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Der NDR-
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puter schritt fiir schrit¢

Dr. Hans Hehl

Pep
Grafikprozessor
EF9366

Beim NDR-Klein-Computer wird eine sogenannte GDP64K-Bau-
gruppe verwendet. lhr Aufbau und der Funktionstest wurden im
Sonderheft Nr. 88, ,Mikrocomputer Schritt fiir Schritt, Teil 1
beschrieben. Nun soll der dabei verwendete Grafikprozessor
EF9366 der Firma Thomson etwas genauer untersucht werden.

Die drei Buchstaben G, D, P sind die
Anfangsbuchstaben der drei Worter

Im Prinzip ist die Karte ein eigenstdndi-
ger Mikrocomputer mit eigenem Haupt-

,»GRAPHIC DISPLAY PROCESSOR". Die
Zahl 64 gibt die Speicherkapazitit (64
KByte) des Bildwiederholspeichers an.

speicher. Vom GDP werden vor allem
die zur Ansteuerung eines Monitors not-
wendigen Signale erzeugt, also das Ver-

Registeradresse Registerfunktion

A3 A2 AL A0

70h QG000

Status—Register, nur Llesend (R/W = 1)
Befehlsregister (CMID, nur schreibend
(R/W = 0)

71h o SE0AY ¢ Wit 2 RS | 1. Rontrollregister,
Interruptsteuerung

Schreibvorginge u.

0 2.
Vektoren,

Kontrollregister, Zeichenstrichart der
Orientierung der Buchstaben

Register fir Zeichengrofe in X- u. Y-
Achse (C-SIZE)

nicht verwendet
Delta~X-Register (siehe Vektorbefehle)

nicht verwendet
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Delta-Y-Register (siehe Vektorbefehle)
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X-Register, Bit 0 - 3 (MSE)
X-Koordinaten (256 -~ 409%5)

X~Register, Bit 0 - 7 (LSE)
X=-Koordinaten (0 - 25%5)

78k 15003750 Y-Register, Bit 0 - 3 (MSR)
Y-Koordinate (256 - 4095)
7Rh LERORN LA Y-Register, Bit 0 - 7 (LSK)
Y-Koordinate (0 - 25%5)

7Ch 153590 X=Lichtgriffelregister, nur Llesend

Eit 2-7, Bit 1 immer 0, RBit 0 = Status
70k RS G ¢ TS Y-Lichtgriffelregister, nur Lesend
Rit 0 =2

7Eh Lot 1.0 nicht verwendet

Bild 2. Die Register des

RIS G ey Prozessors 9366

nicht verwendet

tikal- und das Horizontal-Synchronsi-
gnal, sowie das Videosignal, die Bildin-
formation. Diese wird aus dem Haupt-
speicher (Bildwiederholspeicher) ent-
nommen, wobei einem dunklen Bild-
punkt ein gesetztes Bit entspricht. Ge-
nauere Einzelheiten {iber die Erzeugung
eines Monitorbildes sind im Buch ,,Mi-
krocomputer selbstgebaut und program-
miert” von R.-D. Klein geschildert (auch
das Studium des Datenblattes des Pro-
zessors ist letztlich zu empfehlen).

Was der EF9366 kann

Vektoren werden mit bis zu 1,5 Millio-
nen Bildpunkten pro Sekunde ausgege-
ben. Ein integrierter Zeichengenerator
erzeugt in einer 5 X 8-Bildpunkte-Matrix
die Zeichen des amerikanischen Stan-

ASCIl Character Generator (5x8 Matrix)
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Bild 1. Der ASCII-Zeichensatz, der in
dem EF-9366 eingebaut ist
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dard-ASCII-Zeichensatzes aus den binar
codierten Zahlen von 20 bis 127 (Bild 1).
Leider gibt es keine Umlaute und kein
,B¢. Die vorhandenen Zeichen sind in
fast beliebiger Form auf dem Bildschirm
darstellbar.

Alle Register ziehen?

Der Prozessor erhilt die dafiir notwendi-
gen Informationen tiber verschiedene
Ein- und Ausgabeeinheiten, sogenannte
Register. In diese Register konnen Zah-
lenwerte von einem Hauptrechner ein-
geschrieben werden, die dann dort ge-
speichert und ausgewertet werden. Um-
gekehrt kann der Prozessor iiber diese
Register Informationen ausgeben.

