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WSTEP

Ksiazka ta dotyczy komputerdw domowych Atari, zardwno modelu 400
jak i 800, ktdére pod wzgledem elektronicznym sa identyczne, a rdéznig
sie wykonaniem mechanicznym, wiec klawiaturg czy miejscem dla
kartridza. Zadaniem, Jjakie ©postawili przed soba autorzy, bylo
szczegbtowe omdwienie najlepszych sposobdw wykorzystania wszystkich
mozliwosci komputerdé4w Atari. Poniewaz mozliwosci te sa stosunkowo
szerokie i wielostronne, staralismy sie omdéwié Je Jjak najpeilnie].
Wynika stad takze, Ze ksiazka ta nie Jest ©przeznaczona dla
poczatkujacych uzytkownikdédw  Atari, wymaga ona bowiem pewne]
podstawowe]j wiedzy od czytelnika, przede wszystkim nalezy zapoznad
sie z Jjezykiem Atari Basic, najlepiej =z "Atari Basic Reference
Manual". Wymagana Jjest takze pewna znajomosé Jjezyka asemblera.
Zataczony na koncu stowniczek definiuje i wyjasnia niektdre rzadziej
spotykane pojecia, nie zawiera Jjednakze termindéw, ktdére dla kazdego
powaznego uzytkownika komputerdéw osobistych nie powinny by¢ obce.

Napisana ona zostata 3jako ksiazka treningowa dla programistédw
profesjonalnych, pracujacych z komputerami Atari, nie wyklucza to
jednakze Jjej przydatnosci dla szerokiego odbiorcy. Nie moze ona
ponadto zastapi¢ zZadnej z manualnych instrukcji technicznych Atari,
przeznaczonych dla programistédw, ktdrzy sa juz dobrze zaznajomieni z
systemem. Nalezy Jja traktowa¢ bardziej jako almanach, wyjasniajacy
pewne idee oraz ukazujacy niezbyt oczywiste mozliwoéci, a nie jako
podrecznik omawiajacy poszczegdlne rejestry 1 opisujacy kody
sterujace.

Jej tytui, DE RE Atari, jest dos$¢ czesto spotykany w literaturze
fachowej. Wiele manuskryptdéw tacinskich z epoki rzymskiej 1
Sredniowiecza nosito tytul "De Re Tego" czy "De Re Tamtego". Tak
wiec "De Re Rustica" byla poematem dotyczacym rolnictwa, a "De Re
Metallica" opisywata metalurgie. W wolnym titumaczeniu "Da Re..."
znaczy "Wszystko o...".

Autorami ksigzki sa pracownicy Program Development Support Group.
Rozdziaty 1-6 oraz zataczniki A i B napisat Chris Crawford. Lane
Winner napisat rozdziat 10, a wraz =z Jimem Coxem zaltacznik D.
Zatacznik C jest autorstwa Amy Chen, rozdziaiy 8 i1 9 Jima Duniona.
Kathleen Pitta napisata zatacznik E, Bob Fraser rozdziat 7, Gus
Makreas przygotowaz stowniczek. Catos¢ nie jest pozbawiona
niedoméwien, ale jestesmy z niej bardzo dumni.

Autorzy



1. PRZEGLAD SYSTEMU

Komputery domowe Atari naleza do komputerdé4w osobistych drugiej
generacji. Przeznaczone sg one przede wszystkim dla uzytkownikédw
indywidualnych. Wykonanie zewnetrzne komputera jest przejawem
realizacji wielu postulatéw odbiorcdw, a o Jego orientacii ku
szerokiemu uzytkownikowi $wiadczy wiele szczegditdw. Po pierwsze,
urzadzenie Jest zabezpieczone przed wieloma z Dbieddw, Jjakie
uzytkownik moze popeinié¢. Na przykiad wykonanie gniazd i wtyczek
chroni catkowicie wuktad elektroniczny przed blednym podiaczeniem
spolaryzowanego napiecia zasilania, czy tez niewlasciwym dolaczeniem
jakichkolwiek wurzadzen peryferyjnych. Po drugie, komputer posiada
niezwykle rozbudowane mozliwo$ci graficzne - obraz znacznie silniej
oddziatuje na ludzi niz tekst. Po trzecie, urzadzenie ma
nieprzecietne mozliwo$ci generowania dzwieku - rdéwniez dlatego, :ze
odbidér sensoryczny dzwiekdédw Jest =znacznie lepszy niz w przypadku
informacji pisanych, wreszcie, komputer posiada mozliwosé
bezposredniego poditaczenia sterownikdéw, takich Jak dzojstik czy
paddle, ktdére stanowia bardziej bezpos$redni dostep do komputera niz
klawiatura. Wynika stad nie tylko fakt, iz mozliwoéci tego
urzadzenia sa olbrzymie, ale przede wszystkim to, ze owe olbrzymie
mozliwosci sa tylko cze$Sciami sktadowymi catej architektonicznej
filozofii, majace]j situzy¢ uzytkownikowi. Ktos, kto nie zrozumie tej
fundamentalnej =zasady, bedzie sie borykal w pracy ze =ztozonoscia
systemu Atari.

Struktura wewnetrznag komputery Atari 400/800 rdéznia sie w
znacznym stopniu od innych systeméw. Oczywidcie, znajduje sie w niej
mikroprocesor - 6502 - RAM, ROM, oraz PIA, lecz sa tam takze trzy
specjalne ukiady scalone duzej integracji (LSI), zwane ANTIC, CTIA
lub GTIA, oraz POKEY. Zostaly one =zaprojektowane przez inzynierdw
Atari wylacznie w celu odcigzenia mikroprocesora 6502, co umozliwia
skoncentrowanie sie na wykonywaniu programéw. Z drugiej strony
umozliwitly one wyposazenie komputeré4w Atari w tak olbrzymie
mozliwo$ci, kazdy z tych trzech ukiaddw jest niemal tak samo ogromny
(w skali pi1ytki krzemowej) Jjak sam 6502, tak wiec stanowia one o
wiele wiekszg potege niz mikroprocesor. Zarzadzanie systemem Atari
400/800 wiaze sie gitdéwnie =z problemami zarzadzania tymi wtasnie
uktadami.

ANTIC jest mikroprocesorem zarzadzajacym wysSwietlanym obrazem.
Jest to prawdziwy procesor - posiada swdéj wiasny zbidr instrukcii,
wtasny program (zwany lista displejowa) oraz zbidér danych. Lista
displejowa oraz zbidér danych zapisywane sga w RAM przez 6502. ANTIC
wykorzystuje te informacje, stosujac Dbezpoéredni dostep pamieci
(Direct Memory Access - DMA). Odczytuje instrukcje wyzszego rzedu,
zawarte w liscie displejowej, po czym tilumaczy je na nieprzerwany
ciag prostych instrukcji, realizowanych nastepnie przez CTIA/GTIA.

CTIA Jjest uktadem interfejsu telewizyjnego. Posrednio wiekszosé
operacji CTIA Jjest sterowana przez ANTIC, jednakze 6502 moze byc
zaprogramowany na przejecie nadzoru niektdérych lub wszystkich
funkcji realizowanych przez CTIA. CTIA przetwarza ciag cyfrowych
instrukcji =z ANTICu (lub 6502) na analogowy sygnat sterujacy
telewizorem. CTIA ponadto wprowadza do sygnaitu telewizyjnego pewne
wtasne elementy, Jjak na przyklad kolor obrazu, obecnos¢ elementdw
ruchomych (PMG) oraz detekcje kolizji.



POKEY jest cyfrowym ukladem wejsécia/wyjsécia (I/0). Zarzadza tak
réznymi funkcjami, Jak sterowanie rédwnolegia szyna I/0, generacja
dZzwieku, odczytywanie klawiatury, czy generacja liczb przypadkowych.
Ponadto przetwarza na sygnal cyfrowy analogowy sygnat wejsciowy z
paddle 1 steruje zadania przerwan maskowalnych (IRQ) przesytane
przez urzadzenia peryferyjne.

Wszystkie te «cztery ukltady scalone LSI pracuja rdéwnoczednie.
Podzial wykonywanych przez nie funkcji zostal tak zaprojektowany, by
unikna¢ Jakichkolwiek konfliktédw miedzy nimi. Jedynym konfliktem,
jaki wystepuje w tym systemie sprzetowym, jest wykorzystywanie przez
ANTIC adresoéow oraz szyn danych do odczytywania informacji
displejowych. W takim momencie wstrzymuje on prace 6502 1 przejmuje
sterowanie szynami danych.

Tak jak we wszystkich systemach opartych na procesorze 6502,
operacje I/0 bazuja na mapowaniu pamieci. Rysunek 1-1 przedstawia
schematycznag mape pamieci komputera, natomiast rysunek 1-2 Jjego
architekture sprzetowsa.
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RAM systemu operacyjnego RAM systemu operacyjnego
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2. ANTIC I LISTA DISPLEJOWA

Zrozumienie olbrzymich mozliwo$ci graficznych komputerdéw Atari
wigze sie nieodlacznie z pewnymi podstawowymi  wiadomos$ciami
dotyczacymi natury obrazu telewizyjnego. Telewizor pracuje w
systemie tworzenia obrazu zwanym rastrowym. Strumien elektronodw,
generowany przez dzialo elektronowe umieszczone w tylnej czesci
kineskopu, wyrzucany jest w kierunku przedniej $ciany, czyli ekranu.
Na drodze strumienia pomiedzy dziatlem a ekranem umieszczony Jjest
zespbdt cewek, ktdére, po wytworzeniu pomiedzy nimi odpowiedniego
pola, powoduja odchylenie strumienia elektrondéw, zardwno w pionie
jak 1 w poziomie. Ta metoda wysoce energetyczny strumien elektrondw
moze pobudzié¢ do Swiecenia kazdy punkt pokrytego luminoforem ekranu.

Uktad elektroniczny telewizora, sterujac zespdt odchylajacy,
powoduje, ze strumien elektrondédw przemieszcza sie po ekranie w
bardzo regularny sposdéb. Ponadto sterowana elektronicznie jest
intensywnos$dé strumienia. Jezeli z dziata wyrzucone zostana

elektrony 2z wieksza energia, punkt na ekranie, do ktdérego dotra,
zadwieci Jjasnie]j; Jjezeli intensywnos$é¢ strumienia zostanie obnizona
punkt zaswieci sitabo lub w ogbdle nie zostanie pobudzony do
Swiecenia.

Strumien elektrondéw zapala poczatkowo punkt w lewym gdbrnym rogu
ekranu, po czym zaczyna przemieszczal¢ sie w poziomie. W trakcie tej
drogi zapala poszczegdlne punkty z rdzna intensywnoscig $Swiecenia,
tworzac obraz. Po dotarciu do prawej krawedzi ekranu strumien Jjest
wygaszany, PO czym przemieszczony z powrotem do lewe]j krawedzi i
przesuwany odrobine w déi. Tu nastepuje ponowne witaczenie strumienia
i rysowanie kolejnej 1linii obrazu. Proces ten powtarzany Jjest
kolejno, a na narysowanie calego obrazu na ekranie sklada sie 262
linie (w rbéznych systemach telewizji ilo$¢ linii obrazu jest rdzna,
lecz pominmy je na razie w tych rozwazaniach). Owe 262 1linie
pokrywaja catoéé ekranu, od gbéry do dotu.

Po dotarciu do dotu ekranu, czyli po narysowaniu 262-giej 1linii,
strumien elektrondéw jest wygaszany 1 przenoszony z powrotem w lewy
gbrny rbég ekranu, po czym caty cykl =zaczyna sie od poczatku.
Kompletny cykl rysowania obrazu na ekranie powtarza sie 60 razy na
sekunde.

Gwoli $cistoéci: 1linia rysowana przez strumien elektrondéw na
ekranie zwana Jjest "pozioma linia skaningowg". Jest ona podstawowg
jednostka miary odlegtos$ci pionowej na ekranie - wysoko$¢ obrazu

okresla sie iloscia 1linii potrzebnych do Jjego narysowania. Okres
czasu, kiedy wygaszony strumien elektrondédw powraca od prawe]

krawedzi ekranu do lewej, nazywa sie "wygaszeniem poziomym". Okres,
kiedy wygaszony strumien powraca z prawego dolnego rogu do lewego
gbrnego rogu ekranu, nazywa sie "wygaszeniem pionowym". Caly proces

rysowania obrazu na ekranie trwa 14634 mikrosekund. Wygaszenie
pionowe trwa okoto 1400 mikrosekund, wygaszenie poziome za$ 14
mikrosekund. Rysowanie poziome] linii na ekranie trwa 64
mikrosekundy.

Odbiorniki telewizyjne regulowane sg "overskanningowo", co oznacza,
ze krawedzie rysowanego obrazu znajduja mie poza krawedziami
widocznego ekranu. Gwarantuje to, Zze na ekranie nie sa widoczne
ciemne krawedzie dookota rysowanego obrazu. Jest to Dbardzo =zia
sytuacja w przypadku wyswietlania obrazu komputerowego, poniewaz
cze$¢ informacji mogtaby zostaé¢ wyswietlona poza granicami ekranu.



Z tego powodu obraz komputerowy musi by¢ nieco mniejszy od tego,
jaki telewizor teoretycznie byiby w stanie wyswietlié. Dlatego tez
Atari wykorzystuje jedynie 192 linie poziome na ekranie telewizora.
Stad tez, maksymalna rozdzielczo$¢ uzyskiwana w obrazie tworzonym
przez komputer wynosi 192 punkty w linii pionowej.

Standardowa Jjednostka odlegitosci poziomej Jest "punkt maski".
Szerokos¢ obrazu okresla sie iloscia punktdédw maski potrzebnych do
jego narysowania. W Jjednej poziomej 1linii skaningowej =znajduje sie
228 punkté4w maski, =z czego maksymalnie 176 Jjest widzianych na
ekranie. Stad wiec maksymalna rozdzielczo$¢é pozioma standardowego
ekranu kolorowego wynosi 176 punktdéw maski. System komputerdw Atari
stwarza mozliwo$¢ uzyskania jeszcze lepszej rozdzielczos$ci, poprzez
sterowanie poszczegdlnych potodowek punktow maski, co daje
rozdzielczo$¢ pozioma obrazu 352 punktdédw. Niezalezne sterowanie
poszczegbdlnych potdédwek punktdédw maski pociaga =za soba powstawanie

ciekawych efektdédw barwnych zwanych "barwnymi artefaktani". Zjawisko
to w niektdérych przypadkach moze by¢ bardzo uciazliwe, a z drugiej
strony umozliwia uzyskanie dodatkowych barw obrazu, nie

ograniczonych parametrami komputera.

KOMPUTERY A TELEWIZORY

Podstawowym problemem dla mikrokomputera w przesytaniu obrazu do
telewizora pracujacego w systemie rastrowym Jjest fakt, iz tworzenie
obrazu Jjest procesem dynamicznym. Oznacza to w konsekwenciji, zZe
telewizor "nie pamieta" obrazu. Wynika stad, zZze to komputer powinien
posiada¢ pamieé obrazu 1 nieustannie wysytaé¢ sygnat sterujacy
tworzeniem obrazu w telewizorze. Proces przesytania informacji do
telewizora Jjest wiec procesem cigagiym 1 wymaga nieustannej uwagi
komputera. Z tego powodu wiekszo$¢é komputerdw wyposazona Jjest w
specjalne sprzetowe uklady scalone, zarzadzajace komunikowaniem sie
z telewizorem. Schemat tworzenia obrazu jest dla wszystkich systemdw
komputerowych taki sam:

Mikroprocesor—=> pamieé¢ obrazu —> uklad scalony wideo —>telewizor

Mikroprocesor zapisuje informacje w obszarze pamieci obrazu RAM,
gdzie dane dotyczace obrazu sa przechowywane. Uktad wideo ciggle
odczytuje ten obszar pamieci i przeksztailca dane na analogowy sygnaz
telewizyjny. Sygnai ten przestany do telewizora powoduje
wyswietlenie na ekranie okres$lonych symboli. Ciag symboli, ktoére
pojawiaja sie na ekranie, musi by¢ wiec umieszczony w pamieci obrazu
doktadnie w takiej samej kolejnoéci, w Jjakiej maja by¢ one
wyswietlone. A =zatem pierwszy bajt pamieci obrazu opisuje symbol
pojawiajacy sie w lewym gdbrnym rogu ekranu, drugi bajt nastepny
symbol w tym samym wierszu, potem trzeci, 1 tak dalej- ostatni bajt
pamieci opisuje symbol wyswietlany w prawym dolnym rogu ekranu.

Jakos¢é obrazu pojawiajacego sie na ekranie zalezy od dwodch
czynnikdédw: od Jakosci ukitadu scalonego wideo oraz od iloéci RAM
przeznaczonej na pamieé obrazu. Najprostsze rozwiazanie mozna
spotka¢ w komputerach TRS-80 (Radio Shack Co.) oraz Commodore PET.
Oba te wurzadzenia rezerwuja specyficzny obszar 1K RAM na pamiedé
obrazu. Ukitad wideo po prostu odczytuje zapisane tam dane, zamienia



je na ciag symboli (wykorzystujac zbidér symboli w ROM) 1 umieszcza
na ekranie telewizora. kazdy bajt odpowiada Jjednemu symbolowi
spos$rdd standardowego zestawu 256 rdznych symboli znajdujacych sie w
ROM. Przy 1K pamieci obrazu moze by¢ wiec umieszczonych na ekranie
okoto 1000 symboli. Nie Jest to =zbyt duza ilo$é. Apple =z kolei
stosuje znacznie wudoskonalony uktad wideo w tym samym systemie
tworzenia obrazu. Uktad ten pozwala na rozrdznienie trzech trybdw
pracy: tekstowego, graficznego o matej rozdzielczosci 1 graficznego
o duzej rozdzielczosci. W trybie tekstowym proces odczytywania
pamieci obrazu Jest identyczny Jjak opisano poprzednio. W trybie
graficznym matej rozdzielczoéci uktad wideo interpretuje pamied
obrazu inaczej. Jeden bajt nie reprezentuje teraz jednego symbolu,
lecz Jjest interpretowany jako dwa nible - warto$¢ kazdego nibla
opisuje kolor punktu wyswietlanego na ekranie. W trybie graficznym o
duzej rozdzielczosci kazdemu punktowi ekranu przypisany jest tylko
jeden bit pamieci obrazu. Jezeli bit jest réwny 1, zapala sie punkt
w ustalonym uprzednio kolorze; Jjezeli bit Jjest rdéwny 0, punkt nie
zostaje wyswietlony na ekranie. Tak wyglada oczywiscie tylko
podstawowy system pracy, bez wnikania w niuanse architektury Apple.
Zasadnicza rbéznica Jjest wyodrebnienie trzech rdéznych trybdédw pracy
uktadu wideo, poprzez zastosowanie trzech zupeinie rdéznych sposobodw
interpretowania danych zapisanych w pamieci obrazu. Uklad wideo
Apple, jest na tyle doskonaty, ze moze interpretowad zapis w pamieci
badZz jako 8-bitowe symbole (tryb tekstowy), Jjako 4-bitowe kolorowe
nible (tryb o matej rozdzielczosci), badz tez jako 7 indywidualnych
bitdéw (tryb o duzej rozdzielczosci).

ANTIC - MIKROPROCESOR WIDEO

System stosowany w Atari 400/800, oparty na liscie displejowe]j,
stanowi generalizacje opisanych wyzZzej systemdw. Podczas gdy TRS-80
czy PET maja tylko Jjeden tryb pracy a Apple trzy tryby, Atari
400/800 dysponuje 14 trybami pracy. Druga znaczaca rdbdéznica Jest
mozliwo$¢é mieszania réznych trybdédw na ekranie. Oznacza to, ze
uzytkownik nie Jest ograniczony do wyboru pomiedzy catym ekranem
przeznaczonym dla symboli i calym ekranem otwartym do wyswietlania
mniejszych czy wiekszych punktéw. Na ekranie moze by¢ umieszczony
dowolny zestaw spos$rdd 14 dostepnych trybdéw pracy. Trzeciag wazng
réznice stanowi fakt, iz pamieé obrazu w RAM moze by¢ umieszczona w
dowolnym obszarze pamieci komputera 1 przesuwana czy rozbudowywana w
trakcie wykonywania programu, podczas gdy inne komputery posiadaijag
staty, zarezerwowany obszar pamieci obrazu.

Tak olbrzymie rozbudowanie mozliwos$ci komputera byio mozliwe
jedynie dzieki zastosowaniu mikroprocesora wideo, nazwanego ANTIC.
Wczedniejsze systemy stosowaly mniej czy bardziej rozbudowane uktady
wideo, ale ANTIC Jjest juz catym, odrebnym mikroprocesorem,
posiadajacym swdéj witasny zestaw instrukcji, program oraz dane.
Program ANTICu zwany jest lista displejowa, ktdéra konkretyzuje trzy
rzeczy: gdzie nalezy szuka¢ danych dotyczacych obrazu, Jjaki ma byé
tryb pracy czyli w Jjaki sposéb nalezy te dane interpretowaé, oraz
jakie specjalne opcje (o ile sa) maja zosta¢é wykonane. Praca z
systemem opartym na liscie displejowe]j wiaze sie nierozerwalnie z
jednym - nalezy przestaé¢ traktowa¢ ekran jako Jjednorodne miejsce
tworzenia obrazédw, a spojrzeé na niego Jako na zbidér "linii



trybowych". Linia trybowa to nic innego jak pewna 1ilo$¢ poziomych
linii skaningowych telewizora, ktdéra okresdla dany tryb pracy w cailym
pasie od lewej do prawej krawedzi ekranu. Linia trybowa w trybie
graficznym 2 ma wysoko$¢ 16 poziomych 1linii skaningowych, podczas
gdy linia w trybie graficznym 7 ma wysoko$¢ tylko Jjednej 1linii

skaningowej. Tryby graficzne, wywotywane z BASICa, sa albo
catkowicie homogenne, albo dopuszczaja Jjedynie obecno$é okna
tekstowego. Nie nalezy jednak ograniczac swoje] wyobrazni;

manipulowanie lista displejowa pozwala na tworzenie dowolnej
sekwencji 1linii trybowych na ekranie. Lista displejowa jest bowiem
ciagiem koddéw, gdzie kazdy bajt okres$la rodzaj linii trybowej.

Zbidér instrukcji mikroprocesora ANTIC jest bardzo prosty,
obejmuje bowiem tylko cztery rodzaje instrukcji: dotyczace 1linii
pustych, linii z symbolami, linii wygaszonych oraz skokow
programowych. Instrukcje dotyczace linii pustych powoduja, ze ANTIC
wyswietla linie trybowa, w ktdrej wszystkie punkty na ekranie maja

jednakowy kolor - nie sa wys$wietlane zadne symbole. Instrukcje
dotyczace linii z symbolami powoduja wyswietlenie 1linii trybowej i
umieszczenie W niej okres$lonych symboli. Instrukcje linii

wygaszonych powoduja wyswietlenie 1inii trybowej o kolorze tia.
Wreszcie instrukcje skokdédw sa analogiczne do instrukcji skoku
mikroprocesora 6502, nazywane JMP; analogicznie powoduja one
przepisanie licznika programu mikroprocesora ANTIC.

Wystepuja ponadto cztery specjalne opcje, okres$lane przez
wtaczenie odpowiedniego bitu w instrukcjach ANTICu. Sa to:
przerwanie listy displejowe] (DLI), przesuwanie pamieci obrazu
(LMS), zwijanie pionowe oraz zwijanie poziome obrazu.

Instrukcje 1linii pustych powoduja wyswietlenie 1linii trybowej o
jednakowej barwie wszystkich punktdédw. Kolor punkté4w okreslony Jjest
przez rejestry kolordw, natomiast wybdr rejestru precyzowany jest
przez wartos¢ danych w pamieci obrazu. W czterokolorowych trybach
graficznych (tryby BASICu 3, 5, 7 i tryby ANTICu 8, A, D, E) para
bitdéw okresla wybdr rejestru kolordw:

para bitdéw wartosé rejestr
00 0 COLBAK
01 1 COLPFO
10 2 COLPF1
11 3 COLPF2

Poniewaz tylko dwa bity precyzuja jeden punkt na ekranie, jeden
bajt pamieci obrazu charakteryzuje cztery punkty. Na przykitad, bajt
w pamieci obrazu, =zapisany wartos$cia $1B charakteryzuje cztery
kolejne punkty: pierwszy o barwie tta, drugi w kolorze okreslonym
przez rejestr koloru 0, trzeci okreé$lony przez rejestr koloru 1 i
czwarty okreélony przez rejestr koloru 2:

$1B = 00011011 = 00 01 10 11

W dwukolorowych trybach pracy (tryby BASICu 4, 6, 8 1 tryby
ANTICu 9, B, C, F) kazdy bit precyzuje Jjeden =z dwédch rejestrow



kolordéw. Bit wytaczony (réwny O0) okresla rejestr koloru tia,
natomiast bit rédwny 1 wskazuje na rejestr 0. Stad jeden bajt pamieci
obrazu charakteryzuje osiem punktéw wysSwietlanego obrazu.

Podsumowujac, istnieje osiem rdéznych trybdédw wyswietlania linii
trybowych na ekranie. Ré6znia sie one miedzy soba ilos$cia dostepnych
kolordéw (2 1lub 4), wysokoscia 1linii trybowe] (1, 2, 4 1lub 8
poziomych linii skaningowych) oraz iloscia punktdw, umieszczanych w
jednej 1linii trybowej (40, 80, 160 1lub 320 punktdw). Oczywiscie,
mozna uzyskaé¢ tryb o bardzo duzej rozdzielczos$ci, co pociaga jednak
za soba rozszerzenie obszaru RAM przeznaczonego na pamieé obrazu.
Ponizsza tabela =zawiera informacje dotyczace wszystkich trybdw
pracy.

Ilos¢ Ilos¢ Tlo$¢ bajtédw RAM

Numer Numer Liczba linii punktow dla dla
trybu trybu dostep- | Skaning. | w jednej jedner catego
ANTICu BASICu nych w jednej | linii linii ekranu

koloréw linii trybu trybu
trybu

2 0 2 8 40 40 960

3 = 2 10 40 40 760

4 = 4 8 40 40 960

5 = 4 16 40 40 480

6 1 5 8 20 20 480

7 2 5 16 20 20 240

8 3 4 8 40 10 240

9 4 2 4 80 10 4800

A 5 4 4 80 20 9600

B 6 2 2 160 20 1920

C = 2 1 160 20 3840

D 7 4 2 160 40 3840

E = 4 1 160 40 7680

F 8 2 1 320 40 7680

Tabela 2-1. Charakterystyka trybdéw pracy ukitadu ANTIC

Instrukcje dotyczace 1linii zawierajacych symbole powoduja, ze
ANTIC wysSwietla linie trybowa =z symbolami. Kazdy bajt w pamieci
obrazu RAM charakteryzuje Jjeden symbol. Umieszczanie symboli na
ekranie oméwione zostanie w rozdziale 3.

Instrukcje dotyczace 1linii wygaszonych powoduja wysSwietlenie
linii trybowej w kolorze tta. Istnieje osiem instrukcji 1inii
wygaszonych, powodujacych wyswietlenie od jednej do od$miu linii w
kolorze ttia.

Istnieja tylko dwie instrukcje skokéw. Pierwsza, JMP, Jest
instrukcja bezwarunkowa; powoduje ona wpisanie do licznika programu
ANTIC adresu, ktéry wystepuje po instrukcji JIJMP jako operand. Jej
jedyna funkcja Jjest rozwigzanie nastepujacego problemu: licznik
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programu ANTICu Jjest 1licznikiem zaledwie 10-bitowym =z 6-bitowym
rejestrem. Wynika stad, ze lista displejowa nie moze by¢ umieszczona
po obu stronach granicy 1K przedziatéw pamieci. Jezeli musi ona
przekracza¢ taka granice, woédwczas musi zosta¢ uzyta instrukcja JMP
do zatadowania do licznika adresu z drugiego przedziaiu RAM. Nalezy
wiec zauwazyé, ze przesuwanie listy displejowe] w pamieci w trakcie
wykonywania programu wiaze sie z pewnymi problemami.

Druga instrukcja skoku, JWB, Jest stosowana w kazdej 1liscie
displejowe]j. Powoduje ona wpisanie do licznika programu uktadu ANTIC
adresu wystepujacego po instrukcji Jjako operand, oraz wstrzymanie
wykonywania programu do czasu wykonania przez telewizor wygaszenia
pionowego. Operandem instrukcji JWB jest zwykle adres poczatku listy
displejowej, a sama instrukcje umieszcza sie na koncu listy.
Powoduje to zamkniecie programu w nieskonczona petle, a oczekiwanie
na zakonczenie ©przez telewizor wygaszenia pionowego zapewnia
uzyskanie synchronizacji programu wykonywanego w nieskonczonej petli
z cyklem tworzenia obrazu w telewizorze. Obie instrukcje skokdéw, JMP
i JWB, sa instrukcjami trzybajtowymi, gdzie pierwszy bajt stanowi
kod instrukcji, a w dwdch nastepnych zawarty Jjest adres skoku w
uktadzie LSB/MSB.

Cztery specjalne opcje, wspomniane uprzednio, beda ombédwione w
rozdziatach 6 1 6. Wydaje sie jednak, ze instrukcja czytania pamieci
obrazu LIMS (Load Memory Scan) powinna zosta¢ objasniona w tym
miejscu. Opcja ta wybierana Jjest poprzez wilaczenie bitu 6-go w
bajcie instrukcji czytania czy to pustej, czy wypeinionej symbolami
linii. ANTIC, napotykajac instrukcje 1LMS, zapisuje wewnetrzny
licznik pamieci ekranowej adresem wystepujacym po instrukcji LMS
jako operand. Ow licznik pamieci ekranowej wskazuje uktadowi ANTIC
gdzie =znajduja sie dane, ktdére maja zostal¢ umieszczone na ekranie.
Czytanie danych do umieszczenia na ekranie rozpocznie sie wiasdnie od
tego adresu. Instrukcja ILMS Jjest instrukcja 3-bajtowa, gdzie po
bajcie kodu instrukcji wystepuje 2-bajtowy operand adresowy. W
liscie displejowej najprostszej postaci instrukcja LMS wystepuje
tylko raz, na samym poczatku listy. W niektédrych przypadkach
niezbedne Jjest powtdrne uzycie instrukcji LMS. Potrzeba taka
wystepuje przykltadowo wowczas, kiedy obszar pamieci ekranowej
przekracza granice przedziatu 4 K. Licznik pamieci ukitadu ANTIC jest
licznikiem 12-bitowym z 4-bitowym rejestrem kluczujacym; dlatego tez
zbidér danych ekranowych nie moze znajdowa¢ sie po dwdch stronach
granicy przedziatu 4K. Jezeli zachodzi taka konieczno$é¢, nalezy
powtdérnie uzy¢é instrukcji IMS w celu wpisania do licznika pamieci
ekranowej adresu =z nowego przedzialu. Nalezy =zauwazyé, ze w tym
Swietle umieszczenie obszaru pamieci obrazu w RAM nie moze byé
zupeitnie dowolne. Instrukcja LMS posiada szersze zastosowania, ktoére
zostana oméwione w dalsze] czesdci.

