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	00 Vorwort
	Vorwort
	Elektronische Taschenrechner sind aus unserer Welt kaum noch wegzudenken. Trotz immer billigeren und leistungsfähigeren Computern bleibt ihre Nützlichkeit unbestritten. Als weit verbreitete Gebrauchsobjekte können sie in großen Stückzahlen und dadurch zu erstaunlich niedrigen Preisen produziert werden. Gerätespezifische und kaum erhältliche Bauteile wie integrierte Schaltkreise, LCD-Anzeigen, Tastaturen und Gehäuse lassen dem Hobby-Elektroniker aber scheinbar kaum eine Chance, in das spannende Gebiet des Taschenrechnerbaus einzusteigen.
	Oder gibt es doch realistische Wege, Taschenrechner selber zu bauen und mit ihnen diejenigen Funktionen zu realisieren, die man sich schon immer gewünscht und in keinem kommerziellen Gerät gefunden hat? Wie steht es mit programmierbaren Taschenrechnern? Kann ein solches Gerät mit einem Aufwand, der für einen Hobby-Elektroniker vertretbar ist, realisiert und an die eigenen Bedürfnisse angepasst werden?
	In diesem Buch wird gezeigt, dass der Selbstbau von Taschenrechnern nicht nur möglich ist, sondern auch Resultate zeitigt, die sich sehen lassen. Es werden programmierbare Taschenrechner vorgestellt, welche sich mit vertretbarem Aufwand bauen lassen und welche käuflichen Geräten in gewissen Punkten durchaus überlegen sind.
	Das spannendste am Selbstbau ist und bleibt aber die Erprobung und Realisierung eigener Ideen. Ich hoffe mit diesem Buch viele Leser zu Eigenentwicklungen anzuregen.
	Viel Spaß und viel Erfolg beim Bau Ihres eigenen programmierbaren Taschenrechners
	Martin Kompis
	Privatdozent für biomedizinische Technik und Akustik
	Universität Bern, Schweiz

	01 Einleitung
	1. Einleitung
	Elektronische Taschenrechner selber zu bauen, erscheint auf den ersten Blick gar nicht so einfach. Gerätespezifische Bauteile wie integrierte Schaltkreise, LCD-Anzeigen, Tastaturen und Gehäuse scheinen dem Hobby-Elektroniker kaum Chancen zu lassen, in das Gebiet einzusteigen. Programmierbare Taschenrechner dürften noch etwas schwieriger zu bauen sein. Da ist die Programmierung kommerzieller PCs einfacher und es lassen sich mit eigenen, käuflichen oder bereits mit dem Betriebssystem mitgelieferten Programmen ähnliche oder  komplexere Aufgaben lösen, als mit einem (programmierbaren oder gewöhnlichen) Taschenrechner. Aber eben, ein Taschenrechner ist dies leider nicht.
	Es gibt durchaus realistische Wege, programmierbare Taschenrechner selber zu bauen und in ihnen Funktionen zu realisieren, die man in kommerziell erhältlichen Geräten vergeblich sucht. Solche programmierbaren Taschenrechner lassen sich mit einem vertretbaren Aufwand selber bauen, programmieren und an die eigenen Wünsche und Bedürfnisse anpassen.
	In diesem Buch werden zwei unterschiedliche Wege aufgezeigt, programmierbare Taschenrechner zu bauen.
	Der erste führt über fertige Taschenrechnerbausteine. Dieser Weg erscheint zunächst als der einfachere und erlaubt einen ersten Einblick in Bau und Funktion solcher Geräte. Neuere Taschenrechner-ICs sind für Hobby-Anwendungen leider nicht erhältlich. Darum muss man auf integrierte Schaltungen (Integrated Circuits, IC) zurückgreifen, welche  zwar noch erhältlich sind, deren Entwicklung jedoch bereits einige Jahrzehnte zurückliegt. Auf diese Weise können, wie in diesem Buch gezeigt wird, einfache programmierbare Taschenrechner realisiert werden.