Der GDP wird beim NDR-Klein-Compu-
ter iiber die Adressenleitungen A7...A4
mit dem sedezimalen Wert 7 (binér
0111, Bit 7...4) angesprochen. Die Aus-
wabhl der 16 Register erfolgt mit den
Adressenleitungen A3...A0 mit den se-
dezimalen Werten 0...F, also mit den
Adressen 70h...7Fh. Der Adressenwert
70h ist am Adressendecoder 74L.S138
der GDP64K-Baugruppe fest eingestellt,
da der Ausgang Y7 (Pin 7) verwendet
wird. Von diesen 16 Registern werden
nur 12 verwendet, wie aus Bild 2 zu
entnehmen ist.

Nicht nur das Grundprogramm

Welche Befehle der GDP zur Ausgabe
von ASCII-Zeichen benétigt, kann an-
hand eines kleinen Programmes auspro-
biert werden. Nach Driicken einer Taste
soll das jeweilige ASCII-Zeichen in der

;GhF-Registeradresse

Zeicheneingabe

yRit O gesetzty
;Bit

bereit
Loschen

sjwarten bis
sAkku
;8eite 0 anwdhlen
swarten bis fertig

$33h = 0011 ;

Stift unten
1 gesetit: schreiben
yausgeben an GIF
jwarten bis fertig

sZeichen von Tastatur
sEscape~Taste 7

ydanmm zurdck zum Menue
sAkku~Wert retten
sietzt altes Zeichen
jwarten bis fertig
salten Akku-Wert regenieren
yneuwes Zeichen an GUF
ynochmal das Ganze

Loschen

swarten bis bereit

sy6h = 0110b, Rit L ous 2 gesetzt
3 X~y Y-Register u. Rildschirm
yLoschen -

sBefehl an CMI-Register

yzurdck

yStatus abfragen,
j4h = 0100b,
sBit 2 = 0,
jzurick

ob fertig
Maske Rit 2
nochmal warten

gdpz= 70
ser= 60 ;8eitenportadresse
ciz= 24 sfir SBC2:
8800 CIn 8824 call warte
8803 AF Xor .
8804 n3 60 out (se),a
8806 Chr 8824 call warte
8809 3E 03 Ld ty 3k
8BOR 371 out (gdp+l),a
880N CIi 882a call warte
aue s
8810 Cch 0024 catl el
8813 FELIE cp 1bh
8818 ce ret =z
881é b push af
8817 cn 8822 call era
a81a Cor 8824 call warte
881D Fl pop af
881E 3 70 out (gdp),a
8820 Fg=EE T aus
eras
8822 CIr 8824 call warte
8825 3606 L Ay bl
8827 D3 70 out {(gdp),a
8829 B9 ret
wartes:
8824 ng 70 in a, (gdp)
8820 Eé 04 and 4k
88B2E 28 FaA Jep zZywarte
8830 C9 ret
Bild 4. Dieses Z80-Programm gibt ebenfalls ASCII-Zeichen aus
linken unteren Bildschirmecke er-
scheinen.
Wenn Sie diese Aufgabe mit einem Pro-
gramm losen wollen, dann konnen Sie

GhFz= 70

SEITEz= 60
Tastez= 8810
8800 CIt WAILT
8803 AF

8804 I3 SEITE
8806 CIr WAIT

8809 3E 03

88OR n3
8800 cn

GhF+1
WALT

8810 Ch CI
8813 EE 1R

881% c8

8816 FS

8817 Ch WAIT
881A 3E 06
881C n3 Goe
881E Ch WAILT
8821 i

8822 03 GLF
8824 C3 TASTE

kit 0 gesétzt:

warten bis GIF bereit

Akku Ldschen

Seite 0 anwidhlen

warten bis GIF bereit

Akku mit 3 Laden

3h = 0011
Stift unten

Bit 1 gesetzt: schreiben

ausgeben an GIF
warten bis GIF fertig

Zeichen von Tastatur
Escape~Taste gedrickt?
dann zurick zum Menue
Zeichen auf Stapel retten

einige Befehle des Grundprogrammes
verwenden, wie in Bild 3 gezeigt. Bild 4
zeigt ein Programm, bei dem der GDP
ohne Befehle aus dem Grundprogramm
angesteuert wird. Dabei ist zu beachten,
daB nur der Befehl CD 0024 (Adresse
8810) als CD 0024.W einzugeben ist.
Auch unter CP/M laufen die Beispielpro-
gramme, wenn kleine Anpassungen vor-
genommen werden. Das Programm muf3
hier bei der Adresse 100h beginnen.
Bild 5 enthilt hierzu das Listing des
gleichen Programmes als Assembleraus-
druck. Ebenso geht es mit dem 8-KByte-
Basic (in zwei EPROMs auf SBC2), wo-
bei der Ausgabebefehl OUT (Portadres-
se, Wert) und der Befehl WAIT (Port-
adresse, Y, Z) fiir die Abfrage des Status-
registers des GDP Verwendung finden.
Bild 6 zeigt das dazugehorige Basic-Pro-
gramm. Diese Beispielprogramme sind
moglichst einfach gehalten und sollen

warten bis GIF fertig

Akku mit 6 Laden (loscheny

ausgeben an GDF

warten bis GIF fertig
Zeichen wieder holen

an GIF ausgeben
zuritck zu 8810

Xy ¥ = 0)

zum Experimentieren anregen.