STRUKTURA LISTY DISPLEJOWEJ

Kazda lista displejowa powinna zaczyna¢ sie od trzech instrukciji:
"wyswietl 8 1inii wygaszonych". Ma to na celu przesuniecie gobrnej
krawedzi tworzonego obrazu o 24 linie skaningowe w dét i tym samym
zapobiezenie wyswietleniu pewnych informacji poza granica ekranu
telewizyjnego. W nastepnej kolejnosci powinien zostaé¢ sprecyzowany
rodzaj pierwszej linii trybowej. Réwnoczednie nalezy uzyé¢ instrukciji
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IMS i zapisa¢ w liczniku pamieci ekranowej adres poczatkowy obszaru
pamieci obrazu. Dalej nastepuje witasciwa lista displejowa, ktdrej
kazdy bajt charakteryzuje kolejna linie trybowa. Catkowita ilos¢
poziomych 1linii  skaningowych, ktére maja Dby¢é wysSwietlone w
okreslonych 1lista displejowa liniach trybowych, moze wynosi¢ co
najwyzej 192. ANTIC nie Jjest w zZaden sposdb zwigzany 2z czasowym
rezimem procesu tworzenia obrazu w telewizorze. A wiec polecenie
wySwietlenia zbyt wielu 1linii skaningowych (zawarte w liscie
displejowed) zostanie wykonane, lecz obraz telewizyjny
prawdopodobnie zacznie sie przesuwa¢é w pionie. Lista displejowa
okreé$lajaca obraz ztozony z mniej niz 192 1inii skaningowych nie
spowoduje zadnego Dbiedu; spowoduje Jedynie wolniejsze wykonywanie
programu przez 6502, gdyz wiecej czasu bedzie potrzebowal ANTIC do
odczytywania danych =z pamieci ekranowej. Ilo$¢ 1linii skaningowych
obrazu, okre$lona przez 1ilos¢ 1 Jakos¢ 1linii trybowych opisanych
instrukcjami listy displejowe]j, musi by¢ zawsze $cisle skalkulowana
i sterowana ©przez programiste. Lista displejowa konczy sie
instrukcja JWB. Ponizej przedstawiono typowa liste displejowa dla
standardowego trybu graficznego BASICu 0 (wszystkie wartoéci w
systemie heksadecymalnym) :

70 wysdwietl 8 wygaszonych 1linii skaningowych

70 +

70 +

42 wyswietl linie trybu ANTICu 2 (tryb BASICu 0), ponadto
20 pamie¢ ekranowa zaczyna sie od adresu 7020

70

02 wyswietl linie trybu ANTICu 2

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
41 JWB - wykonaj skok do adresu poczatkowego listy

EO displejowe]j, 7BEO, i zaczekaj na wykonanie przez
7B telewizor wygaszenia pionowego

e e s i i s i o S S S S

Tab. 2-2. Typowa lista displejowa trybu graficznego 0 (BASICu).
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Jak mozna zauwazy¢, lista displejowa jest kroétka, zawiera jedynie 32
bajty, a wiekszos$é 1list displejowych jest krétsza od 100 bajtow.
Ponadto, jej struktura Jjest bardzo przejrzysta, umozliwiajaca
tworzenie wtasnych, zrdznicowanych list displejowych.

Tworzenie wiasnej listy displejowej nalezy =zaczaé od okredlenia
formatu obrazu. Najlepiej wykonaé to na papierze. Po utworzeniu
schematu obrazu, nalezy przeiozy¢é go na ciag okreslonych 1linii
trybowych. Trzeba tez skalkulowa¢ ilo$¢ linii skaningowych zawartych
w kazdej linii trybowej, postugujac sie przy tym danymi =z tabeli 2-
1. Nastepnie rodzaj kolejnej 1linii trybowej nalezy przedstawié w
kodzie trybdéw graficznych ANTICu. Na poczatku 1listy musza sie
znalez¢ trzy instrukcje dotyczace 1linii wygaszonych ($70) . W
pierwszej instrukcji okres$lajacej rodzaj trybu graficznego nalezy
wtaczy¢é bit 6-ty (tzn. nada¢ starszemu niblowi warto$¢ 4), co
spowoduje utworzenie instrukcji LMS. Musza po niej nastapié¢ dwa
bajty precyzujace adres poczatkowy pamieci ekranowej (najpierw LSB,
potem MSB), po czym kolejno nalezy umiesci¢ kody charakteryzujace
poszczegdlne linie trybowe. Na koncu musi sie znalezZzé¢ instrukcja JWB
($41), a po niej adres poczatkowy listy displejowe]. Catosé listy
moze by¢ zapisana w dowolnym miejscu pamieci RAM, nalezy sie jedynie
upewni¢, c¢czy nie koliduje ona z innym zapisem w pamieci 1 czy
instrukcja JWB zawiera wtasSciwy adres poczatku listy displejowej.
Lista nie powinna zosta¢ =zapisana po dwdch stronach granicy
przedziatu 1K. Jezeli zachodzi koniecznos$¢ takiego =zapisu, nalezy
tuz przed koncem pierwszego przedziatu umies$cié¢ instrukcje JMP,
ktérej operandem powinien by¢ pierwszy bajt listy lezacy w innym
przedziale. Nastepnie nalezy wylaczyé na chwile ANTIC podczas
przepisywania wskaznika 1listy displejowej. Wykonuje sie to przez
wpisanie warto$ci 0 do SDMCTL pod adresem $22F. Teraz nowy adres
listy displejowe] trzeba zapisaé w rejestrach $230 i $231, po czym
wtaczy¢é z powrotem ANTIC wpisujac do SDMCTL warto$é $22. W trakcie
wygaszenia pionowego, kiedy przerwana =zostaje praca ANTICu, system
operacyjny (0S) dokona przepisania licznika programu ANTICu podanymi
wartosciami.

UMIESZCZANIE SYMBOLI NA EKRANIE O ZMIENIONEJ LISCIE DISPLEJOWEJ

Obszar pamieci ekranowej moze by¢ umieszczony w dowolnym miejscu
pamieci RAM komputera. Typowa lista displejowa zawiera adres
poczatku pamieci ekranowej jako operand pierwszej instrukcji listy -
instrukcji LMS. Jednakze ANTIC moze wykonad¢ nastepna instrukcje LMS,
umieszczonag przy Jjedne] z kolejnych instrukcji displejowych, o ile
zachodzi taka potrzeba. W ten sposdb na jednym obrazie moga znalezdé
sie informacje, odczytane =z réznych rejestrdé4w rozmieszczonych w
dowolnych miejscach calego obszaru RAM. Jest to na przyklad metoda
umieszczania réznych informacji w niezaleznych od siebie a
ukazujacych sie réownoczesnie oknach tekstowych.

Istnieje Jjednakze kilka ograniczen w dowolnos$ci rozmieszczania
pamieci ekranowej w RAM. Po pierwsze, blok pamieci ekranowe] nie
moze by¢ rozmieszczony po obu stronach granicy 4K pamieci RAM.
Jezeli nie da sie tego unikna¢ (jak np. w przypadku trybu 8 BASICu,
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ktébry wymaga 8K pamieci ekranowej), nalezy przepisaé¢ zawartosé
licznika pamieci ekranowe] przy pomocy kolejnej instrukcji LMS.

Po drugie, jezeli chce sie wykorzysta¢ ktédérykolwiek z podprogramdw
edytorskich systemu operacyjnego, nalezy bezwzglednie przestrzegad
konwencji wuzywanych przez OS. Moze to by¢ szczegdlnie trudne w
przypadku stosowania zmodyfikowanej listy displejowe]j w programach
BASICu, jezeli dokona sie zmian w standardowej liscie displejowej
programu BASICu, po czym sprédbuje wykona¢ instrukcje PRINT lub PLOT,
0S wykona je pod warunkiem, Ze ich realizacja bedzie nastepowala w
identycznych liniach trybowych. W przeciwnym wypadku mozna uzyskacd
catkowicie znieksztalcony obraz.

Zatamanie sie wykonywania instrukcji w takim wypadku moze byl
spowodowane trzema przyczynami. Po pierwsze, BASIC moze nie wykonacd
daneij instrukcji edytorskiej, poniewaz wykonanie jej jest niemozliwe
w tym trybie graficznym, w ktdédrym system operacyjny uwaza, ze sie
znajduje. OS przechowuje numer trybu graficznego, ktdéry wediug niego
powinien znajdowaé¢ sie na ekranie, pod adresem $57. Jest rzecza
stosunkowo prosta oszuka¢ OS w tym miejscu, wpisujac do tego
rejestru innag wartos$é. Nalezy tylko pamietaé, ze wpisywane sg tu
numery trybdéw BASICu, a nie numery trybdw ANTICu.

W innym przypadku zalamanie moze wystapi¢ wdodwczas, kiedy
umieszcza sie na ekranie linie trybowe o rbéznej ilosci pamieci
ekranowej potrzebnej dla Jjednej 1linii. Przeciez niektdére 1linie
trybowe wymagaja az 40 bajtdédw pamieci, inne 20, inne tylko 10
bajtéw. Zaldbzmy, ze wprowadzimy 20-bajtowa linie trybowa pomiedzy
40-bajtowe linie na ekranie, po czym instrukcja PRINT umiescimy na
nim tekst. Obraz powyzej wprowadzonej 1linii bedzie niezakidbcony,
lecz ponizej otrzymamy tekst przesuniety o 20 znakéw w prawo. Dzieje
sie tak dlatego, iz OS uwaza, ze kazda linia jest opisana 40 bajtami
pamieci, ktére w niezakitdconej kolejnosci nalezy umieszczad¢ jeden za
drugim. Tymczasem ANTIC, w ktdérego programie znalazia sie linia 20-
bajtowa, odczytuje Jjedynie 20 bajtédw z tej czesSci pamieci, ktdra 0S
przeznaczyi dla linii 40-bajtowe’, interpretujac zawartosé
nastepnych 20 bajtdédw jako nalezaca do kolejnej 1linii i tam tez je
wyswietlajac. Stad wiasnie bierze sie owo przesuniecie tekstu o 20
znakdw w prawo.

Jedynym rozwiazaniem tego problemu jest niestosowanie instrukcji
PRINT i1 PLOT w przypadku stosowania listy displejowe] zawierajace J
linie trybowe o zrdéznicowanych wymaganiach pojemnosci pamieci
ekranowej. Innym wyjsciem (przypominajacym wyjscie drzwiami
kuchennymi) Jjest organizacja ekranu w grupy 1linii o identycznych
catkowitych wymaganiach pojemnosci pamieci. Tak wiec, =zamiast u-
mieszcza¢ linie 20-bajtowa pomiedzy liniami 40-bajtowymi, umiesémy
dwie linie 20-bajtowe, lub Jjedng 20-bajtowa 1 dwie 10-bajtowe.
Dopdki zachowany zostanie warunek identycznos$ci wymagan pamieciowych
dotaczanych 1inii trybowych 1 1linii standardowych znajdujacych sie
na ekranie, nie wystapi przesuniecie tekstu lub rysunku w poziomie.
Przedstawione wyzej rozwiazanie uwypukla trzeci problem, z ktdrym
nalezy sie 1liczy¢ przy wprowadzaniu zmian w 1liscie displejowe]
podczas pracy w BASICu: przesuniecie w pionie. OS umieszcza symbole
na ekranie w danym wierszu, odliczajac ilo$¢ pamieci ekranowej od

gbrne] krawedzi  ekranu. Przy standardowe], 40-bajtowe]j linii
trybowej na ekranie, BASIC =zacznie wumieszcza¢ symbole w 10-tym
wierszu, odliczywszy od poczatku pamieci ekranowej 360 (40*9)

bajtéow. Jezeli do listy displejowej dopisane zostaty 4 linie 10-
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bajtowe, BASIC rozpocznie umieszczanie symboli o trzy wiersze nizej
niz nalezalo sie tego spodziewac¢. Ponadto, rdéznorodne linie trybowe
maja rdézna wysokosé, a wiec rdznig sie iloscig 1inii skaningowych
potrzebnych do ich utworzenia. Stad konkretna pozycja na ekranie
wczytywana z BASICu musi by¢ $cisle skalkulowana.

Jak wiec widaé¢, uzycie listy displejowej z réznorodnymi liniami
trybowymi w potaczeniu z systemem operacyjnym moze by¢ stosunkowo
trudne. Zwykle zachodzi potrzeba oszukania OS w celu otrzymania
zgadanego obrazu. Aby otrzyma¢ okno o innym trybie graficznym niz
reszta ekranu, gdzie mozna bedzie stosowaé¢ instrukcje PRINT i PLOT,
nalezy numer trybu okna (numer trybu BASICu) wpisa¢ do adresu $57, a
nastepnie wpisa¢ wspdirzedne lewego gdérnego rogu okna do adresdw $58
i $59. Przy trybie tekstowym kursor umieszcza sie w lewym gdbrnym
rogu tegoz okna instrukcja POSITION 0,0. Przy trybach graficznych
wszystkie instrukcje PLOT i DRAWTO beda sie odnosity do lewego
gbrnego rogu okna jako do wspdirzednych 0,0.

Metody ingerencji w liste disple3owa moga by¢é wykorzystane do
tworzenia przyciagajacych uwage obrazdéw. Najprostszym zastosowaniem
jest stworzenie obrazu z mieszanymi trybami tekstowymi i
graficznymi. Na przykiad, mozna przygotowaé strone tekstowa, =z
tytutem w trybie graficznym BASIC 2, podtytulem w trybie graficznym
1, oraz zasadniczym tekstem w trybie 0. Pomiedzy tekst w trybie 0
mozna oczywisdcie umies$ci¢ rysunek, dajmy na to w trybie graficznym
8. Wymownym przykladem stosowania tej techniki Jjest obraz wielu
edukacyjnych programdéw Atari, Jjak chociazby program "Nazwy panstw i
stolic".

Wymienione wyzej problemy znacznie ograniczaja stosowanie tej
techniki w programach BASICu. Zastosowanie zmodyfikowanej 1listy
displejowe] W programach jezyka asemblera jest znacznie
efektywniejsze - pozwala na organizacje ekranu w szereg okien, =z
ktébrych kazde posiada witasna instrukcje LMS oraz niezalezny obszar
pamieci ekranowej w RAM.

ZASTOSOWANIA LISTY DISPLEJOWEJ

Jednym z prostych przykiaddédw zastosowania modyfikacji listy
displejowej jest oddzielenie poszczegdlnych 1inii tekstowych
poziomymi liniami wygaszonymi. Zabieg ten mozna stosowa¢ w celu
rozsuniecia tekstu, zwiekszenia czytelnosci, a takze podkreslenia
wazniejszych informacji na ekranie.

Innym, bardzo waznym wykorzystaniem manipulacji lista displejowg
jest mozliwos¢ wykorzystania wielu udogodnien, niedostepnych dla
uzytkownika pracujacego w BASICu. Istnieja trzy tryby tekstowe
ANTICu, niedostepne dla BASICu - jedynie modyfikacje listy
displejowe]j pozwalaja na wykorzystanie tych trybdéw. Poza tym ANTIC
posiada mozliwo$¢ wykonywania przerwan listy displejowej oraz
zwijania ekranu, tak w pionie jak i w poziomie, ktdére to opcie
mozliwe sa tylko poprzez modyfikacje 1listy displejowej. Beda one
przedmiotem dyskusji rozdziatdédw 5 i 6.

Mozliwo$¢ manipulowania instrukcja LMS oraz Jjej operandem takze
stwarza olbrzymie mozliwo$ci dla rzutkich programistéw. Na przyktad,
zmiana instrukcji LMS podczas wygaszenia pionowego stwarza mozliwos$é
natychmiastowej zmiany calego obrazu. Zmiana ta moze by¢ wykonywana
jednorazowo lub =z niewielka predkos$cia, co stwarza podstawy do
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wczesSniejszego przygotowania kilku obrazdéw a nastepnie periodycznego
ich zmieniania, bez koniecznos$ci kazdorazowego rysowania catego
obrazu. Kazdy taki obraz pozostanie zapisany w pamieci (i niestety
pochionie jej czes$é¢) nawet wodwczas, kiedy nie bedzie wykorzystany -
i natychmiast bedzie dostepny w catosci. Technika ta moze Dbycé
ponadto wykorzystana do animacji, ktdéra da sie zrealizowad poprzez
szybka zamiane réznych obrazéw, prosze =zauwazyé, ze program zmiany
obrazu musi manipulowac jedynie 2-bajtowym adresemnm, by mbc
wykorzystaé wiele tysiecy bajtdédw pamieci RAM.

Istnieje takze mozliwo$¢ nakiadania na siebie obrazdéw poprzez
szybka zmiane pamieci ekranowej. Zdolno$¢ rozrdzniania obrazdow
przez oko ludzkie ograniczona Jjest stala czasowa, wynoszaca okoio
1/16 sekundy. Tak wiec program moze natozy¢ na siebie cztery obrazy,
przeskakujac pomiedzy nimi z czestotliwoscia 60 razy na sekunde -
kazdy obraz bedzie sie powtarzat 15 razy na sekunde. W ten sposdb
mozna Jjednorazowo zmieé$cié na ekranie i natozy¢é na siebie az cztery
obrazy. Oczywiscie, istnieja pewne ograniczenia tej metody. Po
pierwsze, stworzenie czterech obrazdw pochiongé moze dos¢ pokazny
obszar pamieci RAM. Po drugie, kazdy przerzucany w ten sposdb obraz
bedzie nieco rozmyty, jako ze czas jego trwania wynosi zaledwie 1/15
sekundy. Musza to wiec by¢ bardzo Jjasne obrazy na czarnym tle.
Ponadto wykorzystanie tej metody powoduje ledwo zauwazalne migotanie
ekranu, meczace jednak dla oka przy diuzszym przygladaniu sie. Nic
nie stoi jednak na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ naktadanie sie na
siebie trzech, «c¢zy nawet tylko dwdéch obrazédw. Metody tej mozna
rébwniez zwiekszy¢ zdolnoéci rozdzielcze komputera zardwno Jjesli
chodzi o barwe obrazu, jak 1 o jasno$¢ obiektdé4w. Uzyskuje sie to
przez cykliczna zmiane dwédch takich samych obrazdéw, rdéznigcych sie
miedzy soba badz kolorem badZz skala Jjasnosci. Na przykitad, zatdzmy,
ze chcemy otrzyma¢ situpek o rdznej 3Jasnosci poszczegdblnych jego
czedci. Wpiszmy najpierw nastepujace wartosci do rejestrdw kolordw:

COLBAK: 00
COLPFO: 02
COLPF1l: OA
COLPF2: OC

Wpiszmy teraz nastepujace wartosci do odpowiednich miejsc czterech
réznych pamieci ekranowych:

Obraz pierwszy 1 1 1 1 2 3 2 3 2 3 2 3
Obraz drugi B 1 1 1 B B 2 3 2 3 2 3
Obraz trzeci B B 1 1 B B B B 2 3 2 3
Obraz czwarty B B B 1 B B B B B B 2 3
Efektywna jasnos¢ X4 2 4 o6 8 10 12 20 24 30 36 40 48

Otrzymany efekt:

W ten sposdb  mozna uzyska¢ bardziej zrbznicowane jasnosci
poszczegdlnych punktdw ekranu.

16



I na koniec jeszcze Jjedna sugestia, zwigzana z tym do$é¢ trudnym
zagadnieniem, ale my$le, zZe juz teraz cho¢ troche zrozumiatym: lista
displejowa dynamiczna. Chodzi mi tu o liste displejowa, ktdra 6502
zmienia ©podczas wygaszen pionowych. Czy mozna sobie wyobrazic
wszystkie ciekawe efekty, Jjakie dadza sie uzyska¢ poprzez
zastosowanie tak dynamicznie zmieniajacej sie listy displejowe]j? Na
przvktad jedno z prostszych zastosowan: tekstowy program edytorski,
natychmiast wpisujacy linie wygaszone powyzej 1 ponizej Jjakiego$
bloku tekstowego, oddzielajace go od innych czes$ci ekranu. Linia w
liscie displejowe]j moze by¢ modyfikowana poprzez przesuwanie kursora
w pilonie Po ekranie. Technika ta zZ pewnoscia nalezy do
najtrudniejszych, lecz daje niezwykle efekty.
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3. POSREDNIE TWORZENIE GRAFIKI.
REJESTRY KOLOROW I ZBIORY SYMBOLI.

Stosowanie metod poérednich w programowaniu jest technika dajaca
bardzo szerokie mozliwosci. W jezyku asemblera mikroprocesora 6502
wystepuja trzy poziomy posSredniosci w stosunku do operanddw.
Pierwszym, najbardziej bezposrednim poziomem Jest natychmiastowy
tryb adresowania, gdzie Jjako operand wystepuje heksadecymalna
liczba:

LDA #SF4

Drugi poziom posérednios$ci wystepuje wodwczas, kiedy instrukcja odsyta
program do adresu pamieci, gdzie przechowywana jest dana liczba:

LDA $0602

Trzecim, najwyzszym poziomem pos$redniosci w programowaniu 6502 jest
odestanie programu do pary rejestré4w adresowych, w ktdérych to
zapisany Jjest adres komdérki zawierajacej dana liczbe. W przypadku
6502 ten tryb adresowania najczes$ciej potaczony Jjest 2z dodaniem
zawartoéci jednego z rejestrdédw indeksowych:

LDA ($D0), Y

Metody posrednie zapewniaja programiscie wiekszy stopien
elastycznoéci, a Jjednoczes$nie otwieraja przed nim nowe mozliwoséci.
Zamiast zapisywa¢ w rejestrach mikroprocesora ciagle te same liczby,
mozna Jje zapisa¢é w rejestrach pamieci, a posrednim trybem adresowa-
nia odesta¢ program pod wskazany adres. Zmiana takiego wektora,
wskazujacego adres w pamieci, moze w znaczacy sposdb zmienié¢ wy-
konywany program. Tak wiec posrednie tryby adresowania, tak silnie
zredukowane w przypadku mikroprocesordéw grupy 8080, sa niezwykle
wazna grupa technik.

REJESTRY KOLOROW

Posdrednie tworzenie grafiki w komputerach Atari odbywa sie dwiema
metodami: przy pomocy rejestrdédw kolordw oraz zbiordw symboli.
Programista, stykajacy sie z Atari, a majacy doswiadczenie w pracy z
innymi systemami, pod pojeciem koloru zwykle rozumie Jjedynie barwe
punktu ukazujacego sie na ekranie. Tymczasem rejestr kolordw W
Atari jest pojeciem o wiele bardziej zltozonym. Sitowo "kolor" mozemy
odnies$¢ jedynie do barwy, natomiast "kolor" w rejestrze koloru jest
traktowany pos$rednio, moze zawieraé¢ wskaznik dowolnego "koloru".
Réznica miedzy obydwoma "kolorami" jest mniej wiece]j taka Jjak miedzy
kluczem nasadowym a kluczem francuskim. Nasadowy pasuje do nakretek
tylko jednego rodzaju, ©podczas gdy francuski w zasadzie do
wszystkich typéw. Jest co prawda troche wiecej =zachodu z Jego
uzyciem, ale =za to dysponujemy narzedziem w miare uniwersalnym.
Podobnie Jjest 2z rejestrem kolordéw - rdéwniez wymaga nieco wiece]
pracy w uzyciu, lecz o ilez bardzie j jest uniwersalny.
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Komputery Atari 400/800 posiadaja dziewiel rejestrdw kolordw.
Cztery przeznaczone sg dla niezaleznych obiektdé4w graficznych (PMG),
a z pozostatych pieciu nie wszystkie sa =zawsze wykorzystywane.
Zalezy to od trybu graficznego ekranu, niektdédre tryby daja moznosé
wykorzystania tylko dwédch rejestrdédw, inne zas$ wszystkich pieciu.

W trybie graficznym 0 BASICu wykorzystywane sa 2 1 pdt rejestru
kolordéw - ignorowana jest barwa odnoszaca sie do symboli na ekranie.
Barwa symboli, podobnie Jjak barwa ekranu tekstowego, odczytywana
jest z rejestru PF2, lecz Jjasno$¢ symboli na ekranie odczytywana
jest z rejestru PFl. Rejestry kolordw znajduja sie w obszarze
pamieci uktadu CTIA (lub GTIA) pod adresami od $D016 do SDO1lA. Sa
one cieniowane (przepisywane) przez OS z adresdw RAM podczas kazdego
wygaszenia pionowego. Tabela 3-1 przedstawia adresy sprzetowe oraz
adresy cieni wszystkich rejestréw kolordw.

Obiekt Sprzete Cien 0OS
rejestru Nazwa Adres Nazwa Adres
Obiekt 0 COLPMO $D012 PCOLRO $2C0
Obiekt 1 COLPM1 $D013 PCOLR1 $2Cc1
Obiekt 2 COLPM2 $D014 PCOLR2 $2C2
Obiekt 3 COLPM3 $D015 PCOLR3 $2C3

Pole 0 COLPFO $D016 COLORO $2c4

Pole 1 COLPF1 $DO17 COLOR1 $2C5

Pole 2 COLPF?2 $D018 COLOR2 $2C6

Pole 3 COLPF3 $D019 COLOR3 $2C7

Tto COLBAK $SDO1A COLOR4 $2C8

Tabela 3-1 Nazwy 1 adresy rejestrdéw koloru.

W wiekszosci przypadkdédw uzytkownik steruje rejestry kolordw
poprzez zmiane zawartos$ci adresdéw cieni. Tylko w dwédch przypadkach
uzytkownik powinien bezposrednio adresowaé¢ rejestry CTIA. Pierwszym
i  najczescie] stosowanym Jjest wykorzystywanie przerwan listy
displejowej, ktdére zostanag omdéwione w rozdziale 5. Drugi ma miejsce
woéwczas, kiedy uzytkownik wstrzymuje wszelkie procedury, wykonywane
normalnie przez 0OS podczas wygaszenia pionowego - w tym takze i te,
ktbébre przepisuja zawartosci rejestréw cieni do rejestréOw kolordw
GTIA. Przerwania wygaszenia pionowego dyskutowane beda w rozdziale
8.

Kolory w rejestrach kolordédw kodowane sa w bardo prosty sposdb.
Starszy nibel odpowiada kodowi barwy, ktdéry jest identyczny z drugim
parametrem wystepujacym po instrukcji SETCOLOR w BASICu. Kody
poszczegbdblnych barw przedstawione byly niemal w kazdej ksigzce, np.
w podreczniku "BASIC Reference Manual", tab. 9-3. Miodszy nibel
zawiera kod Jjasnosci (luminancji) dane]j barwy. Kod ten jest
identyczny z trzecim parametrem wystepujacym po instrukcji SETCOLOR
w BASICu, Najmtodszy bit jest nieznaczacy, stad tez mozliwych jest
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tylko osiem réznych jasnosci danego koloru. W sumie mamy do wyboru
palete 128 barw (8 jasnos$ci x 16 barw). W dalszej czes$ci tej ksiazki
terminem "kolor" bedziemy okres$lali kombinowany kod, dotyczacy
zardéwno barwy jak 1 Jjasnosci.

Jednorazowe zapisanie okreslonego kodu w danym rejestrze koloru
wystarczy, by kazdy punkt rysowany na ekranie posiadat Dbarwe i
jasno$é¢, precyzowana przez odnodny rejestr. W trybach graficznych
kolorowych, wykorzystujacych cztery rejestry koloréw, dane z pamieci
ekranowej konkretyzuja, w Jjakim kolorze ma by¢ wyswietlony kolejny
punkt. Poniewaz uzywane sa cztery rejestry kolordw, tylko dwa bity
wystarcza do okres$lenia, z ktdérego rejestru ma by¢é odczytana barwa i
jasno$¢ danego punktu. Tak wiec kazdy bajt pamieci ekranowe]
przechowuje dane dotyczace czterech punktédw - kazdy punkt Jjest
kodowany dwubitowo.

W trybach tekstowych (tryby BASICu 1 i 2) wybdér rejestru kolordw
zakodowany Jjest w dwdch najstarszych bitach kodu danego symbolu.
Stad na zdefiniowanie symbolu pozostaje tylko 6 bitdédw i fakt ten
jest przyczyna, dla ktérej w tych trybach dostepny Jjest zbidr
zaledwie 64 symboli.

PosSrednie adresowanie rejestré4w kolordw otwiera przed programista
cztery specjalne mozliwoéci. Po pierwsze, indywidualny wybdér jednego
z dostepnych 128 kolordéw umozliwia precyzyjne dobranie odpowiednie]
barwy.

Po drugie, manipulowanie rejestrami kolordéw w czasie rzeczywistym
pozwala na tworzenie ciekawych efektdéw. Najprostszym tego przykladem
jest nastepujaca linia programu BASICu:

FOR I=0 TO 254 STEP 2: POKE 712, I : NEXT I

Procedura ta zmienia po prostu barwe ramki ekranu przez wszystkie

mozliwe kolory. jest to do$¢ mity dla oka 1 z pewnoscia
przyciagajacy uwage efekt. Ta wtasdnie prosta technika zmiany kolordw
moze byé stosowana na wiele rdéznych sposobdw. Przy pewnych

modyfikacjach moze ona by¢ takze zastosowana przy tworzeniu animacji
poprzez zmiane zawartosci rejestru koloru przypisanego danemu
obrazowi zamiast przez zmiane samego obrazu. Ponizszy przykitad
ilustruje te idee:

10 GRAPHICS 23

20 FOR X=0 TO 39

30 FOR I=0 To 3

40 COLOR I

50 PLOT 4*X+I,0

60 DRAWTO 4*X+TI, 95

70 NEXT I

80 NEXT X

90 A=PEEK(712)

100 POKE 712,PEEK(710)
110 POKE 710,PEEK(709)
120 POKE 709, PEEK(708)
130 POKE 708,A

140 GOTO 90
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Trzecim zastosowaniem rejestréw kolordw jest logiczne stosowanie
kolordéw w zaleznosci od sytuacji. Na przykitad, wielostronicowe menu
moze by¢ o wiele czytelniejsze przez zmiane koloru tia czy koloru
ramki w kazdej stronie menu; ekran moze rozbityskaé czerwono przy
nacisnieciu niewlasciwego klawisza. Wykorzystanie rdéznokolorowych
liter z trybdéw BASICu 1 i 2 moze w znacznym stopniu uatrakcyjnic
tekst na ekranie. Wazne siowa czy zwroty w tekécie moga zostad
wyswietlone w odmiennym kolorze, co uwypukli Jje na tle reszty
tekstu.