	Den so realisierten Rechnern ist unschwer anzusehen, dass das Design der wichtigsten zugrunde liegenden integrierten Schaltkreise schon eine Weile her ist. Zudem führt die Verwendung fertiger Taschenrechner Bausteine zu unbefriedigend unflexiblen Designs. Es ist schwierig, den Rechner nach eigenen Vorstellungen zu erweitern. Der Selbstbau läuft Gefahr, zum bloßen Bauen nach Rezept bzw. nach Datenblatt zu verkommen.
	Der zweite Weg, welcher den weitaus größeren Teil des vorliegenden Buches einnimmt, führt über die Verwendung eines Mikrokontroller-Systems. Ein solches System kann leicht mit einer Tastatur und einer Anzeige ergänzt und softwaremäßig mit den gewünschten Eigenschaften eines (natürlich programmierbaren) Taschenrechners versehen werden. Dies führt zu einem sehr viel offeneren und flexibleren Design: der Rechner lässt sich relativ leicht hard- und softwaremäßig erweitern und so auf die eigenen Wünsche und Bedürfnisse anpassen. Wer die Software des Rechners anpassen oder verbessern will, findet eine Beschreibung aller Programmteile in diesem Buch. Wer die Software unverändert übernimmt, kann diese Teile des Buches problemlos überspringen.
	Beim Eigenbau von Taschenrechnern gibt es auch Grenzen. Es wird dem Hobby-Elektroniker kaum möglich sein, mit der Kompaktheit der Gehäuse kommerzieller Geräte zu konkurrieren (obwohl auch da einiges möglich ist, wie ein Beispiel in Kapitel 18 zeigt). Komplexe Funktionen sind oft aufwändig in der Programmierung und können  einiges an Speicherplatz und Rechenzeit erfordern.
	Allen Einschränkungen zum Trotz: selbstgebaute programmierbare Taschenrechner können sich durch Funktionen auszeichnen, die in kommerziellen Geräten nicht zu finden sind und die gerade für den Hobby-Elektroniker ausgesprochen praktisch sind. Viel Spaß beim Nachbau, oder noch besser, bei der Eigenentwicklung ihres ersten eigenen programmierbaren Taschenrechners! 

	02 Einfache Taschenrechner-2
	03 TR2
	04 TR3 Einfuehrung
	05 Hardware des TR3
	06 Ueberblick Software TR3
	07 Zahlen und Stack
	08 4 Grundrechenarten
	09 Speicher_op
	10 Math Funktionen
	11 Learn und Run
	12 GTO LBL SBR
	13 View und PGM
	14 Ein und Ausgabe
	15 AOS statt UPN
	15. TR3A: Algebraische Eingabe 	statt UPN
	Nicht alle Benutzer mögen die umgekehrt polnische Notation (UPN), bei welcher zuerst Daten mit Hilfe der ENTER-Funktion in den Stack geladen werden und erst dann die Operation gewählt und ausgeführt wird. Heute sind Taschenrechner mit algebraischer Eingabe, bei welchen man für die Berechnung beispielsweise der Summe von 3 und 5 mit die Tastenfolge
	[  3  ] [  +  ] [  5  ] [  =  ]
	benutzt, klar in der Überzahl. Die zweizeilige LCD-Anzeige des TR3 ist eher für die Darstellung eines kleinen Stacks eines UPN-Rechner geeignet. Dennoch ist es mit relativ wenigen Änderungen möglich, den TR3-Rechner in einen TR3A-Taschenrechner mit einem einfachen algebraischen Eingabesystem umzuprogrammieren. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie das geht. Das komplette Programm des TR3A kann von der Elektor-Website heruntergeladen werden .
