/ Schaltsteuerungswert (PIO(SHIFCTRL............ )

g/ Startadresse (0.....31, die Zeile, in der die Zustandsmaschine mit der Ausfiithrung beginnt,
kann eine Bezeichnung sein)

SCHREIBEN DER ZUSTANDSMASCHINENKONFIGURATION IN KOMPAKTER FORM
Eine Zustandsmaschinenkonfiguration wird mit diesem einzigen Befehl konfiguriert und geschrieben:

P1IO CONFIGURE a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,I,m,n,0,p,q,r,s,t,u,v,w,x,y,z,aa,bb,cc
a/ pio (0,1 oder 2 (nur 2350))
b/ sm
¢/ Frequenz
d/ Startadresse
e/ Seitenbasis
f/  sidesetno

(.
(CPUSPEED/65535 bis zu CPUSPEED in Hz)
(
(
©
g/ sidesetout (
(
(.
(
(
(.

0..31)
SIDE SET-Bereich beginnt mit GPx)
....... Auswirkung auf DELAY-Bereich)
1 automatlsch die oben definierten Pins als Ausgang festlegen)
SET-Bereich beginnt mit GPy)

h/ setbase
il setno 5)
jl  -Ausgabe 1 automatlsch die oben definierten Pins als Ausgang festlegen)
k/ outbase OUT/MOV-Bereich beginnt mit GPz)
I/ outno .5)
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m/ outout

n/ inbase

o/ jmppin

p/ wraptarget

q/ wrap

r/ sideenable
enthalten ist) s/ sidepindir
t/ pushthreshold
u/ pullthreshold
autopush

w/ autopull

x/ inshiftdir

y/  outshiftdir
z/  joinrxfifo
aal jointxfifo

bb/ joinrxfifoget

1=automatisch die oben definierten Pins als Ausgang festlegen)
IN-Bereich beginnt bei GPxx)
Bedingter JMP-Pin ist GPyy)
0..31 = Zeilennummer fir WRAP TARGET)
0..31 = Zeilennummer fiir WRAP)
1 = nur Pins explizit aktualisieren, wenn Side Set in der Anweisung
1 = Side Set dndert die Pin-Richtung, nicht den Pin-Status)
.31 Bits vor autoPUSH in ISR verschoben)
.31 Bits werden vor autoPULL aus OSR verschoben) v/
= automatisches Driicken zulassen)
= automatisches Ziehen zulassen)

Verschiebung MSB—LSB, 0 = Verschiebung LSB—MSB Richtung)
RX-FIFO ist 8 tief, TX-FIFO =0

TX-FIFO ist 8 tief, RX-FIFO =0

RX-FIFO dndert sich zu 4 lesbaren Registern (nur 2350) cc/

1.
1.
1
1
1 = Verschiebung MSB—LSB, 0 = Verschiebung LSB—MSB)
1
1
1
1
1

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

joinrxfifoput RX-FIFO dndert sich zu 4 beschreibbaren Registern (nur

2350)

STARTEN UND STOPPEN EINER ZUSTANDSMASCHINE
Sobald die PIO konfiguriert ist, konnen Sie die Zustandsmaschine mit folgenden Befehlen starten und stoppen:

PIO START a,b PIO

STOP ab
a/ die PIO-Nummer (0,1 oder 2 (nur 2350))
b/ die Zustandsmaschine (0...3)

Beachten Sie, dass eine Zustandsmaschine beim Anhalten genau an der Stelle anhélt, an der sie sich gerade befindet. Um die
Zustandsmaschine neu zu starten, ist es ratsam, zuerst PIO INIT MACHINE auszufiihren.
BEISPIELPROGRAMM 1

Eine vollstindige PIO-Implementierung, die einen GPIO-Pin umschaltet, kann in MMBasic wie unten gezeigt implementiert werden.
SchlieBen Sie einen Summer an GPO an und horen Sie den vom PIO erzeugten Audioton.

'ARM von GPO trennen

setpin gp0,piol 'GP0 als Ausgangspin filir PIO 1 verwenden

'PIO-Programm verwendet

'0 EO81 'Pin-Ausgang
einstellen 'l E0O01 'Pin
hoch setzen '2 E000 'Pin

niedrig setzen '3 0001 'jmp 1

'PIO 1 programmieren, indem ein Array verwendet wird, um das Programm in den PIO-Speicher
zu schreiben, und starten Dim a%(7)=(&h0001E000E001E081,0,0,0,0,0,0,0)

PIO-Programm 1,a% ()

'PIO l-Zustandsmaschine 0 konfigurieren

p=Pio(pinctrl 0,1,,,,9p0,) 'SET verwendet 1 Pin, und zwar GPO £f=3100 '3051

Hz ist die niedrigste Frequenz CPUSPEED 200000 PIO-Initialisierungsmaschine 1,0,f,p
'Standardwerte fiir execctrl, shiftctrl, start

verwenden

'Adresse (=0)

'PIO l-Zustandsmaschine starten 0 PIO
starten 1,0

Beachten Sie, dass das MMBasic-Programm beendet wird, der Summer jedoch weiterhin ertont. P1O ist unabhédngig von der ARM-
CPU und l4uft weiter, bis es gestoppt wird. Durch Aufrufen des MMBasic-Editors wird P1O gestoppt.

FIFOs
MMBasic und PIO tauschen Informationen iiber FIFOs aus. Die PIOs schieben Daten in den RX-FIFO (MMBasic ist der Empfénger)
oder ziehen Daten aus dem TX-FIFO (MMBasic ist der Sender).

Wenn PIO Daten aus dem FIFO abruft, werden die Daten an das OSR (Output Shift Register) iibertragen, von wo aus sie verarbeitet
werden kénnen. PIO kann die Daten aus dem ISR (Input Shift Register) in den FIFO schieben. Zusitzlich
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Der PIO verfiigt iiber zwei Register X und Y, die zur Speicherung oder zum Zéhlen verwendet werden konnen. Der PIO kann weder

addieren noch subtrahieren oder vergleichen.
Datenfluss:

MMBasic -> FIFO -> OSR -> PIO (oder Pins) PIO
(oder Pins) -> ISR -> FIFO -> MMBasic

MMBasic kann Daten in den TX-FIFO schreiben und Daten aus dem RX-FIFO lesen, indem es Folgendes verwendet:

P10 READ a,b,c,d PIO
WRITE a,b,c,d
a/ PIO-Nummer
b/ Zustandsmaschinen-Nummer
¢/ Anzahl der 32-Bit-Worter
d/ Name der ganzzahligen Variablen

,1 oder 2 (nur 2350))

3)
.4)
h.

0
0..
1.
d.

Variable% oder Array%())

PIO CLEAR 16scht alle PIO-FIFOs, ebenso wie PIO START und PIO INIT MACHINE.

Das MMBAsic-Programm muss nicht auf das Erscheinen von Daten im FIFO warten, da dem RX-FIFO ein Interrupt zugewiesen
werden kann. Die MMBasic-Interrupt-Routine kann die Daten aus dem FIFO abrufen.

Ahnlich verhilt es sich mit dem TX-Interrupt, bei dem MMBasic einen Interrupt erhilt, wenn Daten fiir den TX-FIFO benétigt werden.

PIO INTERRUPT a,b,c,d
a/ PIO
b/ Zustandsmaschine

(0,1 oder 2 (nur 2350))
(0...3)

¢/ Name des RX-Interrupt-Handlers (z. B. ,,myRX_Interrupt” oder 0 zum

Deaktivieren) d/ Name des TX-Interrupt-Handlers

zum Deaktivieren)

BEISPIELPROGRAMM 2

(z. B. ,,myTX_Interrupt” oder O

Das folgende Programm erldutert viele der oben vorgestellten MMbasic-Funktionen und -Befehle. Das Programm liest einen NES-
Controller (SPI), der an den Raspberry Pi Pico angeschlossen ist. Der NES-Controller besteht aus einem HEF4021-Schieberegister, das

mit 8 Druckschaltern verbunden ist.

Das Programm verwendet: wrap und wrap target, IN, side set und delay, PUSH, PIO READ. GP0 und GP1 befinden sich in SET fiir

die Pin-Richtung und in side set fiir kompakten Code.
Die Verdrahtung entspricht der Definition im Code:

'ARM von GP0/1/2 trennen
setpin gp0,piol
setpin gpl,piol
setpin gp2,piol

'PIO-Programm

PIO assemble 1,".program NES"
.Seite setzen 2
.Zeile 0
SET pindirs, &bll
.wrap Ziel
IN null,32 Seite 2
SET X,7 Seite 0

.label Schleife:
IN Pins,1 Seite O
JMP X-- Schleife Seite 1
Seite 0 [7]
Verzogerung 7
.wrap"
.end program list

'piol konfigurieren

p=Pio(pinctrl 2,2,,9p2,9p0,9p0,) 'GPO,GPl aus

kHz
s=PIO(shiftctrl 0,0,0,0,0,0)

e=PIO (execctrl gp0,PIO(.wrap target),PIO(.wrap))

'Konfiguration schreiben
PIO init machine 1,0,f,p,e,s,0

Seite 218

'Takt ausgeben

'Auslesen
'Daten in

'Ein Programm braucht einen Namen
'2 Bits fiir Seiteneinstellung verwenden,
'Startcode bei Zeile 0
'GP0,GPl-Ausgang einstellen,

3 fir Verzdgerung

Seite GPO,GPl niedrig
'Ziel umbrechen = Anfang der Schleife

'set ISR auf 0, GP1l hoch (laden), GPO niedrig
'X-zdhler auf 7 setzen, GP0O,GPl niedrig

'innere Schleifenbezeichnung

'l Datenbit verschieben, GP0,GPl niedrig halten
'jmp zu Schleife, dec. X, GPO ‘hoch(Takt) PUSH
'jetzt X=0, Ergebnis in FIFO schieben,

'"Ende dullere Schleife, wiederholen

'Ende des Programms, Ergebnis auflisten

(SET und SIDESET), GP2 IN f=1le5 '100

'Verschiebung von LSB fir IN (und OUT)

‘Wrap und Wrap-Ziel

‘Start bei Zeile 0
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'PIO1-Code starten PIO
start 1,0

'Lesedaten in MMBasic liberpriifen und ausgeben dim d$%
do
pio lesen 1,0,1,d%
bin$ (d%) drucken
Pause 200
Schle
ife
END

DMA zu und von den FIFOs ,, ”

DMA funktioniert wie folgt:

Beim Lesen aus dem FIFO wartet der DMA-Controller darauf, dass Daten im FIFO vorhanden sind, und iibertragt diese Daten dann in
den Prozessorspeicher. Bei jedem Lesevorgang erhoht er den Zeiger im Prozessorspeicher, sodass er beispielsweise ein Array
schrittweise fiillen kann, sobald jedes einzelne Datenelement verfiigbar ist.

Beim Schreiben in den FIFO schreibt der DMA-Controller Daten aus dem Prozessorspeicher automatisch in den FIFO und wartet,
wenn der FIFO voll ist. So konnen Daten in einem Array vorbereitet werden, und der DMA-Controller {ibertrigt diese Daten so
schnell, wie es das PIO-Programm erfordert, an den PIO-FIFO.

DMA kann ein 32-Bit-Wort, ein 16-Bit-Short oder ein 8-Bit-Byte tibertragen. Bei der Einrichtung von DMA miissen Sie die Grofie der
Ubertragung und die Anzahl der durchzufiihrenden Ubertragungen angeben. Da jede Ubertragung den Speicherzeiger um 1, 2 oder 4
Byte erhoht, muss MMBasic mit den im Speicher gepackten Daten arbeiten und nicht mit den 64 Bit, die fiir MMbasic-Ganzzahlen und
-Gleitkommazahlen verwendet werden. Gliicklicherweise implementiert MMBasic zwei Befehle, MEMORY PACK und MEMORY
UNPACK, um dies sehr effizient zu tun, aber es konnte genauso gut mit Standard-BASIC-Arithmetik durchgefiihrt werden.

Der DMA kann so konfiguriert werden, dass er Daten wiederholt in einen Speicherbereich (einen Ringpuffer) ein- oder aus
diesem ausliest. Die Befehle lauten:

PIODMARXa, b, c,d, e, f,gPIO
DMATXa,b,c,d, e, f, g
Dabei gilt: a = pio

b = Zustandsmaschine 3)

c =nbr Anzahl der zu tibertragenden Warter)

(0,1 oder 2 (nur 2350))

(0..

(
d = data%() (Name des Integer-Arrays)

(

(8=

(

e = completioninterrupt wohin nach Abschluss, optional)
f = UbertragungsgroBe =16 = 32, optional)
g = Loopback-Zihlung verwendet data%() als Ringpuffer, optional, loopbackcount = 2*n)

Der DMA startet die Zustandsmaschine automatisch, sodass kein PIO-START-Befehl erforderlich ist. Bevor Sie jedoch mit der
Ubertragung beginnen, stellen Sie sicher, dass ein neues PIO INIT MACHINE ausgefiihrt wird, damit die Zustandsmaschine an der
erforderlichen Startadresse beginnt.

Wenn ein Ringpuffer verwendet wird, sind besondere Vorbereitungen erforderlich:
PIO MAKE RING BUFFER a, b

Wobei: a = Name des Integer-Puffers
b = GroBe des Arrays in Byte

Beispiel:
DIM packed$% ‘Achtung: KEINE Klammern ()
PIO MAKE RING BUFFER packed$%,4096

packed% ist dann ein Integer-Array, das 4096/8 = 512 Integer-Werte enthilt.

Dies kann dann vom DMA fiir einen Loopback-Zahler mit DMA von 1024 32-Bit-Wértern, 2048 16-Bit-Shorts oder 4096 8-Bit-Bytes
verwendet werden.

BEISPIELPROGRAMM 3

Dieses Programm fasst alles zusammen und verwendet DMA, um 128 Samples aus dem PIO RX FIFO zu lesen. Fiir die Demonstration
sind GPO bis GP5 Ausginge von 3 PWMS und werden gleichzeitig vom PIO als 6-Kanal-Logikanalysator oder Oszilloskop abgetastet.
Die 128 Samples werden als Wellenformen an den seriellen Port gesendet.
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Dieses Logikanalysatorprogramm demonstriert auch PIO DMA RX, MEMORY UNPACK und die Verwendung von Puffern. Es
verwendet PWMs, um zu Demonstrationszwecken ein Testsignal auf gp0..gp5 zu erzeugen. Dieselben Pins werden vom
Logikanalysator gelesen und an die Konsole ausgegeben.

Um diesen Logikanalysator zu verwenden, kommentieren Sie zunéchst die ersten 14 Zeilen aus.

'Erzeugen Sie ein 50-Hz-Dreiphasen-Testsignal, um den DMA an 6 GPIO-Pins zu
demonstrieren. SetPin gpO,pwm 'CH Oa

SetPin gpl, pwm 'CH O0b

SetPin gp2, pwm 'CH la

SetPin gp3, pwm 'CH 1b

SetPin gp4, pwm 'CH 2a

SetPin gpb5,pwm 'CH 2b

Fpwm = 50: PW = 100 / 3

PWM 0, Fpwm, PW, PW - 100, 1, 1

PWM 1, Fpwm, PW, PW - 100, 1, 1

PWM 2, Fpwm, PW, PW - 100, 1, 1 PWM-
Synchronisation 0, 100/3, 200/3

' LA-Code PIO
'PIO-Code zum Abtasten von GP0..GP6 als elementarer Logikanalysator
PIO l0schen 1

'In diesem Programm liest der PIO GPO..GP5 mit Brute-Force

'und schiebt Daten in den FIFO. Die Taktrate bestimmt die
'Abtastrate. Es gibt 2 Befehle pro Zyklus, 'die 10000/2 / 50 = 100
Abtastungen pro 50-Hz-Zyklus durchfiihren.