Neue Bekanntschaft
Anhand des Z80-Maschinenprogram-

Bild 3. So kénnen unter dem Z80-Grundprogramm ASCII-Zeichen ausgegeben werden
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mes fiir die SBC2 (Bild 4) fallt es nicht
schwer, den GDP kennenzulernen. Die
einzelnen Programmschritte lassen sich



mit dem Grundprogramm-Menii <3 =
Einzelschritt> verfolgen.

Am Programmbeginn empfiehlt es sich,
das Statusport 70h abzufragen, ob der
GDP bereit ist. Dies geschieht in einem
Unterprogramm ,,warte* mit einer Ab-
frageschleife, bei der mit der Bitmaske
0100 durch eine UND-Verkniipfung mit
dem Akku-Wert der Z80-CPU so lange
gewartet wird, bis Bit 2 des Statusports
den Wert 1 annimmt. Dann erst kann der
GDP neue Befehle entgegennehmen. Mit
dem Befehl JR Z,WARTE erfolgt der
Riicksprung zum Unterprogramman-
fang.

Zu Beginn wird durch Beschreiben des
Seitenports (Adresse 60h) mit dem Wert
0 die Schreib- und Leseseite 0 einge-
stellt. Insgesamt gibt es vier Bildseiten
zu je 512 X 256 Bildpunkten. Ausge-
wiahlt wird die Schreibseite mit Bit 7
und 6 und die Leseseite mit Bit 5 und 4
des an dem Seitenport ausgegebenen se-
dezimalen Wertes. Bei zwei Bits sind
vier Moglichkeiten vorhanden, namlich
die Bitkombinationen 00, 01, 10 und 11,
die den Bildseiten 0, 1, 2 und 3 entspre-
chen. Es kann eine Bildseite beschrieben
und gleichzeitig eine andere angezeigt
werden. Der sedezimale Wert 70
(01110000) ergibt die Schreibseite Nr. 1

10 CLRS

20 GIF = HEX(”70")

30 INFUT”eine Taste w.
38 CERS

40 IF ABC(A%) =
S50 PAGE 0,0

S5 MOVETO 050
60 0UT GIF, ASC(AS)
70 WAIT GIF,4,0

80 PDRE HEX(*87C8%"),0
20 GOTO 30
100 ENI

27 THEN 100

Bild 6. Das Programm in Basic fiir die Platine SBC2

CR druescken® ;A

M Escape beendetl
M Seite O

M Linke, untere
M

M

M

LoZeichen an
warten bis Rit 2 = 1
Cursor aus

Bit O 1 & schreiben O & nicht schreiben
Bit 1 1 & nicht loschen 0 & Ldschen
Bit-2 1 3 Schnell schreiben obne Rildschirmousgabe
Bit 3 1 x nur im Bildfenster schreiben
0 & Rildfenster = 4096 % 40946 Rildpunkte
Bit 4 1 ¢ Interrupt-Freigabe nach einer Lichtgriffel-
HEOUENET
Bit 3 1 s Interrupt-Freigabe bei jedem Vertikal-
Synchronsignal
BRit 6 L & Interrupt-Freigabe, wenn der GIUF bereit
Bit:2 Q0 nicht verwendet

Bild 7. Die Bedeutung der Bits im Kontrollregister. Bit 0 und 1 werden auch

durch das Befehlsregister verdndert

gdp  egu POkl
Se egu &0k
i equ  OFQO3H
0100 EI- 0120 catl warte
0103 AF Xor -a
0104 n3 60 out  (se),a
QL0 G020 call warte
010% 3E- 03 td a3
QLOR LR | ouwtsizdgdptidia
Q10n G- 9130 call warte
0110 auss
OL1O CIr FOO3 call ci
0113 FE 1B Cp Lhbh
0L1% Ca 0000 ip 2,0
0118 push af
0119 call era
QL1C call warte
OL1F pop af
0120 out (gdp),a
0122 ir aus
0124 eraz
0124 Ch 012C catl warte
0127 3E 08 td a, &k
0129 n3g 70 out (gdp),a
QL2R 09 ret
wartes

g 70 in a, (gdp)