Wykorzystanie kolordéw w trybach graficznych, nie tekstowych, jest
chyba dla wszystkich oczywiste. Kazdy obiekt na obrazie moze byc
przedstawiany w kilku réznych kolorach, reprezentujacych na przyktad
réznej ego odmiany. Oczywiscie, tworzenie kazdego nowego obiektu
ekranowego pochtania doé¢ duzy obszar pamieci RAM, ale zmiana koloru

istniejacego obiektu nie kosztuje prawie wcale. Jeszcze Jjeden
przyktad: stworzenie trzech réznych todzi na obrazie wyscigu
wioslarskiego zajmie z pewnoscig o wiele wiecej pamieci, niz

stworzenie obrazu jednej tylko 1odzi i wysSwietlenie jej w rdznych
miejscach ekranu w odmiennych kolorach.

Czwarte 1 najwazniejsze zastosowanie rejestrdéw kolordw wiaze sie
nierozerwalnie =z uzyciem przerwan listy displejowej. W takim
przypadku jeden rejestr koloru moze by¢ wykorzystany do wysSwietlenia
na tym samym obrazie nawet wszystkich 128 kolordéw, Ta niezwykle
prezna technika ombédwiona zostanie w rozdziale 5.

ZBIORY SYMBOLI

PosSrednie tworzenie grafiki Jjest mozliwe takze poprzez uzycie
redefiniowalnych zbioréw symboli. Standardowy zbidr symboli znajduje
sie w ROM, nie istnieja jednak zadne przyczyny, dla ktédrych tylko
ten zbidér symboli musiaiby by¢ wykorzystywany. Uzytkownik dla
wtasnych potrzeb moze zdefiniowa¢ dowolny zbidr symboli. Stworzenie
wtasnego zbioru symboli wymaga trzech nastepujacych etapdw. Przede
wszystkim zbidér taki musi zosta¢ zdefiniowany przez programiste;

jest to najbardzie] czasochtonny etap pracy. Kazdy symbol
wyswietlany Jjest na ekranie w obszarze rastrowym 8x8 punktdw; w
pamieci Jjest on kodowany Jjako 8-bajtowa tablica. Rysunek 3-2

wyjasnia sposdb kodowania symboli w pamieci.

Symbol Kod binarny Kod hex.
00000000 00
00011000 18
00111100 3C
01100110 66
01100110 66
01111110 1E
01100110 66
00000000 00

Rys. 3-2. Kodowanie symboli
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Pelny zbidér zawiera 128 rdéznych symboli, drugie 128 to symbole o
odwrdéconych barwach (inverse video). Taki zbidr zajmuje 1024 bajty
pamieci (1K) 1 musi znajdowa¢ sie w catos$ci w jednym przedziale 1K
pamieci. Zbidér symboli dla trybdéw graficznych BASICu 1 i 2 obejmuje
jedynie 64 symbole, wymaga wiec tylko 512 bajtdédw pamieci i moze bycé
umieszczony w Jjednej z dwdch potdédwek 1K przedziaitu pamieci.
Pierwszych 8 bajtéw opisuje symbol zerowy, nastepnych 8 symbol
pierwszy =zbioru itd. Jak wiec stad wida¢ definiowanie wtasnego
zbioru symboli Jest bardzo zZzmudna praca. Na szczes$cie w wielu
przypadkach dostepne sa na rynku programy utatwiajgace =znacznie te
prace.

Jezeli zbidér symboli =zostal Jjuz =zdefiniowany 1 umieszczony w
pamieci komputera, nalezy Jeszcze wskazaé mikroprocesorowi ANTIC
gdzie nalezy go szukac¢. Uzyskuje sie to przez wpisanie numeru strony
pamieci, gdzie rozpoczyna sie zbidér, do adresu SD409 (dziesietnie
54281). Adres cienia 0S, ktéry bedzie normalnie uzywany podczas
pracy, zwanego CFMBAS, wynosi $2F4 (dziesietnie 756). Trzecim etapem
jest umieszczenie zdefiniowanego zbioru symboli na ekranie. Wykonuje
sie to badZz zwyczajna komenda PRINT BASICu, badz tez przez
bezposrednie wpisywanie koddéw symboli do obszaru pamieci ekranowej.

Dodatkowa mozliwos$cia systemu Atari, niedostepna dla BASICu,
jest stworzenie symboli 4-kolorowych. W trybach graficznych BASICu
1 i 2 dostepnych Jjest 1acznie 5 kolordw, ale kazdy symbol tego
zbioru Jjest symbolem wyltacznie 2-kolorowym: okresla sie kolor
symbolu oraz kolor tia; kolor symbolu moze by¢ jednym z 4 dostepnych
kolordéw, ale rdéwnoczednie na ekranie pojedynczy symbol moze Dbyé
tylko jednobarwny. Stanowié¢ to moze szczegdlna niedogodnosé przy
postugiwaniu sie zbiorem symboli graficznych.

Istnieja dwa specjalne tryby tekstowe, predysponowane wtasdnie do
wySwietlania symboli graficznych. Sa to tryby ANTICu 4 i 5. Kazdy
symbol w tych trybach ma szerokos$é tyko czterech punktdédw rastrowych
ekranu, lecz dla kazdego =z punktdédw rastrowych mozna niezalezZznie
wybraé¢ jeden z czterech kolordédw (wiaczajac w to kolor tia). Symbole
definiowane sa w taki sam sposdb, jak przedstawiona wyzej metoda dla
trybu graficznego 0 BASICu, poza tym, ze punkt rastrowy ekranu jest
w trybach tych dwa razy szerszy, a dwa bity w kodzie symbolu
precyzuja rejestr koloru, w jakim dany punkt ma by¢ wyswietlony. W
odréznieniu od trybébw ANTICu 6 i 7 (tryby BASICu 1 i 2) wybdr
rejestru koloru nie Jest okreslony przez sam kod symbolu, ale
poprzez definiowanie zbioru symboli. Kazdy bajt tablicy symboli
czytany Jjest jako 4 2-bitowe pary, =z ktdérych kazda okresla kolor
danego punktu rastrowego (z tego powodu kazdy symboli mozZze miec
szerokos¢ tylko czterech punktdé4w rastrowych). Najstarszy Dbit
plierwszego bajta w 8-bajtowe] tablicy kodu symbolu modyfikuje zakres
wykorzystywanych rejestrdéw kolordw. Wybdr rejestru koloru dokonuje
sie nastepujaco:

Para bitdow w D7=0 D7=1
kodzie symbolu
00 COLBAK COLBAK
01 COLPFO COLPFO
10 COLPF1 COLPF1
11 COLPF2 COLPF3
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Przy uzyciu tych trybdéw tekstowych na ekranie mozna umieszczad
wielobarwnie symbole graficzne.

Innym interesujacym trybem tekstowym ANTICu jest tryb malych
liter (tryb ANTICu 3). Tryb ten zajmuje dla jednej linii trybowej 10
linii skaningowych, a wiec standardowe znaki Atari, majace wysokosé
8 1linii skaningowych, wysSwietlane beda w gdbrnej czesdci 1linii
trybowej, pozostawiajac ponizej 2 wolne linie skaningowe. Jezeli
uzywaé Dbedziemy znakdéw =z ostatniej <¢wierci standardowego =zbioru
symboli, woéwczas 2 wolne linie skaningowe beda do dyspozycji powyze]
wyswietlanych znakdédw. Pozwala to uzytkownikowi na zdefiniowanie
wtasnego zbioru znakdw pisarskich, na przyklad obejmujacego litery
alfabetu polskiego: a, e; §, n, ¢ itp.

ZASTOSOWANIA ZBIOROW SYIMBOLI

Wykorzystanie zbiordéw symboli w posSrednim tworzeniu grafiki
stwarza wiele interesujacych 1 wuzytecznych mozliwosci. Jednym =z
najczesciej spotykanych =zastosowan Jjest modyfikacja standardowego
zbioru znakdéw pisarskich, badZz tez wprowadzenie catkowicie nowego
zbioru, dajacego unikalne mozliwoéci. W ten sposodb mozna
zaprojektowaé¢ zbiory liter alfabetu greckiego, cyrylicy, czy tez
zbibr specjalnych znakdéw graficznych. Metoda ta zapewnia takze
catkowita dowolnos¢ w tworzeniu nowych zbiordéw. Na przykiad program
"Energy Czar" stosuje wiasny zbidér symboli do tworzenia na ekranie
wykresdéw situpkowych. Jeden symbol w zbiorze standardowym ma
szeroko$¢ os$miu punktdédw rastrowych ekranu, a wiec bezposrednie
zmodyfikowanie tego zbioru datoby mozliwo$é rysowania situpkdédw na
rastrze 8 punktowym, co stanowi raczej niewielka dokltadnos$é. Program
"Energy Czar" wykorzystuje zbidér standardowy, zmodyfikowany w ten
sposdb, zZe najmniej uzywane symbole (symbol funta, paragrafu itp.)
zastapione =zostatly specjalnymi symbolami do rysowania situpkdw -
niektdédre z nich maja szerokos$¢ 8 punktdw, inne 2, a jeszcze inne 1
punktu, co pozwala na tworzenie siupkdédw o wysokosci mierzonej z
doktadnoscig do 1 punktu ekranu. Obraz mieszany, tekstowo-graficzny,
jest w tym przypadku nieco mylacy. Program wykorzystuje wylacznie
tekstowy tryb graficzny, a wykresy tworzy sie poprzez modyfikacje
standardowego zbioru symboli.

W wielu zastosowaniach symbole, wchodzace w sktad zmodyfikowanego
zbioru symboli, mogg mied¢ znaczenie  specjalne. Na przyktad
zdefiniowanie zbioru symboli, odpowiadajacych znakom
kartograficznym, pozwala na uzyskania obrazu mapy dowolnego terenu.
Najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy zdefiniowaniu pieciu do osmiu
znakdédw dla danego typu terenu. Przy czym nalezy tak dobraé¢ znaki, by
mozliwos¢ kombinowania ich na ekranie byta dodatkowym Zrddiem
symboli. Mieszanie prostych symboli 1 *aczenie ich w Jjeden znak
pozwala unikngaé monotonii, Jjaka Jjest charakterystyczna dla znakdow
jednakowej wielkos$ci 1 kroju. W wiekszosci dobrze zaprojektowanych
obrazbéw bardzo trudno dostrzec Jjest, 1z skonstruowane one zostaily w
oparciu o zbiory symboli. Przyktadem takiej grafiki moze by¢ obraz
gry "Eastern Front 1941 ", gdzie ekran, =z wystepujacymi na nim
jednoczesnie 18 kolorami, W zaden sposodb nie przypomina
standardowego obrazu trybu tekstowego komputera.

Czesto spotyka sie takze zbidér symboli dotyczacych elementdw
elektronicznych - ze znakami odpowiadajacymi tranzystorom, diodom,
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rezystorom 1itp. - przy pomocy ktdrego mozna wysSwietlad¢ schematy
uktaddédw elektronicznych. Na tej samej zasadzie mozna stworzyé¢ zbidr
symboli architektonicznych, wykorzystujac go W programach
projektowych lub kopiujacych. Prosze wierzyé, ze wszystkie
mozliwoséci, otwierajace sie poprzez posrednie tworzenie grafiki w
oparciu o modyfikacje i zmiany zbiordéw symboli, nie zostaty 1 nie
zostana chyba nigdy do konca wyeksploatowane.

Umieszczenie na ekranie symboli odwrdéconych do gdéry nogami jest
mozliwe przez wpisanie wartos$ci 4 do adresu 755. Jednym z zastosowan
tego typu edycji moze by¢ stworzenie na ekranie obrazu kart do gry.
W gbérnej czesSci ekranu powinien pojawi¢ sie obraz normalny, a przez
wykorzystanie przerwan listy displejowej ponizej mozna stworzyé
odwrbécong cze$é karty. Mozliwo$¢é odwracania symboli moze bycé
wykorzystana takze do tworzenia odbi¢ lustrzanych, na przykitad odbicé
obrazu w tafli jeziora.

Jeszcze szersze mozliwosci otwieraja sie przed programista, ktory
uzmystowi sobie, iz Jest w stanie dowolnie przebudowaé¢ =zbidr
symboli w trakcie wykonywania programu. Caty zbidér symboli zajmuje w
pamieci 512 badz 1024 bajty. W najprostszym przypadku mozna stworzydé
kilka zbiordéw symboli 1 w trakcie wykonywania programu przelaczac
ANTIC na Jjeden z tych zbiordéw. Przy przetaczaniu na nowy zbidr
symboli nalezy wzia¢ pod uwage trzy rdzne rezimy czasowe: wolny w
stosunku do odbiorcy (ponad 1 sekunde), szybki w stosunku do
odbiorcy (od 1/60 do 1 sekundy) oraz maszynowy (szybszy od 1/60
sekundy) .

Powolne w stosunku do odbiorcy ©przetaczanie zbiordw Jjest
przydatne do zmiany scenerii obrazu: Na przykiad obraz podrdzy
kosmicznej moze wykorzystywaé¢ Jeden zbidér symboli dla opisania
jednej planety, drugi dla podrbézy w przestrzeni, a trzeci dla innej
planety. W trakcie trwania programu (podrdzy) przetaczane sa zbiory
symboli, tworzace nowa, egzotyczna scenerie. Program przygodowy moze
zmienia¢ scenerie na przykitad przy przechodzeniu =z Jjednego do
drugiego pomieszczenia.

Szybka w stosunku do odbiorcy zmiana zbiordéw symboli ma
zastosowanie przede wszystkim podczas tworzenia animacji.
Wykorzystuje sie tu dwie metody: szybkie zmiany symboli w obrebie
jednego zbioru lub tez szybka zmiane catego zbioru symboli. Na
przyktad w programie "Space Invaders" wykorzystano te pierwsza
metode. Postacie najezdzcdw opisane sa Jjednym zbiorem symboli, a
szybka zmiana symbolu odpowiadajacego Jjednej z postaci pozwolita
programiscie na stworzenie animacji. Nie byto to trudne, jako ze w
programie wystepuje Jjedynie sze$¢ rdznych postaci, z ktdédrych kazda
przyjmowa¢ moze cztery rbézne formy.

Szybka, cykliczna animacja catego ekranu mozliwa Jjest przez
zdefiniowanie wielu zbiordédw symboli, stworzenie postaci ekranowych,
a nastepnie przeilaczanie komputera na kolejny zbidr symboli. Jezeli
w kazdym ze zbiordédw symboli kazdy z symboli bedzie mial zupeinie
inny wyglad, wobéwczas kazdy z nich bedzie sie pojawial na ekranie
sekwencyjnie podczas szybkiego przetaczania zbiordéw. Jest to metoda
na caikowite =zapeinienie ekranu wieloma rdéznymi symbolami, poprzez
szybkie przetaczanie zbioréw w bardzo prostej petli programowej. Po
zdefiniowaniu wszystkich symboli w dajmy na to 10 rdéznych zbiorach i
umieszczeniu catego zapisu w pamieci, szybka 1ich zmiane mozZzna
uzyskaé¢ przez tak prosta petle jak ponizsza:
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1000 FOR I=1 TO 10

1010 POKE 756,CHARBASE (I)
1020 NEXT I

1030 GOTO 1000

Szybkie, na poziomie maszynowym przetaczanie zbiordédw symboli
stosuje sie wtadnie w celu umieszczenia jednorazowo na ekranie wielu
obiektdw. Mozna do tego wykorzystaé¢ takie przerwania listy
displejowe]j, ktdre beda przedmiotem rozdziaiu 5.

Wykorzystanie =zbioréw symboli do posredniego tworzenia grafiki i
animacji otwiera niezwykle szerokie mozliwos$ci, lecz posiada tak:ze
swoje ograniczenia. Najwieksza zaleta tej techniki Jjest fakt, iz
pochtania ona bardzo niewiele pamieci RAM. Obraz graficzny oparty na
zbiorze znakdéw z trybu tekstowego 2 BASICu (jak np. w "Eastern Front
1941") stwarza mozliwos$¢é umieszczenia na ekranie wielu detali oraz
daje jeden kolor wiecej niz tryb 7 BASICu. Ponadto opis symbolu w
tym przypadku zajmuje 200 bajtow, podczas gdy stworzenie
analogicznego symbolu w podobnym, nietekstowym trybie graficznym
pochtonetoby az 4000 bajtédw. Standardowy zbidr symboli w tym trybie
zajmuje po 8 bajtédw dla 64 symboli, a wiec tylko 512 bajtéw dla
jednego zbioru. Wynika stad, zZe stworzenie kilku réznych zbiordw
symboli nie zajmuje zbyt duzego obszaru pamieci RAM. Manipulacje z
ekranem, opartym na grafice zbiordédw symboli, sa szybsze, poniewaz
manipuluje sie o wiele mniejsza ilo$cia danych ekranowych. Z drugiej
strony grafika taka nie daje duzych mozliwos$ci rozdzielczych z
powodu ograniczen dos$¢ duzej siatki rastrowej. Nie mozna kazdego
symbolu umiesci¢ w dowolnym miejscu ekranu. W wielu zastosowaniach
wtasnie to ograniczenie uniemozliwia wykorzystanie grafiki opartej
na zbiorach symboli. Istnieje Jjednak Dbardzo wiele =zastosowan
graficznych, gdzie program musi umies$ci¢ jedynie ograniczona liczbe
zdefiniowanych uprzednio symboli w okre$lonych siatka rastrowa
miejscach ekranu. W takich przypadkach wykorzystanie trybu
tekstowego ze zmodyfikowanym zbiorem symboli otwiera o wiele szersze
mozliwos$ci niz tryby graficzne.
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4. GRAFIKA OBIEKTOW EKRANOWYCH
(PMG, PLAYER-MISSILE GRAPHICS)

TRUDNOSCI W TWORZENIU SZYBKIEJ ANIMACJI

Animacja Jjest niezwykle wazna funkcja wszystkich systeméw
komputerdédw domowych. Aktywnosé obrazu na ekranie Jjest nie tylko
Srodkiem przyciggania uwagi, ale nadaje obrazowi cechy realistyczne.
Wtasnie animacija jest cecha zasadnicza wszystkich gier
komputerowych. A co chyba Jjeszcze wazniejsze, obraz  ruchomy
przekazuje informacje w bardziej bezposredni i bardziej wyrazisty
sposéb niz obraz statyczny. Przede wszystkim zwraca on uwage na te
cze$¢ ekranu, ktdéra w danej chwili moze =zawiera¢ najwazniejsze
informacije. O wiele lepie]j ukazuje Jjakikolwiek proces dynamiczny,
bo bezposrednio, anizeli najlepszy nawet, lecz posredni opis tegoz
procesu. Zdolnosci animacyjne musza by¢ traktowane Jjako Jjedna z
wazniejszych mozliwos$ci graficznych kazdego systemu komputerowego.

Konwencjonalng metoda tworzenia animacji w komputerach domowych
jest metoda przemieszczania danych, dotyczacych obiektu na ekranie,
w przestrzeni pamieci ekranowe]j. Jest to proces dwustopniowy.
Najpierw program musi =zlikwidowaé¢ pierwotny obraz, wpisujac do
pamieci ekranowej, gdzie byl on utrwalony, dane dotyczace ttita.
Nastepnie program musi umies$ci¢ dane dotyczace obrazu w innej czesci
pamieci, odpowiadajace] nowej pozycji obiektu na ekranie.
Powtarzanie tego procesu stwarza wrazenie ruchu obiektu po ekranie.

Technika ta wiazZze sie 2z dwoma problemami. Po pierwsze, Jjezeli
animacja wykonywana Jjest w trybie graficznym o stosunkowo duzej
siatce rastrowej, nie otrzyma sie ruchu piynnego - wyraznie bedzie
widoczne przeskakiwanie obrazu. W innych systemach komputerowych
jedynym rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystanie trybu
graficznego o wiekszej rozdzielczosci, czyli o mniejszej siatce
rastrowej. Drugli problem Jest =znacznie powazniejszy. Obraz na
ekranie jest dwuwymiarowy, lecz organizacja pamieci ekranowej RAM
jest (bo musi Dby¢) Jjednowymiarowa. Oznacza to, ze obraz spdjny na
ekranie nie bedzie spdéjny w pamieci - bedzie =zapisany w
rozrzuconych, oddzielonych od siebie adresach pamieci ekranowej.
Zrbznicowanie to ilustruje rysunek 4-1.

Obraz kod

00 00 00

00 99 00

00 BD 00

00 FF 00

00 BD 00

00 99 00

00 00 00

Rzeczywista kolejnos$é¢ koddéw w pamieci ekranowej RAM:
00 00 00 00 99 00 00 BD 00 OO0 FF 00 00 BD 00 00 99 00 00 00 0O

Rys. 4-1. Nieciagtos$é¢ zapisu w pamieci ekranowej RAM.
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Znaczenie tego zrdznicowania staje sie Jasne dopiero wowczas,
kiedy samemu prdébuje sie napisa¢ program poruszajacy tego typu
obraz. Prosze zwrdécié¢ uwage, jak rozrzucone sa kody zapisu w pamieci
ekranowej. Aby wykasowaé ten zapis, program musi szczegdlowo
obliczy¢ adresy takiego zapisu, a kalkulacje takie sa czesto bardzo
trudne do wykonania. Kod asemblera, przemieszczajacy w pamieci
ekranowej Jjeden tylko bajt, znajdujacy sie w pamieci na pozycji x,y
(XPOS, YPOS) wyglada jak przedstawiono to ponizej. A wiec program
ten, zajmujacy 40 bajtdédw pamieci, jest w stanie przemies$cié¢ zaledwie
jedna linie trybowa:

LDA SCRNRM adres poczatku pamieci ekranowej
STA POINTR wskaznik ze strony zerowe]

LDA SCRNRM+1 starszy bajt adresu

STA POINTR+1 starszy bajt wskaznika.

LDA #5500

STA TEMPA+1 rejestr tymczasowy

LDA YPOS pozycja w pionie

ASL A razy 2

ROL TEMPA+1 przeniesienie pozyczki do TEMPA+1
ASL A razy 4

ROL TEMPA+1 ponowne przeniesienie pozyczki
ASL A razy 8

ROL TEMPA+1 ponowne przeniesienie

LDX TEMPA+1 zapisanie YPOS*8

STX TEMPB+1 w rejestrze TEMPB

STA TEMPB mtodszy bajt

ASL A razy 16

ROL TEMPA+1

ASL A razy 32

ROL TEMPA+1

CLC

ADC TEMPB dodanie YPOS*8 w celu otrzymania YPOS*40
STA TEMPB

IDA TEMPA+1 obliczenie starszego bajta

ADC TEMPB+1
STA TEMPB+1

LDA TEMPB TEMPB zawiera odlegto$¢ od szczytu ekranu do
CLC danego punktu

ADC POINTR

STA POINTR

LDA TEMPB+1
ADC POINTR+1
STA POINTR+1
LDY XPOS

LDA (POINTR),Y

Jak wida¢g, POWYZSZYy kod maszynowy, stuzacy do obliczenia
przesuniecia punktdédw  Jjednego wiersza ekranowego, jest dosy¢é
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nieporeczny Z pewno$cig nie Jjest to najszybsza 1 najbardziej
przejrzysta metoda rozwiazania problemu. By¢ moze dobry programista
mdégitby nieco przeorganizowa¢ i skrdécié te procedure. Mimo wszystko
program obliczania przesuniecia jest zbyt obszerny, by mozna go byio
zastosowa¢ do tworzenia szybkiej animacji: Przedstawiona procedura
zajmuje okoito 100 cykli maszynowych, w czasie ktédrych przenoszony
jest tylko jeden wiersz ekranu. A wiec przemieszczenie na ekranie
obrazu, ktéry w pamieci ekranowej zajmuje, powiedzmy, 50 Dbajtdw,
wymaga wykonania 100 takich obliczen, czyli okoto 10000 cykli
maszynowych, co stanowi okoto 10 milisekund: MozZze nie wydaje sie to
zbyt diugim czasem, ale uzyskanie pilynnego ruchu po ekranie wymaga
przesuwania obiektu co najwyzej 17 milisekund, a Jjezeli chcemy
przemieszczaé¢ nie Jjeden obiekt lub wykonywaé w tym samym czasie
jakie$ inne obliczenia, zaczyna nam brakowad¢ czasu. Wynika stad ze
tego typu animacja (zwana animacjg polowa) Jjest w wielu przypadkach
za wolna. Mozna, oczywiscie, stosowa¢ ten proces, lecz Jjest sie
wowczas ograniczonym albo iloscia obiektow albo wielkos$cia
przesuwanych obiektédw, albo szybkoscia przemieszczania, albo tez
niemoznoscia wykonania innych obliczehn w tym samym czasie. A wiec
warunki stosowania tego typu animacji wiaza sie z wieloma
ograniczeniami.

ZAYTOZENIA GRAFIKI OBIEKTOW EKRANOWYCH

Rozwigzaniem ©przedstawionego wyzej problemu, zastosowanym w

komputerach domowych Atari, Jjest grafika obiektéw ekranowych. Aby
zrozumie¢ zasade tworzenia obiektdédw ekranowych, przypomnijmy gitoéwny
problem, z ktdérym borykata sie animacja polowa: przemiescié¢ nalezalo
dwuwymiarowy obiekt ekranowy, zapisany w pamieci ekranowej w postaci
jednowymiarowej. Rozwigzaniem tego problemu bylo stworzenie obiektu
ekranowego, bedacego jednowymiarowym tak na ekranie Jjak i w zapisie
pamieci ekranowej. Obiekt taki (nazywany Player) zapisywany Jjest w
pamieci jako tablica o diugosci 128 badz 256 Dbajtdéw, ktdéra
przenoszona jest bezposrednio na ekran. Pojawia sie ona jako pionowy
pas, rozciagajacy sie od szczytu do dna ekranu, a kazdy bajt pamieci
odpowiada jednej lub dwdém poziomym liniom skaningowym, przy czym
wybdér nalezy w tym miejscu do uzytkownika. Obraz wewngtrz pasa jest
bezposSrednim przeniesieniem danych z pamieci na ekran. Jezeli bit w
pamieci réwny jest 1, odpowiadajacy mu punkt pasa pionowego zostaje
zapalony; Jjezelil bit réwny jest 0, punkt pozostaje wygaszony. Jak
wiec wida¢, obraz ekranowy w rzeczywistos$ci nie jest jednowymiarowy,
a posiada szeroko$¢ odpowiadajaca 8 bitom pamieci.
W metodzie tej projektowanie obiektdédw Jjest niezwykle proste.
Najpierw nalezy zadany obraz rozrysowa¢ na papierze milimetrowym,
pamietajac, ze nie moze on by¢ szerszy od 8 punktdw rastrowych
ekranu. W drugiej kolejnosci nalezy przepisa¢ obiekt w binarnym
kodzie pamieci ekranowej, zastepujac Jjedynkami punkty, ktdére majg
by¢ zapalone. Teraz trzeba obliczy¢ wartosci kolejnych bajtdéw (w
systemie dziesietnym lub heksadecymalnym, w zalezno$ci od wybranego
trybu pracy). Wreszcie bajty kodu nalezy wpisa¢ do pamieci, przezna-
czonej na pamieé Pl, rozpoczynajac od bajta najwyZszego wiersza
obiektu i1 nastepnie wiersza drugiego itd. Im dalej w tym obszarze
RAM zostanie bajt zapisany, tym nizZzszy wiersz obiektu bedzie opi-
sywazt.
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PRZEMIESZCZANIE W PIONIE

Przemieszczanie takiego obiektu Jjest niezwykle proste. Ruch w
pionie uzyskuje sie poprzez przepisywanie danych wewnatrz obszaru
pamieci PMG. Teoretycznie jest to ta sama metoda, ktdéra stosuje sie
przy animacji polowej, w praktyce jednak wystepuja znaczne rdbdznice:
procedura przemieszczania obiektu Jjest jednowymiarowa, a nie
dwuwymiarowa Jjak przy animacji polowej. Procedura nie musi mnozyc¢
wspdirzednych kazdego punktu przez 40, a jeszcze czesSciej nie musi
nawet wykorzystywa¢ posSrednich trybdéw adresowania. Moze by¢ nawet
tak proste, jak przedstawiona ponizej:

LDX #$01

PETLA LDA PLAYER, X
STA PLAYER-1,X
INX
BNE PETLA

Procedura ta potrzebuje Jedynie 4 milisekund, aby przesunalé w
pionie caty obiekt - Jjest to wiec o potowe kroétszy czas niz w
przypadku animacji polowej, ktéra, dla przypomnienia, przemieszczala
50 bajtéw, podczas gdy ta przepisuje 256 bajtéw. Jezeli zachodzi
potrzeba Dbardzo szybkiej animacji, kazda tego typu petle mozna
ograniczy¢é tak, Dby przemieszczata Jedynie zaprojektowany obiekt
ekranowy, a nie caty pas playera. W takim przypadku czas przesuwania
skrbécony zostania do 100-200 mikrosekund. Jak wiec widaé¢, stworzenie
pionowego ruchu obiektu ekranowego Jest zardwno szybsze, Jak i
prostsze od przesuwania obiektdéw polowych.

PRZEMIESZCZANE W POZIOMIE

Przemieszczanie obiektu w poziome wydaje sie by¢é Jeszcze
tatwiejsze od animacji ruchu pionowego. W pamieci komputera znajduje
sie specjalny rejestr, nazywamy rejestrem pozycji poziome]j playera.
Wartos¢ zapisana w tym rejestrze umiejscawia poziomg pozycje obiektu
na ekranie. Przepisanie te] wartosci powoduje, ze obiekt wyswietlany
jest natychmiast w innym miejscu ekranu. Tak wiec ruch poziomy
obiektu otrzymuje sie poprzez cykliczne przepisywanie =zawartosci
wspomnianego rejestru.