PIO assemble 1,".program push"

.Zeile O

.wrap Ziel

IN Pins, 6 ,6 Bits von GPO..GP5 abrufen

PUSH block 'Daten schieben, wenn FIFO Platz hat
.wrap

.Ende Programmliste

'Konfiguration
f=1le4d o,PIO lduft mit 10 kHz
p=Pio(pinctrl 0,0,0,g9p0,,,) 'IN-Basis = GPO
e=Pio (execctrl gp0,PIO(.wrap target),PIO(.wrap)) 'Wrap 1 bis 0, gpO ist
‘Standard s=Pio(shiftctrl
0,0,0,0,0,0) 'Shift-in durch LSB, Out wird nicht verwendet

'Konfiguration schreiben, Geschwindigkeit 10 kHz (Daten in FIFO 10 us nach Flanke GPO)
PIO init Maschine 1,0,f,p,e,s,0 'Startadresse = 0

! LA-Code MMBasic
'Speicherpuffer definieren

Dim a$(l)=("_","—") 'Zeichen filiir den Ausdruck
length%=64 'GroBe des gepackten Arrays
Dim data$% (2*length%-1) 'Array zum Speichern der 32-Bit-
Samples im FIFO-Format
Dim packed% (length%-1) 'DMA-Array zum Packen von 32-Bit-Samples in 64-

Bit-Ganzzahlen

'DMA-Maschine laufen lassen und nach Belieben

wiederholen Do
PIO DMA RX 1,0,2*Linge%,gepackt%(),ReadyInt print
"Dricken Sie eine beliebige Taste, um die Abtastung
neu zu starten" do:loop while inkey$=""

Schleife

beenden

! SUBS MMBasic
Sub ReadyInt
'PIO stoppen und flir ndchsten Durchlauf neu initialisieren
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PIO stop 1,0
PIO init machine 1,0,f,p,e,s,0 'Startadresse = 0

'Daten aus dem gepackten DMA-Puffer holen und in das urspriingliche 32-Bit-Format entpacken

Speicher entpacken gepackt$%(),Daten% (), 2*Lange%, 32

Serielle Ausgabe wie bei Logikanalysator-Traces Fiir
j=0 bis 5
Maske%=2"7j
Fiir i=0 bis 2*Linge%-1
Wenn 1<106 Dann Drucken a$ (((Daten% (i) Und Maske%)=Maske%)) ;
Ndchstes i
Drucken: Drucken
Ndchstes j
Ende Sub

BEISPIEL PROGRAMM 4

Dieses Programm lauft nur auf RP2350 und demonstriert die Verwendung der FIFOs als einzelne Register. Der PIO des RP2350

verfiigt liber spezielle Befehle zur Unterstiitzung von MOV RXFIFO[y],ISR und MOV OSR,RXFIFO[y].
MMBasic kann die 4 einzelnen FIFO-Register mit folgenden Befehlen lesen/schreiben:

PIO WRITEFIFO a, b, ¢, d PIO
READFIFO( a, b, ¢)

al pio (0,1 oder 2 (nur 2350))
b/ Zustandsmaschine (0...3)

¢/ nbr (FIFO-Register 0...3)
d/ Daten% (32-Bit-Ganzzahlwert)

Das Programm konfiguriert den FIFO fiir einzelne Lesevorgénge und schreibt dann einige Werte in diese Register. Es startet den PIO,
der 2 der 4 einzelnen FIFO-Register aktualisiert. Dann liest MMBasic die Werte, um anzuzeigen, dass sich nur 2 Register geédndert

haben und keine Daten verschoben wurden (wie es beim RP2040 FIFO der Fall wiére).

Nur flir RP2350-Assembler. Dies funktioniert nicht auf RP2040. pio

clear 1

pio assemble 1,".program test"

.Zeile 0O

set y,4 'nur ein Wert 4 in Y

mov isr,y 'Y nach isr kopieren

jmp y--,next 'y=y-1 immer zum nichsten
.label next 'Bezeichnung

mov rxfifol[y],isr 'sollte Programm 4 in FIFO [3]
programmieren mov isr,y 'Y nach isr kopieren

mov rxfifo[2],isr 'sollte 3 in FIFO [2]
programmieren jmp 0 'wiederholen

.end program
f=le6 'l MHz

'PIO (EXECCTRL a,b,c)
e=pio (execctrl gp0,0,31) 'Standardwert, wird nicht tatsidchlich geédndert

e,f,9,h,1,3)
0,0,0,0,0,0,1) 'einzelnes RX lesen, RX=4 tief sw=pio(shiftctrl

'"PIO(SHIFTCTRL a,b,c,d,
0, 0 ’
'einzelnes RX schreiben, RX=4 tief

c
sr=pio(shiftctrl 0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0)

'"PIO (PINCTRL a,b,c,d,e, f,q)
p=pio(pinctrl 0,0,0,gp0,gp0,gp0,gp0) 'Standardwert, wird nicht tatslchlich gedndert

'Verwendung von FIFO als einzelne Register testen 'FIFO
mit vorgegebenen Werten fiillen

pio init machine 1,0,f,p,e,sw,0 'Maschine zum Schreiben in RX-FIFO
initialisieren fir i=0 bis &h3 'die 4 RXFIFO-Register schreiben
PicoMite
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pio writefifo 1,0,1i,&h100* (i+1) 'Werte &h100, &h200, &h300, &h400 schreiben next

'Uberprﬁfen, ob die Werte korrekt geschrieben wurden
print ,,3 RXFIFO-Register vor dem Ausfihren des Programms”

pio init machine 1,0,f,p,e,sr,0 '"Maschine zum Lesen des RX-FIFO fiir i=0 bis
3 initialisieren 'die 4 RXFIFO-Register lesen

print i,hex$(pio(readfifo 1,0,1)) 'ilberpriifen, ob sie korrekt geschrieben wurden
next
ausgeben

'"PIO-Programm ausfihren. Das sollte (kontinuierlich) in die Register 2 und 3 des FIFO schreiben,
aber die Register 0 und 1 nicht verdndern
pio start 1,0

'aktualisierte FIFO-Register anzeigen

print "3 RXFIFO-Register nach Ausfilhrung des Programms"

fiir i=0 bis 3 'die 4 FIFO-Register lesen, um zu iberpriifen, ob das Programm
funktioniert print i,hex$ (pio(readfifo 1,0,1))

next

Die erwartete Ausgabe lautet:

3 RXFIFO-Register vor dem Ausfilhren des Programms

0 100

1 200

2 300

3 400

3 RXFIFO-Register nach Ausfilhrung des Programms
0 100

1 200

2 3

3 4

BEISPIELPROGRAMM 5

AbschlieBend ein Beispielprogramm, das zeigt, wie mehrere Zustandsmaschinen zusammenarbeiten konnen, wobei jede durch einen
Interrupt der anderen ausgelost wird. Beachten Sie auch die Verwendung von .LINE NEXT als Startpunkt des zweiten Programms und
die Verwendung von x=PIO(NEXT LINE) zur Bestimmung des Startpunkts des zweiten Programms.

IRQ 1 setzt und IRQ. Wenn die andere Zustandsmaschine auf WAIT 1 IRQ 1 wartet, fahrt sie fort, nachdem IRQ 1 gesetzt wurde,
und 16scht gleichzeitig IRQ 1.

'"Test filir PIO-IRQs auf den PIO-0-Zustandsmaschinen 0 und 1

'verwendet GPO und GP1
setpin gp0,pio0
setpin gpl,pio0

pio clear O

'Zielfrequenz fir PIO f=le5
'100 kHz

pio assemble 0O
.Programm sm0

.Zeile O
Pindirs,1l setzen ‘GP0 ausgeben, siehe pinctrl

.Ziel umschlieBen
Pins setzen, 1 [31] »GP0 auf High setzen, 31 Zyklen warten
Pins setzen, 0 [31] GPO auf niedrig setzen, 31 Zyklen warten
irg 0 ,IRQ 0 setzen
1 IRQ 1 warten ‘Warten, bis sml IRQ 1 setzt

.wrap

.end programmliste
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In=pio (nédchste Zeile) sZeile im Programm merken
pO=pio(pinctrl 0,1,,,,g9p0) »GP0 ist Pin fir SET eO=pio(execctrl
gp0,pio(.wrap target),pio(.wrap))

pio assemble 0
.Programm sml
.Zeile nichste

pindirs,1l setzen »,GP1l-Ausgang festlegen
.wrap Ziel
wait 1 irg O ‘auf IRQ 0 warten
Pins setzen, 1 [31] »GP1 hoch setzen und 31 Zyklen warten
Pins,0 [31] setzen »,GP1l auf niedrig setzen und 31 Zyklen warten
irg 1 ,IRQ 1 setzen
.wrap

.end programmliste

pl=pio (pinctrl 0,1,,,,gpl)
el=pio(execctrl gp0,pio(.wrap target),pio(.wrap))

pio init machine 0,1,f,pl,el,,1n ‘sml an Zeile 1ln starten pio
init machine 0,0,f,p0,e0,,0 ‘smO in Zeile 0 starten

pio start 0,1
pio start 0,0

do:loop 'nichts tun, PIO die Signale generieren lassen

* Ende *
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Anhang G
Sprites

Sie kdnnen ein Sprite auf verschiedene Arten erstellen, aber im Wesentlichen speichern Sie nur ein Bild in einem Puffer. Der
Unterschied besteht darin, wie Sie das Sprite ANZEIGEN. In diesem Fall speichert die Firmware beim ersten Aufruf den
Speicherbereich (oder den Bildschirmbereich), der durch das Sprite ersetzt wird, und zeichnet dann das Sprite an dieser Stelle.

Nachfolgende SHOW-Befehle ersetzen das Sprite durch den gespeicherten Hintergrund, speichern den Hintergrund fiir die neue
Position und zeichnen schlieBlich das Sprite. Auf diese Weise konnen Sie das Sprite ohne zusétzlichen Code iiber den Hintergrund
bewegen.

Die Kollisionserkennung sitzt dann dariiber und sucht nach den rechteckigen Begrenzungen von Sprites, die sich beriihren, um einen
Interrupt zu erzeugen, oder nach Sprites, die den Rand des Rahmens beriihren.

Sprites werden so angeordnet, dass die Zeichenreihenfolge in einem LIFO-Verfahren beibehalten wird. Angenommen, Sie haben
Sprite 1, das von Sprite 2 und dann von Sprite 3 iiberlagert wird. Wenn Sie Sprite 1 einfach verschieben wiirden, wiirde sein
Hintergrund Teile von 2 und 3 iiberschreiben — was nicht in unserem Sinne ist. SPRITE SHOW SAFE 16st den LIFO auf, indem es
jedes Sprite in umgekehrter Reihenfolge entfernt, Sprite 1 verschiebt und dann zuerst 2 und dann 3 dariiber wiederherstellt.
SchlieBlich gibt es noch das Konzept der Ebenen (dies ist der vierte Parameter in SPRITE SHOW).

Das Konzept der Sprite-Implementierung ist wie folgt:
® Sprites sind vollfarbig und kénnen jede beliebige Groe haben. Die Kollisionsgrenze ist das umschlieBende Rechteck.
® Sprites werden bis zu einer bestimmten Anzahl (1 bis 64) geladen.
® Sprites werden mit dem Befehl SPRITE SHOW angezeigt.
® Fiir jeden SHOW-Befehl muss der Benutzer eine ,,Ebene” auswihlen. Diese kann zwischen 0 und 10 liegen.
® Sprites kollidieren mit Sprites auf derselben Ebene, Ebene 0 oder dem Bildschirmrand.
® Layer 0 ist ein Sonderfall, Sprites auf allen anderen Layern kollidieren mit ihm.
® Die SCROLL-Befehle lassen Sprites auf allen Ebenen auBler Ebene 0 unbewegt.
® Sprites der Ebene 0 scrollen mit dem Hintergrund, was zu Kollisionen fiihren kann.
® Es gibt keine praktische Begrenzung fiir die Anzahl der durch SHOW- oder SCROLL-Befehle verursachten Kollisionen.
® Mit der Funktion SPRITE() kann der Benutzer die Details einer Kollision vollstindig abfragen.
® Ein SHOW-Befehl iiberschreibt die Details aller vorherigen Kollisionen fiir dieses Sprite.
® Ein SCROLL-Befehl iiberschreibt die Details fritherer Kollisionen fiir ALLE Sprites.

¢ Um einen Bildschirm in einen fritheren Zustand zuriickzusetzen, sollten Sprites in umgekehrter Reihenfolge zu ihrer
Schreibweise entfernt werden (d. h. Last In First Out).
Da das Verschieben eines Sprites oder insbesondere das Scrollen des Hintergrunds zu mehreren Sprite-Kollisionen fiihren kann, ist es
wichtig zu verstehen, wie diese abgefragt werden kénnen.

Der beste Weg, um mit einer Sprite-Kollision umzugehen, ist die Verwendung der Interrupt-Funktion. Eine Kollisions-Interrupt-
Routine wird mit dem Befehl SPRITE INTERRUPT eingerichtet. Beispiel:

SPRITE INTERRUPT collision

Das folgende Beispielprogramm dient zur Identifizierung aller Kollisionen, die entweder durch einen SPRITE SHOW-Befehl oder
einen SCROLL-Befehl verursacht wurden

v

' Diese Routine demonstriert eine vollstidndige Abfrage von Kollisionen '
SUB collision LOCAL
INTEGER i
' Verwenden Sie zundchst die Funktion SPRITE(S), um festzustellen, was die
Unterbrechung verursacht hat IF SPRITE(S) <> 0 THEN 'Kollision eines
bestimmten einzelnen Sprites
'SPRITE (S) gibt das Sprite zuriick, dessen Bewegung die Kollision
verursacht hat PRINT "Kollision bei Sprite ", SPRITE(S)
process _collision (SPRITE(S))
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PRINT
SONST '0 bedeutet Kollision eines oder mehrerer Sprites, verursacht durch
Hintergrundbewegung ' SPRITE(C, 0) gibt an, wie viele Sprites eine Kollision
hatten
PRINT "Durch das Scrollen kam es zu insgesamt ",

1 TO SPRITE(C, 0)
' SPRITE(C, 0, i) gibt uns die Sprite-Nummer des ,I“-ten Sprites an PRINT "Sprite ",

SPRITE (C,0)," Sprite-Kollisionen" FOR I =

SPRITE(C, 0, i)
process_collision (SPRITE(C, 0, 1i)) NEXT i
PRINT
ENDIF
END SUB

' Details zu den spezifischen Kollisionen fiir ein bestimmtes Sprite
abrufen SUB process collision(S AS INTEGER)
LOCAL INTEGER i, 3Jj
' SPRITE(C, #n) gibt die Anzahl der aktuellen Kollisionen fiir Sprite n zurilick PRINT
"Insgesamt " SPRITE(C, S) " Kollisionen"
FOR I = 1 TO SPRITE(C, S)
' SPRITE(C, S, 1) gibt die Sprite-Nummer des ,I“-ten Sprites an j = SPRITE(C, S,
1)
IF j = &HF1 THEN
PRINT "Kollision mit der linken
Bildschirmseite™ ELSE IF j = &HF2 THEN
PRINT "Kollision mit dem oberen
Bildschirmrand" ELSE IF j = &HF4 THEN
PRINT ,,Kollision mit der rechten Seite des
Bildschirms” ELSE IF j = &HF8 THEN
PRINT "Kollision mit dem unteren
Bildschirmrand" ELSE
' SPRITE(C, #n, #m) gibt Details zur m-ten Kollision zuriick PRINT
"Kollision mit Sprite ", SPRITE(C, S, i)
ENDIF
NEXT i
END SUB
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Anhang H
Turtle-Grafik

Diese Version enthilt eine sehr umfassende Turtle-Grafik-Implementierung fiir alle Versionen aufler WebMite RP2040 und WebMite RP2350.
Die unterstiitzten Befehle mit dem Préfix ,,TURTLE “ sind:

Bewegungsbefehle
FORWARD distance (FD) — Um die angegebene Pixelanzahl vorwirts
bewegen BACK distance (BK) — Um distance Pixel riickwirts bewegen

LEFT [Winkel]
RECHTS [Winkel]

(LT) — Um Winkelgrad nach links drehen, 90 Grad, wenn nicht angegeben
(RT) — Nach rechts um Winkelgrad drehen, 90 Grad, wenn nicht

angegeben
Positionsbefehle
SET XY x,y - Zur absoluten Position (x,y) bewegen
SET X x - X-Koordinate festlegen, Y beibehalten
SET Yy - Y-Koordinate festlegen, X beibehalten
SET HEADING Winkel (SETH) - Absolute Richtung einstellen (O=oben, 90=rechts)
HOME - Zuriick zur Mitte (MM.HRES\2, MM.VRES\2) Kurs 0