Eé 04 and 4k

28 Fa ir zywarte

ce ret
Bild 5. Dieses Programm gibt die ASCII-Zeichen unter CP/M aus

bis bereit

swarten

yAkku Loschen
sSeite O anwdhlen
jwarten bis fertig
33k = Q011

sBit O gesetzts

sBit | gesetzts
sausgeben an GIF
ywarten bis fertig

Stift unten
sthreiben

2 i chen von Tastatur
cape-Taste 7

sdanm zuritck zu CP/M
sAkku-Wert retten

yietzt altes Zeichen Lldschen
swarten bis fertig

yalten Akku~-Wert regenieren
ineves Zeichen an GIF ausgeben
snochmal das Ganze

ywarten bis fertig
36h = 0110b, Eit 1 u.
3X~y Y-Register u.
yldschen

sBefehl an CMI-Register
yzuriick

2 gesetzt
Eildschirm

y8tatus abfragen,
y4h = 0100b,
sBit 2 =0,
yzurick

ob fertig
Maske Rit 2
nochmal warten

und die Leseseite Nr. 3. Zur gleichzeiti-
gen Darstellung zweier Bildseiten muf}
schnell zwischen diesen hin- und herge-
schaltet werden.

Ab Programm-Adresse 8809 wird der
Schreibmodus im ersten Kontrollregister
(Adresse 71h) festgelegt. Verwendung
finden die Bits 0...6 des Registers. Thre
Bedeutung ist in Bild 7 enthalten. Da wir
schreiben wollen, miissen wir Bit 0 und
1 auf den Wert 1 setzen. Dies geschieht
durch Einschreiben des Wertes 3 (binar
0011) in das Register. Wenn wir statt
dessen den sedezimalen Wert B (binar
1011) in das Register schreiben, kann die
Bildseite nicht {iber den Rand hinaus
(dann unsichtbar) beschrieben werden
und es wird auf der gleichen Bildzeile
von vorne begonnen.

Nach einem Wartezyklus wird mittels
Grundprogrammbefehl CD CI ein Zei-
chen von der Tastatur in den Akku gela-
den. Die Abfrage nach dem Escape-Zei-
chen (1Bh) ermoglicht einen Ausstieg
ins Menii. Nun wird ein schon ausgege-
benes Zeichen mit dem Unterprogramm
,,ERA“ geloscht. Hier gibt es verschiede-
ne Moglichkeiten, die sich durch Aus-
tauschen des Werts an der Adresse 8826
ausprobieren lassen. Bild 8 zeigt die Bit-
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belegung des CMD-Registers (Adresse e
70h). Der bindre Wert 0100 (4) l6scht nur S
den Bildschirm, ohne die Koordinaten Bitfolge Wert Funktion
der nédchsten Schreibposition zu lo- 2 5 et e
schen. Der Wert 0101 (5) setzt die e s
Schreibkoordinaten X, Y auf 0, ohne den a)
BlldS(?h.llrm zu loschen. SCf'II‘EIben W1'I‘ Q-0 0T 0 0 durchgezogene Linien
den bindren Wert 0110 (6) in das Regi-
ster, so wird der Bildschirm geldscht 9 00l 1 gepunktete Linden =5 e e
und mit dem SCh.relben an dem Koordi- g 0150 2 gestrichelte Linien --
natenpunkt 0,0 (linke untere Ecke) be-
gonnen. Natiirlich muf} der Wert des ein- 0:50 o 3 3 Kombination
gegebenen Zeichens mit der Befehls- S
sequenz PUSH AF und POP AF erhalten :
werden. o IgERT Bis G 0 normale Buchstaben
Ab Adresse 881E wird dann das Zeichen S : .
i . g3 0 % 4 schrige Buchstaben
ausgegeben und das Ganze beginnt bei
Adresse 8810 von vorne. f 0 -0 8 Buchstaben vertikal
l (Sl 0 S £ Buchstaben schrdg w. vertikal
Zeichenzauber oder besondere
Wiinsche Die Bits 4 -~ 7 sind immer Q
Im zweiten Kontrollregister wird mit
den Bits 2 und 3 die Orientierung der
Zeichen veriandert, also kann man zum m
Final
X.Y register
L ? position / ﬁ
:Jr:’ls!ll:lul):.v register by=0, b1 by=1-2bya0
Ritfolge Wert Funktion by=0.b,=0

b3 b2 bl bo

D08 000 Q Schreibfunktion, im l.Rontrollregister 2 4
wird Bit Nr. 1 gesetzt B..lld 9. Die ].Sefehle

fiir das zweite

O ¢ e R 1 Loschfunktion, im 1. Kontrollregister by=1, by=1 Kontrollregister
wird Eit Nr. 1 geldscht