Przemieszczanie obiektu w pionie 1 w poziomie sa procesami
niezaleznymi, ktdére mozna na siebie naktada¢ w dowolny sposdb.

Skala wielkos$ci, zapisanych w rejestrze pozycji poziomej playera,
odpowiada jednemu punktowi w poziomej linii skaningowej ekranu. Stad
zwiekszenie zawarto$ci rejestru o Jednostke spowoduje przesuniecie
obiektu o jeden punkt 1linii skaningowej w prawo na ekranie. W jednej
linii skaningowej na ekranie znajduje sie 228 punktdw, z czego czesé
jest niewidoczna, wyswietlana poza ekranem. Warto$¢ wpisana do
rejestru moze sie waha¢ od 4 do 255, a wiec niektdére z nich bedag
odpowiadaty pozycjom znajdujacym sie poza granicami ekranu. Przy
standardowym ekranie lewemu skrajnemu brzegowi pola odpowiada
wartosé¢ 47, prawemu natomiast pozycja 208. Tak wiec widzialna cze$é
ekranu odpowiada zawartos$ciom rejestru od 47 do 208. Nalezy jednak
pamietaé¢, zZze granice te moga zaleze¢ od typu 1 egzemplarza
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odbiornika telewizyjnego. Tradycyjnie opisuje sie pozycje playera na
ekranie wartosciami z przedziaiu od 60 do 200, cho¢ w niektdrych
przypadkach przedziat* ten bywa rozszerzany. Technika ta stwarza
jeszcze jednag dogodna mozliwos$é: najszybsza metoda usuniecia obiektu
z ekranu Jjest przypisanie mu pozycji poziomej 0 - wymaga to Jjedynie
dwéch instrukcji asemblera (badZz jednego POKE w programie BASICu) .

MOZLIWOSCI TECHNIKI OBIEKTOW EKRANOWYCH

Technika, opisana pokrétce powyzej, umozliwia tworzenie szybkiej
animacji. Lecz poza opisanymi istnieje Jjeszcze szereg udogodnien,
ktére znacznie rozszerzaja Jjej mozliwos$ci. Pierwszym =z nich Jjest
mozliwo$¢ zaprojektowania czterech catkowicie niezaleznych od siebie
obiektdédw ekranowych. Kazdy z nich bedzie posiadail wlasne niezalezne
rejestry sterujace oraz wiasny obszar pamieci PMG, co pozwala na
catkowicie niezalezne operowanie poszczegdlnymi obiektami. Oznacza
sie je kodami od PO do P3. Mozna obiekty te wykorzystal¢ 1acznie,
stwarzajac Jjeden obiekt o szerokos$ci 32 punktdédw rastrowych, badz
niezaleznie jako 4 obiekty o szerokosci 8 punktdédw kazdy.

Kazdy z obiektédw posiada swdj wiasny rejestr kolordw, catkowicie
niezalezny od rejestrédw kolordw uzywanych do projektowania pola.
Rejestry kolordéw obiektdédw nazywane sa COLP(X) 1 cieniowane sa

rejestrami PCOLR(X). Stwarza to mozliwosci uzyskania dodatkowych
koloréw na ekranie. Jednakze kazdy =z obiektdédw moze Dby¢é tylko
jednobarwny - stworzenie obiektéw wielobarwnych nie jest mozliwe bez
wykorzystania przerwan listy displejowej (patrz rozdziat 5).

Kazdy =z obiektdédw posiada projektowalna szerokosé - szerokosé
normalng, podwdjna lub poczwdrna ustala sie, =zmieniajac =zapis w
odpowiednim rejestrze SIZEP (X) . A wiec istnieje mozliwosé
zaprojektowania obiektoéw o réznych wielkosciach. Ponadto
programowalna jest rozdzielczoéé - przy rozdzielczoéci jednoliniowe]

jeden bajt pamieci PMG opisuje osiem punktéw jedne] linii
skaningowej; przy rozdzielczos$ci dwuliniowej Jjeden bajt opisuje
punkty w dwdéch sasiednich liniach skaningowych. Stad wtasnie przy
rozdzielczoéci jednoliniowe] tablica PMG zajmuje 256 bajtdédw pamieci,
natomiast przy rozdzielczos$ci dwuliniowej tablica PMG zajmuje w RAM
tylko 128 bajtéw; Jest to Jjedyna opcja, ktdéra nie jest niezalezna
dla poszczegdlnych obiektdw - wybbr rozdzielczosci dotyczy
wszystkich obiektdédw Jjednoczesdnie. Jest on ustawiany przez bit D4
rejestru DMACTL. Przy rozdzielczos$ci Jjednoliniowej poczatkowe 32
bajty pamieci PMG odpowiadaja liniom znajdujacym sie poza
standardowym polem ekranowym, natomiast ostanie 32 bajty opisuja
linie lezace ponizej tego pola. Przy rozdzielczos$ci dwuliniowe]
liniom lezacym powyzej 1 ponizej standardowego pola ekranowego
odpowiadaja poczatkowe 1 konhcowe 16 bajtdédw pamieci PMG.

POCISKI (MISSILES)

Kolejnym udogodnieniem techniki PMG sa 1inne obiekty ekranowe,
zwane pociskami (missiles). Sa to obiekty analogiczne do playerdw,
opisywane pasem ekranu mapowanym szerokos$cia 2-bitowa, Kazdy =z
pociskéw zwigzany jest z jednym z playerdw; Jjego kolor takze jest
opisywany rejestrem kolordéw playera. Dane dotyczace ksztalttu
pociskdéw opisywane sa identycznag tablica w pamieci PMG, znajdujaca
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sie tuz przed tablicami playerdéw. Moga one byé¢ przemieszczane na
ekranie niezaleznie od playerdw, Jako ze posiadaja niezalezne

rejestry pozycji poziomej. Posiadaja takze niezaleZne rejestry
opisujace szerokos$é¢ pocisku, SIZEM, dziatajace analogicznie Jjak
rejestry szerokosci playerdw, SIZEP(X). Jedyna rbéznica Jjest fakt, iz

wszystkie pociski opisywana sa Jedyna rejestrem, nie moga wiec
rézni¢ sie miedzy soba rozmiarami. W razie koniecznoéci, mozna Je
wykorzystaé tacznie, tworzac piaty niezalezny obiekt typu playera -
w takim przypadku bedzie on opisywany kolorem z trzeciego rejestru
kolordéw pola (PF3). Uzyskuje sie to przez witaczenie bitu D4 w
rejestrze kontroli priorytetu (PRIOR). Prosze zwrdécié uwage, ze
nawet w tym przypadku cztery czes$ci tak utworzonego obiektu moga bydé
przemieszczane niezaleznie od siebie, gdyz ich pozycja pozioma
opisywana Jjest niezaleznym od innych rejestrem pozycji pocisku.
Wiaczenie Dbitu D4 w rejestrze PRIOR przetacza Jjedynie kolor
wszystkich pociskéw z rejestrédw odpowiednich playerdédw na rejestr
PF3.

Przemieszczanie pocisku w pionie wykonuje sie ta sama technikg
jak w przypadku playerdw, poprzez przepisywanie danych w obszarze
pamieci PMG przypisanym danemu pociskowi. Utrudnieniem tej procedury
jest fakt =zastosowania Jjednej wspdlnej tablicy pamieci PMG dla
wszystkich czterech pociskdéw. Przepisanie danych dotyczacych jednego
pocisku wymaga zastosowania w programie ograniczen, nie powodujacych
przepisywania danych innych pociskoéw.

PRIORYTETY OBIEKTOW EKRANOWYCH

Olbrzymig zaleta grafiki PMG jest caitkowite uniezalezZznienie =za
rébwno playerdw jak i1 pociskdédw od pola ekranowego. Mozna je tworzyé w
dowolnym trybie graficznym, zardéwno tekstowym jak i nietekstowym.
Pojawia sie tu wiec problem: co sie stanie, jezeli niezalezny obiekt
natozy sie na dowolny element obrazu pola? Ktdédry z tych elementodw
bedzie miat WYZSZY priorytet? Stworzono wiec mozliwos¢
zaprogramowania priorytetdédw: w zaleznosci od potrzeby, wszystkie
rejestry kolordéw obiektdw mogg mieé wyzszy priorytet od rejestrow
kolordéw pola, badz tez wszystkie rejestry pola (poza rejestrem tia)
mogga mieé¢ wyzszy priorytet. Mozna zaprogramowal wyzszos$é obiektdw O
i 1 (w skrécie PO 1 Pl) nad wszystkimi rejestrami pola, ktore =z
kolei beda miaty wyzZzszy priorytet od obiekté4w P2 i P3. Mozna takze
zaprogramowaé¢ wyzszo$¢é rejestréw pola 0O i 1 (PFO 1 PFl) nad
wszystkimi rejestrami obiektdéw, ktoére z kolei beda miaty wyzszy
priorytet niz rejestry PF2 1 PF3. Priorytety ustala sie poprzez
wpisanie odpowiedniej wartos$ci do rejestru kontroli priorytetdw
(PRIOR), cieniowanego przez GPRIOR. Stwarza to mozliwos$é
przemieszczania tego samego obiektu na tle niektdérych elementdw pola
lub tez za innymi obiektami, dajac wrazenie efektu trdjwymiarowego.

SPRZETOWA DETEKCJA KOLIZJI

Ostatnim udogodnieniem techniki PMG Jest sprzetowa detekcja
kolizji. Ma to znaczenie przede wszystkim w programach gier.
Istnieje mozliwos¢ sprawdzenia, czy ktérykolwiek z obiektow
ekranowych (tak player Jjak 1 pocisk) styka sie z innym obiektem na
ekranie. W szczegdlnosci dotyczy to kolizji playerdw z pociskami,
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pociskdéw z elementami pola, playerdw z playerami oraz playerdw z
elementami pola. Istnieja 54 rdbézne typy kolizji, a kazdy =z nich
posiada swdéj witasny bit sterujacy - Jezeli bit Jjest wiaczony,
kolizja miata miejsce. Bity te znajduje sie w 15 rejestrach GTIA (w
kazdym rejestrze wykorzystywane sa tylko 4 miodsze bity, a niektére
z nich sa nieznaczace). Sa to rejestry niezapisywalne 1 ich
zawarto$¢ nie moze by¢ zmieniona przez program lub uzytkownika.
Wyzerowanie wszystkich rejestréw uzyskuje sie przez =zapisanie
dowolnej niezerowej wartos$ci do rejestru HITCLR.

Wediug procedur sprzetowych kolizja ma miejsce wdwczas, Jezeli
jeden obraz na ekranie =zacznie naktada¢ sie na drugi obraz. A wiec
bit sygnalizujacy kolizje nie =zostanie wtaczony, dopdki obiekt
ekranowy nie zostanie catkowicie narysowany w danej pozycji. Stad od
momentu wystapienia kolizji do czasu Jej =zasygnalizowania moze
upiynaé¢ nawet 16 milisekund potrzebnych programowi na przeniesienie
obrazu. Jezeli Jjest to zbyt diugi okres czasu, nalezy procedure
przesuwania obiektu oraz detekcji kolizji wykona¢ w czasie
przerwania wygaszenia pionowego (patrz rozdziatl 8, gdzie dyskutowane
sa przerwania wygaszenia pionowego). W takim przypadku najpierw
powinna =zosta¢ sprawdzona kolizja, nastepnie wyzerowane rejestry
kolizji, po czym wykonane przesuniecie obiektu. W przeciwnym wypadku
nalezy uwzgledni¢ owe 16 milisekund w programie, Jjakie powinny
uptyna¢ od chwili wystapienia kolizji do chwili sprawdzenia
odpowiedniego rejestru kolizji przez program.

W celu wykorzystania grafiki PMG nalezy wykonac¢ kilka czynnosci.
Po pierwsze nalezy wyznaczyl obszar pamieci przeznaczony na pamieé
PMG i poinformowa¢ komputer, gdzie obszar ten sie znajduje. Przy
wyborze rozdzielczos$ci Jjednoliniowe] caty zarezerwowany obszar
bedzie zajmowal 1028 bajtdédw pamieci, przy rozdzielczosci dwuliniowej
bedzie to obszar 640-bajtowy. Dobrze jest wykorzystywaé w tym celu
RAM znajdujacy sie tuz ponizej pamieci ekranowej, a wiec gdbrnag czesdé
pamieci. Schematyczna mape pamieci PMG przedstawia rysunek 4-2.

Wskaznikiem poczatku obszaru PMG w pamieci jest rejestr zwany
PMBASE. Z powodu ograniczen, wynikajacych =z konstrukcji wukitadu
ANTIC, PMBASE musi znajdowaé¢ sie na poczatku 2K przedziailu pamieci w
przypadku rozdzielczos$ci jednoliniowed, lub na poczatku 1K
przedziatu przy rozdzielczos$ci dwuliniowej. Jezeli nie projektuje
sie wykorzystania wszystkich obiektédw ekranowych (dotyczy to zardwno
playerdéw jak i pociskdw) wodwczas obszar pamieci RAM przeznaczony dla
niewykorzystanych obiektdédw moze byé¢ wykorzystany do innych celdw. Po
zaprojektowaniu obszaru PMG w pamieci nalezy poinformowaé¢ ANTIC o
tym, gdzie ona sie znajduje, poprzez wpisanie do rejestru PMBASE w
ANTICu numeru strony pamieci, otwierajacej ten obszar. Prosze
zwrbcié uwage, iz ograniczenia dotyczace PMBASE uniemozliwiaja
wykorzystanie opisanej poprzednio animacji w pionie, wykorzystujace]
przepisywanie adresu poczatku pamieci ekranowej.

Nastepnym krokiem musi by¢ oczyszczenie tego obszaru pamieci
przez wpisanie 0 do wszystkich jej rejestrdédw. Teraz nalezy przepisacd
dane dotyczace poszczegdlnych playerdw i pociskdédw 1 umiescié je w
odpowiednich przedziatach pamieci PMG.
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Rys. 4.2. Schematyczna mapa obszaru PMG w pamieci RAM

W nastepnej kolejnos$ci nalezy ustali¢ parametry obiektdédw przez
wpisanie odpowiednich wartos$ci do rejestréw kolordw obiektdw, usta-
lenie wyjsciowej pozycji poziomej oraz zapisanie rejestru szerokosci
obiektu. Jezeli zachodzi taka konieczno$é, nalezy ustalié¢ priorytety
w poruszaniu sie obiektdédw po polu. Nalezy przetaczy¢é ANTIC w
zaleznoéci od wybranej rozdzielczos$ci - witaczajac bit D4 w rejestrze
DMACTL (cieniowanym przez SDMCTL) dla rozdzielczos$ci Jjednoliniowe]
lub wylaczajac go dla rozdzielczos$ci dwuliniowe]j. Na koniec nalezy
uaktywnié grafike PMG poprzez wiaczenie PM DMA bitu w rejestrze
DMACTL. Nalezy przy tym zwrdcié szczegdlnag uwage, by jednoczesdnie
nie zmienié¢ wartosci innych Dbitéw w tym rejestrze. Ponizej
przedstawiamy krétki program BASICu, pozwalajacy na uaktywnienie
jednego obiektu ekranowego 1 poruszanie go po ekranie przy pomocy
dzojstika:

1 PMBASE=54279: REM wskaznik poczatku pamieci PMG

2 RAMTOP=106: REM ustalenie konca wolnego RAM

3 SDMCTL=559: REM adres cienia rejestru DMACTL

4 GRACTL=53277: REM rejestr sterujacy grafiki CTIA
5 HPOSP0=53248: REM rejestr pozycji poziomej PO

6 PCOLR0=704: REM adres cienia rej. koloréw. PO

10 GRAPHICS 0: SETCOLOR 2,0,0: REM czarny kolor tia

20 X=100: REM pozycja pozioma obiektu
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30 Y=48: REM pozycja pionowa obiektu
40 A=PEEK (RAMTOP)-8: REM Ustalenie granicy 2K ponizej TOP

50 POKE PMBASE,A: REM adres poczatku pamieci PMG

60 MYPMBASE=256*A: REM Czytanie adresu z numeru strony
70 POKE SDMCTL,46: REM Ustalenie rozdzielczoséci dwuliniowej
80 POKE GRACTL,3: REM Zataczenie grafiki PMG

90 POKE HPOSPO0,100: REM Ustalenie pozycji poziomej

100 FOR I=MYPMBASE+512 TO MYPMBASE+640

110 POKE I,0: REM Zerowanie pamieci PMG

120 NEXT I

130 FOR I=PMBASE+512+Y TO MYPMBASE+518+Y

140 READ A: REM Zapis danych obiektu PMG

150 POKE I,A

160 NEXT I

170 DATA 8,17,35,255,32,16,8

180 POKE PCOLRO, 88: REM Rb6zowa barwa obiektu PMG

190 A=STICK(0): REM Czytanie dzojstika

200 IF A=15 THEN GOTO 190

210 IF A=11 THEN X=X-1: POKE HPOSPO,X

220 IF A=7 THEN X=X+1; POKE HPOSPO,X

230 IF A<>13 THEN GOTO 280

240 FOR I=8 TO 0 STEP -1

250 POKE MYPMBASE+512+Y+I, PEEK(MYPMBASE+511+Y+1)
260 NEXT I

270 Y=Y+1

280 IF A<>14 THEN GOTO 190

290 FOR I=0 TO 8

300 POKE MYPMBASE+511+Y+I, PEEK (MYPMBASE+512+Y+1)
310 NEKT I

320 Yy=Y-1

330 GOTO 190

Raz wyswietlony obiekt PMG moze by¢ do$é¢ trudny do usuniecia z
ekranu. dzieje sie tak dlatego, ze procedura uaktywniajaca grafike
PMG sktada sie z kilku etapdw: najpierw ANTIC odczytuje dane z
pamieci PMG (o ile takie czytanie dozwolone Jest przez rejestr
DMACTL), nastepnie przesyta te dane do CTIA (o ile takie przesitanie
dozwolone Jjest przez GRACTL), natomiast CTIA wys$wietla wszystko, na
co zezwalaja mu rejestry od GRAFPO do GRAFP3 oraz GRAFM. Wielu
programistéw kasuje obiekty przez wyzerowanie odpowiednich bitéw
sterujacych w DMACTL oraz GRACTL. Zabezpiecza to jednak tylko przed
przesytaniem nowych danych z pamieci PMG przez ANTIC do CTIA; dane
znajdujace sie w rejestrach GRAF(X) Dbeda nadal wys$wietlane na
ekranie. Aby catkowicie zlikwidowa¢ obiekt nalezy po wyzerowaniu
bitdbw sterujacych w DMACT L 1 GRACTL wyzerowa¢ rejestry GRAF (X).
Znacznie prostszym posunieciem jest pozostawienie obiektu, a jedynie
przesuniecie go do pozycji poziomej 0. W tym przypadku ANTIC bedzie
nadal czytal dane z pamieci PMG 1 przesyltatl je do CTIA zuzywajac na
ten proces okoio 70000 cykli maszynowych na sekunde, Dblokujac
jednoczesénie na ten czas mikroprocesor 6502.
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ZASTOSOWANIA GRAFIKI PMG

Grafika obiektdédw ekranowych stwarza wiele nowych, interesujacych
mozliwoésci. Jej znaczenie przy tworzeniu animacji jest powszechnie
znane. Najwiekszym jej ograniczeniem jest mozliwos$¢ stworzenia tylko
czterech (pieciu) obiektéw, kazdy o szerokosci zaledwie 8 bitowej.
Jezeli zachodzi potrzeba stworzenia animacji =z wuzyciem wiekszych
obiektdéw, trzeba powrdcié¢ do skomplikowane] i czasochlonnej animacji
polowej. Jednakze w wiekszos$ci przypadkdédw ograniczenia grafiki
obiektdédw ekranowych nie sa decydujace przy tworzeniu animacji.
Istnieje takze mozliwo$¢ pominiecia posdredniej drogi przez ANTIC 1
wpisania danych obiektédw ekranowych bezposrednio do odpowiednich
rejestrédw  GRAF (X) w CTIA. Uzyskuje sie przez to bardziej
bezposrednia kontrole nad grafika PMG, lecz Jjednoczes$nie znacznie
bardziej zwieksza czasochltonnoé¢ projektowania obiektdéw. Szczegdlnie
wazne Jjest w tym przypadku dokladne wyliczenie czasu 1 wpisanie
danych do rejestréw CTIA w odpowiednim momencie. Ponadto 6502 musi
zostaé¢ zablokowany na okres rysowania obiektu na ekranie (patrz
dyskusja o kernelach w rozdziale 5), Generalnie Jjest to wiec
technika przynoszaca niezbyt wielkie efekty kosztem olbrzymiego
naktadu pracy programisty. Jezeli chce sie omina¢ posdrednia role
ANTICu przy tworzeniu obiektdéw ekranowych, nalezy wdwczas przejaé na
siebie wszystkie jego zadania.

Obiekty ekranowe mozna ponadto wykorzystac do stworzenia

tréjwymiarowego ruchu na ekranie. Sytuacje te komplikuja nieco
ograniczenia szerokosci obiektdédw. Kazdy z obiektdédw moze byé opisany
w pamieci kilkoma mapami o rdéznej ilosci bitdéw. Zatrdzmy, ze w Jjedne]
mapie Jjest on opisany Jjako obiekt o szerokosci 6-bitowe]j, a w
drugiej o szerokosci 8-bitowej. A wiec bedzie on mbdégit mieé¢ szerokosé
6 badz 8 punktdédw rastrowych, w zaleznosci od wykorzystywanej czesci
pamieci PMG. Nastepnym etapem moze by¢ przetaczenie grafiki PMG na
podwdéjna szerokosé, co da mozliwos$é uzyskania obiektdw o szerokosci
12 i 18 punktow, w zaleznos$ci od wykorzystywanej tablicy.
Przetaczenie na szerokos$é¢ poczwdrng pozwoli na uzyskanie obiektdédw o
szerokoéciach odpowiednio 24 i 36 punktdédw. W sumie wiec mozna
uzyskaé¢ zmiane szeroko$ci obiektu od 6 do 36 punktdw rastrowych
ekranu. Efekt ten =zostal znakomicie wykorzystany w grze "Star
Raiders".
Grafika obiektdédw ekranowych stwarza wiele mozliwosci nie tylko w
zakresie tworzenia animacji. Jej wykorzystanie jest znakomita metoda
na uzyskanie dodatkowych kolordédw na ekranie, poprzez wprowadzenie
czterech niezaleznych rejestrdéw kolordw. Jedynym ograniczeniem tej
metody Jjest 1limit szerokosci obiektdw ekranowych. Istnieje jednak
sposbéb ominiecia tej trudnosci, ktdéry w niektdrych przypadkach moze
znalez¢ szerokie =zastosowanie. Nalezy przetaczyé grafike PMG na
poczwdrng szerokos¢é 1 umiescié obiekt na ekranie, programujac
priorytety tak, by kolor obiektu miat nizszy priorytet niz kolor
tta. Teraz nalezy do rejestru koloru pola wpisa¢ ter sam kolor co
kolor tta, a wiec obiekt powinien znikna¢ za polem. Teraz na polu
nalezy umies$ci¢ obraz w kolorze tta (a wiec niewidoczny w normalnych
warunkach) a w miejscu tym pokaze sie kolor obiektu posiadajacego
nizszy priorytet od koloru pola, lecz wyzszy od koloru tta.
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Oto prosty program BASICu,

metody:

1 RAMTOP=105: REM

2 PMBASE=54279: REM
3 SDMCTL=559: REM

4 GRACTL=53277: REM
5 HPOSP0=53248: REM
6 PCOLR0=704: REM

7 SIZEP0=53256: REM

8 GPRIOR=623: REM

10 GRAPHICS 7

20 SETCOLOR 4,8,4

30 SETCOLOR 2,0,0

40 COLOR 3

50 FOR Y=0 TO 79: REM
60 PLOT 0,Y

70 DRAWTO 159,Y

80 NEXT Y

90 A=PEEK (RAMTOP) -20:
100 POKE PMBASE,A

110 MYPMBASE=256*A
120 POKE SDMCTL, 46
130 POKE GRACTL, 3
140 POKE HPOSPO, 100

pozwalajacy na wykorzystanie

adres wskaznika konca pamieci
wskaznik pamieci PMG

ciehn DMACTL

rejestr sterujacy grafiki CTIA
rejestr pozycji poziome]j PO
cien rejestru kolordéw PO
rejestr sterujacy szerokosci PO
rejestr kontroli priorytetdw

petla zapeiniania ekranu

ustalenie poczatku pamieci PMG

150 FOR I=MYPMBASE+512 TO MYPMBASE+640

160 POKE I, 255: REM
170 NEXT I
180 POKE PCOLRO, 88

190 POKE SIZEPO, 3: REM
200 POKE GPRIOR, 4: REM

210 COLOR 4

220 FOR Y=30 TO 40
230 PLOT Y+22, Y
240 DRAWTO Y+43, Y
250 NEXT Y

opis koloru playera

poczwdrna szerokosé playera
ustalenie priorytetdw

program ten tworzy nastepujacy obiekt:

Rys. 4-3.

ZNAKI SPECJALNE

ekranu
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Kolejnym zastosowaniem grafiki PMG  jest tworzenie znakow
specjalnych. W szczegdlnosci odnosi sie to do znakdw, ktdre musza
posiada¢ wieksza wysoko$¢é niz standardowy znak 8-liniowego trybu
tekstowego. Mozna to osiagna¢ przez zaprojektowanie zbioru znakdw
specjalnych, wiekszych od standardowych. Lecz znacznie prostsza
metoda Jjest wykorzystanie do tego celu grafiki PMG. Przyktadem
takich znakéw moze byé umieszczanie na ekranie podpiséw, czy symboli
matematycznych, sumy, caikowania itp. Oto przykiad prostego programu
BASICu:

1 RAMTOP=106: REM adres wskaznika konca pamieci

2 PMBASE=54279: REM adres pamieci PMG

3 SDMCTL=559: REM cien DMACTL

4 GRACTL=53277: REM rejestr sterujacy grafiki CTIA

5 POOSP0=53248: REM rejestr pozyciji poziomej PO

6 PCOLR0=704: REM cien rejestru kolordédw PO

10 GRAPHICS 0: A=PEEK (RAMTOP)-16: REM przesuniecie konca pamie
20 POKE PMBASE,A: REM ci dla rozdzielcz. jednolin.

30 MYPMBASE=256*A

40 POKE SDMCTL, 62

50 POKE GRACTL, 3

60 POKE HPOSP0, 102

70 FOR I=MYPMBASE+1024 TO MYPMBASE+1280
80 POKE I,0

90 NEXT I

100 POKE PCOLRO, 140

110 FOR I=0 TO 15

120 READ X

130 POKE MYPMBASE+1100+I,X

140 NEXT I

150 DATA 14, 29, 24, 24, 24, 24, 24, 24
160 DATA 24, 24, 24, 24, 24, 24, 184, 112

170 2 "R ": REM kasowanie ekranu
180 POSITION 15, 6
190 ? "xdx"

Program ten tworzy nastepujacy obraz:

xdx

Rys. 4-4. Wykorzystanie PMG do tworzenia znakdw specjalnych

Szczegdbdlnie wartosciowym wykorzystaniem Grafiki PMG jest
projektowanie kursordédw. Obiekty PMG nadaja sie znakomicie do tego
celu, jako ze z tatwos$cia moga byé¢ przemieszczane po catym ekranie,
nie zmieniajac Jjednoczesdnie Jjego zawartosci. ratwe Jest takze
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stworzenie kursora zmieniajacego kolor, w zaleznosci od poilozenia na
ekranie i od zawartosci dane]j czes$ci ekranu.

Grafika PMG otwiera szerokie pole do popisu dla programistéw. Jej
zastosowanie przy animacji 1 grach komputerowych Jjest chyba
oczywiste. Wykorzystanie Jjej do uzyskania dodatkowego koloru,
kursorédw i znakdéw specjalnych Jest tylko ©przykltadem. Nalezy
wykorzystywaé¢ te mozliwos$ci przy kazdej okazji.
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5. PRZERWANIA LISTY DISPLEJOWEJ

Przerwania listy displejowej (DLI - Display List Interrupts) sa
jedna 2z "najpotezniejszych broni", w Jjakie wyposazono komputery
domowe systemu Atari 400/800. Jest to Jjednoczesénie Jedna z
najrzadziej wykorzystywanych mozliwoéci systemu' - podobnie jak
kilka innych wtasciwos$ci tych urzadzen - jako ze wymaga dokltadnego
poznania systemu oraz Jjezyka asemblera mikroprocesora 6502.
Przerwania listy displejowej Jjako takie nie stwarzaja nowych
mozliwosci komputera; dopiero zastosowanie ich w polaczeniu z innymi
technikami programowania, takimi jak grafika obiektdw ekranowych,
posérednie wykorzystywanie zbiordéw symboli czy rejestrdw kolordw,
otwiera droge do peinego 1 efektywnego wykorzystania powyzZzszych
technik programowych.