Stiftsteuerungsbefehle

STIFT HOCH (PU) — Stift anheben (Zeichnen beenden)
PEN DOWN (PD) — Stift absenken (Zeichnen starten)
PEN COLOUR Farbe (PC) — Stiftfarbe festlegen
STIFTBREITE Breite (PW) — Stiftlinienbreite

festlegen Befehle fiir Bogen und Kurven

BOGEN Radius Winkel

ARCLEFT Radius, Winkel
ARCRIGHT Radius,Winkel

zeichnen

BEZIER cpl , cplwinkel, cp2, cp2winkel, ende, endekwinkel

— Zeichnen Sie einen Bogen mit dem angegebenen Radius und Winkel.
(ARCL) — Bogen nach links zeichnen
(ARCR) — Rechtsdrehenden Bogen

— Zeichnen einer Bezierkurve mit

Kontrollpunkten Grundlegende Formbefehle

CIRCLE Radius — Kreis an aktueller Position zeichnen
DOT Grofe - Gefiillten Punkt zeichnen (Standardgrofe = 5)
FCIRCLE Radius - Gefiillten Kreis zeichnen

FRECTANGLE Breite, Hohe (FRECT) - Gefiilltes Rechteck zeichnen
WEDGE Radius Anfang Ende - Gefiillten Keil/Tortenstiick zeichnen

Fiillbefehle
FILL COLOUR Farbe (FC) — Fiillfarbe festlegen und Fiillung
aktivieren FILL PATTERN Muster (FP) - Fiilllmuster festlegen (0-31)

KEINE FULLUNG — Fiillung deaktivieren

FULLEN — Flachige Fiillung an der aktuellen Position

FULLUNG BEGINNEN (BF) - Aufzeichnung des Polygons fiir die Fiillung starten
END FILL (EF) — Aufnahme beenden und Polygon fiillen

Cursor-Befehle
SCHILDKROTE ANZEIGEN (ST) — Schildkrétencursor anzeigen
HIDE TURTLE (HT) — Schildkrdtencursor
ausblenden CURSORGROSSE GréBe (CS)— CursorgroBe
festlegen CURSOR COLOUR Farbe CC) — Cursorfarbe festlegen
STAMP - Zeichnen Sie eine Schildkréte an der aktuellen x,y-Position
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Befehle zur Statusverwaltung

RESET [anzeigen] - Bildschirm 16schen und alles zuriicksetzen, Schildkréte anzeigen, wenn
show = 1 PUSH - Aktuelle Position und Richtung im Stapel speichern
POP - Position und Richtung aus dem Stapel wiederherstellen

Der Code enthilt die Moglichkeit, Kreise, Rechtecke und Polygone mit einer strukturierten Fiillung zu fiillen. Fiihren Sie ihn im Modus
2 auf einem RP2040-VGA-System oder im Modus 3 auf einem RP2350-VGA- oder HDMI-System aus.

Fillmuster
0: Vollflachige Fiillung
1: Schachbrettmuster
: Vertikale Linien
: Horizontale Linien
: Diagonales Kreuz
: Diagonale Streifen
: Kreuzschraffur
: Feine Diagonale
: Dichtes Schachbrettmuster
: Diagonal rechts mittel 10:
Diagonal links mittel 11: Vertikale
Linien mittel 12: Horizontale

O 0 3 N L A W N

Linien mittel 13: Grof3es
Schachbrettmuster

14: Vertikal gepunktet

15: Horizontale Streifen eng 16:
Gitter

17: Webmuster

18: Rautenmuster

19: Diagonaler Farbverlauf
20: Diagonaler Farbverlauf
umgekehrt 21: Rand/Rahmen
22: Vertikale Teilung

23: Gewebt

24: Sparliche Punkte

25: Diagonal sehr fein 26:
Pfeil nach oben

27: Dichte Punkte

28: Chevron

29: Hohlrautenmuster

30: Kreis

31: Gefiillter Kreis
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Anhang |

Spezielle Tastaturtasten

MMBasic generiert ein einzelnes eindeutiges Zeichen fiir die Funktionstasten und andere Sondertasten auf der Tastatur. Hinweis:

Die DE-USB-Tastatur gibt bei normaler Eingabe (input$/inkey$) die Codes 200-209 fiir

Tastaturzeichen mit Akzenten zuriick.

Die Codes werden in dieser Tabelle als Hexadezimal- und Dezimalzahlen angezeigt:

** zeigt auch die Funktion fiir VT100-Emulatoren an
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Tastaturtaste Tastencode (Hex) '(I':::ienr:::;de
DEL TF 127
Pfeil nach oben 80 128
Pfeil nach unten 81 129
Pfeil nach links 82 130
Pfeil nach rechts 83 131
Einfligen 84 132
Startseite 86 134
Ende 87 135
Seite nach oben 88 136
Seite nach unten 89 137
Alt 8B 139
F1/Umschalt F1 91/B1 145/177
F2/Umschalt F2 92/B2 146/178
F3/Umschalt F3 ** 93/B3 147/179
F4/Umschalt F4 ** 94/B4 148/180
F5/Umschalt F5 ** 95/B5 149/181
F6/Umschalt F6 ** 96/B6 150/182
F7/Umschalt F7 ** 97/B7 151/183
F8/Umschalt F8 ** 98/B8 152/184
F9/Umschalt F9 99/B9 153/185
F10/Umschalt F10 9A/BA 154/186
F11/Umschalt F11 9B/BB 155/187
F12/Umschalt F12 9C/BC 156/188
PrtScr/SysRq 9D 157
PAUSE/BREAK 9E 158
SHIFT_TAB 9F 159
SHIFT_DEL A0 160
SHIFT DOWN_ARROW Al 161
SHIFT RIGHT ARROW A3 163
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Bei angeschlossenen PS2- und USB-Tastaturen wird, wenn die Umschalttaste gleichzeitig mit den Funktionstasten F1 bis F12 gedriickt
wird, 20 (hex) zum Code hinzugefiigt (dies entspricht der Einstellung von Bit 5). Beispielsweise erzeugt Shift-F10 BA (hex).

Der Umschaltmodifikator funktioniert mit den Funktionstasten F1 bis F12; er wird fiir die anderen Tasten auler TAB, DEL,
DOWN_ARROW und RIGHT ARROW, wie oben angegeben, ignoriert. MMBasic libersetzt die meisten VT100-Escape-Codes, die
von Terminalemulatoren wie TeraTerm und Putty generiert werden, in diese Codes (der Umschaltmodifikator funktioniert nur fiir F3-
F8). Das bedeutet, dass ein Terminalemulator, der iiber einen USB- oder seriellen Anschluss als Konsole betrieben wird, die gleichen
Tastencodes generiert wie eine direkt angeschlossene Tastatur.
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Anhang J
Programmieren in BASIC — Ein Tutorial

Die Sprache BASIC wurde 1964 vom Dartmouth College in den USA als Computersprache fiir den Programmierunterricht
eingefiihrt und ist dementsprechend einfach zu verwenden und zu erlernen. Gleichzeitig hat sie sich als kompetente und
leistungsfahige Programmiersprache bewiahrt und war daher in den spiten 70er und frithen 80er Jahren sehr beliebt. Auch
heute noch sind einige grofe kommerzielle Datensysteme in der Sprache BASIC (hauptséchlich Pick Basic) geschrieben.

Der in der PicoMite-Firmware verwendete BASIC-Interpreter heiit MMBasic und ist eine moderne Version der Sprache
BASIC, die in etwa den vor Jahren beliebten Microsoft BASIC-Interpreter emuliert.

Fiir Programmierer ist der grofite Vorteil von BASIC seine Benutzerfreundlichkeit. Einige modernere Sprachen wie C
und C++ konnen wirklich verwirrend sein, aber mit BASIC kdnnen Sie mit einem einzeiligen Programm beginnen und
etwas Sinnvolles daraus machen. MMBasic ist auch insofern leistungsstark, als Sie damit anspruchsvolle Grafiken
zeichnen, die externen E/A-Pins zur Steuerung anderer Gerite manipulieren und mit einer Reihe von integrierten
Kommunikationsprotokollen mit anderen Gerdten kommunizieren kénnen.

Befehls e Eingabeaufforderung

Die Interaktion mit MMBasic erfolgt iiber die Konsole an der Befehlszeile (d. h. das GroBer-als-Zeichen (>) auf der
Konsole). Beim Start gibt MMBasic die Befehlszeile aus und wartet auf die Eingabe eines Befehls. Es kehrt auch zur
Befehlszeile zuriick, wenn Ihr Programm beendet wird oder wenn es eine Fehlermeldung generiert hat.

Wenn die Eingabeaufforderung angezeigt wird, stehen Ihnen eine Vielzahl von Befehlen zur Verfiigung, die Sie
eingeben und ausfiihren kdnnen. In der Regel werden damit die im Speicher befindlichen Programme aufgelistet (LIST)
oder bearbeitet (EDIT) oder bestimmte Optionen festgelegt (Befehl OPTION). Meistens lautet der Befehl einfach RUN,
wodurch MMBasic angewiesen wird, das im Programmspeicher befindliche Programm auszufiihren.

Fast jeder Befehl kann an der Befehlszeile eingegeben werden, was hiufig genutzt wird, um einen Befehl zu testen und zu
sehen, wie er funktioniert. Ein einfaches Beispiel ist der Befehl PRINT (mehr dazu spéter), den Sie testen konnen, indem
Sie Folgendes an der Befehlszeile eingeben:

PRINT 2 + 2
Es iiberrascht nicht, dass MMBasic die Zahl 4 ausgibt, bevor es zur Befehlszeile zuriickkehrt.

Diese Moglichkeit, einen Befehl an der Eingabeaufforderung zu testen, ist niitzlich, wenn Sie das Programmieren in
BASIC lernen. Es lohnt sich daher, einen Raspberry Pi Pico mit der PicoMite-Firmware zur Hand zu haben, um wihrend
der Arbeit mit diesem Tutorial gelegentlich Tests durchzufiihren.

Struktur eines BASIC- -Programms

Ein BASIC-Programm beginnt an der ersten Zeile und lauft bis zum Ende oder bis es auf einen END-Befehl trifft. An
diesem Punkt zeigt MMBasic die Befehlszeile (>) auf der Konsole an und wartet auf eine Eingabe.

Ein Programm besteht aus einer Reihe von Anweisungen oder Befehlen, von denen jeder den BASIC-Interpreter dazu
veranlasst, etwas auszufiihren (die Begriffe ,, Anweisung” und ,, Befehl” haben im Allgemeinen dieselbe Bedeutung und werden
in diesem Tutorial synonym verwendet).

Normalerweise steht jede Anweisung in einer eigenen Zeile, aber Sie konnen auch mehrere Anweisungen in einer Zeile
haben, die durch das Doppelpunktzeichen (:) getrennt sind.

Beispiel:
A = 24.6 : PRINT A
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Jede Zeile kann mit einer Zeilennummer beginnen. Zeilennummern waren in den frithen BASIC-Interpretern
obligatorisch, moderne Implementierungen (wie MMBasic) bendtigen sie jedoch nicht. Sie kénnen sie weiterhin
verwenden, wenn Sie mdchten, aber sie haben keinen Nutzen und iiberladen in der Regel nur Thre Programme.

Dies ist ein Beispiel fiir ein Programm, das Zeilennummern verwendet:

50 A = 24,6
60 PRINT A

Eine Zeile kann auch mit einem Label beginnen, das als Ziel fiir einen Programmsprung mit dem Befehl GOTO
verwendet werden kann. Dies wird ndher erldutert, wenn wir den Befehl GOTO behandeln, aber hier ist ein Beispiel (der
Labelname lautet JmpBack):

JmpBack: A = A + 1 PRINT
A
GOTO JmpBack

Kommentare

Ein Kommentar ist jeder Text, der auf das einfache Anfithrungszeichen (') folgt. Ein Kommentar kann an beliebiger Stelle
eingefiigt werden und erstreckt sich bis zum Ende der Zeile. Wenn MMBasic auf einen Kommentar stdt, springt es
einfach zum Ende des Kommentars (d. h. es fiihrt keine Aktion in Bezug auf den Kommentar aus).

Kommentare sollten verwendet werden, um nicht offensichtliche Teile des Programms zu erkldren und allgemein
Personen, die mit dem Programm nicht vertraut sind, dariiber zu informieren, wie es funktioniert und was es bewirkt.
Denken Sie daran, dass Sie sich nach nur wenigen Monaten nicht mehr an ein von IThnen geschriebenes Programm
erinnern kdnnen und es Thnen seltsam vorkommen wird, wenn Sie es wieder zur Hand nehmen. Aus diesem Grund
werden Sie sich spater dafiir danken, wenn Sie viele Kommentare verwenden.

Im Folgenden finden Sie einige Beispiele fiir Kommentare:

' berechne die Hypotenuse PRINT
SOR(a * a + b * b)

oder

INPUT var ' Temperatur abrufen

Altere BASIC-Programme verwendeten den Befehl REM, um einen Kommentar zu beginnen. Sie konnen diesen Befehl
ebenfalls verwenden, wenn Sie mdchten, aber das einfache Anfiihrungszeichen ist einfacher zu verwenden und
praktischer.

Der Befehl PRINT

Es gibt eine Reihe von grundlegenden Befehlen, die wir in diesem Tutorial behandeln werden, aber der wohl niitzlichste
ist der Befehl PRINT. Seine Aufgabe ist einfach: etwas auf der Konsole auszugeben. Er wird hauptsichlich verwendet,
um Daten auszugeben, die Sie sehen konnen (wie das Ergebnis von Berechnungen), oder um informative Meldungen
anzuzeigen.

PRINT ist auch niitzlich, wenn Sie einen Fehler in Threm Programm suchen. Sie kdnnen damit die Werte von Variablen
ausgeben und Meldungen an wichtigen Stellen wéhrend der Ausfiihrung des Programms anzeigen.

In seiner einfachsten Form gibt der Befehl einfach alles aus, was in seiner Befehlszeile steht. Zum Beispiel:
PRINT 54
wird auf der Konsole die Zahl 54 gefolgt von einer neuen Zeile angezeigt.

Die zu druckenden Daten konnen etwas Einfaches wie dies sein oder ein Ausdruck, der etwas zu berechnendes bedeutet.
Wir werden spéter noch genauer auf Ausdriicke eingehen, aber als Beispiel sei Folgendes genannt:

> PRINT 3/21
0.1428571429
>

wiirde das Ergebnis von drei geteilt durch einundzwanzig berechnen und anzeigen. Beachten Sie, dass das GroBer-als-
Zeichen (>) die von MMBasic erzeugte Eingabeaufforderung ist — Sie miissen es nicht eingeben.
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Weitere Beispiele fiir den Befehl PRINT sind:

> PRINT ,Wonderful World”
Wonderful World

> PRINT (999 + 1) / 5
200

>

Sie konnen diese Beispiele in der Befehlszeile ausprobieren.
Der Befehl PRINT funktioniert auch mit mehreren Werten gleichzeitig, zum Beispiel:
> PRINT ,Die erste Zahl ist™ 20+25 ,und die zweite ist™ 18/3 Die erste

Zahl ist 45 und die zweite ist ©
>

Normalerweise werden die Werte wie im vorherigen Beispiel durch ein Leerzeichen voneinander getrennt, Sie konnen die
Werte jedoch auch durch ein Komma (,) trennen. Durch das Komma wird zwischen den beiden Werten ein Tabulator
eingefiigt. In MMBasic sind die Tabulatoren im Befehl PRINT acht Zeichen voneinander entfernt.

Um die Tabulatorfunktion zu veranschaulichen, gibt der folgende Befehl eine tabulatorgetrennte Liste von Zahlen aus:

> PRINT 12, 34, 9.4, 1000
12 34 9,4 1000
>

Beachten Sie, dass vor jeder Zahl ein Leerzeichen gedruckt ist. Dieses Leerzeichen ist ein Platzhalter fiir das
Minuszeichen (-), falls der Wert negativ ist. Sie kdnnen den Unterschied anhand der Zahlen 12 und 9,4 in diesem
Beispiel sehen:

> PRINT -12, 34, -9,4, 1000
-12 34 -9,4 1000
>

Die PRINT-Anweisung kann mit einem Semikolon (;) beendet werden. Dadurch wird verhindert, dass der PRINT-Befehl
nach dem Drucken des gesamten Textes in eine neue Zeile springt. Beispiel:

PRINT "Dies wird";
PRINT ,, in einer einzigen Zeile gedruckt.“
Dies fiihrt zu folgender Ausgabe:

Dies wird in einer einzigen Zeile gedruckt.