QEEEGR S0 2 schreiben, im 1. Kontrollregister wird
Bit Nr. O gesetzt

ot el T B 6 2 unsichtbar schreiben, im 1. Kontrollre-
gister wird Eit Nr. O geldscht R o ; e :

Beispiel schrédg schreiben, wie in Bild 9

Otk =00 4& Bildschirm loschen dargestellt. Dazu muB vor einem

5 s Ol i X= und Y-Register auf 0 setzen SChrelbbef‘?hl d?r entsprechende Bit-

code sedezimal in das unter Adresse 72h

O ihiiind o O & Rildschirm und X~ sowie Y-Register erreichbare Register geschrieben
Loschen werden.

SR e 7 Eildschirm und alle K Damit das Programm nicht standig neu
Lichtgriffel Ldschen, Schriftgrofe am eingetippt werden muB, kénnen wir an
kleinster : ‘ }
aehlbia i die Adresse 8810 an Stelle der Zeichen-

Lo 0000 8 Rildschirm kurz hell fir Lichtgriffel- eingabe einen Unterprogrammaufruf
position einfiigen. In dem Unterprogramm ab der

FEor 0N ED ] Lichtgriffelfunktion einschalten Adress.e 8832_ (Blld 10) wird dann vor

g e der Zeicheneingabe die Schriftart festge-

(BRI ) Bl IR o ! 1] f\'@(_:htet:: k .c:FL'\s:»geFu-'-ml. Grofe B % Q vem legt. AuBerdem wollen wir auch die

ZeichengroBen-Register abhiingig ; 3 ¥ i
SchriftgroBe verandern, wobei bis zu

TR R i Quadrat ausgeben, Grofe F % Q vom 16fache VergroBerung in der X- und Y-
Zeichengrofen-Register abhingig Achse, auch unterschiedlich, mijglich

a0 D £ Bildschirm hell, Zeichen dunkel ist. Dazu benﬁtigen wir das Zeichengrd-

Ben-Register (C-Size) mit der Adresse
1ol 00 I X-Register loschen 73h (Bild 11). Die Bits 0...3 enthalten
e e E Y-Register Luschen den \]ergroﬁerungsfaktor fiir die Y-Ach-
: se, die Bits 4...7 den der X-Achse. Sede-
SR e F Direktzugriff auf Rildschirmspeicher zimale Werte von 1..F ergeben B
¢ adingt verwendbar) 5 T
it U R e 15fache VergréBerung in einer Achse,
Bild 8. Die Befehle fiir das Befehlsregister (Adresse 70 beim Z80-System) der Wert 00 ergibt die groiten Zeichen
(16fach).
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aeL0 Chr 8832 neuwes Unterprogramm
8 ; schriage Zeichen
8834 Ausgabe an Kontrollregister
8834 LI call warte
8H3Y 2 Faktor Xx&, Y*3
38 1 Ausgabe an C-5ize
B CIr 8824 call warte
8840 3E 00 X=RKoordinate = 0
8842 B Ay Ausgabe an X-Register LBR
3834 4 8826 call warte
38347 00 X-Koordinate QO
8849 378 guabe an X-Register MBR
B4R 8EIA call warte
8B4E 3E 64 Y-Roordinate = 100
8 3 78 Ausgabe an Y-Register LSE
Clr 8824 call warte
G 0024 call Zeicheneingabe
8858 Cr ret
Bild 10. Ein Z80-Unterprogramm zur Darstellung ver-
schiedener Zeichenformen an verschiedenen Koordinaten

&0

70
80
83
%0
100

Bild 12. Ein Programm in Basic, das Kurzvektorausgabe benutzt

Bildschirm Loschen

Cursor aus

Bildseite 0

Vektorform

T t oam Rand
anfarngen
Ky 1-248)xRNICL)+248) sREM F8-FF
FOR I o= 3 sREM Vektorlange » 3
ouT Go
WAIT GIF, 4,0 sREM kanm entfallen
NEXT

GOTO &0

W) Zeichengrofen-Register {(73h)

Bit 7 = 4 VergrofBerungsfaktor F

Bidt 3 =m0 Vergroferungsfaktor Q

Beispiele:

in X~Achsenrichtung

in Y-Achsenrichtung

x 8 Funktematrix

0001 0001 11 kleinste ZeichengroBe: 5

Q000 0000 00 grofite Zeichengrdﬁe: La%E + L6x%8

3311 1111 i Zeichengrofies 15%8 + 15%8
418 * 2

0100 1101

b) Kurzvektorbefehle fir Befehla-Register (70h)