	15.1 Prinzip der algebraischen Eingabe
	Für die algebraische Eingabe greift der TR3A auf die gleichen zwei Register (x und y) zurück, welche beim TR3 den Stack bilden. Gegenüber einem UPN-System verändert sich beim algebraischen Eingabesystem folgendes:
	Das x-Register bildet die einzige Anzeige; das y-Register wird nicht mehr angezeigt
	Die 4 Operationstasten [  +  ] [  -  ] [  x  ] und [  ÷  ] bewirken nicht mehr unmittelbar die Ausführung der Rechenoperation, sondern
	Das Abspeichern der gewünschten Operation (+, -, x oder ÷ )
	Das Weiterfahren des Programms bei derjenigen Operation, welche bei der letzten (nicht bei dieser!) Betätigung einer der Tasten [ + ], [ - ], [ x ] oder [ ÷ ] gewählt wurde.
	Das Ausführen einer ENTER-Operation
	Die ENTER Taste entfällt, dafür wird eine [ = ]-Taste benötigt. Diese löst, genau wie die Tasten [ + ], [ - ], [ x ] oder [ ÷ ], die Ausführung der letzten gewählten Rechenoperation aus, speichert aber als nächste auszuführende Operation "keine" ab.
	[CLR] löscht nicht mehr nur das x-Register, sondern neu auch das y-Register.
	Die Funktion AD-IN liest nur noch einen Kanal (Kanal X) ein, da das Y-Register für den Benutzer nicht mehr unmittelbar einsehbar ist
	Die Taste [x↔y] entfällt, da eines der benutzten Register für den Benutzer unsichtbar und die Funktion für ihn nicht mehr  leicht verständlich ist.
	Um die Bedienung des Rechners etwas komfortabler zu gestalten kommen noch folgende Maßnahmen mehr kosmetischer Natur hinzu:
	Die frei gewordene [x↔y ]-Taste wird für das Einlesen des 2. Eingangs (IN-Y) umprogrammiert.
	Die nicht benutzte Zeile des LCD-Displays wird für die Eingabeaufforderungen (RCL _ ,  INV _ etc.) verwendet.
	Die Beschriftungen "X:" und "Y:" in der Anzeige entfallen
	Die Ansicht bei "VIEW" wird an die 1-zeilige Anzeige angepasst. 
	Bild 15.1 zeigt die abgeänderte Tastaturbelegung für den TR3A.
	Bild 15.1: Belegung der 42 Tasten des TR3A.. Neu sind die Funktionen "=", "IN-X" und "IN-Y".
	So, wie der TR3 ein einfacher UPN-Taschenrechner ist und ein Stack mit nur 2 Registern aufweist, ist der TR3A ebenfalls ein einfacher Taschenrechner mit algebraischer Eingabe. Er verfügt in dieser Version über keine Klammern und beherrscht auch keine "Punkt vor Strich"-Regel. Die Kettenrechnung hingegen ist möglich. Zwei Beispiele zur Veranschaulichung:
	5 [ x ] 4 [ + ] 3 [ = ]  ergibt 23, 
	3 [ + ] 4 [ x ] 5 [ = ]  ergibt 35 
	Wer sich an der Einfachheit der hier eingeführten algebraischen Eingabe stört, sei auf Kapitel 18 vertröstet.
	15.2 Die Software TR3A
	Die Software für die Version des TR3 für algebraische Eingabe ist in weiten Teilen identisch mit der für umgekehrt polnische Notation. Das neue Programm für den TR3A besteht wiederum aus 8 Dateien, welche der besseren Unterscheidbarkeit halber mit dem den Prefix TR3A statt TR3 versehen sind und
	TR3A_0_init.bsp
	TR3A_1_N.bsp
	TR3A_2_L.bsp
	TR3A_3_R.bsp
	TR3A_4_Bef1.bsp
	TR3A_5_Bef2.bsp
	TR3A_6_Bef3.bsp und
	TR3A_7_Data.bsp
	heißen.