Ohne das Semikolon am Ende der ersten Zeile wiirde die Meldung wie folgt aussehen:

Dies wird
in einer einzigen Zeile gedruckt.

Variablen

Bevor wir weitermachen, miissen wir definieren, was eine ,,Variable” ist, da sie fiir die Funktionsweise der Sprache
BASIC (und eigentlich der meisten Programmiersprachen) von grundlegender Bedeutung ist. Eine Variable ist einfach
ein Ort, an dem ein Datenelement (d. h. sein ,,Wert”) gespeichert wird. Dieser Wert kann wahrend der Ausfithrung des
Programms gedndert werden, weshalb er als ,,Variable” bezeichnet wird.

Variablen in MMBasic konnen drei verschiedene Typen haben. Der haufigste Typ ist der Gleitkommawert, der
automatisch angenommen wird, wenn der Typ der Variablen nicht angegeben ist. Die beiden anderen Typen sind
Ganzzahl und Zeichenfolge, auf die wir spéter noch eingehen werden. Eine Gleitkommazahl ist eine gewdhnliche Zahl,
die einen Dezimalpunkt enthalten kann. Beispielsweise sind 3,45, -0,023 oder 100,00 allesamt Gleitkommazahlen.

Eine Variable kann zum Speichern einer Zahl verwendet werden und dann auf dieselbe Weise wie die Zahl selbst
verwendet werden. In diesem Fall repréasentiert sie den Wert der letzten Zahl, die ihr zugewiesen wurde.
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Ein einfaches Beispiel:
A =3
B = 4
PRINT A + B

gibt die Zahl 7 aus. In diesem Fall sind sowohl A als auch B Variablen, und MMBasic verwendet ihre aktuellen Werte in
der PRINT-Anweisung. MMBasic erstellt automatisch eine Variable, wenn es zum ersten Mal auf sie trifft. Die
Anweisung A = 3 hat also eine Gleitkommavariable (der Standardtyp) mit dem Namen A erstellt und ihr dann den
Wert 3 zugewiesen.

Der Name einer Variablen muss mit einem Buchstaben beginnen, wiahrend der Rest des Namens aus Buchstaben, Zahlen,
Unterstrichen oder Punkten bestehen kann. Der Name kann bis zu 31 Zeichen lang sein, wobei die Grof3- und
Kleinschreibung keine Rolle spielt. Hier einige Beispiele:

Gesamtanzahl

Vorfarben temp3

count

X
DiesIstEinSehrLangerVariablenname
increment.value

Sie konnen den Wert einer Variablen an jeder beliebigen Stelle in Ihrem Programm mithilfe des Zuweisungsbefehls

dndern, z. B.:
Variable = Ausdruck

Beispiel:
temp3 = 24,6
count = 5

CTemp = (FTemp - 32) * 0,5556

Im letzten Beispiel sind sowohl CTemp als auch FTemp Variablen, und diese Zeile konvertiert den Wert von FTemp (in
Grad Fahrenheit) in Grad Celsius und speichert das Ergebnis in der Variablen CTemp.

Ausdriicke

Wir sind in diesem Tutorial bereits auf den Begriff ,,Ausdruck” gestoflen, der in der Programmierung eine bestimmte
Bedeutung hat. Es handelt sich um eine Formel, die vom BASIC-Interpreter in eine einzelne Zahl oder einen Wert
aufgelost werden kann.

MMBasic wertet numerische Ausdriicke nach denselben Regeln aus, die wir in der Schule gelernt haben. Beispielsweise
werden Multiplikation und Division zuerst ausgefiihrt, gefolgt von Addition und Subtraktion. Diese Regeln werden als
Vorrangregeln bezeichnet und sind zuvor in diesem Handbuch ausfiihrlich beschrieben worden (siehe Kapitel ,, Ausdriicke
und Operatoren®).

Das bedeutet, dass MMBasic 2 + 3 * 6 berechnet, indem es zuerst 3 mit 6 multipliziert, was 18 ergibt, und dann 2 addiert
, was zu einem Endwert von 20 fiihrt. In dhnlicher Weise werden sowohl 5 * 4 als auch 10 + 4 * 3 — 2 ebenfalls zu 20
ausgewertet.

Wenn Sie den Interpreter zwingen mochten, Teile des Ausdrucks zuerst auszuwerten, konnen Sie diesen Teil des
Ausdrucks in Klammern setzen. Beispielsweise ergibt (10 +4) * (3 —2) den Wert 14 und nicht 20, wie es ohne
Klammern der Fall gewesen wire. Die Verwendung von Klammern verlangsamt das Programm nicht nennenswert, daher
sollten Sie sie groBziigig einsetzen, wenn die Mdglichkeit besteht, dass MMBasic Thre Absicht falsch interpretiert.

Wie bereits erwihnt, konnen Sie Variablen in einem Ausdruck genauso wie reine Zahlen verwenden. Beispielsweise
erhoht dies den Wert der Variablen temp um eins:

temp = temp + 1

Sie kénnen in Ausdriicken auch Funktionen verwenden. Dabei handelt es sich um spezielle Operationen, die von
MMBEasic bereitgestellt werden, beispielsweise zur Berechnung trigonometrischer Werte.
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Ein Beispiel fiir die Verwendung einer Funktion ist das folgende, das die Lénge der Hypotenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks ausgibt. Dabei wird die Funktion SQR() verwendet, die die Quadratwurzel einer Zahl zuriickgibt (a und b
sind Variablen, die die Ladngen der anderen Seiten enthalten):

PRINT SQR(a * a + b * b)
MMBasic wertet diesen Ausdruck zunéichst aus, indem es a mit a multipliziert, dann b mitb multipliziert und

anschlieBend die Ergebnisse addiert. Die resultierende Zahl wird dann an die Funktion SQR () iibergeben, die die
Quadratwurzel dieser Zahl (d. h. die Hypotenuse) berechnet und sie zur Anzeige durch den Befehl PRINT zuriickgibt.

Einige weitere mathematische Funktionen, die MMBasic bereitstellt, sind: SIN(r)

— der Sinus von r

COS(r) — der Kosinus von r
TAN(r) — der Tangens von r

Es stehen Thnen noch viele weitere Funktionen zur Verfligung, die alle weiter oben in diesem Handbuch aufgefiihrt sind.

Beachten Sie, dass bei den oben genannten trigonometrischen Funktionen der an die Funktion tibergebene Wert (d. h.
") der Winkel in Radianten ist. In MMBasic konnen Sie die Funktion RAD(d) verwenden, um einen Winkel von Grad
in Radianten umzurechnen (,,d” ist der Winkel in Grad).

Eine weitere Eigenschaft der meisten Programmiersprachen (einschlieBlich BASIC) ist, dass Sie Funktionsaufrufe
ineinander verschachteln kdnnen. Wenn beispielsweise der Winkel in Grad (d. h. ,,d”) gegeben ist, kann der Sinus dieses
Winkels mit diesem Ausdruck ermittelt werden:

PRINT SIN(RAD(d))

In diesem Fall nimmt MMBasic zunichst den Wert von d und wandelt ihn mit der Funktion RAD() in Radianten um. Die
Ausgabe dieser Funktion wird dann zur Eingabe fiir die Funktion SIN().

Die IF- -Anweisung

Das Treffen von Entscheidungen ist der Kern der meisten Computerprogramme, und in BASIC geschieht dies in der
Regel mit der IF-Anweisung. Diese wird fast wie ein englischer Satz geschrieben:

IF Bedingung THEN Aktion
Die Bedingung ist in der Regel ein Vergleich wie ,,gleich®, , kleiner als®, ,,groBer als* usw.
Beispiel:
IF Temp < 25 THEN PRINT "Kalt"
Temp wire eine Variable, die die aktuelle Temperatur (in °C) enthilt, und PRINT ,,Cold"™ die auszufiihrende Aktion.

Es gibt eine Reihe von Tests, die Sie durchfithren kénnen:

= gleich <> ungleich
< kleiner als <= kleiner oder gleich
> grofer als >= groBer als oder gleich

Sie konnen auch eine ELSE-Klausel hinzufiigen, die ausgefiihrt wird, wenn die urspriingliche Bedingung als falsch getestet
wurde:

IF Bedingung THEN wahre Aktion ELSE falsche Aktion
Beispielsweise werden verschiedene Aktionen ausgefiihrt, wenn die Temperatur unter 25 oder 25 oder mehr liegt:
IF Temp < 25 THEN PRINT ,Kalt” ELSE PRINT ,HeiR”
In den vorherigen Beispielen wurden alle einzeilige IF-Anweisungen verwendet, aber Sie kdnnen auch mehrzeilige IF-
Anweisungen verwenden. Diese sehen wie folgt aus:

IF Bedingung THEN
wahre-Aktion
wahre-Aktion

ENDIF
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oder

IF Bedingung THEN
wahre-Aktion
wahre-Aktion

ELSE
false-action
false-action

ENDIF

Im Gegensatz zur einzeiligen IF-Anweisung konnen Sie viele wahre Aktionen haben, die jeweils in einer eigenen Zeile
stehen, und ebenso viele falsche Aktionen. Im Allgemeinen ist die einzeilige IF-Anweisung praktisch, wenn Sie eine
einfache Aktion ausfithren miissen, wiahrend die mehrzeilige Version viel leichter zu verstehen ist, wenn die Aktionen
zahlreich und komplizierter sind.

Ein Beispiel fiir eine mehrzeilige IF-Anweisung mit mehr als einer Aktion ist:

IF Amount < 100 THEN
PRINT "Zu niedrig"

PRINT ,Mindestwert ist 100"

ELSE
PRINT ,Eingabe akzeptiert”
SaveToSDCard
PRINT ,Zweiten Betrag eingeben”
ENDIF

Beachten Sie, dass im obigen Beispiel jede Aktion eingeriickt ist, um zu zeigen, zu welchem Teil der IF-Struktur sie
gehort. Einrlickungen sind nicht zwingend erforderlich, machen ein Programm jedoch fiir jemanden, der damit nicht
vertraut ist, viel verstdndlicher und sind daher sehr zu empfehlen.

In einer mehrzeiligen IF-Anweisung konnen Sie mit dem Befehl ELSE IF zusitzliche Tests durchfiihren. Dies ldsst
sich am besten anhand eines Beispiels erkldren (die Temperaturen sind alle in °C angegeben):

IF Temp < 0 THEN
PRINT ,Frost™ ELSE IF
Temp < 20 THEN

PRINT ,Kalt”
ELSE IF Temp < 35 THEN
PRINT ,Warm”

ELSE
DRUCKE ,HeiB”
ENDIF

ELSE IF verwendet dieselben Tests wie ein gewdhnliches IF (d. h. <, <=usw.), aber dieser Test wird nur durchgefiihrt,
wenn der vorhergehende Test falsch war. So erhalten Sie beispielsweise nur die Meldung ,, Warm “, wenn Temp < 0
fehlgeschlagen ist und Temp < 20 fehlgeschlagen ist, aber Temp < 35 wahr war. Das letzte ELSE fangt den Fall ab,
in dem alle Tests falsch waren.

Ein Ausdruck wie Temp < 20 wird von MMBasic entweder als wahr oder falsch ausgewertet, wobei wahr den Wert
eins und falsch den Wert null hat. Sie konnen dies sehen, wenn Sie Folgendes in die Konsole eingeben:

PRINT 30 > 20

MMBasic gibt 1 aus, was bedeutet, dass der Wert des Ausdrucks wahr ist.

Ebenso wird im folgenden Fall die Zahl 0 ausgegeben, was bedeutet, dass der Ausdruck als falsch ausgewertet wurde.
PRINT 30 < 20

Die IF-Anweisung kiimmert sich nicht wirklich darum, wie die Bedingung tatsdchlich lautet, sondern wertet lediglich die
Bedingung aus und nimmt bei einem Ergebnis von Null den Wert als falsch und bei einem Ergebnis ungleich Null den
Wert als wahr an.
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Dies ermdglicht einige praktische Abkiirzungen. Wenn beispielsweise BalanceCorrect eine Variable ist, die wahr
(ungleich Null) ist, wenn eine bestimmte Funktion des Programms korrekt ist, kann Folgendes verwendet werden, um
eine Entscheidung auf der Grundlage dieses Werts zu treffen:

IF BalanceCorrect THEN ..etwas tun..

FOR- -Schleifen

Eine weitere hdufige Anforderung in der Programmierung ist die Wiederholung einer Reihe von Aktionen.
Beispielsweise mochten Sie vielleicht alle sieben Tage der Woche durchlaufen und fiir jeden Tag dieselbe Funktion
ausfithren. BASIC bietet fiir diese Art von Aufgabe die FOR-Schleife, die wie folgt funktioniert:

FOR day = 1 TO 7
Fiihren Sie eine Aktion basierend auf dem Wert von ,day” aus
NEXT day

Zunéchst wird die Variable ,,day” erstellt und ihr der Wert 1 zugewiesen. Das Programm fiihrt dann die folgenden
Anweisungen aus, bis es zur NEXT-Anweisung gelangt. Diese weist den BASIC-Interpreter an, den Wert von ,,day” zu
erhohen, zur vorherigen FOR-Anweisung zuriickzukehren und die folgenden Anweisungen ein zweites Mal auszufiihren.
Dies wird so lange wiederholt, bis der Wert von ,,day” 7 iiberschreitet. Dann verlésst das Programm die Schleife und fahrt
mit den Anweisungen nach der NEXT-Anweisung fort.

Als einfaches Beispiel konnen Sie die Zahlen von eins bis zehn wie folgt ausgeben:

FOR nbr = 1 TO 10 PRINT
nbr, ;
NEXT nbr

Das Komma am Ende der PRINT-Anweisung weist den Interpreter an, nach dem Drucken der Zahl zur ndchsten
Tabulator-Spalte zu springen, und das Semikolon ldsst den Cursor in dieser Zeile stehen, anstatt automatisch zur nachsten
Zeile zu springen. Dadurch werden die Zahlen in ordentlichen Spalten tiber die Seite gedruckt.

Das Ergebnis sieht wie folgt aus:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Die FOR-Schleife hat noch ein paar zusétzliche Tricks auf Lager. Mit dem Schliisselwort STEP konnen Sie den Wert
dndern, um den die Variable erhoht wird. So werden beispielsweise mit dem folgenden Code nur die ungeraden Zahlen
ausgegeben:

FOR nbr = 1 TO 10 STEP 2 PRINT
nbr, ;

NEXT nbr

Der Wert des Schritts (oder Inkrementwerts) ist standardméBig eins, wenn das Schliisselwort STEP nicht verwendet wird,
aber Sie kdnnen ihn auf einen beliebigen Wert setzen.

Wenn MMBasic die Variable inkrementiert, iiberpriift es, ob die Variable den TO-Wert iiberschritten hat, und wenn ja,
verldsst es die Schleife. Im obigen Beispiel erreicht der Wert von nbr also neun und wird ausgegeben, aber in der
néchsten Schleife ist nbr elf, und an diesem Punkt verlésst die Ausfithrung die Schleife. Diese Priifung wird auch zu
Beginn der Schleife durchgefiihrt. Wenn beispielsweise der Wert der Variablen zu Beginn den TO-Wert iiberschreitet,
wird die Schleife nie ausgefiihrt, nicht einmal.

Durch Setzen des STEP-Wertes auf eine negative Zahl kdnnen Sie die FOR-Schleife verwenden, um von einer hohen
Zahl zu einer niedrigen Zahl zu gelangen. In diesem Fall muss die Startzahl grofler als die TO-Zahl sein.