Bit 7 immer gesetzt = 1

Rit 6-5 = Rit 4-3: Vektorlange in Bildpunkten:
00 5 0 Punkte

Q1 2 L Bildpunkt

Lol : 2 RBildpunkte

= : 3 Rildpunkte

Bit 2-0 @ Richtungsangabe (gleicher Code wie bei

Vektorbefehle Gruppe ©)

Beispiel fir eine Vektorlinge von 3 Rildpunkten:

Richtung Befehl
dez. sedez. bindr

3 Uhr 248 F& 11 1000
$ e 307 249 FiY 111t 1001
12 Uhr 250 Fa 111G 10
10 Unhe 307 251 FH 1111011
& Uhr EC 11331100
4 Uhr 307 23 I % 5 R et |
¥ Uhr 204 FE fit) 1110
yaolbn 307 R b I B s R
Bild 11. Das ZeichengroBenregister (a) und die Kurzvektorbefehle (b)

P+ 138

Letztlich soll der Buchstabe an einer be-
stimmten Bildschirmstelle erscheinen.
Dazu verwenden wir das X- und Y-Regi-
ster. Dieses wird zwar automatisch bei
jeder Zeichenausgabe vom Prozessor
verdndert, kann aber tiber die Adressen
78h...7Bh (Bild 2) gelesen und korrigiert
werden. Die Koordinaten werden in 12

" Bits iibergeben, damit sind prinzipiell
4096 x 4096 Bildpunkte ansprechbar.
Fiir eine Bildschirmseite mit 256 Bild-
punkten (Y-Achse) X 512 Bildpunkten
(X-Achse) brauchen wir fiir die Y-Koor-
dinate nur das niederwertige Byte (LSB).
Der Wert FF (sedezimal) ergibt den Bild-
punkt in der linken oberen Bildschirm-
ecke. Soll dort der kleinstmaogliche
Buchstabe stehen, miissen wir natiirlich
die Buchstabenhthe mit 8 Bildpunkten
von FF abziehen, das ergibt den Wert F7.
Nach dem Eingeben des Ergdnzungspro-
grammes erscheinen trotz Verwendung
der X- und Y-Register die Buchstaben
noch in der linken unteren Ecke.
Warum?

Sehen Sie sich das Unterprogramm
»era“ an. Der Loschbefehl besitzt den
Wert 6 und dabei wird das X-und Y-
Register auf 0 gesetzt. An der Adresse
8826 muB daher der Wert 4 stehen, dann
erscheinen die Zeichen an der Koordina-
te X,Y = 0,100. Verwenden wir bei
Adresse 8841 den Wert COh, dann er-
scheinen unsere Zeichen etwa in der
Bildschirmmitte. GroBere Werte als FF
konnen fiir die X-Koordinate jetzt nicht
verwendet werden. Da benotigen wir das
hoherwertige Byte (MSB) des X-Regi-
sters, das den Wert 1 enthalten muB. Das
kleinste Zeichen erscheint dann am
rechten Bildrand, wenn wir FAh in das
LSB und den Wert 1 in das MSB des X-
Registers schreiben. Hierzu mulB aber an
der Adresse 8833 der Wert 0 und an

n
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883A der sedezimale Wert 11 stehen,
sonst reicht das Zeichen iiber den rech-
ten Bildschirmrand hinaus und ist nur
zum Teil sichtbar. Die obere rechte Bild-
schirmecke besitzt die X,Y-Koordinaten
511,255,

Vektoren iiber Vektoren

Die besonderen Eigenschaften des Gra-
fik-Prozessors kommen erst bei der Vek-
tordarstellung zum Vorschein. Es gibt
wiederum sehr viele Moglichkeiten, wo-
bei wir wieder bei den einfacheren, mit
den Kurzvektorbefehlen beginnen wol-
len. Moglich sind eine Langenangabe
(1...3 Bildpunkte), die Strichart, z. B. un-
terbrochen und acht Richtungen. Bild 11
zeigt auch eine Befehlsiibersicht zu den
Kurzvektorbefehlen.