TEORIA OPERACJI

Przerwania listy displejowej opieraja sie na wykorzystaniu
sekwencyjnego charakteru tworzenia rastrowego, skaningowego obrazu
telewizyjnego. Przypomnijmy, ze telewizor tworzy obraz na ekranie
sekwencyjnie. Rysowanie catego obrazu, poczawszy od gbrnej, a
skonczywszy na dolnej krawedzi ekranu, trwa okoto 17000 mikrosekund.
Dla oka ludzkiego jest to niedostrzegalna chwila, lecz w skali pracy
komputera Jjest to do$é¢ diugi okres czasu. Zdecydowanie na tyle
dtugi, by mikroprocesor mbégt wprowadzié¢ zmiany w danych dotyczacych
rysowanego obrazu. Oczywiscie, zmiana taka musi by¢ przeprowadzana
kazdorazowo w momencie rysowania ekranu, czyli 60 razy na sekunde.
Ponadto (i jest to najbardziej krytyczny moment) zmiana taka musi
by¢ podczas kazdorazowego rysowania ekranu wprowadzana doktadnie w
tym samym momencie, Znaczy to, ze cykl zmian parametrdé4w obrazu musi
by¢ zsynchronizowany z cyklem rysowania obrazu na ekranie. Jedna z
metod uzyskania takiej synchronizacji moze by¢ zamkniecie programu
pracy 6502 w ciasna petle, ktdrej czestotliwoéé wykonywania Jjest
doktadnie taka sama Jjak czestotliwo$¢ rysowania ekranu. Oczywiécie,
W takim przypadku praktycznie nie ma mozliwosci wykonania
jakichkolwiek innych obliczen oprdécz zmiany parametrdé4w obrazu. Poza
tym wykonywany program byiby catkowicie Jjednostajny. Znacznie
efektywniejsza metoda Jjest przerwanie pracy 6502 tuz przed
obliczonym momentem zmiany parametrdé4w obrazu. 6502 przerywa prace,
zmienia parametry obrazu, po czym wraca do wykonywania gidwnego
programu. Zaprogramowanie takiego przerwania wiaze sie ze $cisiym
wyliczeniem czasu - tak, by zmiana parametrdéw obrazu nastepowaia w
kazdym cyklu dokladnie w tym samym momencie procesu rysowania
obrazu. Wtasnie takie przerwania, o doktadnie wyliczonym czasie,
wykonywane sa przez ukiad ANTIC, a nosza one nazwe przerwan listy
displejowe]j (DLI) .

Doktadne wyliczenie czasu oraz realizacja procedury przerwania
moga sie wyda¢ skomplikowane. Sprdébujmy wiec na poczatku przesledzié
sekwencje wydarzen przy  poprawnie zastosowanym DLI. Proces
rozpoczyna sie w momencie, kiedy ANTIC, wykonujac kolejne instrukcje
listy displejowej, natrafia na instrukcje, w ktdérej wiaczony zostail

! Nalezy pamietaé¢, ze ksiazka ta powstala ponad 20 lat temu i jej

autorzy nie ogladali efektdédw pracy polskiej sceny ©
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bit (D7) przerwania. Teraz ANTIC czeka, az zostanie narysowana
ostatnia linia skaningowa danej 1linii trybowej, po czym sprawdza
rejestr sterujacy NMIEN, «czy przerwania listy displejowej sa
dopuszczalne. Jezeli odpowiedni bit rejestru jest rdéwny 0, wdwczas
ANTIC ignoruje zadanie przerwania i kontynuuije wykonywanie
instrukcji 1listy displejowej. Jezeli bit zostatr wiaczony, ANTIC
przesyta wezwanie NMI do 6502, po czym powraca do wykonywania
dalszych instrukcji 1listy displejowej. 6502, kierujac sie wektorem
NMI, przechodzi do procedury obsiugi przerwania, mieszczacej sie w
systemie operacyjnym. Procedura ta w pierwszej kolejnosci sprawdza
zadanie przerwania. Jezeli rzeczywiscie zadanie dotyczy DLI,
procedura przeskakuje do adresu $0200, $0201 (LSB 1 MSB), gdzie
znajduje sie adres procedury obstugi DLI. Procedura obsitugi DLI
dokonuje zmiany Jjednego lub wiecej rejestrdé4w kolordw, dotyczacych
rysowanego obrazu. Na koniec 6502 wykonuje instrukcje RTI 1 powraca
do wykonywania gitdéwnego programu.

Wykorzystanie procedury DLI wymaga wiec kilku kolejnych etapodw.
Przede wszystkim nalezy samemu stworzy¢ procedure DLI. Trzeba
pamietad, ze wszystkie rejestry 6502, ktbébre Dbeda przez nia
wykorzystywane, muszg zostal przeniesione na stos, jako Zze procedura
obstugi przerwan OS nie czyni tego automatycznie - samoczynnie 6502
przenosi na stos Jjedynie rejestr wskaZnikdédw procesora. Procedura DLI
musi by¢ krétka, dziatrajaca szybko - powinna zmienia¢ tylko te
rejestry koloréw, ktdére w danym momencie dotycza rysowanego obrazu.
Powinna sie ona konczy¢ powrotnym przepisaniem zawartosci rejestroéw
ze stosu do 6502. W nastepnej kolejnoéci nalezy zapisad¢ przygotowana
procedura gdziekolwiek w pamieci - najlepszym do tego celu miejscem
jest strona 6 pamieci. W adresach $0200, $0201 nalezy umiescic¢
wektor, wskazujacy poczatek procedury DLI. Teraz nalezy obliczyl
pionowa pozycje na ekranie miejsca, w ktdédrym procedura ma zostacl
wykonana, po czym odnalez¢ odpowiednia instrukcje listy displejowe]
i wiaczy¢ bit D7 w instrukcji poprzedniej. Na koniec trzeba zezwolié
na wykonanie przerwania poprzez witaczenie bitu D7 w rejestrze NMIEN
pod adresem $D40E. Poprawnie przygotowane DLI powinno w tym momencie
zaczaé¢ dziatac.

WYLICZENIE CZASU DLI

Podobnie jak w przypadku procedur obsiugil przerwan innego typu,
krytycznym momentem moze by¢ doktadne wyliczenie czasu. ANTIC nie
przesyta sygnatu NMI do 6502 natychmiast po jego odczytaniu w liscie
displejowe]; sygnat ten przesytany Jjest dopiero wdwczas, gdy
narysowana zostanie do konca ostatnia linia skaningowa dane j linii
trybowej, w instrukcji ktdérej znalazlo sie zadanie przerwania.

Poza tym procedura obstugi przerwan OS wykonuje kilka czynnosci,
ktébre powoduja dodatkowe opdzZznienie wykonania procedury DLI. Stad
procedura obsitugi przerwania DLI zostanie wykonana w chwili, kiedy
strumien elektrondéw bedzie sie znajdowal gdzieé w potowie ostatnie]
linii skaningowej rysowanej linii trybowe]j, w ktdérej mialo nastapic
przerwanie. Zatdézmy, ze procedura DLI dotyczyia zmiany rejestrdw
kolordéw; w takim przypadku lewa czes$¢ tejze linii skaningowej bedzie
miata kolor stary, a prawa jej czes¢ kolor zmieniony. Dodatkowo, z
powodu niestabilnosci czasowe] odpowiedzi 6502 na zadanie
przerwania, granica pomiedzy dwoma kolorami tej 1linii nie bedzie
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stata, lecz bedzie przesuwana w pewnych granicach badz w lewg badz w
prawg strone, powodujac irytujace "skakania" 1linii na ekranie.

Problem ten =zostal rozwigzany systemowo. Wprowadzono specjalny
rejestr synchronizacji poziome]j, nazywany WSYNC. Jezeli rejestr ten
jest zapisany Jjakakolwiek wartoscia, ANTIC wysyita do 6502 sygnail
RDY. Powoduje on =zatrzymanie pracy 6502 do momentu, az WSYNC
przepisany zostanie przez impuls synchronizacji poziomej. Oznacza
to, zZze praca 6502 wstrzymana zostanie do momentu osiagniecia przez
strumien elektronéw w kineskopie prawej krawedzi ekranu. Jezeli w
procedurze obstugi DLI znajdzie sie instrukcja STA  WSYNC,
poprzedzajaca bezposrednio instrukcje =zapisujaca rejestr kolordw
nowa zawartoscia, wdéwczas nowy zapis w rejestrze kolordéw pojawi sie
w momencie, kiedy strumien elektrondédw bedzie sie znajdowal poza
widzialna czeécig ekranu. A wiec nowy kolor pojawi sie na ekranie o
jedna linie skaningowa nizej, lecz granica miedzy kolorami bedzie
ostra i stabilna.

7 tego wilasnie powodu witasciwe uzycie DLI wymaga wpisania zadania
przerwania nie do instrukcji 1listy displejowej dotyczacej linii
trybowej, w ktdérej zmiana Jjest wymagana, lecz do instrukcji
poprzedniej. Procedura obstugi DLI musi w pierwszej kolejnosci
przenie$é¢ na stos zawartosé¢ odpowiednich rejestrédw 6502, nastepnie
zapisa¢ w tych rejestrach wielkos$ci, ktdére majg by¢ zmienione, po
czym wykona¢ STA WSYNC. Teraz nalezy przepisaé nowe wartosci do
odpowiednich rejestrdé4w ANTICu lub CTIA, ponownie zapisa¢ rejestry
6502 utrwalonymi na stosie wartos$ciami, po czym powrdcié @z
przerwania. Zachowanie wszystkich tych krokéw zapewnia, ze zawartosé
rejestrédw kolordw =zostanie przepisana w momencie, kiedy strumien
elektronéw rysujacych obraz znajdzie sie poza ekranem - a wiec nowy
kolor pojawi sie na ekranie od poczatku kolejnej linii skaningowej.

PRZYKELAD DLT

Ponizej przedstawiamy prosty program, demonstrujacy wykorzystanie
przerwania listy displejowej:

10 DLIST=PEEK (560)+256*PEEK(561): REM: poczatek listy displej.

20 POKE DLIST+15,130: REM zadanie przerwania DLI

30 FOR I=0 TO 19: REM petla wpisujaca procedure ob.-
40 READ A: POKE 1536+I,A: NEXT I: REM stugi DLI w kodzie masz.

50 DATA 72, 138, 72,1 69, 80, 162, 88

60 DATA 141, 10, 212, 141, 23, 208

70 DATA 141, 24, 208, 104, 170,104, o4

80 POKE 512,0: POKE 513, 6: REM wpisanie wektora procedury

90 POKE 54286,192: REM zezwolenie na DLI

Program powyzszy zapisuje na stronie 6 pamieci nastepujaca procedure
obstugi DLI w kodzie maszynowym:

PHA zapisz zawartos$¢ akumulatora

TXA przepisz rejestr X do akumulatora
PHP zapisz zawartos$é¢ (rejestru X)

LDA #$50 kod koloru czarnego
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LDX #$58 kod koloru rdbézowego

STA WSYNC czekaj na sygnat synchronizacji

STA COLPF1 przepisz kod do rejestru COLPF1
STX COLPF2 przepisz kod do rejestru COLPF2
PHA

TAX

PLA przepisz zawartos$ci rejestrdw
RTI wrdé z przerwania

Jest to przyktad bardzo prostej procedury DLI. Zmienia ona kolor
pola z niebieskiego na rézowy. Zamienia takze kolor symboli, beda
one teraz wysSwietlane Jjako czarne na rdézowym tle. Mozna sie
zastanawia¢, dlaczego w gbrnej czesSci ekranu pole nadal pozostaje
niebieskie, skoro zawartos$é¢ odpowiedniego rejestru kolordw zostata
przez DLI przepisana. OdpowiedZ Jjest nastepujaca: w trakcie kazdego
przerwania wygaszenia pionowego procedura tegoz przerwania, wykony-
wana przez system operacyjny, wpisuje do rejestru kolordéw dane po-
chodzace z cienia 0S, odpowiadajacego danemu rejestrowi kolordw, a
wiec kolor niebieski. Kazdy sprzetowy rejestr kolordéw  jest
cieniowany przez odpowiednie komérki pamieci w RAM. Cienie te,
mieszczace sie pod adresami od 708 do 712, byty Jjuz poprzednio
omawiane. W wiekszos$ci przypadkdédw zmiane kolordw przeprowadza sie
poprzez zmiane zawartos$ci odpowiedniego cienia. Jezeli przepisana
zostanie zawartoé$¢ sprzetowego rejestru kolordéw OS dokona zmiany
zawartodéci tego rejestru co najwyzej po uptywie 1/60 sekundy.
Jednakze w przypadku postugiwania sie procedurg DLI zmiany musza bycé
dokonywane wlasnie w sprzetowych rejestrach kolordw. Stad wyplywa
powazne ograniczenie: nie mozna zmieni¢ koloru pierwszej linii
trybowej rysowanego obrazu; kolor tej 1linii bedzie zawsze pochodzii
z przepisanego podczas przerwania wygaszenia pionowego rejestru
kolordéw. DLI moze zmienié¢ kolor dopiero drugiej i nastepnych 1linii
trybowych.

TRYB PRZYCIAGANIA UWAGI

Bezposrednie adresowanie sprzetowych rejestréw kolordw stwarza
kolejny problem: =zabronione =zostaje automatyczne wiaczenie trybu
przyciagania uwag.: Tryb ten, wtaczany przez O0S, polega na tym, 1z
po dziewieciu minutach od chwili ostatniego naciéniecia klawisza
komputera kolory na ekranie poczynaja zmienia¢ sie cyklicznie, przy
czym barwy wybierane sg losowo, natomiast wartos$ci luminancji
obnizono do wartosci 50%. Tryb ten ma na celu zabezpieczenie
kineskopu telewizora ©przed wypaleniem luminoforu w przypadku
pozostawienia nieuzywanego komputera wigaczonego na diuzszy okres
czasu. Bardzo tatwo jest samodzielnie zaprojektowad tryb
przyciagania wuwagi 1 wtaczy¢é go do procedury obsiugi przerwania
listy displejowe]j. Poslugujac sie przedstawionym wyzej przykiadem
procedury DLI tryb przyciagania uwagi witaczamy poprzez dotaczenie
dwéch 1linii kodu maszynowego do przedstawionej procedury:

stara procedura nowa

LDA #NEWCOL LDA #NEWCOL
STA WSYNC EOR COLRSH
STA COLPF2 AND DRKMSK
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STA  WSYNC

STA COLPF2
gdzie DRKMSK oraz COLRSH sa adresami ze strony zerowej ($4E i $4F),
zapisywanymi przez OS podczas przerwania wygaszenia pionowego.
Jezeli nie Jjest wiaczony tryb przycigagania uwagi, COLRSH =zapisany
jest wartosdcig 00, natomiast DRKMSK SFF. Witaczenie trybu
przyciagania uwagi powoduje zapisanie COLRSH wartos$cia przypadkowa,
zmieniana przez OS co okoilo 4 sekundy, natomiast do DRKMSK zostaje
wpisana wartoscé SF6. Tak wiec Dbarwa ekranu podczas trybu
przyciagania uwagi odczytywana jest z COLRSH, natomiast luminancija z
rejestru DRKMSK.

CZASOCHEONNOSC PROCEDURY DLI

Realizacja trybu przyciagania uwagi poprzez zastosowanie DLI
jeszcze raz zwraca uwage na bardzo wazny problem: niezwykle krdotki
czas, w jakim procedura DLI musi zosta¢ wykonana. Szczegdiowy opis
czasochtonnos$ci procedury moze rzuci¢ nieco $Swiatia na ten problem.
Wykonanie procedury mozemy rozbié¢ na trzy fazy:

- Faza pierwsza obejmuje okres od startu procedury do instrukcji
STA WSYNC. W trakcie tej fazy strumien elektrondéw w kineskopie
rysuje Jjeszcze ostatnia linie skaningowa tej 1linii trybowej, w
instrukcji ktore] znalazto sie zadanie przerwania listy
displejowej.

- Faza druga obejmuje okres do momentu pojawienia sie strumienia
elektronéw na ekranie kineskopu. Odpowiada ona wiec wygaszeniu
poziomemu; wszystkie zmiany, Jjakie procedura DLI ma wprowadzic
wérbdd parametrdé4w rysowanego obrazu, musza zostad¢ dokonane w tej
fazie.

- Faza trzecia obejmuje «czas od chwili =zapalenia strumienia
elektronéw w kineskopie do momentu =zakonczenia procedury DLI.
Czas wykonywania tej fazy nie jest krytyczny.

Rysowanie jednej poziomej linii skaningowej na ekranie telewizora
trwa doktadnie 114 cykli =zegarowych procesora, zadanie DLI dociera
do 6502 w cyklu 6smym. Od 8 do 14 cykli zajmuje 6502 odpowiedZ na
zadanie. Procedura obstugi przerwan O0S, potwierdzajaca zadanie i
przeskakujaca przez wektor DLI do umieszczonej w RAM procedury DLI,
zajmuje 11 cykli maszynowych. W tym czasie od 1 do 3 cykli
pos$wieconych =zostanie na czytanie danych z pamieci ekranowej. Tak
wiec procedura DLI bedzie mogia sie rozpoczad¢ po uptywie od 28 do 36
cykli zegarowych. Przy obliczeniach wykonywanych dla projektowane]
procedury DLI nalezy przyja¢ najgorszy przypadek 1 zaltozyé, ze
wykonywanie procedury rozpocznie sie w 36 cyklu zegarowym. Z drugiej
strony, instrukcja STA WSYNC musi zosta¢ osiagnieta nie dalej, jak w
cyklu o numerze 100, co z kolei redukuje czas dostepny w fazie
pierwszej o dalsze 14 cykli. TWreszcie kilka <cykli zostanie
poswieconych na wykonywanie instrukcji DMA przez ANTIC, a kolejnych
9 potrwa odczytywanie pamieci ekranowej przez DMA. Stad za absolutne
maksimum czasu dostepnego w fazie pierwszej nalezy przyja¢ 55 cykli
zegarowych. Maksimum to dostepne Jjest dla procedury DLI tylko w
przypadku wys$wietlania na ekranie 1linii wygaszonych. W przypadku
linii trybowych, czy to graficznych czy tekstowych, trzeba od czasu
tego odja¢ po jednym cyklu zegarowym na kazdy bajt pamieci ekranowej
umieszczany na ekranie. Stad w najgorszym przypadku, przy trybach
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BASICu 0, 7 i 8, opisywanych 40 bajtami dla jednej 1linii trybowe],
na wykonanie pierwsze] fazy procedury DLI pozostanie =zaledwie 15
cykli zegarowych. Reasumujac - na wykonanie fazy pierwszej procedury
DLI nalezy 1liczy¢ od 15 do 55 cykli =zegarowych, w =zaleznos$ci od
wySwietlanej aktualnie 1linii trybowej.

Faza druga, najbardziej krytyczna, trwa 27 cykli maszynowych
czasu rzeczywistego. Podobnie jak w fazie pierwszej czes$é tego czasu
trzeba odliczy¢ na instrukcje DMA ANTICu. Jezeli wykorzystywana jest
grafika PMG, zabierze ona dalszych 5 cykli; 1 cykl ©potrwa
wykonywanie instrukcji 1listy displejowe]j; Jjezeli instrukcja ta
zawiera opcje LMS, trzeba odliczyé¢ kolejne dwa cykle. Wreszcie 1 1lub
2 cykle potrwa czytanie pamieci ekranowej lub przesytanie danych
ekranowych. Stad, w fazie drugiej dostepnych jest od 17 do 26 cykli
zegarowych.

Teraz chyba problem czasochlonnosci procedury DLI stat sie
bardziej jasny. Wczytanie, zamiana 1 przepisanie zawartos$ci jednego
rejestru kolordédw zajmie 14 cykli zegarowych. Przepisanie zawartos$ci
rejestréd4w A, X 1 Y na stosy po czym wczytanie, zmiana i przepisanie
trzech rejestrdédw kolordw przy wykorzystaniu wszystkich rejestrédw
6502 trwa¢ musi 47 cykli maszynowych - a wiec olbrzymia wiekszos$é
jezeli nie catosé czasu dostepnego W fazie pierwszej. Z
doswiadczenia wiemy ze prdéby zastosowania DLI do powaznych zmian w
parametrach obrazu wymagaja niezwykle dokladnych i pracochionnych
wyliczen czasowych procedury DLI. Nie dotyczy to, rzecz Jjasna,
poczatkujacych programistdéw, dla ktdédrych obliczenia takie nie beda
niezbedne. Jezeli DLI aa dokona¢ zmiany tylko Jjednego rejestru
kolordéw czy tez innej prostej operacji na danych, liczenie cykli
maszynowych i optymalizacja szybkosci sa catkowicie zbedne.

Jezeli natomiast wymagana jest zmiana wiekszej iloéci niz trzy
rejestry kolordéw przy pomocy Jednej procedury DLI, trudno Jjest
znalez¢ jakies$ proste wyjscie. Zmiana zawartosci czwartego rejestru
kolorédw moze by¢ dokonana na poczatku fazy trzeciej - o ile kolor
ten nie pojawi sie w lewej czes$ci ekranu. Analogicznie, jezeli jakis
kolor nie pojawia sie przy prawe]j krawedzi ekranu, zmiana zawartos$ci
odpowiedniego rejestru moze by¢ dokonana pod koniec fazy pierwszej.
Innym rozwigazaniem jest rozbicie jednej, zbyt diugiej procedury DLI
na dwie krétsze, z ktdédrych kazda wykonywataby tylko cze$é¢ zadan.
Druga DLI mogiaby w takim przypadku zostal¢ poprzedzona wysSwietleniem
jednej 1linii skaningowej wygaszonej (zawierajacej zadanie DLI),
znajdujacej sie tuz ponizej 1linii trybowe]j, w ktdérej wykonywana
bytaby pierwsza procedura DLI. Rzeczywiscie, pochloneioby to pewna
czeé$é obrazu ekranowego.

Innym rozwiazaniem pos$rednim tego problemu moze by¢ dokonywanie
zamiany odpowiednich parametrdé4w w trakcie przerwania wygaszenia
pionowego. W tym celu nalezatoby zapisa¢ w RAM dwie tablice wartosci
rejestrédw kolordw w tablicy 1 wartosci, ktére maja zostacd
umieszczone na ekranie przez DLI, w drugiej za$ wartosci, ktdére maja
zostadé zmienione, Zaprojektowana przez uzytkownika procedura
musiataby podczas wygaszenia pionowego odczytaé wartosci z pierwszej
tablicy, zmienié¢ Jje i wpisa¢ do tablicy drugiej. Woéwczas procedura
DLI odczytywataby dane bezposérednio z drugiej tablicy, nie tracac
czasu na zamiane wartosci.
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WIELOKROTNE PROCEDURY DLI

Czesto wymagane jest wprowadzenie kilku procedur DLT,
wywotywanych w réznych liniach trybowych rysowanego obrazu. Jest to
bardzo wazna metoda uzyskiwania wielokolorowych obrazdéw. Niestety,
w RAM znajduje sie tylko jeden wektor procedury DLI; jezeli chcemy
zastosowac wielokrotne procedury DLI, wektor ten musi byé
przepisywany kazdorazowo przez samg procedure. Istnieje kilka metod
wykorzystania procedur wielokrotnych. Jezeli DLI ma wykonywac¢ te
same zmiany parametrdw, robdéznigcych sie tylko wartosciami, wodwczas
mozna wykorzystac tablicowanie wartosci parametrow. Podczas
kazdorazowego wykonywania procedury DLI =zwiekszana bedzie =zawartos¢
licznika, wykorzystywanego do indeksowego adresowania tablic
wartosci. Oto przyktad prostej procedury DLI, dziatajacej w ten
wtasnie sposdb:

PHA
TXA
PHA
INC COUNTR
LDX  COUNTR

LDA COLTAB,X wykorzystaj str. 2 na tabl. kol.
STA  WSYNC czekaj
STA COLBAK
CPX  #$4F czy to ostatnia linia?
BNE ENDDLI nie, zakoncz procedure
LDA  #S00 tak, wyzeruj licznik
STA COUNTR

ENDDLT PLA
TAX
PLA przepisz akumulator
RTI

A teraz program BASICu do uruchomienia procedury

10 GRAPHICS 7

20 DLIST=PEEK(560)+256*PEEK (561): REM poczatek listy displej:
30 FOR J=6 TO 84: REM zapis w kazde]j instr.listy zadania DLI
40 POKE DLIST+J,141: REM tryb 7 BASICu z zadaniem DLI

50 NEXT J

60 FOR J=0 TO 30

70 READ A: POKE 1536+J,A: NEXT J: REM zapis procedury DLI
80DATA 72, 138, 72, 238, 32, 6, 175, 32, 6

90 DATA 189, 0, 240, 141, 10, 212, 141, 26, 208

100 DATA 224, 79, 208, 5, 169, 0

110 DATA 141, 32, 6, 104, 170, 104, 64

120 POKE 512,0: POKE 513,6: REM zapis wektora procedury DLI
130 POKE 54286,192: REM zapis zezwolenia na DLI

Program ten umie$ci 80 rdéznych kolordw na ekranie.
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Sa Jjeszcze inne metody zastosowanie wielokrotnych procedur DLI.
Jedna z nich Jjest wykorzystanie licznika DLI jako warunku do
wykonania skoku do wtasciwej procedury DLI. Metoda ta wydiuza czas
do rozpoczecia wykonywania procedury DLI, szczegdlnie w przypadku
procedur zapisanych na koncu, a wiec takich, w stosunku do ktdérych
musi zosta¢ wykonanych kilka petli sprawdzajacych. Znacznie lepszym
sposobem Jjest procedura DLI, ktdéra przepisuje wektor DLI pod
adresami $200, $201 tak, by wskazywal poczatek nastepnej procedury
DLI. Proces ten musi by¢ wykonywany w fazie trzeciej. Jest to chyba
najlepszy sposdéb na wykorzystanie wielokrotnych procedur DLI.
Dodatkowg zaleta tej metody jest fakt, zZe przepisywanie wektora DLI
odbywa sie w fazie trzeciej przerwania, a wiec nie zabiera czasu z
fazy pierwszej i drugiej procedury.

Istnieje procedura systemu operacyjnego, potwierdzajaca sygnatem
dzwiekowym nacis$niecie klawisza w klawiaturze, ktdéra przeszkadza w
wykonywaniu procedur DLI, jako ze wykorzystuje sie w niej
kilkakrotnie instrukcje STA WSYNC do kalkulacji czasu sygnatu
dzwiekowego. Moze ona spowodowacd btedne wyliczenie czasu
projektowanej procedury DLI, co objawi sie przesunieciem o jedna
linie skaningowa pojawiajacego sie na ekranie koloru trwajacym
utamek sekundy. Nie istnieje proste rozwigzanie tego problemu. Jedno
z rozwiazah opiera sie na wykorzystaniu rejestru WCOUNT - rejestru
typu ROM znajdujacego sie w ANTICu, wskazujacego numer 1linii
skaningowej aktualnie rysowanej przez ANTIC. Procedura DLI musiataby
w tym przypadku sprawdza¢ zawarto$é tego rejestru przed przejsciem
do wykonywania zmiany w zawartos$ci rejestru kolordw. Innym wyjsSciem
jest zablokowanie procedury klawiaturowej OS i wprowadzenie na 7jej
miejsce wtasnej procedury klawiaturowej. Mozna sie domys$laé, zZe nie
bedzie to 1atwe =zadanie. Ostatnim rozwiazaniem Jest zamkniecie
kanatu przyjmujacego polecenia z klawiatury. Jezeli nacisniecie
klawisza nie bedzie czytane przez system, nie wystapi tym samym
konflikt obu procedur.

Mozliwo$¢ wykorzystania przerwan listy displejowej zastapita w
systemie Atari 400/800 Dbardziej prymitywna, programowo-sprzetowag
technike, =zwana kernelem. Kernel jest to petla programowa 6502,
doktadnie zsynchronizowana =z cyklem rysowania obrazu na ekranie
telewizora. 6502 moze arbitralnie sterowa¢ wszystkie parametry
graficzne calego rysowanego obrazu, poprzez sprawdzanie zawartosci
rejestru WCOUNT i konsultowanie go z tablica zmian parametroéw,
zapisanych w funkcji wartosci rejestru WCOUNT. Za te niezwykila
mozliwo$¢é sterowania catego ekranu ptacona jest bardzo wysoka cena:
6502 nie moze wykonywa¢ zadnych innych obliczen w trakcie
kazdorazowego rysowania obrazu na ekranie, czyli przez 75% czasu.
Ponadto wykonywane obliczenia nie moga zabiera¢ 6502 wiecej czasu
niz okoto 4000 cykli maszynowych, czyli tyle, ile trwa wygaszenie
pionowe oraz rysowanie poza krawedziami widzialnej czes$ci ekranu.

Ograniczenia te wskazuja, ze technika kerneli moze by¢
wykorzystywana tylko w programach nie wymagajgacych wielu obliczen,
Jjak np. programy gier zreczno$ciowych. Jednym z programéw

wykorzystujacych te technike jest gra "Basketball"; program ten nie
wymaga skomplikowanych obliczen, za to tworzy wielokolorowy obraz.
Wielobarwne sylwetki graczy nie mogiyby by¢é utworzone przy pomocy
przerwan listy displejowej, Jjako ze DLI adresowana Jjest liniami
trybowym pola, a nie rejestrami pozycji playerdw w grafice PMG.
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Istnieje mozliwo$¢ zastosowania techniki kerneli do rysowania w
pojedynczej linii skaningowej ekranu 1 zmiany zawartosci rejestrdw
koloréw "w locie". W ten sposdb Jeden rejestr kolordéw moze
wprowadzi¢ kilka kolordédw do pojedynczej 1linii skaningowej obrazu.
Punkt 1linii skaningowej, w trakcie rysowania ktdérego nastepuje
zmiana zawartos$ci rejestru kolordw, okreslony Jest przez ilosé
czasu, Jjaka musi upiyna¢ do momentu dokonania przepisania rejestru.
Stad, przy doktadnym wyliczeniu ilos$ci cykli =zegarowych, mozZzna
umies$cié w jedne] linii skaningowej kilka rdéznych kolordw. Niestety,
zastosowanie tej techniki w praktyce jest niezwykle utrudnione. Fakt
iz czes$é¢ czasu 6502 jest "kradziona" przez ANTIC na wykonanie DMA, w
zasadzie uniemozliwia wykonanie precyzyjnych obliczen czasowych.
Najdoktadniejsze nawet obliczenia nie przynosza spodziewanych rezul-
tatédw. Owszem, istnieje mozliwo$¢ wylaczenia instrukcji DMA ANTICu.
w takim przypadku 6502 mébgiby catkowicie przejaé¢ kontrole nad wys-
wietlanym obrazem, ale Jjednoczes$nie musiatby przejaé na siebie
wszystkie funkcje uktadu ANTIC. Wynika stad, zZze stosowania techniki
kerneli najczes$ciej jest o wiele bardziej kosztowne, niz uzyskiwane
rezultaty. Jednakze - Jjezeli dwa obrazy na ekranie, ktdére maja byc
rysowane w réznych kolorach z jednego rejestru kolordw, sa od siebie
oddzielone, powiedzmy, dzieli je 20 lub wiecej punktdéw rastrowych
ekranu - wédwczas odlegtosé ta powinna zrekompensowaé niedokltadnosci
w obliczeniach czasowych i1 umozliwié¢ zastosowanie techniki kerneli.