	15.3 Die Änderungen im Einzelnen
	Ein Vergleich der Programme für den TR3 und den TR3A zeigt neben folgende Unterschiede:
	Slot 0 (TR3A_0_init.bsp,Iinitialisierung):
	Die Dateinamen in der obersten Zeile sind angepasst
	Slot 1 (TR3A_1_N.bsp, N-Modus):
	Die Registerbeschriftungen "X:" und "Y:" in der Anzeige entfallen,
	Die Anzeige des Inhalts des Y-Registers entfällt.
	Die Eingabeaufforderungen RCL_ , STO_ etc. wurden von der unteren in die nun frei gewordene obere Zeile des Displays verlegt.
	Slot 2 (TR3A_3_L.bsp, Learn-Modus):
	Keine Änderungen.
	Slot 3 (TR3A_3_R.bsp, Run-Modus):
	Wie im normalen Rechen-Modus wird nur noch der Inhalt des X-Registers angezeigt. In der frei gewordenen erste Zeile steht nun "running", das kleine "r" rechts in der oberen Zeile entfällt. 
	Slot 4 (TR3A_4_Bef1.bsp, Befehle 1):
	In diesem Slot sind die wichtigsten Unterschiede zum UPN-Rechner zu finden. Die Schritte unmittelbar nach den Programmmarken plus_key, minus_key, mult_key und div_key sind neu. Zuerst wird aus der (im TR3 mit UPN unbenutzten) Adresse 121 des Scratch Pad RAMs die zuletzt gewählte Operation in die Variable CODE zwischengespeichert. Die Variable CODE wurde gewählt, da ihr Inhalt an diesem Punkt vom Programm nicht mehr benötigt wird. Die Operationen sind wie folgt kodiert: 1=Addition, 2=Subtraktion, 3=Multiplikation, 4=Division und 0=keine Operation (letzte Operation wurde mit einem Gleichheitszeichen abgeschlossen). Dann wird der Code der soeben gedrückten Operationstaste in Speicherplatz 121 des Scratch Pad RAMs gesichert. Zuletzt folgt mit Hilfe des BRANCH-Befehls der Sprung zu derjenigen Operation, welche durch den Wert in CODE repräsentiert wird. Am Schluss jeden Rechenoperation geht es bei der Programmmarke nop: weiter, wo im Wesentlichen eine ENTER-Operation  durchgeführt wird. So ist der Rechner wieder für die nächste Zahleneingabe bereit.
	Statt der enter Funktion gibt es nun eine equal Funktion für die Taste [ = ], welche fast gleich ist wie plus_key, minus_key, mult_key und div_key, außer, dass als nächste auszuführende Operation "0", also gar nichts, in Speicherplatz 121 abgelegt wird.
	Der Befehl clear löscht nicht nur das x-Register, sonder neu auch den Inhalt des y-Registers.
	Slot  5 (TR3A_5_Bef2.bsp , Befehle 2):
	Die Funktion ad_in zum einlesen der beiden analogen Eingänge ist durch die beiden Funktionen in_x und in_y ersetzt worden, welche jeweils nur einen Eingang in das X-Register lesen und zwei verschiedenen Tasten zugeordnet sind.
	Die Anzeige "running" wurde von der unteren in die obere Zeile versetzt, dies wegen der abgeänderten Funktion von "VIEW".
	Die Funktion "LBL  ." zeigt den Typ des Taschenrechners als TR3A statt als TR3 an.
	Slot 7 (TR3A_7_Data.bsp, Data):
	Die Befehlsnamen "ENTER", "AD-IN" und "X↔Y" sind durch "=", "IN-X" und "IN-Y" ersetzt.

	16 Bedienungsanleitung TR3
	17 Programme für TR3
	17. Programme für den TR3
	Im Folgenden werden einige sehr einfache bis etwa komplexere Programme für den TR3 vorgestellt. Alle gehen von der normalen UPN-Version des Rechners aus und müssen für die Rechnervariante TR3A mit algebraischer Eingabe leicht angepasst werden.