Beispielsweise werden mit dem folgenden Code die Zahlen von 1 bis 10 in umgekehrter Reihenfolge ausgegeben:

FOR nbr = 10 TO 1 STEP -1 PRINT
nbr, ;
NEXT nbr
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Multiplikations stabelle

Um die Funktionsweise von Schleifen und ihren Nutzen weiter zu veranschaulichen, verwendet das folgende kurze
Programm zwei FOR-Schleifen, um die Multiplikationstabelle auszudrucken, die wir alle in der Schule gelernt haben. Das
Programm dafiir ist nicht kompliziert:

FOR nbrl = 1 to 10
FOR nbr2 = 1 to 10 PRINT
nbrl * nbr2,;
NEXT nbr2 PRINT
NEXT nbrl

Die Ausgabe ist im folgenden Screenshot zu sehen, der auch eine Auflistung des Programms enthlt.
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For nbr2 = 1 To 10
Print nbrl * nbr2,;

Sie miissen die Logik dieses Beispiels Zeile fiir Zeile durcharbeiten, um zu verstehen, was es tut. Im Wesentlichen besteht
es aus einer Schleife innerhalb einer anderen. Die innere Schleife, die die Variable nbr2 inkrementiert, druckt eine
horizontale Zeile der Tabelle. Wenn diese Schleife beendet ist, wird der folgende PRINT-Befehl ausgefiihrt, der nichts zu
drucken hat — er gibt also einfach eine neue Zeile aus (d. h. beendet die von der inneren Schleife gedruckte Zeile).

Das Programm fiihrt dann eine weitere Iteration der dufleren Schleife aus, indem es nbr1 erhoht und
die innere Schleife erneut ausfithrt. Wenn die dullere Schleife schlielich erschopft ist (wenn nbr1 grofler als 10 ist),
erreicht das Programm das Ende und wird beendet.

Ein letzter Hinweis: Sie konnen den Variablennamen in der NEXT-Anweisung weglassen, und MMBasic errit, auf welche
Variable Sie sich beziehen. Es empfiehlt sich jedoch, den Namen anzugeben, damit andere Personen, die das Programm
lesen, es leichter verstehen konnen. Sie konnen auch mehrere Schleifen beenden, indem Sie in der NEXT-Anweisung eine
durch Kommas getrennte Liste von Variablen angeben. Beispiel:

FOR varl = 1 TO 5
FUR var2 = 10 bis 13
DRUCKEN varl * wvar2
NEXT varl, var2

DO- -Schleifen

Eine weitere Methode zum Erstellen von Schleifen ist die DO...LOOP-Struktur, die wie folgt aussicht:
DO WHILE Bedingung

<Anweisung>
<Anweisung>
LOOP
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Zunéchst wird die Bedingung gepriift. Ist sie wahr, werden die Anweisungen bis zum LOOP-Befehl ausgefiihrt. An dieser
Stelle kehrt das Programm zur DO-Anweisung zuriick und die Bedingung wird erneut gepriift. Ist sie weiterhin wahr, wird
die Schleife erneut ausgefiihrt. Die Bedingung ist dieselbe wie im IF-Befehl (d. h. X < Y).

Beispielsweise wird mit dem folgenden Code das Wort ,,Hello* 4 Sekunden lang auf der Konsole ausgegeben und dann
angehalten:

Timer = 0

DO WHILE Timer < 4000

PRINT ,Hello“
LOOP

Beachten Sie, dass Timer eine Funktion innerhalb von MMBasic ist, die die Zeit in Millisekunden seit dem
Zuriicksetzen des Timers zuriickgibt. Ein Zuriicksetzen erfolgt durch Zuweisen von Null zu Timer (wie oben) oder
beim Einschalten des PicoMite.

Eine Variante der DO-LOOP-Struktur ist die folgende:

DO
<Anweisung>
<Anweisung>

LOOP UNTIL Bedingung

In dieser Anordnung wird die Schleife zundchst einmal ausgefiihrt, dann wird die Bedingung gepriift, und wenn die
Bedingung falsch ist, wird die Schleife so lange wiederholt, bis die Bedingung wahr wird. Beachten Sie, dass die Priifung
in LOOP UNTIL das Gegenteil von DO WHILE ist.

Ahnlich wie im vorherigen Beispiel wird auch im folgenden Beispiel vier Sekunden lang ,,Hello” ausgegeben:

Timer = 0 DO
PRINT ,Hello”
LOOP UNTIL Timer >= 4000

Beide Formen der DO-LOOP-Anweisung fithren im Wesentlichen dasselbe aus, sodass Sie die Struktur verwenden
konnen, die am besten zu der von Thnen gewiinschten Logik passt.

SchlieBlich ist es moglich, eine DO-Schleife ohne Bedingungen zu verwenden, d. h.

TUN
<Anweisung>
<Anweisung>
LOOP

Diese Konstruktion fiihrt eine Endlosschleife aus, und Sie als Programmierer miissen eine Mdglichkeit bereitstellen, um
die Schleife explizit zu verlassen (dies geschieht mit dem Befehl EXIT DO). Beispiel:
Timer = 0 DO
PRINT ,Hallo“
IF Timer >= 4000 THEN EXIT DO LOOP

Konsolen- seingabe

Neben der Ausgabe von Daten fiir den Benutzer mochten Thre Programme auch Eingaben vom Benutzer erhalten. Damit
dies funktioniert, miissen Sie Tastenanschldge von der Konsole erfassen. Dies kann mit dem Befehl INPUT erfolgen. In
seiner einfachsten Form lautet der Befehl:

INPUT var

Dieser Befehl gibt ein Fragezeichen auf dem Konsolenbildschirm aus und wartet darauf, dass eine Zahl eingegeben und
die Eingabetaste gedriickt wird. Diese Zahl wird dann der Variablen var zugewiesen.
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Das folgende Programm erweitert beispielsweise den Ausdruck zur Berechnung der Hypotenuse eines Dreiecks, indem es
dem Benutzer ermdglicht, die Lingen der anderen Seiten iiber die Konsole einzugeben.

PRINT ,Linge der Seite 1” INPUT a
PRINT "Linge der Seite 2" INPUT b
PRINT ,Linge der Hypotenuse ist®“ SQR(a * a + b * b)

Dies ist ein Screenshot einer typischen Sitzung:

M COM3:115200baud - Tera Term VT = O ot
File Edit Setup Ceontrol Window Help
L)
> RUN .
Length of side 1
? 12 _
Length of side 2
215 :
Length of the hypotenuse is 19.20937271
= |
W
< >

Der Befehl INPUT kann auch Thre Eingabeaufforderung ausgeben, sodass Sie keinen separaten PRINT-Befehl bendtigen. Dies
funktioniert beispielsweise genauso wie das obige Programm:

INPUT "Lidnge der Seite 1"; a
INPUT "Lidnge der Seite 2"; Db
PRINT "Die Liange der Hypotenuse betragt" SQR(a * a + b * D)

Mit dem Befehl INPUT konnen Sie schlieBlich eine Reihe von durch Kommas getrennten Zahlen eingeben, wobei jede
Zahl in einer anderen Variablen gespeichert wird.

Beispiel:
INPUT ,,Geben Sie die Lidnge der beiden Seiten ein: “, a, b PRINT
,Die Linge der Hypotenuse betridgt® SQR(a * a + b * Db)
Wenn der Benutzer 12,15 eingibt, wird die Zahl 12 in der Variablena und 15 inder Variablen b gespeichert.

Eine weitere Methode, um Eingaben von der Konsole zu erhalten, ist der Befehl LINE INPUT. Dieser Befehl ruft die
gesamte vom Benutzer eingegebene Zeile ab und weist sie einer String-Variablen zu. Wie beim Befehl INPUT koénnen
Sie auch hier eine Eingabeaufforderung festlegen. Hier ein einfaches Beispiel:

LINE INPUT "Wie heiBt du? ", s$ PRINT "Hallo "
s$

Wir werden spiter in diesem Tutorial auf String-Variablen eingehen, aber im Moment kénnen Sie sich diese als Variablen
vorstellen, die eine Folge von Zeichen enthalten. Wenn Sie das obige Programm ausfiihren und bei der
Eingabeaufforderung ,,John® eingeben, antwortet das Programm mit ,,Hallo John®.

Manchmal méchten Sie nicht warten, bis der Benutzer die Eingabetaste driickt, sondern jedes Zeichen sofort nach der
Eingabe erhalten. Dies ist mit der Funktion INKEY$ moglich, die den Wert des Zeichens als Zeichenkette mit nur einem
Zeichen oder als leere Zeichenkette (d. h. ohne Zeichen) zuriickgibt, wenn nichts eingegeben wurde.

GOTO- und ,, “-Bezeichnungen

Eine Methode zur Steuerung des Programmablaufs ist der Befehl GOTO. Dieser weist MMBasic im Wesentlichen an, zu
einem anderen Teil des Programms zu springen und die Ausfithrung dort fortzusetzen. Das Ziel von GOTO ist ein Label,
das zunéchst erklért werden muss.
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Ein Label ist ein Bezeichner, der einen Teil des Programms markiert. Es muss an erster Stelle in der Zeile stehen und mit
einem Doppelpunkt (:) enden. Der Name, den Sie verwenden, kann bis zu 31 Zeichen lang sein und muss denselben
Regeln folgen wie der Name einer Variablen. In der folgenden Programmzeile ist beispielsweise LoopBack ein Label:

LoopBack: a = a + 1

Wenn Sie den Befehl GOTO verwenden, um zu diesem bestimmten Teil des Programms zu springen, wiirden Sie den Befehl
wie folgt verwenden:

GOTO LoopBack

Um all dies in einen Zusammenhang zu bringen, gibt das folgende Programm alle Zahlen von 1 bis 10 aus:
z =0
LoopBack: z = z + 1
PRINT =z
IF z < 10 THEN GOTO LoopBack

Das Programm beginnt damit, die Variable z auf Null zu setzen und sie dann in der néchsten Zeile auf 1 zu erhéhen. Der
Wert von z wird ausgegeben und dann gepriift, ob er kleiner als 10 ist. Ist er kleiner als 10, springt die
Programmausfiihrung zuriick zum Label LoopBack, wo der Vorgang wiederholt wird. SchlieBlich erreicht der Wert von
z den Wert 10, und das Programm l4uft bis zum Ende durch und wird beendet.

Beachten Sie, dass eine FOR-Schleife dasselbe leisten kann (und einfacher ist), sodass dieses Beispiel lediglich dazu
dient, die Funktionsweise des Befehls GOTO zu veranschaulichen.

In der Vergangenheit hat der GOTO-Befehl einen schlechten Ruf bekommen. Das liegt daran, dass man mit GOTOs ein
Programm erstellen kann, das stdndig von einem Punkt zum anderen springt (oft als ,,Spaghetti-Code” bezeichnet), und
solche Programme sind fiir andere Programmierer fast unmoglich zu verstehen. Mit Konstrukten wie den mehrzeiligen
IF-Anweisungen ist der Bedarf an GOTO-Anweisungen zuriickgegangen, und sie sollten nur verwendet werden, wenn es
keine andere Moglichkeit gibt, den Programmablauf zu dndern.

Priifung auf Primzahlen

Das folgende einfache Programm vereint viele der zuvor besprochenen Programmierfunktionen.

DO
InpErr:
PRINT
INPUT ,,Geben Sie eine Zahl ein: “;
a IF a < 2 THEN
PRINT ,Die Zahl muss grdler oder gleich 2 sein“ GOTO InpErr

ENDIF

Divs = 0

FOR x = 2 TO SQR(a)
r = a/x

IF r = FIX(r) THEN Divs = Divs + 1 NEXT x

PRINT a " ist ";

WENN Divs > 0 DANN DRUCKE ,nicht “;
PRINT "eine Primzahl." LOOP
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Zunéchst wird (auf der Konsole) zur Eingabe einer Zahl aufgefordert. Nach der Eingabe wird gepriift, ob es sich um eine
Primzahl handelt, und eine entsprechende Meldung angezeigt.

Es beginnt mit einer DO-Schleife ohne Bedingung — sie wird also endlos fortgesetzt. Das ist genau das, was wir wollen.
Das bedeutet, dass nach der Eingabe einer Zahl durch den Benutzer gemeldet wird, ob es sich um eine Primzahl handelt
oder nicht, und dann die Schleife fortgesetzt wird, um eine weitere Zahl abzufragen. Der Benutzer kann das Programm
(falls gewtiinscht) durch Eingabe des Abbruchzeichens (normalerweise STRG-C) beenden.

Das Programm gibt dann eine Eingabeaufforderung fiir den Benutzer aus, die mit einem Semikolon beendet wird. Das
bedeutet, dass der Cursor am Ende der Eingabeaufforderung fiir den Befehl INPUT stehen bleibt, der die Zahl abruft und
in der Variablen a speichert.

AnschlieBend wird die Zahl iiberpriift. Ist sie kleiner als 2, wird eine Fehlermeldung ausgegeben, das Programm springt
zuriick und fordert erneut zur Eingabe einer Zahl auf.

Nun kdnnen wir priifen, ob die Zahl eine Primzahl ist. Das Programm verwendet eine FOR-Schleife, um die moglichen
Teiler durchzugehen und zu priifen, ob jeder einzelne die eingegebene Zahl ohne Rest teilen kann. Bei jedem Durchlauf
erhoht das Programm die Variable Divs.

Beachten Sie, dass der Test mit der Funktion FIX(r) durchgefiihrt wird, die einfach alle Ziffern nach dem Dezimalpunkt
entfernt. Die Bedingung r = FIX (r) istalso wahr, wenn r eine ganze Zahl ist (d. h. keine Ziffern nach dem
Dezimalpunkt hat).

SchlieBlich erstellt das Programm die Nachricht flir den Benutzer. Der entscheidende Punkt ist, dass, wenn die Variable
Divs grofler als Null ist, dies bedeutet, dass eine oder mehrere Zahlen gefunden wurden, die sich gleichméBig durch die
Testzahl teilen lassen. In diesem Fall fiigt die IF-Anweisung das Wort ,,nicht* in die Ausgabemeldung ein.

Wenn beispiclsweise die eingegebene Zahl 21 war, erhélt der Benutzer folgende Antwort:
21 ist keine Primzahl.
Dies ist das Ergebnis der Ausfiihrung des Programms und ein Teil der Ausgabe:
e T B
M COM23:38400baud - Tera Term VT i i [EEREERT
File Edit Setup Control Window Help

> RUN

Enter a number: ? 64
64 is not a prime number.

Enter a number: ? 67
67 is a prime number.

Enter a number: 7 0
Mumber must be equal or greater than 2

Enter a number: 7 |

Sie konnen dieses Programm testen, indem Sie es mit dem Editor (dem Befehl EDIT) eingeben.

Mit Thren neu erworbenen Kenntnissen kdnnten Sie dann versuchen, das Programm effizienter zu gestalten. Da das
Programm beispielsweise zdhlt, wie oft eine Zahl durch die Testzahl teilbar ist, dauert es viel langer als ndtig, um eine
Nicht-Primzahl zu erkennen. Das Programm wiirde viel effizienter laufen, wenn es bei der ersten Zahl, die sich
gleichméBig teilen ldsst, aus der FOR-Schleife springen wiirde. Dazu konnten Sie den Befehl GOTO verwenden oder den
Befehl EXIT FOR, der die FOR-Schleife sofort beendet.

Weitere Effizienzsteigerungen sind moglich, indem nur die Division mit ungeraden Zahlen getestet wird (durch einen
ersten Test flir eine gerade Zahl, dann den Start der FOR-Schleife bei 3 und die Verwendung von STEP 2) oder indem nur
Primzahlen fiir den Test verwendet werden (was jedoch wesentlich komplizierter wére).
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Arrays

Arrays sind etwas, das Sie auf den ersten Blick wahrscheinlich nicht fiir
niitzlich halten, aber wenn Sie sie einmal brauchen, werden Sie sie als sehr
praktisch empfinden.

Ein Array ldsst sich am besten als eine Reihe von Briefkédsten fiir einen Block
von Wohnungen oder Eigentumswohnungen vorstellen, wie rechts dargestellt.
Die Briefkésten befinden sich alle an derselben Adresse, und jeder Kasten steht
fiir eine Wohnung oder Eigentumswohnung an dieser Adresse. Sie konnen
einen Brief in den Kasten fiir Wohnung eins, Wohnung zwei usw. legen.