ZASTOSOWANIA PRZERWAN LISTY DISPLEJOWEJ

My$le, ze teraz prawdziwe znaczenie posredniego tworzenia grafiki
i modyfikowalnych w kazdej chwili sprzetowych rejestrédw kolordw
stato sie dla kazdego jasne. Przerwania listy displejowej
umozliwiaja dokonywanie zmian zawartos$ci tych rejestrdé4w niejako w
biegu. Z ich pomoca mozna uzyskaé¢ na ekranie wielokolorowe obrazy,
specjalne =znaki czy tez unikalne efekty graficzne. Najpowszechniej
wykorzystywanym zastosowaniem DLI jest umieszczenie na ekranie
dodatkowych kolordéw. Dotyczy to zardwno rejestrd4w kolordw pola, jak
i rejestréw kolordw playerdw. A wiec dysponujemy 9 rejestrami
koloréw, z ktédrych kazdy moze przenies¢é na ekran 128 rdznych
kolordéw. Czy to wystarczajaca ilos$¢ kolordw dla twoich potrzeb?
Rzecz Jjasna, normalnie dziatajacy program nie moze poswiecié¢ az tyle
czasu, by umies$cié¢ na ekranie tak wiele kolordw. Stworzenie zbyt
wielu procedur DLI spowoduje znaczne spowolnienie wykonywania
programu gidéwnego. Czasami tez Jjednym =z ograniczen moze byé
struktura 1listy displejowe]j, ktdéra nie =zaakceptuje zbyt wielu
procedur DLI: W praktyce wyswietlenie 12 kolordw na ekranie jest
niezwykle proste, uzyskanie 24 kolordéw wymaga dos$é powaznej pracy
programisty - otrzymanie wiekszej ilosci kolordéw jest mozliwe tylko
w wyjatkowych sytuacjach. Przerwania listy displejowej umozliwiaja
nie tylko uzyskanie dodatkowych kolordéw - takze w znaczny sposdb
rozszerzaja mozliwosci grafiki PMG. procedura DLI moze przepisywacd
rejestr pozycjli poziomej obiektu na ekranie - umozliwia to na
przyktad rozbicie obiektu na kilka czes$ci, badZz umieszczenie jego
cze$ci poza ekranem. Kazdy z obiektdé4w ekranowych moze przy pomocy
DLI przyjmowac¢ kilka rdéznych postaci. Jezeli zaprogramujemy PMG jako
pionowa kolumne, zawierajaca kilka postaci, witasnie DLI nalezy
wykorzysta¢ jako nozyczki, siuzace do pociecia kolumny na oddzielne
postacie i umieszczenia ich w réznych czes$ciach ekranu. Oczywiscie,
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zadna z cze$ci tej kolumny nie bedzie mogla zosta¢ umieszczona w
jednej linii poziomej z innag Jje]j czesdcia, Jjakkolwiek w jednej linii
beda mogty by¢ umieszczona dwie postacie tego samego playera. Tak
wiec, Jjezeli tworzony przez ciebie obraz zawiera obiekty, ktore
nigdy nie powinny sie znalez¢ w Jjednej 1linii poziomej, mozesz
wszystkie te obiekty zaprojektowaé¢ przy pomocy jednego tylko playera
PMG oraz procedury DLI.

Innym zastosowaniem DLI w stosunku do PMG jest zmiana wielkosci
obiektéw PMG oraz priorytetdédw ekranowych. Moze to byé czesto
wykorzystywane w poilaczeniu z trikiem maskowania, wykorzystujacym
priorytety, opisanym w rozdziale 4.

Ostatnim zastosowaniem DLI Jjest zmiana zbioru symboli w trakcie
rysowania obrazu. Wtasnie w ten sposdb uzyskuje sie mozliwosé
rysowania symboli graficznych w gidwnej czesdci ekranu, podczas gdy w
oknie tekstowym wystepuja symbole literowe. Mozliwe jest
wykorzystanie wielu rdéznych zbioréw symboli: program moze umieszczacd
znaki graficzne jednego typu w gdérnej czesci ekranu, znaki drugiego
typu w $rodkowe] czeéci ekranu oraz standardowy tekst w czesci
dolnej. W programie "Rosetta Stone" wykorzystano na przykiad DLI do
uzyskania znakdéw tekstowych rdéznej wielkosci w rdznych czesdciach
ekranu. Przy pomocy procedury DLI mozna takze wuzyska¢ lustrzane
odbicie tekstu, gdzie w gdbrnej czesci ekranu tekst bedzie normalny,
natomiast w dolnej polowie odwrdcony do gbry nogami.

Wtasciwe wykorzystanie procedur DLI wymaga doktadnego
zaprojektowania architektury ekranu. Programista musi szczegdlowo
zaplanowa¢ kolejne poziome struktury obrazu. Rastrowy skaningowy
system telewizyjny nie Jjest symetryczny w obu wymiarach; znacznie
silniej =zaznaczona Jest struktura pionowa obrazu niz pozioma.
Szybkoéé rysowania obrazu w poziomie Jjest 262 razy wieksza niz
szybkosé rysowania w pionie. System tworzenia obrazu w komputerach
domowych Atari jest $cis$le zwiazany z rastrowym skaningowym systemem
telewizyjnym 1 doktadnie odzwierciedla anizotropie tegoz systemu.
Obraz tworzony przez komputery Atari nie Jjest czym$ podobnym do
biatej kartki papieru, na ktdérej programista noze umieszczadl
dowolnie znaki 1 symbole; nalezy go raczej traktowaé¢ Jjak zbiodr
waskich poziomych 1linii, z ktdérych kazda opisywana jest oddzielnymi
parametrami. Programista, ktory spodziewa sie mozliwosci
wykorzystania catkowicie izotropowego ekranu, bedzie musial stoczyé
ciezka walke z systemem. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie wbdwczas,
gdy od samego poczatku organizuje sie informacije, ktdéra ma byc
umieszczona na ekranie, przy rygorystycznym uwzglednieniu
skaningowej struktury obrazu. Dopiero takie podejsécie zapewnia
mozliwos$ci caikowitego wykorzystania olbrzymich mozliwosci, jakie
stwarzaja procedury przerwan listy displejowej.
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6. PRZESUWANIE EKRANU

Dosy¢ czesto zdarza sie, 1z 1ilo$¢ informacji, ktdéra programista
chce umies$ci¢ na ekranie, przekracza ilo$é, ktdéra moze zmiesdcié sie
tam zmies$cié¢. Jednym z rozwigzan w takim przypadku Jjest przesuwanie
informacji po ekranie. Na przyktad listowanie programéw BASICu
wykorzystuje przesuwanie pionowe w kierunku od dna do szczytu
ekranu. Wszystkie komputery osobiste posiadaja takie mozliwoéci.
Jednakze komputery domowe Atari wyposazone zostaly w dwie dodatkowe
opcje, poszerzajace zakres manewrowania ekranem. Pierwsza z nich to
wykorzystanie instrukcji LMS, druga natomiast to piynne przesuwanie
ekranu.

Inne komputery zwykle wykorzystuja przesuwanie wierszowe, ktdre
polega na zmianie pozycji ekranowej punktdé4w rastrowych trybu,
wySwietlajacych okres$lone symbole. W technice oznacza to
przepisywanie danych wewngtrz obszaru pamieci ekranowej. Skokiem
takiego przesuwania jest wielko$¢ punktu rastrowego, co praktycznie
najczes$ciej oznacza o$mioliniowy symbol - stad mozna nazwaé te
technike ©przesuwaniem wierszowym. Dla wuzytkownika oznacza to
°przeskakiwanie" symboli na sasiednig pozycje - czy to w pionie czy
w poziomie - co nie Jjest zbyt miitym dla oka efektem, Ponadto
technika ta musi przepisywaé tysiace danych ekranowych wewnatrz
obszaru pamieci ekranoweij, co jest metoda dos¢ zmudnag, i
spowalniajgaca prace mikroprocesora.

W niektérych komputerach mozna uzyskac bardzie] piynne
przesuwanie ekranu poprzez wysSwietlanie informaciji w  trybie
graficznym o wiekszej rozdzielczos$ci. Rédwna sie to jednak wiekszej
ilos$ci danych, ktére musza by¢ przemieszczane w pamieci ekranowej, a
tym samym dalszemu spowolnieniu pracy mikroprocesora. Rozwiazanie to
jednak opiera sie nadal na tej samej zasadzie - przepisywania bajtdw
informacji wewnatrz pamieci ekranowej,

Komputery Atari 400/800 umozliwiaja zastosowanie zupelnie inne]
techniki do uzyskania analogicznego efektu przesuwania wierszowego:
metody przesuwania pamieci ekranowej wsrdd bajtdédw informacji. W
liscie displejowej kazdego rodzaju musi znalezé sie instrukcja
adresowania pamieci ekranowej - LMS - ktdéra informuje ANTIC gdzie
zaczyna sie obszar pamieci ekranowe]j. Instrukcja ta byta szczegdlowo
opisana w rozdziale 2. Standardowa lista displejowa =zawiera tylko
jedna instrukcje 1LMS, znajdujaca sie na poczatku listy; operandem
tej instrukcji Jest adres poczatkowy liniowej sekwencji Dbajtow,
ktére maja zostaé¢ umieszczone na ekranie, czyli tak zwanego obszaru
pamieci ekranowej. Manipulowanie dwoma bajtami operandu instrukcji
LMS umozliwia uzyskanie standardowego wierszowego przesuwania
ekranu. Efekt, uzyskany ta metoda, mozna pordwna¢ do przesuwania
catoekranowego okna ponad znacznie wiekszym obszarem, =zawierajacym
caty obraz. A wiec poprzez manipulowanie dwoma bajtami adresowymi
mozemy uzyskaé¢ taki sam efekt, Jak przez przepisywanie tysiecy
bajtéw informacji wewnatrz pamieci ekranowej. PonizZzszy program
ilustruje te technike.

10 DLIST=PEEK (560)+256*PEEK(561): REM poczatek listy displejowej

20 LMSLOW=DLIST+4: REM mtodszy bajt operandu LMS
30 LMSHIGH=DLIST+5: REM starszy bajt operandu LMS
40 FOR I=0 TO 255: REM petla zewnetrzna

50 POKE LMSHIGH, I
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60 FOR J=0 TO 255: REM petla wewnetrzna
70 POKE LMSLOW, J
80 FOR Y=1 TO 50: NEXT Y: REM opdznienie

90 NEXT J
100 NEXT I

Program ten przesuwa pamieé¢ ekranowg - a wiec tym samym umieszcza
na ekranie - ponad cata dostepna pamiecia RAM i ROM komputera.

Ukazane w tym przykltadzie przesuwanie Jjest kombinacja przesuwania
pionowego 1 przesuwania poziomego. Przesuwania pionowe moze byé
uzyskane poprzez dodanie lub odjecie zmiennej liczby (diugosci
wiersza ekranowego w Dbajtach) do/od operandu instrukcji LMS. Oto
przyktad takiego programu:

10 GRAPHICS O

20 DLIST=PEEK (560)+256*PEEK (561)
30 LMSLOW=DLIST+4

40 LMSHIGH=DLIST+5

50 SCREENLOW=0

60 SCREENHIGH=0

70 SCREENLOW=SCREENOW+40: REM nastepny wiersz
30 IF SCREENLOW<256 THEN GOTO 120: REM poza ekranem
90 SCRENLOW=SCREENLOW-256: REM tak, wyzeruj wskaznik

100 SCREENHIGH=SCREENHIGH+1
110 IF SCREENHIGH=256 THEN END
120 POKE LMSLOW, SCREENLOW

130 POKE LMSHIGH, SCREENHIGH
140 GOTO 70

PRZESUWANIE W POZIOMIE

Przesuwanie obrazu w poziomie nie da sie tak prosto zrealizowacd
jak przesuwanie w pionie. Problem polega znowu na organizacji
pamieci ekranowej. Dane ekranowe dla kazdej linii obrazu umieszczone
sa w pamieci sekwencyjnie, gdzie bajty dotyczacej danej 1linii
umieszczone sa bezposrednio za danymi dotyczacymi linii poprzedniej.
Przesuwanie 1inii ekranowych w poziome uzyskuje sie ©poprzez
przemieszczanie bajtéw w pamieci w lewo - czyli poprzez zmniejszanie
wartosci operandu instrukcji ILMS. Jednakze w tym przypadku lewe
skrajne bajty kazdej 1linii beda wys$wietlane 2z prawej strony linii
znajdujace]j sie bezposrednio powyzej. Problem ten pojawil sie juz w
pierwszym przykiadowym programie, przedstawionym powyze7.

Rozwigzaniem tegoz problemu Jjest powiekszenie obszaru pamieci
ekranowej i rozbicie je] na serie niezaleznych regiondw,
zawierajacych dane dotyczace Jjedne]j tylko linii. Idea ta
przedstawiona zostata schematycznie na rys. 6-1.
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Rozmieszczenie danych w pamieci

normalne do przesuwania w poziomie
Rys. 6-1. Organizacja pamieci ekranowe]

Lewy rysunek przedstawia normalna organizacje pamieci ekranowe].
Jednowymiarowy ciag danych w pamieci jest umownie podzielony na ciag
obszardéw, odpowiadajacych poszczegdlnym liniom obrazu. Z prawej
ukazano organizacje pamieci, Jjaka potrzebna Jjest do uzyskania
poziomego przesuwania obrazu. Oczywiscie, organizacja danych w
pamieci pozosta¢é musi Jjednowymiarowa, lecz nalezy Ja zupeilnie
inaczej zorganizowa¢. Obszar pamieci dla kazdej 1linii obrazu Jjest
znacznie wiekszy, niz w danej 1linii na obrazie mozZzna przedstawic
informacji. Rzecz Jjasna, nie Jjest to przypadkowe - generalnym
zatozeniem przesuwania ekranu Jjest konieczno$é przedstawienia
wiekszej ilos$ci danych niz pojedynczy ekran moze pomieécié¢. A nie da
sie zrealizowa¢ tego celu w inny sposdb, niz poprzez rozbudowanie
objetosci pamieci ekranowej. Tylko przy takiej organizacji pamieci
ekranowej mozliwe bedzie uzyskanie przesuwanego ponad danymi
catoekranowego okna, Dbez niepotrzebnego przemieszczania danych
pomiedzy wierszami.

Pierwszym krokiem do przeorganizowania pamieci ekranowej musi by¢é
okre$lenie maksymalnej ilosci znakdéw w wierszu oraz zaplanowanie
odpowiedniego obszaru pamieci  RAM. Nastepnie nalezy stworzydé
catkowicie nowa liste displejowa, w ktdérej instrukcja kazdej 1linii
trybowej bedzie jednoczes$nie zawieraia instrukcje LMS. Oczywiscie,
lista taka Dbedzie =znacznie diuzsza od standardowej, lecz nie
istnieje ©przeciez ograniczenie diugos$ci programu ANTICu. Jakich
wartosci uzy¢é jako operanddédw instrukcji < LMS? Wygodnie  jest
zastosowaé¢ adresy pierwszego bajta kazdej 1linii w pamieci ekranowej.
Tak wiec kazda instrukcja wyswietlenia danej 1linii trybowej bedzie
jednoczeé$nie zmieniala adres pamieci ekranowej w liscie displejowej.
Teraz trzeba liste displejowa umiedci¢ w pamieci, wskazad¢ uktadowi
ANTIC, gdzie ona sie znajduje, a nastepnie wpisa¢ do pamieci
ekranowej dane, ktdére Dbeda umieszczane na ekranie. Uzyskanie
przesuwania danych na ekranie uzyskamy poprzez cykliczne zwiekszanie
operandu adresowego przy przesuwaniu w prawo lub zmniejszanie go

przy przesuwaniu w lewo. Program realizujgcy przesuwanie musi
ponadto zawiera¢ opcje, zapewniajaca nieprzekroczenie granicy
obszaru pamieci =zawierajacego dane dla Jjednej 1linii trybowej - w

przeciwnym wypadku uzyskamy znéw przeskakiwanie danych =z Jjednej
linii do drugiej. Przy ustalaniu takiej opcji nalezy pamietad, ze
operand instrukcji LMS wskazuje aktualnie na pierwszy Dbajt
wydwietlany w danej 1linii. A wiec maksymalna warto$¢ kazdego
operandu musi by¢ rédwna adresowil ostatniego bajta danej 1linii
trybowe]j minus iloé¢ bajtéw linii, ktdre aktualnie wyswietlane sa na
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ekranie. Nalezy takze pamietad, ze oObszar pamieci ekranowe]
dedykowany  jedne] linii trybowej na ekranie nie moze Dby¢
rozmieszczony po obu stronach 4K przedzialu pamieci, gdyz w tym
przypadku przekroczenie limitu licznika LMS spowoduje Dbiedne
wySwietlenie danych na ekranie.

Poniewaz proces ten wydaje sie by¢ nieco skomplikowany, sprdbujmy
przes$ledzi¢é go na przykltadzie. Po pierwsze, musimy ustalic¢
maksymalnag ilo$¢ znakdéw w wierszu. Wybierzmy wiersz 256-znakowy,
gdyz upros$ci to obliczenia. Tak wiec dane dotyczace jednej linii
beda umieszczone w pamieci na oddzielnej stronie RAM. Zaitdézmy, 1z
wykorzystamy tryb BASICu 2, ktéry wyswietla 12 1linii trybowych na
ekranie. Stad potrzebowaé¢ bedziemy 12 stron pamieci, czyli 3K RAM;
Dla wuproszczenia przykiadu (a Jjednoczesénie zapewnienia, 1z ten
obszar nie bedzie pustym obszarem pamieci) wykorzystajmy najnizsze
3K pamieci RAM. Obszar ten zapisywany Jjest przez O0S oraz DOS,

powinien wiec zawierad wiele interesujacych danych. Aby
doswiadczenie uczynic¢ Jjeszcze bardzie] interesujacym, umiesémy liste
displejowa na 6 stronie pamieci - a wiec ona rdéwniez bedzie mogta

by¢ wysSwietlona na ekranie podczas przesuwania. W takim przypadku
warto$sci poczatkowe operanddéw instrukcji LM beda niezwykle proste do
obliczenia: mtodszy bajt bedzie w kazdym przypadku rédwny 0 (poczatek
strony pamieci), starszy za$ dla kazdej 1linii trybowej bedzie
kolejnym numerem strony pamieci. A oto gotowy program, ktéry
wykonuje wszystkie opisane wyzej funkcje 1 przesuwa obraz w
poziomie:

10 REM zapisywanie w pamieci nowe]j listy displejowe]

20 POKE 1536,112: REM wydwietl 8 1linii wygaszonych

30 POKE 1537,112: REM wyswietl 8 1linii wygaszonych

40 POKE 1538,112: REM wySwietl 8 1linii wygaszonych

50 FOR I=1 TO 12: REM petla zapisujaca instr. 12 linii tryb.

60 POKE 1536+3*I,71: REM tryb 2 BASICu z instrukcja LMS
70 POKE 1536+3*I+1,0: REM mtodszy bajt operandu LMS

80 POKE 1536+3*I+2,I: REM starszy bajt operandu LMS

90 NEXT I

100 POKE 1575,65: REM instrukcja JWB ANTICu

110 POKE 1576, 0: REM mtodszy bajt adresu listy displejowe]
120 POKE 1577, 6: REM starszy bajt adresu rdédwnego $0600

130 POKE 560,0: REM zapis adresu listy dla ANTICu

140 POKE 561,6

150 REM teraz wykonujemy przesuwanie ekranu

160 FOR I=0 TO 235: REM petla przepisujaca LSB operandu LMS

170 REM uzywamy 235, a nie 255, poniewaz linia zawiera 20 znakow
180 FOR J=1 TO 12: REM przepisywanie w kazdej instrukcji listy
190 POKE 1536+3*J+1, I: REM zapis miodszego bajta operandu LMS

200 NEXT J

210 NEXT I

220 GOTO 160: REM zamkniecie niekonczacej sie petli

Program ten przesuwa dane po ekranie od strony prawej do lewe].
Jezeli dochodzi on do konca strony pamieci, zaczyna ponownie
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wyswietla¢ dane od poczatku kazdej strony. Poniewaz lista displejowa
umieszczona zostata na stronie 6 pamieci, mozna ja znalezé w 6-tym
wierszu przesuwajacych sie na ekranie znakdéw. Pojawia sie ona jako
ciag podwdjnych znakdw zapytania.

Nastepnym krokiem moze by¢ wymieszanie przesuwania poziomego i
pionowego w celu otrzymania przesuwania ukosnego. Przesuwanie
poziome realizuje sie poprzez cykliczne dodawanie 1lub odejmowanie
jednoséci do operandu instrukcji ILMS. Przesuwanie pionowe uzyskiwane
jest przez dodawanie lub odejmowanie od operandu IMS wielkos$ci
réwnej diugosci 1linii ekranowej w bajtach. Wykonanie jednoczesne obu
tych operacji da w rezultacie wukos$ne przesuwanie informacji na
ekranie. Przy przesuwaniu ukoénym istnieja cztery mozliwe kierunki
przesuwania. Jezeli, na przyktad, diugo$¢ 1linii ekranowej wynosi 256
bajtéw 1 chcemy przesunaé Jja skosnie w détr 1 w prawo, musimy do
kazdego operandu instrukcji LMS w liécie displejowej dodad¢ wartosé
256+ (-1)=255. Bedzie to dodawanie wartosci 2-bajtowych;
przedstawiony wyzej program przykltadowy BASICu moze nie zrealizowad
w peini takiego dodawania, ale generalnie przeadresowywanie takie
nie powinno nastreczad¢ trudnosci. Jednakze we wszystkich przypadkach
prawdziwie szybki, dwuwymiarowy efekt uzyskuje sie jedynie poprzez
napisanie programu w jezyku asemblera.

Przesuwanie oparte na przepisywaniu operandu instrukcji LMS
zezwala na stosowanie wszelkiego rodzaju trikéw. I tak wiersze
ekranu moga przesuwaé¢ sie kolejno, Jjeden =za drugim, badZz tez
przeskakiwa¢ Jjeden nad drugim. Mozliwa Jjest dowolna konfiguracja
operandédw instrukcji IMS 1 dowolna organizacja pamieci ekranowe].
Dodatkowe efekty mozna uzyskaé¢ stosujac tradycyjne przepisywanie
danych wewnatrz obszaru pacnieci ekranowe]j. Najwieksza zaleta tej
techniki przesuwania jest jej prostota i szybkosé. Zamiast
przepisywania tysiecy bajtdédw wewnatrz pamieci ekranowej stosuje sie
przeadresowywanie kilku lub co najwyzej kilkudziesieciu instrukcji
IMS w liscie displejowe]j.

PRZESUWANIE PZYNNE

Drugim, dodatkowym udogodnieniem, stosowanym w komputerach Atari,
jest mozliwoé¢ plynnego przesuwania ekranu. Polega ono na tym, iz
mozna kazdy punkt rastrowy ekranu przesuwaé¢ z krokiem mniejszym od
wielkosci danego punktu. W przesuwaniu wierszowym kazdy punkt
rastrowy byl przesuwany o jedna pozycje, czyli krok przesuwania byl
réwny wielkosci danego punktu rastrowego - ©przesuwanie pilynne
natomiast przesuwa obraz ze skokiem jednej linii skaningowej ekranu
w pionie i =ze skokiem Jjednego punktu ekranu w poziomie (jednego
piksela). Ograniczeniem plynnego przesuwania Jest niezbyt duza
odlegtos¢, na Jjaka mozna przesunaé obraz. W celu wuzyskania
przesuwania obrazu diuzszymi odcinkami konieczne Jjest zastosowanie
jednoczesnego pitynnego i1 wierszowego przesuwania.

Uzyskanie pitynnego przesuwu wymaga Jjedynie dwéch krokdéw. Po
pierwsze, nalezy wiaczy¢é bit zezwolenia pilynnego przesuwania w
bajtach instrukcji listy displejowe] dotyczacych tych linii
trybowych, ktdére maja by¢é przesuwane. Oczywiscie, w wiekszosci
przypadkach trzeba bedzie witaczy¢é bity wszystkich instrukcji, jako
ze zwykle ©przesuwa sie caty obraz. Bit D5 instrukcji listy
displejowe]j Jjest bitem wilaczajacym przesuwanie pionowe, natomiast
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bit D4 wlacza przesuwanie poziome obrazu. Nastepnie nalezy wpisacd
zadane wartos$ci do odpowiednich rejestrdéw przesuwania obrazu. Sa dwa
takie rejestry, jeden dla przesuwania pionowego, drugi dla
przesuwania poziomego. Rejestr przesuwania poziomego (HSCROL)
znajduje sie pod adresem $D404, natomiast rejestr przesuwania
pionowego (WSCROL) pod adresem $D405. Przy przesuwaniu poziomym do
rejestru nalezy wpisa¢ ilos¢ punktdédw ekranu, o jaka obraz ma byé
przesuniety. Przy przesuwaniu pionowym do rejestru nalezy wpisac
ilo$¢ poziomych 1linii skaningowych, o jaka trzeba przesuna¢ caty,
badZz wyszczegbdlnione linie trybowe obrazu. Przesuniecie o okres$lony
wektor zostanie wykonane w stosunku do wszystkich 1linii trybowych,
ktébrych instrukcje zezwalaja na wykonanie przesuwania.

Stosowanie ptynnego przesuwania zwiagzane jest z dwiema
komplikacjami; obie wynikaja z faktu, 1z przy przesuwaniu nalezy w
pamieci ekranowej zawrze¢ wiecej informacji, niz moze sie Jjej
pomiedci¢ na pojedynczym ekranie. Sprébujmy sobie na przyktad
wyobrazié¢, co sie stanie, jezeli przesuniemy w poziomie jeden wiersz
tekstu o poiowe znaku w lewo. W Jjednym wierszu znajduje sie 40
znakdéw. Polowa pierwszego znaku zniknie poza krawedzia pola obrazu,
znak 40-ty przesunie sie o pdt znaku w lewo, a co pojawl sie na
wolnym miejscu? Powinna to by¢ potowa nastepnego =znaku, czyli w
kolejnosci 4l1-go. Ale przeciez pamie¢ ekranowa zorganizowana jest w
wiersze 40-znakowe?

Jezeli doktadnie zapoznalidmy sie =z ©przesuwaniem wierszowym,
wiemy, 1z na miejsce przesunietych w lewo znakédw pojawi sie znak 41-
szy. Jezeli nie zostala przeorganizowana pamieé ekranowa, bedzie to
ponownie znak l-szy, ktdéry zniknat poza lewa krawedzia pola. Problem
ten w przypadku przesuwania piynnego rozwiazany =zostal sprzetowo.
Mamy do wyboru trzy opcje dotyczace szerokoéci pola ekranowego: pole
waskie o szerokos$ci 128 punktdédw ekranu, pole standardowe ©
szerokoéci 160 punktdédw i pole szerokie o szerokosci 192 punktdw
ekranu. Opcje te wybiera sie poprzez wlaczenie odpowiedniego bitu w
rejestrze DMACTL. Jezeli wykorzystujemy pitynne przesuwanie, ANTIC
automatycznie pobiera z pamieci ekranowe]j wiecej danych, niz Jjest
wySwietlanych w Jednej 1linii trybowej. Jezeli na przykitad bit
sterujacy w DMACTL jest witaczony na standardowa szerokosé¢ pola, co
dla trybu 0 BASICu réwne Jjest 40 znakom w 1linii, ANTIC Dbedzie
odczytywal dane dla pola szerokiego, co rédwnoznaczne Jest 48 bajtom
dla jednej 1linii trybowe]j. Powoduje to, ze cze$é¢ danych wyswietlana
jest poza ekranem 1 w trakcie przesuwania moze pojawié sie na
ekranie. Oczywiscie, problem  ten przestaje istnie¢, Jjezeli
zorganizujemy pamieé¢ ekranowa w diugich, niezaleznych wierszach, jak
pokazano to na rys. 6-1.

Analogiczna niedogodnosé pojawiajaca sie przy przesuwaniu
pionowym moze Dby¢é usunieta dwiema metodami. Najproséciej Jjest
zignorowa¢ zwiekszony obszar pamieci ekranowej 1 zabezpieczy¢ sie
przed wyswietleniem czes$ci zamiast catych znakdé4w na obu krawedziach
pola ekranowego. W przeciwnym wypadku linie trybowe na dole ekranu
nie beda pitynnie przesuwane, a beda pojawiaty sie dopiero po
powstaniu wystarczajace] ilosci miejsca dla Jjednego wiersza.
Uzyskanie prawidiowego przesuwania nie wymaga zbyt wiele pracy.
Nalezy w tym celu posSwieci¢ Jjedna linie trybowa na bufor symboli.
Uzyskuje sie to poprzez wytaczenie bitu, zezwalajacego na
przesuwanie pionowe, w instrukcji listy displejowej dotyczace]
ostatniego wiersza przesuwanej strefy ekranu. Zapewnia to uzyskanie
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pitynnego przesuwu, cho¢ z drugiej strony skraca obraz na ekranie o
jedna linie trybowg.

Bardzo 1atwo jest zorganizowad¢ pamie¢ ekranowa w taki sposdb, by
zapisa¢ w niej obraz wiekszy od 192 poziomych 1linii skaningowych
ekranu. Nie ma to zadnego =znaczenia ©przy obrazie statycznym,
natomiast przy wykorzystywaniu przesuwania pionowego pozwala na
umieszczenie czes$ci obrazu powyze]j 1 ponizej widzialnej czesci
ekranu, ktére to czesci w trakcie przesuwania beda mogty ukazac¢ sie
w polu ekranowym.