	Alle Programme beginnen bei der Adresse "000" und häufig mit dem Programmschritt "LBL A". Die Lage der Programme im Programmspeicher ist bei keinem der Programme von Bedeutung und auch die Labels können gegen andere ausgetauscht werden, so dass mehrere Programme gleichzeitig benutzt werden können. Wird der Speicherplatz eng oder gehen die Labels (insbesondere A – D) aus, kann man jederzeit mit [pgm!] auf einen der drei anderen Programmbereiche ausweichen.
	17.1 Messgerät mit zwei Eingängen
	Zu Beginn ein ganz einfaches Programm, welches Ihren TR3 in ein zweifaches Voltmeter verwandelt. In den 4 Anweisungen werden die analogen Eingänge abgefragt und mit VIEW jeweils 1 Sekunde lang angezeigt.
	000  LBL A
	001  AD-IN
	002  VIEW
	003  GTO A
	17.2 Quadratwurzeln genauer
	Es kommt selten vor, dass man eine Quadratwurzel auf mehr als 4 Stellen genau benötigt. Trotzdem ist die begrenzte Genauigkeit des TR3 ärgerlich, da in dieser Disziplin selbst billigste Taschenrechner unseren TR3 hinter sich lassen.
	Dem kann man aber abhelfen. Mit dem folgenden kurzen Programm werden Quadratwurzeln problemlos auf 7 Stellen genau berechnet.
	Zunächst wird der Sonderfall x=0 geprüft und das Programm gegebenenfalls gestoppt, um nicht fälschlicherweise eine Fehlermeldung zu erhalten. Dann wird – mit der fest programmierten Wurzelfunktion des TR3 als Schätzwert y0 – ganz einfach eine verbesserte Näherung y1  berechnet:
	
	Dabei werden die Inhalte der Speicher C und D verändert; das y-Register bleibt aber erhalten, wie bei der fest programmierten Wurzel-Funktion.
	000  LBL A
	001  X=0?
	002  R/S
	003  X<->Y
	004  STO C
	005  X<->Y
	006  ENTER
	007  √x
	008  STO D
	009  /
	010  RCL D
	011  +
	012  '2'
	013  /
	014  RCL C
	015  X<->Y
	016  R/S
	17.3 Potenzen: X hoch Y
	Eine weitere Funktion, die dem TR3 fehlt, ist die Potenzrechnung. Hier schafft das folgende kurze Programm Abhilfe. Die Benutzung ist ganz ähnlich wie die der vier Grundrechenarten. Um beispielsweise 53 zu berechnen gibt man
	[ 5 ] [ENTER] [ 3 ] [ B ]
	ein und erhält 125. Nicht immer ist das Resultat aber ganz korrekt; die Genauigkeit beträgt wie beim Logarithmus nur 4 signifikante Stellen.
	000  LBL B
	001  X<->Y
	002  LOG
	003  *
	004  10x 
	005  R/S
	17.4 Sinus
	Der TR3 kann in seiner Grundausführung keine Winkelfunktionen wie Sinus, Cosinus, Tangens oder ihre Umkehrfunktionen berechnen. Das folgende TR3-Programm berechnet den Sinus im Wertebereich vom ‑90° bis +90° (Altgrad) bzw. –π/2 bis +π/2 (radians) auf rund 7 Stellen genau. Dabei wird die schnelle konvergierende Reihenentwicklung
	 
	verwendet. Das Ausrufezeichen steht dabei für die Fakultät, also z.B. 5!=1.2.3.4.5=120. Nach 6 Summanden ist die geforderte Genauigkeit erreicht. Im Programm wird die Formel für die ersten Summanden in der folgenden Umformung verwendet:
	
	Für Werte über π/2 oder 90° ist es ratsam, die Symmetrien der Sinusfunktion auszunutzen. Zur Berechnung anderer Winkelfunktionen können Umwandlungen wie  oder verwendet werden.
	Das Programm bietet zwei verschiedene Einstiegsmöglichkeiten: mit [ A ] wird das Argument in Altgrad angenommen, mit [ B ] in Radians. Der Inhalt des Y-Registers und die beiden Speicher C und D werden überschrieben.