Ahnlich ist ein Array in BASIC eine einzelne Variable mit mehreren
Untereinheiten (in BASIC als Elemente bezeichnet), die nummeriert sind. Sie
konnen Daten in Element eins, Element zwei usw. ablegen. In BASIC wird
ein Array mit dem Befehl DIM erstellt, zum Beispiel:

DIM numarr (300)

Dadurch wird ein Array mit dem Namen numarr erstellt, das 301 Elemente (stellen Sie sich diese als Briefkésten vor) im
Bereich von 0 bis 300 enthilt. StandardméBig beginnt ein Array bei Null, daher gibt es ein zusitzliches Element, sodass
die Gesamtzahl 301 betrdgt. Um ein bestimmtes Element im Array (d. h. einen bestimmten Briefkasten) anzugeben,
verwenden Sie einen Index, der einfach die Nummer des Array-Elements ist, auf das Sie zugreifen mochten. Wenn Sie
beispielsweise das Element Nummer 100 in diesem Array auf (sagen wir) die Zahl 876 setzen mochten, wiirden Sie dies
wie folgt tun:

numarr (100) = 876

Normalerweise ist der Index eines Arrays keine konstante Zahl wie in diesem Beispiel (d. h. 100), sondern eine Variable,
die gedndert werden kann, um auf verschiedene Array-Elemente zuzugreifen.

Als Beispiel fiir die Verwendung eines Arrays betrachten wir den Fall, dass Sie die Hochsttemperatur fiir jeden Tag des
Jahres aufzeichnen und am Ende des Jahres den Gesamtdurchschnitt berechnen mochten. Sie konnten normale Variablen
verwenden, um die Temperatur fiir jeden Tag aufzuzeichnen, aber Sie wiirden 365 davon bendtigen, was Thr Programm
ziemlich unhandlich machen wiirde. Stattdessen kdnnten Sie ein Array definieren, um die Werte wie folgt zu speichern:

DIM days (365)

Jeden Tag miissten Sie die Temperatur an der richtigen Stelle im Array speichern. Wenn die Nummer des Tages im Jahr in
der Variablen doy und die Hochsttemperatur in der Variablen maxtemp gespeichert wére, wiirden Sie den Messwert wie
folgt speichern:

days (doy) = maxtemp
Am Ende des Jahres wire es einfach, den Jahresdurchschnitt zu berechnen. Zum Beispiel:

total = 0

FOR 1 = 1 bis 365
total = total + days(i) NEXT i
PRINT ,Durchschnitt ist:“ Gesamtwert / 365

Das ist viel einfacher, als 365 einzelne Variablen zu addieren und zu mitteln.

Das obige Array war eindimensional, aber Sie kdnnen auch mehrdimensionale Arrays
verwenden. Um auf unsere Analogie mit den Briefkésten zuriickzukommen: Ein
zweidimensionales Array kdnnte man sich wie ein mehrstockiges Wohnhaus vorstellen.
Ein Block konnte eine Reihe von vier Briefkisten fiir die erste Etage, eine weitere Reihe
von vier Briefkisten fiir die zweite Etage usw. haben. Um einen Brief in einen
Briefkasten zu werfen, miissen Sie die Etagennummer und die Nummer der Einheit auf
dieser Etage angeben.
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In BASIC wird ein solches Array mit zwei durch ein Komma getrennten Indizes angegeben. Zum Beispiel:

LetterBox (Etage, Einheit)

Als praktisches Beispiel nehmen wir an, Sie miissten die Hochsttemperatur fiir jeden Tag iiber einen Zeitraum von fiinf
Jahren aufzeichnen. Dazu konnten Sie das Array wie folgt dimensionieren:

DIM-Tage (365, 5)

Der erste Index ist der Tag im Jahr und der zweite ist eine Zahl, die das Jahr angibt. Wenn Sie den Tag 100 im Jahr 3 auf
24 Grad einstellen mochten, wiirden Sie dies wie folgt tun:

days (100, 3) = 24

In MMBEasic fiir die PicoMite-Firmware konnen Sie mit dem RP2040-Prozessor bis zu sechs Dimensionen und mit dem
RP2350-Prozessor bis zu fiinf Dimensionen verwenden. Die Grof3e eines Arrays ist nur durch die Menge des verfiigbaren
freien RAM begrenzt.

Ganzzahlen

Bisher waren alle Zahlen und Variablen, die wir verwendet haben, Gleitkommazahlen. Wie bereits erldutert, sind
Gleitkommazahlen praktisch, da sie die Stellen nach dem Komma verfolgen und bei Divisionen ein sinnvolles Ergebnis
liefern. Wenn Sie also einfach nur Thre Arbeit erledigen mochten und sich nicht um die Details kiimmern, sollten Sie bei
Gleitkommazahlen bleiben.

Die Einschriankung von Gleitkommazahlen besteht jedoch darin, dass sie Zahlen als Anndherungswerte mit einer
Genauigkeit von 14 Stellen in der PicoMite-Firmware speichern. In den meisten Fallen ist diese Eigenschaft von
Gleitkommazahlen kein Problem, aber es gibt einige Félle, in denen Sie groere Zahlen genau speichern miissen.

Nehmen wir als Beispiel an, Sie mochten die Zeit auf die Mikrosekunde genau manipulieren, um zwei verschiedene
Datums-/Zeitangaben zu vergleichen und herauszufinden, welche davon friiher ist. Der einfachste Weg, dies zu tun,
besteht darin, das Datum/die Uhrzeit in die Anzahl der Mikrosekunden seit einem bestimmten Datum (z. B. dem 1.
Januar im Jahr Null) umzuwandeln — dann ist es nur noch eine Frage der arithmetischen Vergleichung in einer IF-
Anweisung, um das frithere der beiden Daten zu ermitteln.

Das Problem besteht darin, dass die Anzahl der Mikrosekunden seit diesem Datum den Genauigkeitsbereich von
Gleitkomma-Variablen iiberschreiten wird, und hier kommen Integer-Variablen ins Spiel. Eine Integer-Variable kann sehr
grof3e Zahlen bis zu neun Millionen Millionen Millionen (oder £9223372036854775807, um genau zu sein) genau
speichern.

Der Nachteil der Verwendung einer Ganzzahl ist, dass sie keine Briiche (d. h. Zahlen nach dem Dezimalpunkt) speichern
kann. Jede Berechnung, die ein gebrochenes Ergebnis liefert, wird bei der Zuweisung zu einer Ganzzahl auf die néchste
ganze Zahl auf- oder abgerundet. Diese Eigenschaft kann jedoch bei Geldgeschiften niitzlich sein — beispielsweise
mochten Sie niemandem eine Rechnung iiber 100,13333333333 § schicken.

Es ist einfach, eine Ganzzahlvariable zu erstellen. Fiigen Sie einfach das Prozentzeichen (%) als Suffix zum
Variablennamen hinzu. Beispielsweise ist sec% eine Ganzzahlvariable. Innerhalb eines Programms kdnnen Sie
Ganzzahlen und Gleitkommazahlen mischen, und MMBasic nimmt die erforderlichen Umrechnungen vor. Wenn Sie
jedoch die volle Genauigkeit von Ganzzahlen beibehalten mdchten, sollten Sie eine Vermischung der beiden vermeiden.

Genau wie bei Gleitkommazahlen konnen Sie auch Arrays von Ganzzahlen erstellen. Dazu miissen Sie lediglich das
Prozentzeichen als Suffix an den Array-Namen anhédngen. Beispiel: days% (365, 5).

Anfanger sind oft verwirrt, wann sie FlieBkommazahlen oder Ganzzahlen verwenden sollen, und die Antwort ist
einfach: Verwenden Sie immer FlieBkommazahlen, es sei denn, Sie benétigen eine extrem hohe Genauigkeit. Das
kommt nicht oft vor, aber wenn Sie sie brauchen, werden Sie feststellen, dass Ganzzahlen sehr niitzlich sind.

Zeichenfolgen

Zeichenfolgen sind ein weiterer Variablentyp (wie Gleitkommazahlen und Ganzzahlen). Zeichenfolgen werden
verwendet, um eine Folge von Zeichen zu speichern. Beispielsweise im Befehl:

PRINT ,Hallo”

ist die Zeichenkette ,,Hello” eine Zeichenkettenkonstante. Beachten Sie, dass eine Konstante etwas ist, das sich nicht
dndert (im Gegensatz zu einer Variablen, die sich dndern kann), und dass Zeichenkettenkonstanten immer in doppelte
Anfiithrungszeichen gesetzt werden.
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String-Variablennamen verwenden das Dollarzeichen ($) als Suffix, um sie als String statt als normale
Gleitkommavariable zu kennzeichnen, und Sie kdnnen ihren Wert mit einer gewohnlichen Zuweisung festlegen.
Nachfolgend finden Sie einige Beispiele (beachten Sie, dass im zweiten Beispiel ein Array von Strings verwendet wird):

Car$ = "Holden"
Country$ (12) = "India"
Name$ = "Fred"

Sie kdnnen Zeichenfolgen auch mit dem Pluszeichen verbinden:

Wortl$ = "Hallo™ Wort2$
= "Welt"
Greeting$ = Wordl$ + " " + Word2$

In diesem Fall lautet der Wert von Greeting$ ,,Hello World”.

Zeichenfolgen konnen auch mit Operatoren wie = (gleich), <> (ungleich), < (kleiner als) usw. verglichen werden.
Beispiel:

IF Car$ = "Holden" THEN PRINT "War ein in Australien hergestelltes Auto"

Der Vergleich erfolgt unter Verwendung des vollstindigen ASCII-Zeichensatzes, sodass vor einem druckbaren Zeichen
ein Leerzeichen steht. AuBerdem wird bei dem Vergleich zwischen GroB- und Kleinschreibung unterschieden, sodass
,holden” nicht mit ,,Holden” iibereinstimmt. Mit der Funktion UCASE() kénnen Sie die Zeichenfolge in GrofSbuchstaben
umwandeln und so einen Vergleich ohne Beriicksichtigung der Grof3-/Kleinschreibung durchfiihren. Beispiel:

IF UCASES (Car$) = "HOLDEN" THEN PRINT "War ein in Australien hergestelltes Auto"

Sie kdnnen Zeichenfolgen-Arrays verwenden, miissen jedoch bei deren Deklaration vorsichtig sein, da Thnen schnell der
RAM-Speicher (allgemeiner Speicher zum Speichern von Variablen usw.) ausgehen kann. Der Grund dafiir ist, dass
MMBasic standardmaBig 255 Byte RAM fiir jedes Element des Arrays zuweist. Ein Zeichenfolgen-Array mit 100
Elementen belegt beispielsweise standardméfig 25 KB RAM.

Um dies zu vermeiden, konnen Sie den Qualifizierer LENGTH verwenden, um die maximale GroBe jedes Elements zu
begrenzen. Wenn Sie beispielsweise wissen, dass die maximale Lange aller Zeichenfolgen, die im Array gespeichert
werden, weniger als 20 Zeichen betrégt, konnen Sie die folgende Deklaration verwenden, um nur 20 Byte fiir jedes
Element zuzuweisen:

DIM MyArray$ (100) LENGTH 20
Das resultierende Array belegt dann nur 2 KB RAM.

Sie konnen den LENGTH-Qualifizierer bei der Deklaration einer normalen (nicht als Array definierten)
Zeichenfolgenvariablen verwenden und sparen damit 256 Byte RAM, wenn die Lénge 9 oder weniger (RP2040) bzw. 15
oder weniger (RP2350) betrigt.

Bearbeiten von Zeichenfolgen in ,, “

Die Zeichenfolgenverarbeitung ist eine der Stirken von MMBasic. Mit einigen einfachen Funktionen konnen Sie
Zeichenfolgen zerlegen und allgemein bearbeiten. Die grundlegenden Zeichenfolgenfunktionen sind:

LEFT$(Zeichenfolge$, Anzahl )  Gibt eine Teilzeichenfolge von string$ mit nbr Zeichen vom Anfang
(Anfang) der Zeichenfolge.

RIGHT$(Zeichenfolge$, nbr ) Wie oben, gibt jedoch nbr Zeichen von rechts (Ende) der
Zeichenkette zuriick.

MID$(Zeichenfolge$, pos, Anzahl )Gibt eine Teilzeichenfolge von string$ mit nbr Zeichen zuriick, beginnend mit der
Zeichen pos in der Zeichenfolge (d. h. in der Mitte der Zeichenfolge).

Beispiel: Wenn S$ = ,Dies ist eine Zeichenfolge*
Dann: RS = LEFTS(SS, 7) wiirde dazu fithren, dass der Wert von R$ auf ,,This is” gesetzt wird,
und: RS = RIGHTS (S$, 8) wirde dazu fiithren, dass der Wert von R$ auf ,,a string” gesetzt wird.

SchlieBlich wiirde R$ = MIDS (S$, 6, 2) dazu fithren, dass der Wert von R$ auf ,,is” gesetzt wird.

Beachten Sie, dass in MID$() die erste Zeichenposition in einer Zeichenfolge die Nummer 1 ist, die zweite die Nummer
2 und so weiter. Wenn man also das erste Zeichen als eins zihlt, ist die sechste Position der Anfang des Wortes ,,is”.
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Eine weitere niitzliche Funktion ist:

INSTR(Zeichenfolge$, Muster$ ) Gibt eine Zahl zuriick, die die Position angibt, an der pattern$ in
string$.
Dies kann verwendet werden, um innerhalb einer Zeichenfolge nach einer anderen Zeichenfolge zu suchen. Die

zuriickgegebene Zahl ist die Position der Teilzeichenfolge innerhalb der Hauptzeichenfolge. Wie bei MID$() ist der
Anfang der Zeichenfolge Position 1.

Beispiel: Wenn S$ =, Dies ist eine Zeichenfolge*
Dann: pos = INSTR(SS, , )
wiirde dazu fithren, dass pos auf die Position des ersten Leerzeichens in S$ (d. h. 5) gesetzt wird.

INSTR() kann mit anderen Funktionen kombiniert werden, sodass dies das erste Wort in S$ zuriickgeben wiirde:
R$ = LEFTS$(S$, INSTR(SS, " ") - 1)

Es gibt auch eine erweiterte Version von INSTR():

INSTR(pos, string$, pattern$) Gibt eine Zahl zuriick, die die Position angibt, an der pattern$
in string$ auftritt, wenn die Suche an der Zeichenposition
pos

So kdnnen wir das zweite Wort in S$ mit folgendem Befehl finden:
posl = INSTR(SS, " ")

pos2 = INSTR(posl + 1, S$, " ™)
r$ = MIDS(S$, posl + 1, pos2 - posl)

Dieses letzte Beispiel ist ziemlich kompliziert, daher lohnt es sich vielleicht, es im Detail durchzugehen, damit Sie
verstehen, wie es funktioniert.

Beachten Sie, dass INSTR() die Zahl Null zuriickgibt, wenn die Teilzeichenfolge nicht gefunden wird, und dass jede
Zeichenfolgenfunktion einen Fehler ausgibt (und das Programm anhélt), wenn diese als Zeichenposition verwendet wird.
In einem praktischen Programm wiirden Sie also zunéchst tiberpriifen, ob INSTR() die Zahl Null zuriickgibt, bevor Sie
diesen Wert verwenden.

Beispiel:
rs — nn
posl = INSTR(SS, " ")
if posl > 0 THEN

pos2 = INSTR(posl + 1, S$, " M)
if pos2 > 0 THEN r$ = MIDS(S$, posl + 1, pos2 - posl) ENDIF

Wissenschaftliche Notation ()

Bevor wir das Thema Datentypen abschlieen, miissen wir noch auf FlieBkommazahlen und wissenschaftliche Notation
eingehen.

Die meisten Zahlen kdnnen normal geschrieben werden, zum Beispiel 11 oder 24,5, aber sehr grof3e oder kleine Zahlen
sind schwieriger. Beispielsweise wird geschétzt, dass die Anzahl der Sandkoérner auf der Erde 7500000000000000000
betrdgt. Das Problem bei dieser Zahl ist, dass man leicht den Uberblick dariiber verliert, wie viele Nullen sie enthalt, und
es daher schwierig ist, sie mit einer &hnlich gro3en Zahl zu vergleichen.

Ein Wissenschaftler wiirde diese Zahl als 7,5 x 10'8schreiben, was als wissenschaftliche Notation bezeichnet wird und viel
leichter zu verstehen ist.

Bei Verwendung des Befehls PRINT verwendet MMBasic automatisch die wissenschaftliche Notation, wenn sehr grofe
oder kleine Gleitkommazahlen ausgegeben werden. Wenn beispielsweise die oben genannte Zahl in einer
Gleitkommavariablen gespeichert wire, wiirde der Befehl PRINT sie als 7, 5E+18 anzeigen (dies ist die BASIC-
Darstellung fiir 7,5 x 10'® ). Ein weiteres Beispiel: Die Zahl 0,0000000456 wiirde als 4, 56E-8 angezeigt werden, was
4,56 x 10-8entspricht.