Przesuwanie ©piynne ©pozwala na uzyskanie bardzo szybkiego
przesuwania. Jest ono jednak ograniczone dos$¢ waskim limitem - przy
przesuwaniu pionowym maksymalne przesuniecie moze wynosi¢ 16 linii
skaningowych, przy przesuwaniu poziomym natomiast 16 punktow
ekranowych. Jezeli zapliszemy rejestry przesuwania wyzszymi
warto$ciami, ANTIC po prostu zignoruje te zapisy. Otrzymanie
ptynnego przesuwania catego ekranu, z szybkoscia regulowang przez
uzytkownika, mozliwe Jjest tylko ©przez ©potaczenie przesuwania

piynnego 1 przesuwania wierszowego. Najpierw trzeba przesunad
piynnie obraz o maksymalng dla danego trybu graficznego iloé¢ linii
skaningowych (lub punktdéw ekranowych)- czyli o 1ilo$é¢ roéwna ilosci

linii w danym trybie po czym nalezy wyzerowal rejestr przesuwania,
wykona¢ jedno przesuniecie wierszowe 1 ponownie wiaczy¢ przesuwanie
piynna (rys. 6-2).

jeden krok
.'_'HH_‘-\.

o |[P P

"

e || P

osiem krokdéw przesuwania piynnego

Rys: 6-2. Potaczenie przesuwania pilynnego i wierszowego

powrdt do przesu-
pozycji niecilie
Wyjéc]_owej wlersza

A oto prosty przykitad programu wykonujacego przesuwanie piynne:

1 HSCROL=54275

2 WSCROL=54277

10 GRAPHICS 0: LIST

20 DLIST=PEEK(560)+256*PEEK (561)

30 POKE DLIST+10,50: REM przesuniecie w obu kierunkach
40 POKE DLIST+11,50: REM dwéch 1inii trybowych

50 FOR Y=0 TO 7

50 POKE WSCROL,Y: REM przesuwanie pionowe
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70 GOSUB 200: REM petla opdZnienia

80 NEXT Y

90 FOR X=0 T o 3

100 POKE HSCROL,X: REM przesuwanie poziome
110 GOSUB 200: REM petla opdZnienia
120 NEXT X

130 GOTO 40
200 FOR J=1 TO 200
210 NEXT J: RETURN

Program ten realizuje przesuwanie dwbéch wierszy ekranowych z
bardzo mata predkoscia. Ukazuje on Jjednoczes$nie kilka trudnosci
zwigzanych z wykorzystaniem przesuwania piynnego. Po pierwsze, tekst
znajdujacy sie ponizej przesuwanych linii jest przesuniety w prawo.
Wynika to z faktu, zZe ANTIC automatycznie odczytuje 8 bajtdédw pamieci
ekranowej dla danej 1linii, podczas gdy wysSwietlanych Jjest 40.
Oczywiscie, problem ten Jjest =znaczacy w =zasadzie tylko w tak
nierealistycznych programach, Jjak przedstawiony wyzej. Przy
zastosowaniu organizacji pamieci ekranowej w niezalezne obszary
odpowiadajace poszczegbdlnym liniom trybowym, Jjak przedstawiono na
rys. 6-1, problem ten nie wystepuje w ogdle. Drugi, powazniejszy
problem powstaje wdwczas, kiedy zawartosci rejestrdw przesuwania sa
przepisywane w tym samym czasie, kiedy ANTIC wykonuje rysowanie
obrazu. Powoduje to bledy w wykonywaniu pilynnego przesuwania i
"przeskakiwanie" obrazu na ekranie. Rozwigzaniem tego problemu jest
przepisywanie =zawartos$ci rejestrdé4w przesuwania tylko w trakcie
okresdw wygaszenia pionowego. To =z kolei zmusza do tworzenia
programbéw przesuwajgacych Jedynie w Jezyku asemblera. Nalezy wiec
przyja¢, ze peilne wykorzystanie mozliwo$sci pilynnego przesuwania
informacji na ekranie jest mozliwe tylko przy stosowaniu programdéw w
jezyku assemblera.

ZASTOSOWANIA PRZESUWANIA EKRANU

Zastosowania catoekranowego ptynnego przesuwania obrazdw w
programach graficznych nalezg do rzadkos$ci. Najczes$ciej stosuje sie
je przy wysSwietlaniu obrazdédw typu duzych map, tworzonych poprzez
grafike zbiordéw symboli. Przy wykorzystaniu trybu 2 BASICu sam
stworzytem mape ZSRR, o powierzchni przekraczajacej pojemnos¢ 10
peinych ekrandw, gdzie ekran stanowit* okno do przegladania
fragmentéw mapy a uzytkownik mdégl Je przesuwaé przy pomocy
dzojstika. Tworzenie tego typu obrazéw jest niezwykle pracochionne;
wspomniany program, lacznie z pamiecia ekranowa, listag displejowa i
zbiorem symboli ekranowych zajat ponad 4K pamieci RAM.

Istnieje wiele innych zastosowan techniki przesuwania pitynnego.
Kazdy duzy obraz, stworzony przy pomocy grafiki symboli, niezbyt
nadaje sie do jej wykorzystania - lecz z drugiej strony stworzenie
duzego obrazu przy pomocy trybdéw nietekstowych jest o wiele bardziej
pracochtonne i =zajmuje duzo wiece]j pamieci. Metoda ta mozZna na
przvktad opracowywa¢ duze schematy elektroniczne. Joystick moze byé
wykorzystywany zardé4wno do przesuwania okna ponad obrazem, Jak i do
wskazywania poszczegdlnych elementd4w obrazu, ktébre uzytkownik
pragnie adresowac¢. Wszelkiego typu duze schematy czy rysunki moga
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by¢ wyswietlane metoda przesuwania - o ile nie zachodzi potrzeba
ukazania ich w catosci. Okno caltoekranowe Jjest w stanie ukazad
wieksza i1lo$¢ szczegdiow,

Przesuwanie ekranu stosowane Jjest ©przede wszystkim podczas
wydwietlania na ekranie informacji pisanych - choé¢ czasami spotyka
sie niepraktyczne programy, gdzie przesuwane sa pod ekranem bardzo
duze bloki tekstdw, co niezwykle utrudnia ich czytanie. System ten
Swietnie nadaje sie do niezaleznych on siebie blokéw tekstowych.
Jednym z najpowszechniej stosowanych sposobdédw jest technika menu.
Oto na przyktad program wyswietla powitanie, wskazujac Jjednoczesdnie
na kilka oddzielnych menu, =znajdujacych sie na jednym wiekszym
obrazie - zarazem wy$Swietlana Jjest instrukcja, w jaki sposdb nalezy
przesuna¢ ekran ponad obrazem w te czy w tamta strone. Uzytkownik
przesuwa obraz do kolejnych menu, dajmy na to przy pomocy dzojstika,
po czym dokonuje wyboru danych opcji. Wybdér moze by¢ dokonywany
poprzez przemieszczenie kursora do danej pozycji 1 nacisniecie
przycisku dzojstika. Nie Jjest to oczywiscie generalna reguta do
tworzenia wszystkich programdw, lecz przy okres$lonych typach
programdéw moze to by¢ najlepsza metoda wyboru opcji programowych.

Istnieja ponadto dwa "niezbadane regiony" w technice pilynnego
przesuwania ekranu, Pierwszy zZ nich to piynne przesuwanie
selektywne, to znaczy takie, w ktérym rdbdézne linie trybowe obrazu
posiadaja rdézne mozliwosci przesuwania w te czy w tamta strone.
Zwykle wykorzystuje sie przesuwanie caitego ekranu, nie musi by¢ to
jednak regutg - mozna wybra¢ jedna linie trybowa do przesuwania
tylko w poziomie, inng do przesuwania tylko w pionie itp. - wszystko
zalezy od tego, Jjak widzisz realizacje zalozeh swojego programu.
Drugim niezbadanym obszarem Jjest projekt wykorzystania przerwan
listy displejowej do przepisywania zawartos$ci rejestrdé4w przesuwania
HSCROL i1 WSCROL niejako "w locie". Nigdy nie prdébowatem tego czynié,
wydaje sie jednak, ze przepisanie WSCROL przez DLI moze catkowicie
zdezorientowad ANTIC i spowodowac znieksztatcenia obrazu.
Przepisanie HSCROL przez DLI takze nalezy do trudnych zadan, wydaje
sie jednak, Zze nie powinno ono powodowaé bieddw ekranowych.
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7. DZWIEK

Komputery domowe Atari 400/300 wyposazone =zostaty w szerokie
sprzetowe mozliwos$ci generacji dzwieku. Posiadaja one cztery
niezaleznie od siebie sterowane kanaty dZwiekowe, ktdére moga byé
wykorzystywane jednoczesnie. Kazdy z kanatdw posiada witasny rejestr
czestotliwoéci, okres$lajacy wysokoséé¢ dzwieku, oraz rejestr sterujacy
regulujacy gito$nos¢ oraz zawartosé szumdéw. Kilka opcji pozwala na
dotaczenie filtrdéw gdrnoprzepustowych, wybdr szybkosci taktowania,
wybbr kilku trybdéw realizacji dzwieku oraz regulacje licznikdw poly.

DEFINICJE TERMINOW I TECHNIK

Dla celdéw niniejszego opisu musimy najpierw zdefiniowaé¢ kilka
terminéw i pojec:
1 Hz /herc/ oznacza 1 puls na sekunde
1 kHz /kiloherc/ oznacza 1000 pulsdé4w na sekunde
1 MHz /megaherc/ oznacza 1000000 pulsdédw na sekunde

Puls, albo impuls, oznacza napiecie zmienne, cyklicznie wzrastajace
i opadajace. Pojedynczy impuls sityszany bedzie przez giosnik Jjako
krétki stuk.

Fala oznacza ciagia sekwencje impulsdw. Rozrdzniamy rdzne rodzaje
fal, rézniacych sie miedzy soba sposobem narastania 1 opadania
napiecia pojedynczego impulsu. Generatory komputerow Atari
wytwarzaja fale prostokatne (jak na rys. 7-2). Typowe instrumenty
dete sa zrddiem fal trbéjkatnych, natomiast gtos ludzki jest fala o
przebiegu sinusoidalnym (jak na rys. 7-15).

Rejestr przesuwajacy Jjest rejestrem analogicznym do komdérki
pamieci (przechowujacej dane w postaci Dbinarnej), ktéry - po
wlaczeniu - przesuwa wszystkie bity w nim zapisane o jedna pozycje w
prawo. Oznacza to, ze bit, ktdéry znajdowar sie na pozycji 5, bedzie
na pozycji 4, bit, ktdéry =znajdowal sie na pozycji 4, Dbedzie na
pozycji 3 1itd. Tak wiec bit znajdujacy sie na skrajne] prawe]
pozycji =zostanie zapomniany, natomiast na skrajna lewa pozycje
zostanie zapisany bit znajdujacy sie w obwodzie wejéciowym rejestru.
Schemat takiego przesuniecia przedstawiono na rys: 7-1.

1 2 3 4 5
1 2 3 4 5

Rys. 7-1. Przepisywanie bitdéw w rejestrze przesuwajacym

AUDF1-4 sa rejestrami czestotliwoéci dzwieku odpowiednich kanatéw
(1-4). Znajduja sie one odpowiednio pod adresami: $D200, $D202,
$D204, $D206 (53760, 53762, 53764, 537606).
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AUDC1-4 sa rejestrami sterujacymi dzwieku odpowiednich kana1déw 1-4.
Znajduja sie one pod adresami: $D201, $D203, $D205, $D207 (53761,
53763, 53765, 53767).

Dla potrzeb tej dyskusji okreslmy czestotliwosé jako miare ilosci
impulsdé4w w Jjednostce czasu. Oznacza to, ze przy czestotliwosci na
przyktad 100 hercdédw, w <ciagu 1 sekundy przestanych =zostanie
doktadnie 100 impulséw. Im szybciej przesylane beda impulsy, tym
WYZSZY otrzymamy dzwiek. Przyjmijmy, ze okreslenia "ton",
"czestotliwos$é" i "wysoko$é diwieku" stosowaé bedziemy zamiennie.

Podobnie zamiennie uzywacé¢ bedziemy okres$len "szum" i "dystorsja",
cho¢ w rzeczywistosci nie sa one réwnoznaczne. W przypadku
komputerdédw Atari Dbardziej adekwatnym okresleniem wydaje sie Dbyé
"szum".

Wszystkie =zawarte tu przykitadowe programy napisane zostaty w
BASICu, poza Jjednym, napisanym w Jjezyku asemblera. Wykorzystanie
tych przyktadéw powinno pomdbc w zrozumieniu natury syntezy dzwieku.
Nalezy jedynie pamietaé¢, by stosowaé¢ je doktadnie tak, jak pojawiaja
sie w tekscie - nie wszystkie bowiem programy =zawieraja kolejne
numery linii, a czesto w Jjednej 1linii trybu bezposredniego BASICu
wpisywanych jest kilka instrukcji.

SPRZETOWY SYSTEM SYNTEZY DZWIEKU

W komputerach Atari dzZzwiek generowany Jjest przez ukitad zwany
POKEY, ktéry ponadto zarzadza szeregowa szyna 1/0 oraz klawiatura.
Prawidiowa praca tego ukitadu zalezna jest od jego zainicjalizowania,
ktére jest niezbedne po wykonaniu kazdej operacji I/0, czy to w
przypadku kasety, stacji dyskéw, drukarki, czy tez tacza RS-232.
Inicjalizacja w BASICu polega na wykonaniu instrukcji SOUND 0,0,0,0;
SOUND 1,0,0,0 itd. W jezyku asemblera nalezy wpisa¢ 0 do rejestru
AUDCTL (SD208; 53768) oraz 3 do rejestru SKCTL (SD20F; 53775) -
cieniowanego przez $232 (562).

AUDF1 - 4
Kazdy kanal syntezy dZwieku posiada witasny rejestr czestotliwosci
wytwarzanego dzwieku. Rejestr ten zapisany Jest wartos$cia N,

wykorzystywana przez uklad dzielenia przez N. Nie jest to oczywiscie
dzielenie w sensie matematycznym, ale co$ znacznie prostszego: z
kazdych N pulsdé4w wchodzacych do uktadu na wyjscie przepuszczany jest
1 impuls. Dla przykiadu na rys. 7-2 pokazano schemat dzielenia
impulsdéw wejsciowych przez 4.

smputsy wessciowe 4 LU LU U U UU LU HUUUL

[ | [ | || L

impulsy wyj$ciowe

Rys. 7-2. Schemat operacji dzielenia czestotliwosci przez 4

Stad witasnie, jezeli wzrasta wartos$é¢ N, maleje czestotliwosé
impulsdéw wyjsciowych, co powoduje powstawanie nizszych dzwiekow.
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AUDC1-4

Kazdy kanat posiada takzZze odpowiadajacy mu rejestr sterujacy.
Rejestry te pozwalaja na sterowanie natezZzeniem oraz zawartoscia
szumdw dzwieku wytwarzanego przez kazdy kanal. Architektura bitdw w
rejestrach AUDC1-4 jest nastepujaca:

Nr bitu AUDC

7 6 5 4 3 2 1 0
tylko

dystorsja dzwieku regul. gtoénos¢ dzwieku
gtosn.

Rys. 7-3. Architektura bitdédw w rejestrach AUDC1-4,

- Sterowanie gtosnoscig

Sterowanie natezeniem dzwieku kazdego kanaiu dokonywane Jest
metoda Dbezpodrednia. Cztery mitodsze bity rejestru sterujacego
zawieraja 4-bitowa 1liczbe okres$lajaca gtos$nos¢ danego kanatu.
Wartoscé 0 oznacza catkowite wyciszenie, wartos¢é 15 oznacza
maksymalna gtodnos¢ syntezy dzwieku. Suma wartosci, okres$lajacych
giosnos¢é wszystkich czterech kanatdéw, nie ©powinna przekraczac
wartosci 32, poniewaz przy wiekszym natezeniu diZwieku wystepuje
wzajemna modulacja kanatdéw dzwiekowych, objawiajaca sie obnizeniem
gtosnosci poszczegdlnych kanatow oraz pojawieniem sie
nieprzyjemnych, "warczacych" przydizwiekodw.

- Sterowanie dystorsji

Rysunek 7-3 ukazuje; ze w kazdym rejestrze sterujacym znajduja
sie ponadto 3 bity, sterujace dystorsje kazdego kanatu. Efekty
dystorsyjne wykorzystywane sa w przypadkach syntezy specjalnych
efektdédw dzwiekowych.

Mozliwosé wykorzystania efektdw dystorsyjnych W dzZzwiekach
syntetyzowanych przez komputer stwarza szeroka game jakosci
uzyskiwanego Dbrzmienia. Z ich pomoca mozZna programowa¢ niemal
nieskonczong ilo$¢ odmian brzmieniowych, od dudnienia i stukotu
przez pisk do dzwonienia i  szumu, wiaczajac w to synteze
perkusyjnego podktadu muzycznego.

Stosowane w tym przypadku okres$lenie "dystorsja" nie Jest
réwnoznaczne z jego standardowym znaczeniem. Dystorsja
intermodulacyjna i dystorsja harmoniczna sa kryteriami, stosowanymi
przy okreslaniu jakosci dzwiekdw przenoszonych przez systemy stereo
hi-fi.

W takim znaczeniu dystorsja odnosi sie do znieksztalcen fali
dzwiekowej, gdzie widmo fali ulega odksztaiceniom wskutek wadliwego
funkcjonowania uktaddéw elektronicznych. W komputerowej syntezie
dzwieku fale nic ulegaja znieksztalceniom, sa to w kazdym przypadku
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fale o przebiegu prostokatnym - tutaj dystorsja odnosi sie do
,wyciecia" niektdérych impulsdw z sekwencji wystepujacej w fali. Tak
wiec technika ta niewiele ma wspdlnego z okresleniem "dystorsja". O
wiele bardzie] adekwatnym jest pojecie zawartosci szumu W
syntezowanym dzwieku, Jjednak w literaturze bardzo czesto méwi sie o
dystorsji syntetyzowanych dZzwiekdw.

Pelne zrozumienie pojecia dystorsji dzZzwieku jest nierozerwalnie
zwigzane z zasada dziatania licznikdédw poly. W komputerach Atari
400/800 liczniki poly wykorzystywane sa Jjako Zrdédio impulsdw
przypadkowych, wykorzystywanych przy generacji szumu. Wszystkie
liczniki poly wykorzystuja rejestr przesuwajacy pracujacy z
czestotliwoécigq 1:79 MHz. Zawartoé¢ wszystkich bitdédw rejestru jest
przesuwana o Jjedng pozycje, a nha wolne miejsce wpisywany Jjest bit
bedacy kombinacja dwédch innych bitdédw tego rejestru. Metoda ta
powoduje, iz na wyjsciu rejestru otrzymuje sie pseudolosowy ciag
bitdébw. Przyktad dziatania licznika poly przedstawiono schematycznie
na rysunku 7-4. Bit 5 rejestru przesuwnego przesytany Jjest na
wyjscie jako kolejny impuls przypadkowy, a na pozycje 1 rejestru
wpisywany jest bit bedacy funkcja wartosci bitdéw 3 i 5.

Rejestr przesuwny

, impulsy
Obwod przypadkowe

wejsciowy 1 2 3 4 5

Procesor bitdw

Rys. 7-4. 5-bitowy licznik poly

Na wyjsciu licznikdéw poly nie uzyskuje sie impulsdw catkowicie

przypadkowych - po pewnym czasie sekwencje impulsédw na wyjsciu
licznika =zaczynaja sie powtarza¢. Rzecz 3Jjasna, czas powtarzania
sekwencji dimpulsdw Jjest wuzalezniony od wielkos$ci licznika - im

wieksza jest pojemnoé$¢ licznika (rejestru przesuwnego), tym diuzszy
czas musi upitynaé¢, nim impulsy zacznag byé powtarzane.

Dystorsja dzwieku uzyskiwana jest w komputerach Atari poprzez
wykorzystanie impulséw przypadkowych =z licznikdédw poly w obwodach
selekcji. Obwody te to nic innego jak komparatory cyfrowe, lecz
okreélenie "obwody selekcji" znacznie lepiej oddaje zasade ich
dziatania. Na wyjs$cie takiego obwodu przesytane sa tylko te impulsy
wejsciowe, ktdére koincyduja 2z dimpulsami licznika poly. Tak wiec
pewna ilo$¢ impulsdéw wejsSciowych Jjest w tym obwodzie eliminowana w
sposbb przypadkowy. Efekt ostateczny Jjest nastepujacy: niektodre
impulsy, pochodzace z dzielnika czestotliwos$ci, sa w tym obwodzie
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"wykasowywane”. Poniewaz zmieniana Jjest ilos¢ (i czestotliwos¢)
impulsdédw w fali, metoda ta uzyskuje sie inny brzmieniowo dzwiek. W
ten sposdb otrzymuje sie dystorsje dzwieku, albo inaczej szum.

Poniewaz, Jjak juz wspomniano, liczniki poly powtarzaja co pewien
czas wyj$ciowa  sekwencije impulsodw, wyJjéciowy ciag impulsdw:
przypadkowych jest cykliczny. Tym samym fala, otrzymywana na wyjsciu
obwodu selekcji, bedzie rdéwniez sktadata sie =z powtarzajacych sie
cyklicznie ciagbédw impulséw. W ten witasnie sposdb powstaja dzwieki
nasladujace odgtos pracy silnika, wystrzaitdéw i temu podobne.

Komputery Atari posiadaja trzy liczniki poly o rdznej diugosci,
ktére moga byé ze soba w okreslony sposdb kombinowane. Liczniki o
matej pojemnosci, 4- i 5-bitowe, powtarzaja wytwarzane sekwencje
impulsdéw w dos$¢ kroétkich odstepach czasu, wykorzystywane wiec byé
mogg do wytwarzania dzwiekédw o powtarzajacym sie cyklu; licznik o
duzej pojemnosci, 17-bitowy, =zaczyna powtarzaé wytwarzana sekwencje
impulséw po tak diugim okresie czasu, ze dystorsja dzwieku uzyskana
przy Jjego pomocy nie odznacza sie praktycznie zadng cyklicznos$cia.
Licznik ten moze by¢ wykorzystywany do tworzenia odgtosdw eksploziji,
deszczu itp., to znaczy takich dZzwiekdéw, gdzie potrzebne sa impulsy
przypadkowe 1 szum, a nie cyklicznie powtarzajacy sie ciag impulsow,
Nieregularno$é¢ pracy tego licznika jest na tyle duza, ze przy jego
pomocy wytwarza¢ mozna sSzum bialy o widmie niemalzZze regularnie
ciagiym.

Wszystkie trzy liczniki poly moga by¢ stosowane w szesciu rdznych
kombinacjach niezaleznie dla kazdego =z czterech kanatdw syntezy
dzwieku, jak pokazano to na schemacie 7-1.

AUDC1 - 4

7 6 5 4 3 2 1 0

podziel czestotliwos$sé wyjsciowa, w obwodzie-selekcji
0 0 0 |zastosuj najpierw licznik 5-bitowy potem 17-bitowy 1
podziel czestotliwos$¢ przez 2

podziel czestotliwosé wejsciowa, w obwodzie selekcji

0 X 1 |zastosuj licznik 5-bitowy i podziel czestotliwos$é przez
2

podziel czestotliwos$é wejsciowa, w obwodzie selekcji

0 1 0 |zastosuj najpierw licznik 5-bitowy potem 4-bitowy i

podziel czestotliwo$¢ przez 2

podziel czestotliwos¢ wejsciowa, w obwodzie selekcji

1 0 0 |zastosuj licznik 17-bitowy i podziel czestotliwos$é przez
2
podziel czestotliwo$é wejsciowa, podziel czestotliwosé
1 X 1 |przez 2 (nie stosuj obwoddw selekcii)

podziel czestotliwos$é wejsciowa, w obwodzie selekcji
1 1 0 |zastosuj licznik 4-bitowy i podziel czestotliwo$é przez
2

Uwaga - X oznacza nieznaczaca wartosé danego bitu

Rys. 7-6. Mozliwe kombinacje licznikdéw poly w obwodzie selekciji.
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4-bitowy licznik

17-bitowy licznik

5-bitowy licznik

dzielnik

impulsy wejsciowe

z dzielnika
czestotliwos$ci

Rys. 7-7. Schemat blokowy dziatania rejestrdé4w AUDC1-4

Cztery najstarsze bity kazdego z rejestré4w AUDCl-4 sterujg wiec trzy
elektroniczne przetaczniki, co pokazano na rysunku 7-7. Rysunek ten
powinien pombéc w zrozumieniu, dlaczego taka a nie 1inna Jest
architektura najstarszych bitdédw w rejestrach AUDCl-4 i jakie efekty
uzyskuje sie przez odpowiednie ich stosowanie.

Kazda z kombinacji licznikdéw poly pozwala na uzyskanie rdéznych
brzmieniowo dzwiekdw, Ponadto, przy kazdej ze stosowanych kombinacji
licznikdéw uzyska sie inny dZwiek przy innych czestotliwosciach
impulsdéw wejsciowych. Stad tez, aby uzyskaé¢ najbardziej adekwatny do
danych potrzeb dzwiek, najlepiej posiuzyé sie metoda prdb i bieddw.
Ponizej przedstawiam tabele, ktdéra pozwoli =zorientowad sie jakie
rodzaje dzwiekdédw mozna uzyskad¢ przy rdéznych kombinacjach licznikdw
poly oraz réznych zakresach czestotliwosci.

AUDC bit# Czestotliwoéci

7 6 | 5 niskie Srednie wysokie

O 0| 0 |licznik Geigera plomien ped powietrza strumien

0| X | 1 |karabin masz. samochdd silnik elektr. transformator
0|10 ognisko samochdod wizg silnika

1| 0| 0 |walacy sie budynek zakt*dbcenia radiowe wodospad

1 (X |1 cCzys¢te dzwiek i

1|1 ] 0 |samolot kosiarka golarka elektryczna

Tab. 7-8. Rodzaje odglosdéw wytwarzane przy rbéznych dystorsjach
dZzwieku i réznych zakresach czestotliwoéci.
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- Sterowanie tylko gtoénosci

Bit 4 rejestrdé4w AUDC1-4 wiacza tryb pracy, w ktdérym sterowana
jest jedynie gitosnoéé. Wiaczenie tego bitu powoduje, zZze na wyjscie
uktadu generacji dzwieku przesyltana jest wartos$¢ zapisana w bitach
0-3 rejestrdé4w AUDCl-4. Wartosé ta nie jest modulowana przez impulsy,
ktérych czestotliwo$é okreslaja rejestry AUDC1-4.

Aby w peilni zrozumie¢ wykorzystanie tego trybu pracy, musimy
wpierw uzmysitowi¢ sobie mechanizm dziatania gtoénika - czyli
mechanizm tworzenia dzwiekdédw przez impulsy przesytane do gitosdnika.
Gloénik wyposazony Jjest w elastyczna membrane, ktdra moze przesuwad
sie w przdd i w tyil. Pozycja membrany w kazdym momencie jest wprost
proporcjonalna do napiecia sygnatu wysylanego przez komputer. Jezeli
napiecie sygnalu spada do zera, membrana powraca do pozycji
spoczynkowej. Ruch membrany wywoluje drganie powietrza, ktére
odbierane jest przez ucho ludzkie jako dzwiek.

Z naszej definicji impulsu wynika, ze Jjest to sygnal napieciowy,
gdzie po wzroscie napiecia do pewnej wartos$ci nastepuje jego spadek
do zera. Impuls taki przestany do gitosnika spowoduje, ze w miare
wzrostu napiecia sygnalu membrana bedzie sie przesuwaia ku przodowi,
natomiast przy spadku napiecia bedzie cofata sie do pozycji
spoczynkowej, co w rezultacie wywola fale powietrza, odebranag przez
nasze ucho jako pojedynczy stuk. Przestanie pojedynczego impulsu do
gtosénika, co styszane bedzie Jjako pojedyncze uderzenie, mozna
uzyska¢ sekwencja instrukcji:

POKE 53761, 31: POKE 53761,16

Ciag impulséw, czyli fala, bedzie powodowata ciagty ruch membrany
gtosénika, a wiec sityszalny bedzie ciagty dzwiek. Im czes$ciej bedg
przesytane impulsy, czyli im wieksza bedzie ich czestotliwoé¢, tym
wyzszy dzwiek bedzie produkowany przez membrane gitosnika. W ten
sposbb generowane sa dzwieki w glosniku telewizora.

Nalezy podkres$lié, =ze przy trybie pracy sterujacym Jjedynie
gtosnos¢é wytwarzanych dZzwiekdw natezenie dzwieku nie bedzie spadalto
automatycznie do =zera, lecz pozostanie niezmienne, dopdki zmiana
gtosnosci nie zostanie przeprowadzona przez program. Program, aby
wytwarza¢ szum, musi dostatecznie czesto zmienia¢ gilosnoé¢ dzwieku:
Sproébujmy teraz nastepujacego ciagu instrukcji, wsiuchujac sie
uwaznie po wczytaniu kazdej z nich:

POKE 53761,31
POKE 53761,31

Poprzednim razem sitycha¢ byto pojedyncze uderzenie - do giosnika
przesytany byl pojedynczy impuls napieciowy. Teraz nie bylo siychad
nic. Poniewaz membrana giosnika znajdowata sie Jjuz w pozycji

spoczynkowe7j, kolejna tego typu instrukcja nie =zmienita Jej
potozenia, a wiec nie wywolata Jjej ruchu, tym samym nie powstatl
zaden dzwiek. Sprébujmy teraz innych instrukciji:

POKE 53761,16
POKE 53761,16
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Tak jak za pierwszym razem sitycha¢ byto stukot, kiedy membrana
zmieniata swe polozenie. Lecz podczas wykonywania drugiej instrukcji
nie byio sitycha¢ nic, poniewaz membrana gitos$nika po wykonaniu
pierwszej instrukcji znajdowata sie Jjuz w danym polozeniu, a wiec
druga instrukcja nie spowodowalta zmiany jej poilozenia.

W ten wlasdnie sposdb, poprzez ustalenie trybu pracy sterujacego
tylko natezeniem dzwieku, program moze Dbezposrednio sterowac
potozeniem membrany gioénika przez caty czas. Powyzsze przyktady
ukazaty zastosowanie jedynie dwédch krancowych poiozen membrany, nie
jest to jednak zadne ograniczenie. Program moze wykorzystywaé¢ kazde
z 16 rbéznych potozen membrany gtosnika, na Jakie pozwala zakres
regulacji zmiany natezenia dzwieku.

Dla przyktadu, generacja prostej fali o przebiegu trdéjkatnym
(podobnej do tej, Jjaka wytwarzaja blaszane instrumenty dete) mozna
uzyskaé poprzez narzucenie kolejnych wartosci gtoénosci dzwieku:

8, 9, 110, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 6, 7 - 1 powrocie 8 - oraz
powtarzanie tej sekwencji z duza szybkoscia. Oczywiscie, metoda ta
nozna uzyska¢ generacje fal dzZwiekowych o dowolnym widmie, nie
wytaczajac syntezy giosu ludzkiego. Wymaga to Jjednak stosowania
wyltacznie programdéw maszynowych. W dalszej czesSci rozdziatu technika
ta zostanie oméwiona szerzej.