	000  LBL A
	001  ENTER
	002  '5'
	003  '7'
	004  '.'
	005  '2'
	006  '9'
	007  '5'
	008  '7'
	009  '8'
	010  /
	011  LBL B
	012  STO D
	013  ENTER
	014  *
	015  STO C
	016  '1'
	017  '1'
	018  '0'
	019  /
	020  +/-
	021  '1'
	022  +
	023  RCL C
	024  *
	025  '7'
	026  '2'
	027  /
	028  +/-
	029  '1'
	030  +
	031  RCL C
	032  *
	033  '4'
	034  '2'
	035  /
	036  +/-
	037  '1'
	038  +
	039  RCL C
	040  *
	041  '2'
	042  '0'
	043  /
	044  +/-
	045  '1'
	046  +
	047  RCL C
	048  *
	049  '6'
	050  /
	051  +/-
	052  '1'
	053  +
	054  RCL D
	055  *
	056  R/S
	Zur Überprüfung kann mit der Tastenfolge [ 4 ][ 5 ][ A ] die Näherung des Sinus von 45° berechnet werden. Das Resultat (0.707107) ist wie gewünscht auf 7 Stellen korrekt, ebenso [ 9 ][ 0 ][ A ], was das Resultat 1 ergibt. Überschreitet man den Definitionsbereich von ±90°, nimmt die Genauigkeit ab: [ 1 ][ 3 ][ 5 ][ A ] ergibt 0.707099 statt 0.707107.
	17.5 Big Ben
	Das folgende kurze Programm spielt eine Melodie, die an Big Ben erinnern soll. Anstatt die Werte im Programm einzugeben, können sie natürlich auch direkt in die Speicher eingegeben werden. Die Tonfolge 6451 – 1564 hinter den Dezimalpunkten (s. Abschnitt 14.3) entspricht LA-FA-SO-DO – DO-SO-LA-FA.
	000  LBL A
	001  '6'
	002  .
	003  '1'
	004  '5'
	005  '6'
	006  '4'
	007  '4'
	008  ENTER
	009  '6'
	010  .
	011  '6'
	012  '4'
	013  '5'
	014  '1'
	015  '1'
	016  MUSIC
	017  X<->Y
	018  MUSIC
	019  R/S
	17.6 Logiksimulator
	Die 4 digitalen Ausgänge regen dazu an, den Rechner als digitale Steuerung oder eben als primitiven Logiksimulator zu benutzen. Die  beiden analogen Eingänge werden als digitale Eingänge missbraucht.
	Das folgende Programm simuliert gleichzeitig ein UND und ein ODER Gatter zwischen den beiden analogen Eingängen  und den Ausgängen OUT-0 (UND-Funktion) und OUT-1 (ODER-Funktion). Da der Rechner  langsam ist, sind die Verzögerungszeiten zwischen Ein- und Ausgang ziemlich lange (einige Zehntelsekunden). Obwohl sich das Programm  mit anderen Gattern, Zählern, anderen Grenzen für die Eingangspegel (hier: 2 Volt) etc. erweitern lässt, ist der TR3 somit als Logiksimulator nur bedingt geeignet.
	Das Programm verwendet ein Unterprogramm (ab LBL 8), welches die Eingangsspannungen je nach Wert in eine 0 oder 1 umwandelt. Die beiden Eingangswerte werden in den Speichern C und D gespeichert. Mit + und * werden die logischen Funktionen gebildet.