Zur Angabe der Kurzvektorbefehle dient
wieder das Befehlsregister (CMD) mit
der Adresse 70h. Verwendung finden
die Bytes 80h...FFh, also mit gesetztem
Bit 7. Die Register Delta-X und Delta-Y
werden dabei nicht benotigt. Die Bits
0...2 codieren die Richtung, in der ge-
zeichnet wird. Die Bits 3...4 bzw. 5...6
enthalten die Bildpunkteanzahl je Kurz-
vektor. Die Befehlsausgabe mit den sede-
zimalen Werten F8...FF ergibt also Vek-
toren mit einer Lange von drei Bild-
punkten in acht verschiedene Richtun-
gen. Die Strichart wird durch das zweite
Kontrollregister beeinfluBt, wobei die
Bits 0 und 1 Verwendung finden.
Nachdem so viel mit der Z80-Maschi-
nensprache gearbeitet wurde, sollen die
Kurzvektoren hier mit dem 8-KByte-Ba-
sic ausprobiert werden. Mit der RND-
Funktion erzeugen wir Zufallszahlen
zwischen 248 und 255. Diese Zahlen
sind als Kurzvektorbefehle interpretier-
bar. Die Richtung des Kurzvektors ist
also zufillig und die mit dem Programm
(Bild 12) gezeichnete Bahn entspricht in
etwa einer zufilligen Teilchenbewegung
in einem Gas.

Bild 13 zeigt, wie es nach kurzer Zeit auf
dem Bildschirm aussieht. Damit der
Vektor im Bereich der sichtbaren Bild-
schirmseite bleibt, wird in Zeile 30 das
Bit 3 des ersten Kontrollregisters zusétz-
lich zum Schreibbefehl gesetzt. In Zeile
40 wird die Strichart, hier kontinu-
ierlich, an das zweite Kontrollregister
mit Adresse 72h ausgegeben. Ein Pro-
grammabbruch erfolgt einfach mit der
ESCAPE-Taste.

Lange Vektoren

Nun wird es komplizierter. Es sollen Li-
nien von dem Koordinatenpunkt X1,Y1
zum Punkt X2,Y2 gezeichnet werden.
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Dazu benotigen wir fiir die Anfangskoor-
dinaten die Register X und Y, fiir die
Differenz der jeweiligen Achsenkoordi-
naten (entspricht der skalaren Kompo-
nente des Vektors bei senkrechter Pro-
jektion) die Register Delta-X und Delta-Y
sowie das zweite Kontrollregister fiir die
Strichart, zum Beispiel gepunktete Li-

nien, und dann das Befehlsregister. Die
sedezimalen Befehlswerte reichen von
10...1F fiir diese Vektorbefehle.

Wir verwenden wieder ein Basic-Pro-
gramm (Bild 14), da so die Koordinaten-
eingabe kiirzer zu programmieren ist,
und geben die Befehle direkt an die Re-
gister des Prozessors.

Bild 13. Das zeichnet das Programm aus Bild 12

10 CLRS

1% FOKE HEX(*87C%57),0

30 INFUT”Endadresse

50 GDF = HEX(*70%)
60 FAGE 0,0
70 OUT GOF+1,3 s REM

80 0UT GIF+9,X1

20 OUT GIF+11,Y1

100 REM

110 CIn = 17
L20-IX = (X2 = X1

130 IF DX<O THEN CIh = 19
140 ZX = ARSDX)

205 REM

210 WALIT GIF,4,0

220 0UT GIDF,CD

230 INFUTYNOCHMAL”Y ;X6
240 IF X% = *j* THEN 10
280 END

20 INPUT”Anfnngsndlmﬁ%@ X1,Y1%5X1,Y1
X2,Y2%3R23,¥2

aschreiben
sREM X-Register
tREM Y-Register
:REM 0001 0111, DX u.

sREM 0001 0011, DX negativ

150 0UT GIF+%5,ZX tREM Dlelta X-Register

140 DY Y3 Y

170 IF DYCO THEN CD = 21 :REM 0001 0101, DY negativ
180 ZY = ARSDY)

190 0UT GLF+7,2ZY sREM Delta Y-Register

195 REM

200 IF DX<O AND DYCO THEN CD = 23 :REM DX u. DY neg.

tREM Befehlsregister

0y positiv

Bild 14. Dieses
Programm benutzt
Vektorbefehle




Nach Eingabe der Koordinaten in Zeile
20 und 30 wird als erstes das X- und Y-
Register mit der Anfangsadresse geladen
(Zeile 80 und 90). Falls die Koordinaten-

differenz DX bzw. DY negativ wird, muf}
dies dem Prozessor durch ein gesetztes
Bit 1 bzw. Bit 2 im Befehlswort mitge-
teilt werden. Daher ergeben sich die vier

Vertor-Refehles Gruppe A

Vektorbefehles Gruppe C

Vorzeichen Befekll:

e lta-X Delta~Y dez. sedez. brindr
i - 17 1 0001 0001
+ 19 13 0001 0011
& = 21 1S 0001 0101
17 0001 0111