Sie konnen bei der Eingabe von Konstanten in MMBasic auch die wissenschaftliche Schreibweise verwenden. Beispiel:
SandGrains = 7,5E+18
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MMBasic verwendet die wissenschaftliche Notation nur fiir Gleitkommazahlen (nicht fiir Ganzzahlen). Wenn Sie
beispielsweise die Anzahl der Sandkorner einer Ganzzahlvariablen zuweisen, wiirde der Befehl PRINT diese als normale
Zahl (mit vielen Nullen) anzeigen.

DIM- -Befehl

Wir haben den Befehl DIM bereits zum Definieren von Arrays verwendet, aber er kann auch zum Erstellen
gewohnlicher Variablen verwendet werden. Sie kdnnen beispielsweise gleichzeitig vier String-Variablen wie folgt
erstellen:

DIM STRING Car, Name, Street, City

Beachten Sie, dass diese Variablen mit dem Befehl DIM als Zeichenfolgen definiert wurden und daher kein Suffix $
erforderlich ist. Die Definition allein reicht aus, damit MMBasic ihren Typ identifizieren kann. Ebenso bendtigen Sie kein
Typ-Suffix, wenn Sie diese Variablen in einem Ausdruck verwenden. Beispiel:

City = "Sydney"
Sie konnen auch das Schliisselwort INTEGER verwenden, um eine Reihe von Ganzzahlvariablen zu definieren, und

FLOAT, um dasselbe fiir Gleitkommavariablen zu tun. Diese Art der Notation kann in dhnlicher Weise zur Definition
von Arrays verwendet werden.

Beispiel:
DIM INTEGER Sekunden (200)
Eine weitere Methode zur Definition des Variablentyps ist die Verwendung des Schliisselworts AS. Beispiel:

DIM Car AS STRING, Name AS STRING, Street AS STRING

Diese Methode wird von Microsoft verwendet (MMBasic versucht, die Kompatibilitdt mit Microsoft aufrechtzuerhalten)
und ist niitzlich, wenn die Variablen unterschiedliche Typen haben. Beispiel:

DIM Car AS STRING, Age AS INTEGER, Value AS FLOAT
Sie konnen jede dieser Methoden zur Definition des Variablentyps verwenden, sie funktionieren alle gleich.

Der Vorteil der Definition von Variablen mit dem Befehl DIM besteht darin, dass sie klar definiert sind (vorzugsweise am
Anfang des Programms) und ihr Typ (Float, Integer oder String) nicht falsch interpretiert werden kann.

Sie konnen dies verstérken, indem Sie die folgenden Befehle ganz oben in Ihrem Programm verwenden:

OPTION EXPLICIT OPTION
DEFAULT NONE

Der erste Befehl weist MMBasic an, dass alle Variablen vor ihrer Verwendung explizit mit DIM definiert werden miissen.
Der zweite Befehl legt fest, dass der Typ aller Variablen bei ihrer Erstellung angegeben werden muss.

Warum sind diese beiden Befehle wichtig?

Ersteres kann dabei helfen, einen haufigen Programmierfehler zu vermeiden, bei dem Sie versehentlich den Namen einer
Variablen falsch schreiben. Beispielsweise konnte Ihr Programm die aktuelle Temperatur in einer Variablen namens
,»Temp” gespeichert haben, aber an einer Stelle schreiben Sie diese versehentlich falsch als ,,Tmp”. Dies fithrt dazu, dass
MMBasic automatisch eine Variable namens ,,Tmp” erstellt und deren Wert auf Null setzt.

Dies ist natiirlich nicht das, was Sie wollen, und es fiihrt zu einem subtilen Fehler, der schwer zu finden sein konnte,
selbst wenn Sie wissen, dass etwas nicht stimmt. Wenn Sie hingegen den Befehl OPTION EXPLICIT am Anfang Ihres
Programms verwenden, weigert sich MMBasic, die Variable automatisch zu erstellen, und zeigt stattdessen eine
Fehlermeldung an, wodurch Thnen wahrscheinlich Kopfzerbrechen erspart bleibt.

Der Befehl OPTION DEFAULT NONE ist ebenfalls hilfreich, da er MMBasic mitteilt, dass der Programmierer den Typ
jeder Variablen bei ihrer Deklaration ausdriicklich angeben muss. Es kann leicht passieren, dass man vergisst, den Typ
anzugeben, und wenn MMBasic den Typ automatisch annimmt, kann dies zu unerwarteten Folgen fiihren.

Bei kleinen, schnellen und einfachen Programmen ist es in Ordnung, MMBasic die automatische Erstellung von
Variablen zu iiberlassen, aber bei groferen Programmen sollten Sie diese Funktion immer mit OPTION EXPLICIT
deaktivieren und mit OPTION DEFAULT NONE verstérken.
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Wenn eine Variable erstellt wird, wird sie fiir Float- und Integer-Variablen auf Null und fiir String-Variablen auf eine leere
Zeichenfolge (d. h. ohne Zeichen) gesetzt. Sie konnen ihren Anfangswert bei der Erstellung mit DIM auf einen anderen
Wert setzen.

Beispiel:

DIM FLOAT nbr = 12,56
DIM STRING Car = "Ford", City = "Perth"

Sie kdnnen Arrays auch initialisieren, indem Sie die Initialisierungswerte wie folgt in Klammern setzen:
DIM s$(2) = ("zero", "one", "two")

Beachten Sie, dass Arrays standardméBig bei Null beginnen und dieses Array daher tatsdchlich drei Elemente mit den
Indexnummern 0, 1 und 2 enthélt. Aus diesem Grund benétigten wir drei String-Konstanten, um es zu initialisieren.

Konstanten

Eine hiufige Anforderung in der Programmierung ist die Definition eines Bezeichners, der einen Wert reprisentiert, ohne
dass die Gefahr besteht, dass dieser Wert versehentlich geéndert wird — was passieren kann, wenn Variablen fiir diesen
Zweck verwendet werden. Diese werden als Konstanten bezeichnet und kénnen I/O-Pin-Nummern, Signalgrenzen,
mathematische Konstanten usw. reprisentieren.

Mit dem Befehl CONST konnen Sie eine Konstante erstellen. Damit definieren Sie einen Bezeichner, der wie eine
Variable funktioniert, aber auf einen Wert festgelegt ist, der nicht gedndert werden kann.

Wenn Sie beispielsweise die Spannung einer an Pin 31 angeschlossenen Batterie {iberpriifen mochten, kdnnten Sie die
entsprechenden Werte wie folgt definieren:

CONST BatteryVoltagePin = 31 CONST
BatteryMinimum = 1,5

Diese Konstanten kénnen dann im Programm verwendet werden, wo sie fiir den gelegentlichen Leser aussagekriftiger
sind als einfache Zahlen. Zum Beispiel:

SETPIN BatteryVoltagePin, AIN
IF PIN(BatteryVoltagePin) < BatteryMinimum THEN SoundAlarm

Es ist eine gute Programmierpraxis, Konstanten fiir alle festen Zahlen zu verwenden, die einen wichtigen Wert darstellen.
Normalerweise werden sie am Anfang eines Programms definiert, wo sie gut sichtbar sind und von anderen
Programmierern (falls erforderlich) bequem angepasst werden konnen.

Unterprogramme

Eine Subroutine ist ein eigenstédndiger Programmcode-Block (dhnlich einem Modul), der von jeder Stelle Thres
Programms aus aufgerufen werden kann. Fiir [hr Programm sieht sie wie ein integrierter MMBasic-Befehl aus und kann
auch genauso verwendet werden. Angenommen, Sie bendtigen einen Befehl, der einen Fehler durch die Ausgabe einer
Meldung auf der Konsole signalisiert. Dann konnten Sie die Subroutine wie folgt definieren:

SUB ErrMsg
PRINT "Fehler erkannt" END
SUB

Wenn diese Unterroutine in Ihr Programm eingebettet ist, miissen Sie nur den Befehl ErrMsg verwenden, wenn Sie die
Meldung anzeigen mochten. Beispiel:

IF A < B THEN ErrMsg

Die Definition einer Subroutine kann an beliebiger Stelle im Programm stehen, befindet sich jedoch in der Regel am
Ende. Wenn MMBasic wahrend der Ausfiihrung Thres Programms auf die Definition stoft, tiberspringt es diese einfach.

Das obige Beispiel ist zwar ausreichend, aber es wire besser, wenn eine niitzlichere Meldung angezeigt werden konnte,
die bei jedem Aufruf der Unterroutine angepasst werden kann. Dies kann erreicht werden, indem eine Zeichenfolge als
Argument (manchmal auch als Parameter bezeichnet) an die Unterroutine iibergeben wird.
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In diesem Fall wiirde die Definition der Unterroutine wie folgt aussehen:

SUB ErrMsg Msg$
PRINT "Fehler: " + Msg$ END
SUB

Wenn Sie dann die Subroutine aufrufen, kdnnen Sie die auszugebende Zeichenfolge in der Befehlszeile der Subroutine
angeben.

Beispiel:
IF A < B THEN ErrMsg "Zahl zu klein"

Wenn die Subroutine wie oben aufgerufen wird, wird die Meldung ,,Fehler: Zahl zu klein” auf der Konsole
ausgegeben. Innerhalb der Subroutine hat Msg$ bei einem solchen Aufruf den Wert ,,Zahl zu klein” und wird in der
PRINT-Anweisung verkettet, um die vollstdndige Fehlermeldung zu bilden.

Eine Unterroutine kann eine beliebige Anzahl von Argumenten haben, die Float-, Integer- oder String-Werte sein kdnnen,
wobei jedes Argument durch ein Komma getrennt wird.

Innerhalb der Unterprogramm verhalten sich die Argumente wie normale Variablen, aber sie existieren nur innerhalb der
Unterprogramm und verschwinden, wenn die Unterprogramm endet. Sie konnen Variablen mit dem gleichen Namen im
Hauptprogramm haben, die innerhalb der Unterprogramm ausgeblendet werden und sich von den fiir die Unterprogramm
definierten Argumenten unterscheiden.

Der Typ des zu iibergebenden Arguments kann mit einem Typ-Suffix angegeben werden (d. h. $, % oder ! fiir
Zeichenfolge, Ganzzahl und Gleitkomma). Im folgenden Beispiel muss das erste Argument eine Zeichenfolge und das
zweite eine Ganzzahl sein:

SUB MySub Msg$, Nbr$
.. END
SUB

MMBasic konvertiert die angegebenen Werte, sofern dies moglich ist. Wenn Ihr Programm also einen Gleitkommawert
als zweites Argument angibt, konvertiert MMBasic diesen in eine Ganzzahl. Wenn MMBasic den Wert nicht
konvertieren kann, wird eine Fehlermeldung angezeigt und das Programm kehrt zur Eingabeaufforderung zuriick. Wenn
Sie beispielsweise eine Zeichenkette als zweites Argument angegeben haben, wird Thr Programm mit einer
Fehlermeldung beendet.

Sie miissen die Typ-Suffixe nicht verwenden, sondern konnen den Typ der Argumente stattdessen mit dem Schliisselwort
AS definieren, dhnlich wie es im Befehl DIM verwendet wird.

Das folgende Beispiel ist beispielsweise identisch mit dem obigen Beispiel:

SUB MySub Msg AS STRING, Nbr AS INTEGER
.. END
SUB

Wenn Sie im gesamten Programm nur einen Variablentyp verwenden und diesen Typ mit OPTION DEFAULT festlegen,
konnen Sie die Frage nach den Variablentypen natiirlich komplett ignorieren.

Wenn eine Subroutine mit einem Argument aufgerufen wird, das eine Variable ist (d. h. keine Konstante oder kein
Ausdruck), erstellt MMBasic innerhalb der Subroutine eine entsprechende Variable, die auf diese Variable
zuriickverweist. Jede Anderung an der Variable, die das Argument innerhalb der Subroutine darstellt, &ndert auch die im
Aufruf verwendete Variable. Dies wird als Ubergabe von Argumenten durch Referenz bezeichnet.

Am besten ldsst sich dies anhand eines Beispiels erkléren:

DIM MyNumber = 5 ‘' setze die Variable auf 5

CalcSquare MyNumber ‘ Die Unterroutine quadriert ihren Wert PRINT
MyNumber ‘ Dies gibt die Zahl 25 aus

END

SUB CalcSquare nbr
nbr = nbr * nbr ' das Argument quadrieren und zurickgeben END
SUB
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Die Subroutine CalcSquare nimmt ihr Argument, quadriert es und schreibt es zuriick in die Variable, die das Argument
repriasentiert (nbr). Da die Subroutine mit einer Variablen (MyNumber) aufgerufen wurde, verweist die Variable nbr
zuriick auf MyNumber, und jede Anderung an nbr #ndert auch MyNumber entsprechend. Als Ergebnis gibt die
PRINT-Anweisung 25 aus.

Die Ubergabe von Argumenten per Referenz ist praktisch, da sie es einer Unterroutine ermdglicht, Werte an den Code
zurlickzugeben, der sie aufgerufen hat. Es konnte jedoch zu Problemen fiihren, wenn eine Unterroutine die Variable, die
ein Argument darstellt, als allgemeine Variable verwendet und ihren Wert dndert. Wenn sie dann mit einer Variablen als
Argument aufgerufen wiirde, wiirde diese Variable unbeabsichtigt geéindert werden. Um dies zu vermeiden, sollten Sie
ihrer Definition das Schliisselwort BY VAL voranstellen. Dadurch wird MMBasic angewiesen, immer den Wert des
Arguments zu verwenden, auch wenn es sich um eine Variable handelt, und niemals auf die im Aufruf verwendete
Variable zuriickzuweisen.

Wenn Sie eine Subroutine aufrufen, konnen Sie einige (oder alle) Parameter weglassen, die dann den Wert Null (fiir
FlieBkommazahlen oder Ganzzahlen) oder eine leere Zeichenfolge annehmen. Dies ist praktisch, da Thre Subroutine
erkennen kann, ob ein Parameter fehlt, und entsprechend reagieren kann.

Hier ist beispielsweise unsere Unterroutine zum Generieren einer Fehlermeldung, die jedoch auch ohne Angabe einer
Fehlermeldung als Parameter verwendet werden kann:

SUB ErrMsg Msg$ IF

Msg$ = "" THEN
PRINT "Fehler erkannt" ELSE
PRINT "Fehler: " + Msg$
ENDIF
END SUB

Innerhalb einer Subroutine konnen Sie die meisten Funktionen von MMBasic verwenden, darunter das Aufrufen anderer
Subroutinen, IF... THEN-Befehle, FOR...NEXT-Schleifen und so weiter. Eine Sache, die Sie jedoch nicht tun kénnen, ist,
mit GOTO aus einer Subroutine zu springen (wenn Sie dies tun, ist das Ergebnis undefiniert und kann Thnen graue Haare
bescheren).

Normalerweise wird die Subroutine beendet, wenn der Befehl END SUB erreicht wird, aber Sie konnen die Subroutine
auch vorzeitig mit dem Befehl EXIT SUB beenden.

Funktionen

Funktionen dhneln Unterprogrammen, mit dem Hauptunterschied, dass eine Funktion dazu dient, einen Wert in einem
Ausdruck zuriickzugeben. Wenn Sie beispielsweise eine Funktion zur Umrechnung einer Temperatur von Grad Celsius
in Fahrenheit wiinschen, konnten Sie Folgendes definieren:

FUNCTION Fahrenheit (C) Fahrenheit = C
* 1,8 + 32
END FUNCTION

Dann konnten Sie sie in einem Ausdruck verwenden:

Input "Geben Sie eine Temperatur in Celsius ein: ", t
PRINT "Das entspricht" Fahrenheit (t) "F"

Oder ein weiteres Beispiel:
IF Fahrenheit (temp) <= 32 THEN PRINT "Freezing"
Sie konnten auch das Gegenteil definieren:

FUNKTION Celsius (F)
Celsius = (F - 32) * 0,5556 END
FUNCTION

Wie Sie sehen konnen, wird der Funktionsname als gewohnliche lokale Variable innerhalb der Unterroutine verwendet.
Erst wenn die Funktion zuriickkehrt, wird der Wert fiir den Ausdruck verfiigbar, der sie aufgerufen hat.
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Die Regeln fiir die Argumentliste in einer Funktion dhneln denen fiir Unterprogramme. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass beim Aufruf einer Funktion immer Klammern um die Argumentliste gesetzt werden miissen, auch
wenn keine Argumente vorhanden sind (beim Aufruf eines Unterprogramms sind Klammern optional).