	000  LBL A
	001  AD-IN
	002  STO D
	003  X<->Y
	004  SBR 8
	005  STO C
	006  RCL D
	007  SBR 8
	008  STO D
	009  RCL C
	010  *
	011  STO B
	012  RCL C
	013  RCL D
	014  +
	015  RCL B
	016  +
	017  d-out
	018  GTO A
	019  LBL 8
	020  ENTER
	021  '2'
	022  -
	023  X>0?
	024  GTO 9
	025  CLEAR
	026  rtn
	027  LBL 9
	028  '1'
	029  rtn
	17.7 Mastermind
	Nun ein etwas komplizierteres Programm, welches dem Spiel Mastermind nachempfunden ist. Während bei Mastermind verschiedene Farbkombinationen gesucht werden, sind es hier verschiedene Zahlenkombinationen. In einer ersten Version des Programms wird die zu erratende Zahl von einem zweiten Mitspieler eingegeben. Im nächsten Abschnitt folgt dann ein zusätzlicher Programmteil, mit dessen Hilfe die zu erratende Zahl vom Rechner selber generiert wird.
	Das Programm wird wie folgt bedient. Spieler 1 gibt eine dreistellige Zahl ein. Alle Ziffern von 0 bis 9 sind erlaubt, aber keine der Ziffern darf mehrfach vorkommen. Danach drückt er die Taste [ D ]. Die Zahl wird gespeichert und die Anzeige auf 0 zurückgesetzt.
	Nun übergibt er den Rechner an Spieler 2. Dieser gibt nun ebenfalls eine 3-stelliige Zahl ein und drückt die Taste [ B ]. Der Rechner vergleicht die zuletzt geratene Zahl mit der von Spieler 1 eingegebenen. Als Antwort steht im x-Register die zuletzt geratene Zahl und im y‑Register deren Bewertung im Format "A.B", wobei A die Anzahl der richtigen Ziffern an der richtigen Position und B die Anzahl der richtig geratenen Ziffern an der falschen Position darstellt.
	Ein Beispiel: Spieler 1 wählt die Zahl 456
	Eingabe:				Anzeige:
	[ 4 ][ 5 ][ 6 ][ D ]		Y:         0.
				X:         0.
	Spieler 2 rät zunächst 651:
	[ 6 ][ 5 ][ 1 ][ B ]		Y:        1.1
						X:       651.
	Die Bewertung 1.1 ergibt sich aus der Ziffer 5 am richtigen Platz sowie der Ziffer 6 an der falschen Position. Nun rät Spieler 2 ein zweites Mal:
	[ 6 ][ 4 ][ 5 ][ B ]	     	Y:        0.3
	                          	X:       645.
	und hat offenbar alle Ziffern erraten, nur noch nicht deren Position. Beim dritten Anlauf klappt es nun:
	[ 4 ][ 5 ][ 6 ][ B ]		Y:           3.
						X:         456.
	Intern werden die Speicher 1, 2 und 3 für die drei Ziffern der geratenen Zahl und die Speicher 4, 5 und 6 für die Ziffern der vorgegebenen Zahl benutzt. In Speicher 0 befindet sich der Zwischenstand der Bewertung und in Speicher 7 die geratene Zahl als Einheit, um sie am Schluss bei der Ausgabe einfach wieder anzeigen zu können.
	Das Programm verwendet drei Unterprogramme. Unterprogramm 1 (Beginn bei Adresse 064) zerlegt eine dreistellige Zahl in drei Ziffern, welche in Speicher 1, 2 und 3 abgelegt werden. Unterprogramm 2 (ab Adresse 045) vergleicht den Inhalt des X- und des Y-Registers und addiert eine 1 zu Speicher 0, falls die Zahlen gleich sind. Unterprogramm 2 (ab Adresse 054) ist sehr ähnlich, nur wird dort 0.1 statt 1 zum Inhalt des Speichers 0 addiert.