Vektorbefehles Gruppe K

helta-X Nelta-Y dez. sedex. bindr
> 0 16 10 0001 0000
T > 0 18 12 0001 0010
= 0 20 14 Q001 0100
£20 Q001 0110

Richtung Befehl
dez. sedez. bindr

3 Uhr 24 18 0001 1000

15 ile 30 - 20 1% Q001 1001
12 Uhr 26 1A Q001 1010
10 Uhr 30° 27 1B 0001 1011 Bild 15. Eine

Zusammenstellung

& Uhr 28 16 0001 1100  der Vektorbefehle
4 Uhr 307 —y 1n Q001 1101

g Uhr 30 1E QO0L 1110

ZoUhpesn 31 TE Q001 L1rl

10 REM Fadenkreuz

20 CLRS

30 POKE HEX(*87€5%) ,0

40 INFUT”Koordinate X,Y”;X,Y

G0 GIF = HEX(?70")

60 FPAGE 0,0

70 0UT GDP+1, 3 sREM schreiben

80 GOSUE 300

0 GOTO 40

10O REM 9996 9 3 96 96 36 36 96 36 9 36 5 9 96 96 % 9 3 96 36 3¢

300 REM AUSGARE

310 VUK = 50 Strichliange X-Achse
320 0UT GDF+%, UK Delta X-Register
330 KX = X = UK/2: IF KX <0 THEN KX = 0 M Startpunkt

340 OUT GIF+9,KX X-Register LSR

345 OUT GUF+11,Y Y-Register L8R

350 0UT GDF, 24 Vektor nach 3 Uhr
360 WAIT GIF,4,0
390 UK_%_QE : s Strichlange Y-Achse
395 0UT GDF+5,VUK Ielta X~Register
400 KY = Y - UK/2:IF RKYCO THEN KY = 0 Startpunkt
410 OUT GIF+9,X X-Register LSR

420 OUT GOF+11,KY Y-Register LSE
430 0UT GIF,26 Vektor nach 12 Uhr
440 RETURN

Bild 17. Ein Fadenkreuz mit Vektorbefehlen aufgebaut und ausgegeben

Anfangsadresse #1,417 50,40
Endadresse  #2,Y2? 200,75
HOCHHAL?

Bild 16. So sieht ein Vektor aus

sedezimalen Befehle 11, 13, 15 und 17,
die in Bild 15, Gruppe A, enthalten sind.
Nach der Absolutwertbildung erfolgt die
Ausgabe an die Delta-X- und Delta-Y-
Register. Die Zeile 210 kann entfallen,
da Basic dem GDP geniigend Zeit zur
Verarbeitung der Befehle 1a6t. Mit dem
Beispielprogramm kann auf der X-Achse
nur der Koordinatenpunkt 255 erreicht
werden, da das Delta-Register nur 8 Bit
besitzt. Gibt man groBere Werte ein, so
ergibt sich ein ,,FC Fehler” (Function
call error). GroBere Vektoren miissen da-
her in zwei Teilen gezeichnet werden.
Bild 16 zeigt einen Programmablauf. Mit
einer Basic-Zeile, z. B. 75 OUT
GDP+2,Wert, kann man entsprechend
den Befehlen des zweiten Kontrollregi-
sters die Linienart auswéhlen.

Die sedezimalen Befehle 10, 12, 14 und
16 (Gruppe B) werden verwendet, wenn
das Delta-X-Register oder Delta-Y-Regi-
ster nicht benotigt werden. Somit ist nur
das Vorzeichen des Differenzwertes ei-
nes Registers zu beriicksichtigen und de-
mentsprechend konnen die Bits 1 und 2
gesetzt werden.

Noch einfacher sind Vektoren parallel
zur Koordinatenachse oder zu Diagona-
len mit einer Befehlsgruppe zu zeich-
nen, die nur das Delta-Register mit der
groBeren Vektorkomponente auswertet.
Entsprechend den acht Richtungsmaog-
lichkeiten gibt es die sedezimalen Befeh-
le 18...1F, die in Bild 15, Gruppe C,
gezeigt sind. Bild 17 zeigt ein Programm
zur Ausgabe eines Fadenkreuzes. Die
Vektorldnge mit 50 Bildpunkten in der
X-Achse wird in das Delta-X-Register ge-
laden. Nach der Berechnung des jeweili-
gen Startpunktes des Vektors und der
Ausgabe in das X- und Y-Register wird
der Vektor in die angegebene Richtung
gezeichnet.

Der Leser sollte vor allen Dingen den
Mut haben, die jeweiligen Parameter der
Register in den Beispielprogrammen ab-
zuéandern, denn nur durch Experimen-
tieren lernt man den GDP wirklich
kennen.
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