Um einen Wert aus der Funktion zuriickzugeben, weisen Sie dem Namen der Funktion innerhalb der Funktion einen Wert
zu. Wenn der Name der Funktion mit einem Typ-Suffix endet (d. h. $, % oder !), gibt die Funktion diesen Typ
(Zeichenkette, Ganzzahl oder Gleitkommazahl) zuriick, andernfalls gibt sie den Wert zuriick, auf den OPTION
DEFAULT gesetzt ist. Die folgende Funktion gibt beispielsweise eine Zeichenkette zuriick:

FUNCTION LVal$ (nbr)
IF nbr = 0 THEN LVal$ = "False" ELSE LVal$ = "True" END FUNCTION

Sie konnen den Typ der Funktion explizit mit dem Schliisselwort AS angeben, dann miissen Sie kein Typ-Suffix
verwenden (&hnlich wie bei der Definition einer Variablen mit DIM).

Das obige Beispiel wurde unter Verwendung dieser Funktion umgeschrieben:

FUNCTION LVal (nbr) AS STRING
IF nbr = 0 THEN LVal = "False" ELSE LVal = "True" END
FUNCTION

In diesem Fall ist der von der Funktion Lval zuriickgegebene Typ eine Zeichenfolge.

Was Unterprogramme betrifft, so konnen Sie die meisten Funktionen von MMBasic innerhalb von Funktionen verwenden.
Dazu gehdren FOR...NEXT-Schleifen, der Aufruf anderer Funktionen und Unterprogramme usw. Auflerdem kehrt die
Funktion zu dem Ausdruck zuriick, der sie aufgerufen hat, wenn der Befehl END FUNCTION erreicht wird, aber Sie
koénnen auch vorzeitig zuriickkehren, indem Sie den Befehl EXIT FUNCTION verwenden.

Lokale Variablen der Funktion

Variablen, die mit DIM erstellt oder einfach automatisch erstellt werden, werden als globale Variablen bezeichnet. Das
bedeutet, dass sie tiberall im Programm, einschlielich in Unterprogrammen und Funktionen, sichtbar sind und verwendet
werden konnen. Innerhalb eines Unterprogramms oder einer Funktion miissen Sie jedoch hdufig Variablen fiir
verschiedene Aufgaben verwenden, die innerhalb des Unterprogramms/der Funktion intern sind. In portierbarem Code
mochten Sie vermeiden, dass der Name, den Sie fiir eine solche Variable gewéhlt haben, mit einer globalen Variable
gleichen Namens kollidiert. Zu diesem Zweck konnen Sie eine Variable mit dem Befehl LOCAL innerhalb der
Unterroutine/Funktion definieren.

Die Syntax fiir LOCAL ist identisch mit dem DIM-Befehl, das heilit, die Variable kann ein Array sein, Sie konnen den
Typ der Variable festlegen und sie mit einem beliebigen Wert initialisieren.

Dies ist beispielsweise unsere ErrMsg-Subroutine, die jedoch diesmal erweitert wurde, um eine lokale Variable zum
Verkniipfen der Fehlermeldungszeichenfolgen zu verwenden.

SUB ErrMsg Msg$ LOCAL
STRING tstr
tstr = "Fehler: " + Msg$ PRINT
tstr

END SUB

Die Variable tstr wird innerhalb der Unterroutine als LOCAL deklariert, was bedeutet, dass sie (wie die
Argumentliste) nur innerhalb der Unterroutine existiert und beim Beenden der Unterroutine verschwindet. Sie kdnnen in
Threm Hauptprogramm eine globale Variable namens tstr haben, die sich von der Variable tstr in der Unterroutine
unterscheidet (in diesem Fall wird die globale tstr innerhalb der Unterroutine ausgeblendet).

Sie sollten fiir Operationen innerhalb Threr Unterprogramm oder Funktion immer lokale Variablen verwenden, da diese
dazu beitragen, das Modul wesentlich eigenstindiger und portabler zu machen.

Statische Variablen ,, ¢

LOKALE Variablen werden bei jedem Start der Unterroutine oder Funktion auf ihre Anfangswerte (normalerweise Null
oder eine leere Zeichenfolge) zuriickgesetzt. Es gibt jedoch Fille, in denen Sie mdchten, dass die Variable ihren Wert
zwischen den Aufrufen beibehélt. Dieser Variablentyp wird mit dem Befehl STATIC definiert.
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Wir konnen die Niitzlichkeit von STATIC-Variablen demonstrieren, indem wir die Subroutine ErrMsg erweitern, um
doppelte Aufrufe der Subroutine zu verhindern, die wiederholt dieselbe Meldung anzeigen. Unser Programm koénnte diese
Subroutine beispielsweise an mehreren Stellen aufrufen, aber wenn die Meldung in mehreren aufeinanderfolgenden
Aufrufen identisch ist, mochten wir die Meldung nur einmal sehen.

Dies ist unsere neue Subroutine:

SUB ErrMsg Msg$
STATIC STRING lastmsg
LOCAL STRING tstr
IF Msg$ <> lastmsg THEN tstr =

"Fehler: " + Msg$ PRINT tstr
lastmsg = Msg$
ENDIF
END SUB

Um die zuletzt angezeigte Meldung zu verfolgen, verwenden wir eine statische Variable namens 1astmsg. Diese enthalt
den Text der letzten Meldung, den wir mit dem aktuellen Meldungstext vergleichen kénnen, um festzustellen, ob er sich
unterscheidet und daher ausgegeben werden sollte. Auf diese Weise wiirde bei jedem Aufruf mit einem doppelten
Meldungstext nur eine Meldung ausgegeben werden.

Der Befehl STATIC verwendet genau dieselbe Syntax wie DIM. Das bedeutet, dass Sie verschiedene Arten von
statischen Variablen einschlieBlich Arrays definieren und diese auch mit einem bestimmten Wert initialisieren kdnnen.

Die statische Variable wird beim ersten Auftreten des Befehls STATIC erstellt und automatisch auf Null (bei Float- oder
Integer-Typen) oder eine leere Zeichenfolge gesetzt. Bei nachfolgenden Aufrufen der Subroutine oder Funktion erkennt
MMBasic, dass die Variable bereits erstellt wurde, und lé4sst ihren Wert unverdndert (d. h. so, wie er beim vorherigen
Aufruf war). Wie bei DIM konnen Sie auch eine statische Variable mit einem bestimmten Wert initialisieren. Beispiel:

STATIC INTEGER var = 123

Beim ersten Aufruf (wenn die Variable erstellt wird) wird sie auf 123 initialisiert, bei nachfolgenden Aufrufen behilt sie
jedoch den zuvor festgelegten Wert bei.

Statische Variablen werden meist verwendet, um den Status von etwas innerhalb einer Subroutine oder Funktion zu
verfolgen. Ein Status ist eine Aufzeichnung von etwas, das zuvor geschehen ist.

Beispiele hierfiir sind:

*  Wurde der COM-Port bereits geoéffnet?

®  Welche Schritte einer Sequenz haben wir bereits abgeschlossen?

®  Welcher Text wurde bereits angezeigt?
Normalerweise verwenden Sie globale Variablen (erstellt mit DIM), um einen Status zu verfolgen, aber manchmal
mochten Sie, dass dieser in einem Modul enthalten ist, und hier sind statische Variablen von Vorteil. Genau wie LOCAL

tragt die Verwendung von STATIC dazu bei, Thre Unterprogramme und Funktionen eigenstidndiger und portabler zu
machen.

Berechnen Sie die Tage v

Wir haben in diesem Tutorial bisher viele Programmierbefehle und -techniken behandelt, und bevor wir es beenden, wire
es sinnvoll, ein Beispiel dafiir zu geben, wie sie zusammenwirken. Das folgende Beispiel nutzt viele Funktionen der
Sprache BASIC, um die Anzahl der Tage zwischen zwei Daten zu berechnen:

' Beispielprogramm zur Berechnung der Anzahl der Tage zwischen zwei Daten

OPTION EXPLICIT OPTION
DEFAULT NONE

DIM STRING s DIM
FLOAT dl, d2
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DO
' Hauptprogrammschleife
PRINT : PRINT ,Geben Sie das Datum im Format TT.MMM.JJJJ
ein” PRINT ,Erstes Datum”;
INPUT s
dl = GetDays (s)
IF dl = 0 THEN PRINT "Ungiiltiges Datum!" : CONTINUE DO
PRINT "Zweites Datum";
INPUT s
d2 = GetDays (s)
WENN d2 = 0 DANN DRUCKEN ,Ungiiltiges Datum!®“ : WEITER
PRINT "Die Differenz betrigt" ABS(d2 - dl) " Tage"
LOOP

' Berechne die Anzahl der Tage seit dem 1.1.1900 FUNCTION

GetDays (d$) AS FLOAT
LOCAL STRING Monat (11) =

("jan","feb", "mar", "apr", "may", "jun", "jul", "aug", "sep", "okt", "nov", "dez") LOCAL FLOAT
Tage(11) = (0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334)
LOCAL FLOAT Tag, Monat, Jahr, sl, s2

' Trennzeichen innerhalb eines Datums suchen sl = INSTR(dS$, "
"

IF sl = 0 THEN EXIT FUNCTION s2 =

INSTR(s1l + 1, ds, "™ ™)

WENN s2 = 0 DANN FUNKTION BEENDEN

' Tag, Monat und Jahr als Zahlen abrufen day =
VAL (MID$ (d$, 1, s2 - 1)) - 1

WENN Tag < 0 ODER Tag > 30 DANN FUNKTION BEENDEN
FUR Monat = 0 BIS 11

WENN LCASES (MIDS$ (d$, sl + 1, 3)) = Monat(mth) DANN BEENDE WAHREND
NEXT mth
WENN Monat > 11 DANN FUNKTION BEENDEN
Jahr = VAL (MIDS (d$, s2 + 1)) - 1900

WENN Jahr < 1 ODER Jahr >= 200 DANN FUNKTION BEENDEN

Berechnen Sie die Anzahl der Tage einschlieBlich der Anpassung fiir Schaltjahre
GetDays = (Jahr * 365) + FIX((Jahr - 1) / 4)
IF Jahr MOD 4 = 0 AND Monat >= 2 THEN GetDays = GetDays + 1 GetDays =
GetDays + Tage (Monat) + Tag
END FUNCTION

Beachten Sie, dass die Zeile, die mit LOCAL STRING Month (11) beginnt, aufgrund der begrenzten Seitenbreite
umgebrochen wurde — sie besteht aus einer einzigen Zeile wie folgt:

LOCAL STRING Month(11l) = ("jan","feb","mar","apr", "may","jun","jul", "aug", "sep", "oct", "nov", "dec")

Dieses Programm fragt den Benutzer an der Konsole nach zwei Datumsangaben und wandelt diese dann in die Anzahl der
Tage seit 1900 um. Mit diesen beiden Zahlen ergibt eine einfache Subtraktion die Anzahl der Tage zwischen ihnen.

Wenn dieses Programm ausgefiihrt wird, werden
Sie aufgefordert, die beiden Daten einzugeben.
Verwenden Sie dazu das Format: dd mmm yyyy.

Edit Setup Ceontrol Window Help

> RUN
Der Screenshot auf der rechten Seite zeigt, wie das  |lenter the date as dd mmm yyyy
laufende Programm aussieht. Sglgzs gg%g% %Omiﬁgﬁag%’lyﬁo
Das Hauptmerkmal des Programms ist die Pifference s 1300 days
definierte Funktion GetDays (), die eine in der Egﬁgttggtg%tg = gglgmm yyyy
Konsole eingegebene Zeichenfolge nimmt, sie in second date? 31 OCT 2018
ihre Bestandteile Tag, Monat und Jahr aufteilt und Pikberence e B pays
dann die Anzahl der Tage seit dem 1. Januar 1900 Enter the date as dd mmm yyyy
berechnet. First date? i
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Diese Funktion wird zweimal aufgerufen, einmal fiir das erste Datum und dann erneut fiir das zweite Datum.
AnschlieBend muss nur noch das eine Datum (in Tagen) vom anderen abgezogen werden, um die Differenz in Tagen zu
erhalten.

Wir werden nicht im Detail darauf eingehen, wie die Berechnungen durchgefiihrt werden (z. B. die Behandlung von
Schaltjahren), da dies als Ubung fiir den Leser dienen kann. Es ist jedoch angebracht, auf einige Funktionen von
MMBasic hinzuweisen, die vom Programm verwendet werden.

Es zeigt, wie lokale Variablen verwendet und initialisiert werden kdnnen. In der Funktion GetDays () werden zwei
Arrays gleichzeitig deklariert und initialisiert. Diese sind lediglich eine praktische Methode, um die Namen der Monate
und die kumulierte Anzahl der Tage fiir jeden Monat nachzuschlagen. Spéter in der Funktion (in der FOR-Schleife)
konnen Sie sehen, wie sie den Umgang mit zwolf verschiedenen Monaten recht effizient gestalten.

Eine weitere Besonderheit dieses Programms sind die Zeichenfolgenverarbeitungsfunktionen von MMBasic. Mit der
Funktion INSTR() werden die beiden Leerzeichen in der Datumszeichenfolge gesucht, und anschlieBend werden mit der
Funktion MID$() daraus die Komponenten Tag, Monat und Jahr des Datums extrahiert. Mit der Funktion VAL() wird
eine Zeichenfolge aus Ziffern (wie das Jahr) in eine Zahl umgewandelt, die in einer numerischen Variablen gespeichert
werden kann.

Beachten Sie, dass der Wert einer Funktion bei jedem Aufruf der Funktion auf Null initialisiert wird und dass sie einen
Wert von Null zuriickgibt, sofern ihr kein Wert zugewiesen wurde. Dies erleichtert die Fehlerbehandlung, da wir die
Funktion einfach beenden koénnen, wenn ein Fehler entdeckt wird. Es liegt dann in der Verantwortung des aufrufenden
Programmcodes, auf einen Riickgabewert von Null zu priifen, der einen Fehler anzeigt.

Dieses Programm veranschaulicht einen der Vorteile der Verwendung von Unterprogrammen und Funktionen: Wenn sie
geschrieben und vollstindig getestet sind, konnen sie als vertrauenswiirdige ,,Black Box” behandelt werden, die nicht
gedffnet werden muss. Aus diesem Grund sollten Funktionen wie diese ordnungsgemal getestet und dann, wenn mdglich,
unverdndert gelassen werden (fiir den Fall, dass Sie einen Fehler hinzufiigen).

Es gibt einige Funktionen dieses Programms, die wir bisher noch nicht behandelt haben. Die erste ist der MOD-Operator,
der den Rest der Division einer Zahl durch eine andere berechnet. Wenn Sie beispielsweise 4 durch 15 dividieren,
erhalten Sie einen Rest von 3, was genau dem Ergebnis des Ausdrucks 15 MOD 4 entspricht. Die Funktion ABS() ist
ebenfalls neu und gibt ihr Argument als positive Zahl zuriick (z. B. gibt ABS(-15) +15 zuriick, ebenso wie ABS(15)).

Der Befehl EXIT FOR beendet eine FOR-Schleife, auch wenn sie noch nicht das Ende erreicht hat, EXIT FUNCTION
beendet eine Funktion sofort, auch wenn die Ausfithrung noch nicht das Ende der Funktion erreicht hat, und CONTINUE
DO bewirkt, dass das Programm sofort zum Ende einer DO-Schleife springt und diese erneut ausfiihrt.

Warum sollte dieses Programm niitzlich sein? Nun, manche Menschen zéhlen ihr Alter gerne in Tagen, denn so ist jeder
Tag ein Geburtstag! Sie konnen Ihr Alter in Tagen berechnen, indem Sie einfach Thr Geburtsdatum und das heutige
Datum eingeben. Das ist zwar nicht besonders niitzlich, aber das Programm selbst ist wertvoll, da es viele der
Eigenschaften der Programmierung in MMBasic demonstriert. Arbeiten Sie sich also durch das Programm und gehen Sie
jeden Abschnitt durch, bis Sie ihn verstanden haben — es sollte eine lohnende Erfahrung sein.
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