	000  LBL D
	001  SBR 1
	002  STO 6
	003  RCL 2
	004  STO 5
	005  RCL 1
	006  STO 4
	007  CLEAR
	008  ENTER
	009  R/S
	010  LBL B
	011  STO 7
	012  SBR 1
	013  CLEAR
	014  STO 0
	015  RCL 1
	016  STO 4
	017  SBR 2
	018  RCL 2
	019  RCL 5
	020  SBR 2
	021  RCL 3
	022  RCL 6
	023  SBR 2
	024  RCL 1
	025  RCL 5
	026  SBR 3
	027  RCL 1
	028  RCL 6
	029  SBR 3
	030  RCL 2
	031  RCL 4
	032  SBR 3
	033  RCL 2
	034  RCL 6
	035  SBR 3
	036  RCL 3
	037  RCL 4
	038  SBR 3
	039  RCL 3
	040  RCL 5
	041  SBR 3
	042  RCL 0
	043  RCL 7
	044  R/S
	045  LBL 2
	046  –
	047  X<>0?
	048  rtn
	049  RCL 0
	050  '1'
	051  +
	052  STO 0
	053  rtn
	054  LBL 3
	055  –
	056  X<>0?
	057  rtn
	058  RCL 0
	059  '.'
	060  '1'
	061  +
	062  STO 0
	063  rtn
	064  LBL 1
	065  ENTER
	066  '1'
	067  '0'
	068  '0'
	069  /
	070  ENTER
	071  INT
	072  STO 1
	073  X<->Y
	074  fract
	075  '1'
	076  '0'
	077  *
	078  ENTER
	079  INT
	080  STO 2
	081  X<->Y
	082  fract
	083  '1'
	084  '0'
	085  *
	086  STO 3
	087  rtn
	17.8 Mastermind mit Zufallszahlen-
	generator 
	Spannender ist es natürlich, den TR3 die zu erratende Zahl selber erzeugen zu lassen. Bei Taschenrechnern werden zur Generierung von Zufallszahlen üblicherweise Folgen von Zahlen xi erzeugt, welche Zufallszahlen sehr nahe kommen. Die Formel
	
	beispielsweise erzeugt eine Folge von ganzen Zahlen zwischen 0 und 6075, welche, obwohl grundsätzlich aus der Anfangsziffer vorhersagbar, viele Eigenschaften echter Zufallszahlenfolgen zeigt. Das "mod" in der Formel steht dabei für Modulo, also den Rest nach ganzzahliger Division durch 6075. Die Wahl der Konstanten in der obigen Formel ist kritisch; die meisten Zahlenkombinationen ergeben keine zufriedenstellend "zufällige" Zahlenfolge. 
	Mit unserem TR3 erzeugen wir aber echte Zufallszahlen und sind damit käuflichen Taschenrechnern in dieser Hinsicht überlegen. Dazu nutzen wir den Umstand aus, dass die beiden AD-Wandler bei offenen Eingängen eine laufend wechselnde Spannung messen. Das Unterprogramm 4 (ab Adresse 113) addiert die beiden Spannungen und gibt die letzte Ziffer des Resultats als "Zufallszahl" zwischen 0 und 9 (inklusive) aus. Der Rest des Programms verteilt die Zufallszahlen auf die drei Speicher 4, 5 und 6 und stellt sicher, dass keine Ziffer doppelt vorkommt.
	Die Bedienung ist denkbar einfach. Jede neue Betätigung der Taste [ A ] erzeugt eine neue "geheime" Zahlenkombination. Die beiden Eingänge der AD-Wandler müssen natürlich "floating" (frei) bleiben, da bei konstanter Spannung nie drei unterschiedliche Ziffern gefunden werden und das Programm einfach nicht mehr zurückkehrt.
	

	088  LBL A
	089  SBR 4
	090  STO 4
	091  LBL 5
	092  SBR 4
	093  STO 5
	094  RCL 4
	095  –
	096  X=0?
	097  GTO 5
	098  LBL 6
	099  SBR 4
	100  STO 6
	101  RCL 4
	102  –
	103  X=0?
	104  GTO 6
	105  RCL 5
	106  RCL 6
	107  –
	108  X=0?
	109  GTO 6
	110  CLEAR
	111  ENTER
	112  R/S
	113  LBL 4
	114  AD-IN
	115  +
	116  '1'
	117  '0'
	118  '0'
	119  *
	120  fract
	121  '1'
	122  '0'
	123  *
	124  rtn
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