- AUDCTL

W uzupeilnieniu rejestrdédw sterowania niezaleznych kanaitdéw syntezy
dZzwieku (AUDC1-4) istnieje dodatkowo rejestr sterujacy trybem pracy
wszystkich kana1déw Jednoczesnie. Kazdy bit rejestru AUDCTL posiada
odrebng funkcje:

AUDCTL
bit#

Znaczenie bitu

Ustawienie czestotliwosci zegara: 0=64 kHz 1=15 kHz

Filtr gbérnoprzepustowy taktowany z: O-kanat 4, 1-kanal 2

Filtr gbébrnoprzepustowy taktowany z: O-kanat 3, 1l-kanat 1

Kanat 3 1 4: O-niezalezne, l-poilaczone (sterowanie l6bitowe)

Kanat 1 1 3: O-niezalezne, l-potaczone (sterowanie l6bitowe)

Kanat 3 taktowany: 0 - 15 lub 64kHz, 1 - 1,79 MHz

Kanat 1 taktowany: 0 - 15 lub 64kHz, 1 - 1,79 MHz

N |o (O | W (IN | |O

0 - 17-bitowy licznik poly, 1 - 9-bitowy licznik poly

Rys: 7-9. Znaczenie poszczegdlnych bitdédw rejestru AUDCTL

- Taktowanie

Zanim zajmiemy sie szczegbiowym omawianiem znaczenia
poszczegdblnych bitdéw rejestru AUDCTL wyJjasnijmy Jjeszcze jedno
pojecie: taktowanie. Generalnie taktujace impulsy zegarowe siuza do
synchronizacji milionéw wewnetrznych operacji, ktdédre maja miejsce w
komputerze w ciagu kazdej sekundy. Zegar bazowy komputera
nieprzerwanie wytwarza impulsy taktujace, ktdére nakazuja obwodom
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wykona¢ nastepny krok w wykonywaniu operacji. Zasada tworzenia
dzwieku w komputerach Atari Jjest praca dzielnikdw czestotliwosci,
dzielacych sygnat wejsciowy przez N, czyli przesyiajacych na wyjscie
jeden sposrdéd N sygnaitdw wejsciowych. Nie wyjasnilismy wowczas skad
pochodza impulsy wejsciowe. Komputer wyposazony jest w jeden gidwny
zegar Dbazowy, pracujacy =z czestotliwo$cia 1,79 MHz - impulsy
wejsciowe moga pochodzié od niego. Istnieje ponadto caty szereg,
licznikdédw drugorzednych, ktdére rdéwniez moga byé Zrdédiem impulsdw
wejsciowych. Rejestr AUDCTL umozliwia miedzy innymi dokonanie
wyboru, ktdéry sposrdd zegardw uktadu bedzie licznikiem zZzrddiowym dla
dzielnikéw czestotliwosci.

Zatbébzmy, na przyktad, zZze wykorzystujemy Jjako zZrdéddio impulsédw
zegar 15 kHz, a rejestr czestotliwosci =zapisany Jjest 1liczba 8.
Oznacza to, ze dzielniki czestotliwos$ci dziela sygnat wejsciowy, 15
kHz przez 8, a wiec na wyjsciu uzyskujemy fale o czestotliwosci
ponizej 2 kHz. Przelaczmy teraz gidwny =zegar syntezy dzwieku na
licznik, pracujacy =z czestotliwoscia 64 kHz, nie zmieniajac
jednoczednie rejestru czestotliwosci. Dzielniki czestotliwos$ci bedg
nadal przesyiaty na wyjscie co 6smy impuls wejsciowy - lecz przeciez
impulsy wejsciowe posiadaja teraz czestotliwos$¢ 64 kHz, a wiec
czestotliwos$¢ impulsédw wyjsciowych bedzie wynosita 8 kHz.

Obliczenie czestotliwoéci  impulsdw wyjsciowych Jest bardzo
proste:

czestotliwosé _ czestotliwoé¢ zegara

wyjsciowa N

Wiaczenie bitu 1 rejestru AUDCTL przetacza ukitad syntezy dzwieku
z zegara bazowego 64 kHz na zegar 15 kHz. Umozliwia to uzyskanie
dzwiekdw o bardzo niskich czestotliwos$ciach. Nalezy tez zapamietad,
ze przelaczenie takie dotyczy wszystkich kanatdéw syntezy dzwieku
jednoczesénie. Analogicznie wtaczenie bitéw 5 lub 6 rejestru AUDCTL
pozwala na przetaczenie odpowiednio kanatéw 3 lub 1 na centralny
zegar komputera 1.79 MHz, co pozwala na uzyskanie bardzo wysokich
czestotliwos$ci. Ponizszy przyktad ilustruje efekt przeitaczenia
kanatu dzwiekowego na inny zegar bazowy:

SOUND 0,255,10,8 Niski dzwiek wytwarzany w kanale 1
POKE 53768, 64 wltaczenie bitu 6 rejestru ALDCTL

- l6-bitowe sterowanie czestotliwos$ci

Rozdzielczo$¢ czestotliwosci dzwieku, Jjaka stwarzaja 8-bitowe
rejestry sterowania czestotliwos$cia, w wiekszosci wypadkdédw Jest
wystarczajaca do uzyskania zadane] czestotliwoéci impulsdw
wyjsciowych. Jednakze czasami rozdzielczos$é ta Jest zbyt mata.
Sprébujmy na przykitad wykonad¢ nastepujacy ciag instrukcji:

FOR I=255 TO O STEP -1: SOUND 0,I,10,8: NEXT I
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W poczatkowej fazie narastania dzwieku zmiany sa pitynne, lecz im
wyzsze sSa wytwarzane czestotliwo$ci dzZzwieku, tym coraz wyrazniej
odbiera sie skokowa zmiane wysokosci dzZzwieku. Dzieje sie tak
dlatego, ze impulsy wejsciowe =z 1licznika bazowego dzielone sa
kolejno przez coraz mniejsze liczby. 15 kHz podzielone przez 255
daje prawie taka samg czestotliwoé¢ jak 15 kHz podzielone przez 254;
lecz roéznica czestotliwos$ci miedzy 15 kHz podzielone przez 3 a 15
kHz podzielone przez 1 Jjest olbrzymia. Jedynym rozwigzaniem tego
problemu jest uzycie wiekszych liczb okres$lajacych krok dzielnikdw
czestotliwoéci, co pozwoli na okreé$lenie czestotliwos$ci dimpulsdw
wyjsciowych z duzo wieksza precyzja. Mozliwo$¢é taka zostaila
zaprojektowana w ukiadzie POKEY.

Bity 3 i 4 rejestru AUDCTL pozwalaja na ltaczenie dwdch kanatow
dzwiekowych w Jjeden o znacznie rozszerzonej dynamicznej skali

czestotliwoéci. W warunkach normalnych krok dzielnikoéow
czestotliwoéci kazdego kanalu moze by¢ okres$lony liczbg z przedziatu
od 0 do 255 (8 bitdédw rejestru sterujacego czestotliwoscia).

Potaczenie dwdch kanatrdw pozwala na okreslenie kroku dzielnikdw
czestotliwoéci liczbg z zakresu od 0 do 65535 (16 bitdw polaczonych
rejestrédw kontroli czestotliwos$ci). Jednoczes$nie ten tryb pacy
pozwala na obnizenie dolnej granicy wytwarzanych czestotliwos$ci
ponizej 1 Hz. Oto przykltadowy program, ktéry 2aczy dwa kanaty
dzwiekowe w Jeden o 16-bitowym sterowaniu oraz wykorzystuje dwa
paddle w porcie 1 jako sterowniki czestotliwos$ci wyjsciowe]:

10 SOUND 0,0,0,0: REM Inicjalizacja kanalu dzwiekowego 0
20 POKE 53768, 80: REM Zegar bazowy kanaiu 1 = 1,79 MHz
potaczenie kanatdéw 1 i 2
30 POKE 53761,160: POKE 53763,163: REM Wylaczenie kanatu 1, czyste
dZzwieki w kanale 2
40 POKE 53760,PADDLE (0): POKE 53762,PADDLE (1)
50 GOTO 40: REM Petla czytajaca paddle

Prawy paddle zmienia dzwieki skokowo, podczas gdy lewy umozliwia
doktadne dostrojenie czestotliwosci.

Program ten wlacza poczatkowo bity 4 i 6 rejestru AUDCTL, ktére
przetaczaja kanat 1 na centralny zegar bazowy komputera 1,79 MHz
oraz tacza karaty 1 i 2. W ten sposdb 8-bitowe rejestry sterujace
czestotliwo$cig obu kanatdw =zostaty potaczone i beda odczytywane
Jjako rejestr l6-bitowy, zawierajacy liczba krokéw dzielnika
czestotliwos$ci. Nastepnie gito$nos$s¢é kanatu 1 ustalamy na 0. W
uktadzie tym kanat 1 nie Jest Dbezposrednio dotaczony do wyjscia
uktadu syntezy dzZwieku, a wiec Jego g1oénos$é Jjest nieznaczaca.
Rejestr sterowania czestotliwo$cia kanalu 1 Jest wuzywany Jjako
precyzujacy doktadnie czestotliwo$é, czyli zawiera mitodszy bajt
liczby sterujacej praca dzielnika <czestotliwosci. Na przyktad
zapisanie rejestru sterowania czestotliwos$cia kanatu 1 liczba 1
spowoduje, ze impulsy wejsciowe potaczonych kanatéw 1 i 2 dzielone
beda przez 1; zapisanie tej samej 1liczby w rejestrze kontroli
czestotliwosci kanatu 2 spowoduje dzielenie przez 256; zapisanie
liczby 1 w obu rejestrach réwnoczesnie da w efekcie dzielenie
impulsdéw przez 257.
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Bit 3 rejestru AUDCTL pozwala na potaczenie kanatéw 4 i 3 we
wspdlny kanail o sterowaniu 16-bitowym w doktadnie taki sam jak
opisany wyzej sposobb.

Ponizszy ciag instrukcji demonstruje kilka ciekawych aspektéw 16-
bitowego sterowania czestotliwos$cia dzwieku:

SOUND 0, 0, 0, O

POKE 53768,24

POKE 53761,168

POKE 53763,168

POKE 53765,168

POKE 53767,168

POKE 53760,240: REM nalezy sprdbbowac...
POKE 53764,252: REM wpisa¢ inne wartosci
POKE 53762,28: REM do tych czterech

POKE 53766,49: REM rejestrédw AUDF1-4

- Filtry gdbrnoprzepustowe

Bity 1 i 2 rejestru AUDCTL doltaczaja na wyjscie kanaidw
odpowiednio 2 1 1 filtry gdbrnoprzepustowe. Filtry te przepuszczajg
jedynie impulsy o) duzych czestotliwoéciach, wyzszych od
czestotliwo$éci granicznej filtra. W tym przypadku czestotliwosé
granicznag okres$laja impulsy znajdujace sie na wyjs$ciu innego kanaztu
dzwiekowego, okres$lonego przez kombinacje bitdéw rejestru AUDCTL. Dla
przyktadu, Jjezeli kanail 3 zaprogramujemy na tworzenie ryczenia
krowy, po czym witaczymy bit 2 rejestru AUDCTL, wdéwczas z dzwiekdw
wywarzanych w kanale 1 siyszalne beda jedynie te o czestotliwos$ciach
wyzszych, niz produkowane w kanale 3 ryczenie krowy - dzwieki o
czestotliwos$ciach nizszych zostana odfiltrowane. Sytuacja ta
przedstawiona zostata na rys. 7-10.

Czestotliwosé graniczna filtrow gbrnoprzepustowych jest
programowalna w czasie rzeczywistym, Jjako ze diZwiek wytwarzany w
kanale sterujacym praca filtru moze by¢ zmieniony w kazdej chwili.
Otwiera to bardzo szerokie mozliwos$ci programowe.

Filtry te wykorzystywane sa gidwnie do wytwarzania efektdw
specjalnych. Prosze sprébowac wykonac¢ kolejno nastepujace
instrukcje:

SOuND 0, 0, 0, O
POKE 53768, 4
POKE 53761,168
POKE 53765,168
POKE 53760, 254
POKE 53764,127
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- 9-bitowy licznik poly

Bit 7 rejestru AUDCTL zamienia 17-bitowy licznik poly w licznik
9-bitowy. Przypomnijmy, ze 1m kroéotszy Jest rejestr przesuwny
licznika poly, tym cze$ciej powtarza sie wytwarzany przez niego ciag
impulsdéw pseudoprzypadkowych, czyli tym mniej impulsy staja sie
przypadkowe. Stad zmiana licznika 17-bitowego w licznik 9-bitowy
spowoduje czestsze powtarzanie sekwencji impulsdw, a zatem mniejsza
ich przypadkowos¢. Sprébujmy wykona¢ nastepujaca demonstracje
dziatania licznikéw poly 17- 1 9-bitowego, wsiuchujac sie uwaznie w
zmiany, jakie spowoduje wykonanie instrukcji POKE:

SOUND 0,80,8,8 Wykorzystanie 17-bitowego licznika
POKE 53768,128 Przeksztaicenie go w licznik 9-bitowy

f

Na wyjéciu pojawia sie
czestotliwosci znajdujace sie
w zacienionym obszarze

krzywa - ryczenie krowy

p C

Rys. 7-10. Efekt uzycia filtru gdbdbrnoprzepustowego, sterowanego przez
kanat 3, w kanale dZzwiekowym 1

PROGRAMOWE TECHNIKI GENERACJI DZWIEKU

Istnieja dwie podstawowe metody generowania dzwieku w komputerach
domowych systemu Atari: metoda statyczna oraz dynamiczna. Statyczna
generacja dzwieku Jjest metoda prostsza: program ustala parametry
generowanych dzZzwiekdédw, powraca na Jakis czas do wykonywania innych
operaciji, po czym przerywa badz zmienia parametry generacji dzwieku.
Dynamiczna generacja dzwieku Jest =znacznie trudniejsza: komputer
przez caty czas steruje generacja dzwieku podczas wykonywania
programu. Oto przyktad:

Dzwiek statyczny Dzwiek dynamiczny

SOuUND 0, 120, 8, 8 FOR X=0 TO 255
SOUND 0, X, 8, 8
NEXT X
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- Dzwiek statyczny

Dzwiek statyczny normalnie ograniczony Jjest do wytwarzania takich
sygnatéw dzwiekowych jak: piski, warkot, czy standardowe komputerowo
soeepy”. Wyjatkami od tej reguly sa dwa przyktadowe programy, przed-
stawione przy omawianiu filtréw gdbrnoprzepustowych oraz 16-bitowego
sterowania czestotliwos$ci. Inna metoda uzyskania ciekawych efektdéw
technikg statycznej generacji dzwiekdw jest wykorzystanie interfe-
rencji, jak w ponizszym przyktadzie:

SOUND 0,255,10,8
SOUND 1,254,10,8

NAWAWAWAWA
I IAVAAVERVERVARV/

RV
IRVARAVAVAY

Rys. 7-11.Dwie fale o rdéznych czestotliwosciach oraz ich suma

Ten dziwny efekt Jest rezultatem interferencji dwdéch fal o
niewiele rézniacych sie czestotliwo$éciach. Dodawanie sie fal ukazano
na rys. 7-11. Fale sinusoidalne, wytwarzane w kanatach 1 1 2,
niewiele réznia sie czestotliwos$ciami, a w gtoéniku pojawia sie ich
suma. Prosze zwrdécié uwage, w Jjak znaczny sposdéb rdbdézni sie fala
sumaryczna od czysto sinusoidalnych fal, przez ktdédrych dodanie
powstazla.

Rys. 7-11 ukazuje, ze w pewnych momentach czasowych obie fale
wzmacniaja sie nawzajem, podczas gdy w innych interferuja, niemal
catkowicie sie wygaszajac. Dodanie do siebie dwéch fal w momencie,
kiedy ich maksima sie pokrywaja, da w rezultacie fale o podwdjnej
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amplitudzie, podczas gdy dodanie takich samych fal w chwili, kiedy
jedna znajduje sie w maksimum a druga w minimum, spowoduje ich
catkowite wygaszenie. Efekt ten widoczny Jjest na przebiegu sumy
dwébch fal z rys. 7-11. Na obu krancach wykresu, gdzie maksima obu
fal sktadowych koincyduja ze soba, fala sumaryczna osiaga maksymalna
amplitude. W $rodku wykresu, obie fale wygaszaja sie wzajemnie, a
fala sumaryczna ma niewielka, amplitude. Interesujace w niektdrych
przypadkach moze by¢ zsumowanie 3 lub 4 fal o niewiele rdézniacych
sie czestotliwos$ciach, co doprowadzi w efekcie do powstania unikal-
nych efektédw dzwiekowych.

Im mniejsze sa rdznice pomiedzy czestotliwosdciami dodawanych fal,
tym diuzszy bedzie czas powtarzania te]j same]j sekwencji amplitudy
fali sumarycznej. %fatwo mozna sie o tym przekonaé¢, rysujac wykresy
podobne do rysunku 7-11, gdzie <czestotliwoé$ci dodawanych fal
ulegatyby zmianom. Jako przyktad prosze sprébowaé nastepujace]
sekwencji instrukcji:

SOUND 0, 255, 10, 8
SOUND 1, 254, 10, 8
SOUND 1, 253, 10, 8
SOUND 1, 252, 10, 8

W miare wzrostu rbéznicy czestotliwosci fal obu kana1déw
dzwiekowych skraca sie czas powtarzania sekwencji amplitudy fali
sumarycznej.

- Dzwiek dynamiczny

Uzyskanie bardziej kompleksowych efektdédw dzwiekowych wymaga
wykorzystania techniki generacji dzZzwieku dynamicznego. W technice
tej mozna wyrdznié¢ trzy metody generacji dzwieku: programowanie w
BASICu, wykorzystanie przerwan wygaszenia pionowego oraz
programowanie w kodzie maszynowym.

- Generacja dzwiekdéw w BASICu

BASIC posiada pewne ograniczenia w przypadku wykorzystania do
generacji dzwieku dynamicznego. Jak mozna sie byto przekona¢,
wprowadzenie nowej instrukcji SOUND kasuje wszelkie wprowadzone
uprzednio zapisy w rejestrze AUDCTL. Problem ten moze by¢ ominiety
poprzez Dbezpodrednie zapisywanie rejestrdédw dziwiekowych instrukcia
POKE 1 nie korzystanie z instrukcji SOUND.

Dodatkowo BASIC ograniczony Jjest niewielka szybkoscia dziatania.
Jezeli program nie Jjest w catosci poswiecony generacji dzwiekdw,
czasu procesora wystarczy zaledwie na wytworzenie dzwiekow
statycznych lub bardzo ograniczona generacje dzwieku dynamicznego.
Jedynym wyJjéciem z tej sytuacji jest okresowe wstrzymywanie innych
operacji mikroprocesora i w tym okresie generowanie dzwieku.

Kolejny problem wytania sie wdwczas, gdy chcemy generowaé¢ dzwiek
jednoczesdnie przez wiecej niz Jjeden kanail. Przy wykorzystaniu
czterech kanalédw dzwiekowych czas pomiedzy wykonaniem instrukcji dla
pierwszego kanalu a wykonaniem instrukcji dla kanaiu czwartego jest
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wyraznie wyczuwalny. Oto przykiad rozwigzania przedstawionego
problemu:

10 SOuND 0, O, O, O: DIM SIMULS (16)

20 RESTORE 9999: X=1

25 READ Q: IF Q<>-1 THEN SIMULS (X)=CHRS (Q) : X=X+1: GOTO 25

30 READ F1, C1, F2, C2, F3, C3, F4, C4

40 IF F1l=-1 THEN END

50 X=USR~ (ADR(SIMULS), F1, Cl, F2, C2, F3, C3, F4, C4

60 GOTO 30

100 DATA 182, 168, 0, 0, 0, 0, 0, O

110 DATA 162, 168, 182, 166, 0, 0, 0, O

120 DATA 144, 168, 162, 166, 35, 166, 0, O

130 DATA 128, 168, 144, 1lo66, 40, 166, 35, 166

140 DATA 121 ,168, 128, 166, 45, 166, 40, 166

150 DATA 108, 168, 121, 166, 47, 166, 45, 166

160 DATA 96, 168, 96, 166, 60, 166, 47, 166

170 DATA 91, 168, 108, 166, 53, 166, 53, 166

999 paTA -1, 0, 0, O, 0O, O, 0, O

9000 REM

9010 REM

9020 REM ponizsze dane stanowia program masSzynowy

9030 REM czytany pod adresem SIMULS

9999 DATA 104, 133, 203, 162, 0, 104, 104, 157, 0, 210, 232, 228,
203, 208, 246, 96, -1

W programie tym SIMULS jest krdétka procedura maszynowa,
zapisujaca rejestry dzwiekowe wszystkich czterech kanatdédw Dbardzo
szybko. A wiec program BASICu, wykorzystujacy procedure SIMULS moze
generowadc dzwiek, operujac wszystkimi czterema kanatami
rébwnoczesdnie. Procedure te moze wykonywa¢ jakikolwiek program, ktéory
dane dla rejestréow diwiekowych wpisze instrukcjag USR, jak w linii 50
programu demonstracyjnego. Parametry powinny byé wpisane w takiej
kolejnosci, Jjak w podanym programie, to znaczy warto$é rejestru
sterujacego za wartos$cia rejestru czestotliwos$ci. Parametry powinny
zawiera¢ od Jjednej do czterech par, w zalezno$ci od tego, ile
kanatéw dzwiekowych bedzie wykorzystywal dany program. W rdéwnym
stopniu procedura SIMULS moze =zapisywaé¢ rejestry dzwiekowe dla 3, 2
lub 1 kanatu dzwiekowego, wystarczy Jjedynie pomingé niepotrzebne
parametry w czes$ci adresowej instrukcji USR.

Procedura ta omija Jjednoczes$nie jeszcze jedna wade BASICu. Jak

wspomniano poprzednio, kazda instrukcja SOUND przepisuje od nowa
zawarto$¢ rejestru AUDCTL. Przy wykorzystaniu procedury SIMULS nie
wykonywana Jjest zadna instrukcja SOUND oprédécz inicjalizacyjnej, tak
wiec zaprogramowany rejestr AUDCTL pozostanie niezmieniony, bez
wzgledu na to, Jjakie parametry SIMULS bedzie wpisywata do rejestréw
czestotliwoéci i rejestrdw sterujacych.
BASIC moze wykorzystywaé¢ jeszcze Jjedna technike generacji dzwieku w
Atari 400/800, cho¢ jest to niepraktyczne. Chodzi tu o technike
sterowania Jjedynie gi1o$nos$ci Jjednego z czterech kanatdw dzwiekowych
poprzez wtaczenie bitu 4 odpowiedniego rejestru AUDC1l-4,
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Spréobujmy wykonaé nastepujace instrukcje:

SOunND 0, 0, 0, O
10 POKE 53761,16: POKE 53761, 31: GOTO 10

Program ten witacza bit kontroli gtosnosci kanatu 1, po czym
moduluje gtosnos¢ tego kanatu tak szybko, jak tylko pozwala na to
BASIC. Pomimo wykorzystania catego czasu, jaki dla operacji
mikroprocesora udostepnia BASIC, efektem tegoz programu Jjest jedynie
basowy pomruk.

- Wykorzystanie przerwan wygaszenia pionowego

Technika ta jest prawdopodobnie najbardziej elastyczna i
praktyczna sposérdd wszystkich metod generowania dzwieku Jjakie
dostepne sa w systemie Atari 400/800.

Precyzyjnie co 1/60 sekundy’, uklady sprzetowe komputera wykonuja
procedury przerwania wygaszenia pionowego. W tym czasie
mikroprocesor wstrzymuje na krbétko wykonywanie gidéwnego programu,
przechodzi do kroétkiej procedury obstugi przerwania, a po jej
wykonaniu 6502 przechodzi do kilku instrukcji maszynowych, zwanych
wyjs$ciem z procedury przerwania, ktére z kolei powoduja powrdt do
wykonywania gi1déwnego programu. Oczywiscie, obie procedury obsitugi
przerwania wygaszenia pionowego w zaden sposdéb nie zaktdcaja
wykonywania przez 6502 programu gitdédwnego.

Procedura obstugi przerwania VBLANK, znajdujaca sie w ROM systemu

Atari 400/800, ma za zadanie zmiane wartos$ci licznikdéw systemowych,
przekazanie informacji kontrolnych, oraz wykonanie innych drobnych
operaciji, ktdére wymagaja "ciaglego" nadzoru mikroprocesora.
Zanim procesor, po wykonaniu procedury obsiugi przerwania, powrdci
do wykonywania gitdédwnego programu, moze wykona¢ inna procedure
przerwania, zaprojektowang przez uzytkownika - na przykitad procedure
zapisania rejestré4w dzwiekowych. Technika ta wydaje sie by¢ idealna
do celdéw syntezy dzwieku, Jako ze wykonywanie procedury VBLANK
odbywa sie co pewien precyzyjnie odmierzony interwal czasowy.
Ponadto, mikroprocesor moze wykonywa¢ 1inny program i nie Jest
zmuszony do pos$wiecenia catego czasu syntezie dzwieku. Dodatkowa
zaleta tej techniki Jjest Jjej uniwersalno$¢. Procedura maszynowa
generacji dzwieku wykonywana w okresach VBLANK moze wspdipracowal z
kazdym innym programem - niezaleznie od jezyka 1 trybu pracy tegoz
programu. Co najwyzej procedura taka bedzie wymagata kilku
nieznacznych przerdbek, by mogita wspdipracowal z programem napisanym
w innym jezyku - FORTHie, BASICu, asemblerze itp.

Najbardziej nadaje sie do tego celu procedura, wykonywana w
oparciu o stablicowane dane - to =znaczy taka, ktdérej wykonanie
polega na odczytaniu kolejnej danej z tablicy danych i zapisaniu jej
w odpowiednim rejestrze, W przypadku procedury generujace]j dzwiek,
danymi stablicowanymi byltyby parametry czestotliwosci generowanych
dzwiekdéd4w 1 ewentualnie parametry rejestrdédw sterujacych, w tym takze
natezenia dzwieku. Przy wykorzystaniu tej techniki mnozZzna osiagnac

2 Tak jest w komputerach dzialajacych w systemie kodowania koloru

NTSC. W przypadku systemu PAL jest to 1/50 sek.
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czestosd¢ zmiany wysokosci dzwieku rdéwna 60 Hz, co Jjest raczej
wystarczajaca szybkoscia dla wiekszosci zastosowan.

Po =zaprojektowaniu tego typu procedury 1 umieszczeniu Jjej w
pamieci RAM (powiedzmy, na stronie 6), nalezy dotaczy¢ Ja jako
integralna czes$¢ procedury obstugi przerwania wygaszenia pionowego.
Czyni sie to opisanag juz uprzednio metoda przepisania wektordw.

Adresy pamieci $224, $225 sa wektorem (czyli zawieraja adres)
wspomnianej procedury wyjscia z przerwania - XITVBL (eXiT Vertical
Blank interrupt service routine); procedura ta wykonywana Jjest po
zakonczeniu wszelkich procedur przerwania 1 powoduje powrdt do
wykonywania programu gidwnego.

Uruchomienie wtasnej procedury generacji dzwieku podczas przerwan
wygaszenia pionowego wymaga nastepujacych krokdw:

=

. Nalezy umies$cié¢ wtasna procedure w pamieci.

2. Jako ostatnia instrukcje tej procedury nalezy wpisa¢ JMP S$SE462
(jest to adres XITVBL, ktéry spowoduje powrdt do gitdwnego
programu po wykonaniu obsitugi przerwania).

3. Wpisa¢ do rejestru X starszy Dbajt adresu procedury (w naszym
przyktadzie 6).

4., Wpisa¢ do rejestru Y miodszy bajt adresu procedury (w naszym

przyktadzie 0).

5. Wpisa¢ do akumulatora liczbe 7 (oznaczajaca procedure VBLANK) .
6. Wykona¢ JSR S$SE45C (adres procedury SETVBV) .

Kroki od 3 do 6 maja na celu bezbledne przepisanie wartosci
wektora pod adresami $224, $225. Wywoiuje sie w tym celu systemowg
procedure przepisujaca wartosé¢ wektora obstugi przerwania - SETVBV
(Set Vertical Blank Vectors), ktdéra zapisuje dane umieszczone w
rejestrach X, Y i A 6502 pod adresem $224, $225. Po wykonaniu
powyzszych operacji obsiuga przerwania wygaszenia pionowego bedzie
wygladata nastepujaco:

1. Komputer wykona systemowg procedure obsitugi przerwania VBLANK.

2. Poprzez wektor $224, $225 przejdzie do wykonywania opdzZnione]
procedury VBLANK, ktéra teraz bedzie nasza procedura generacji
dzwieku.

3. Wykona zaprojektowana procedure.

4. Po jej zakonczeniu wykona skok do XITVBL.

5. XITVBL spowoduje powrdt komputera do wykonywania gidwnego
programu.

Na rynku dostepny Jjest program firmowy Atari, zwany INSOMNIA
(Interrupt Sound Initializer/Alterer), ktdry jest gotowa procedurg
syntezy dzwieku, wykorzystujaca przerwania wygaszenia pionowego.
Uzytkownik musi tylko wpisa¢é wiasne dane dotyczace wysokosci
poszczegbdblnych dzwiekdéw, ich gtodnosci oraz parametry sterujace.
Program ten jest procedura maszynowa 1 moze wspdilpracowaé z dowolnym
programem gtdédwnym napisanym w dowolnym jezyku.

- Generacja dzwieku w programach maszynowych
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Bezposrednie sterowanie rejestrami dzwiekowymi, sprawowane przez
gtébwny program w kodzie maszynowym otwiera kolejne drzwi do
uzyskania dodatkowych efektdédw w syntezie dzZwieku. Technika ta jest
bardzo zblizona do opisanej poprzednio, a wykorzystujace] przerwania
VBLANK; tutaj rdéwniez program maszynowy wykorzystuje stablicowane
parametry, lecz tym razem jest on wykonywany Jjako program gidéwny.
Umozliwia to nam poséwiecenie catego dostepnego czasu procesora na
generacje dzwieku, a co za tym idzie uzyskanie dzwieku wyZsze]
Jjakosci.

Rozwazmy przypadek trzech réznych diwiekdw, wytwarzanych przez
typowa procedure dzwiekowa wykonywana w czasie przerwan VBLANK.
Przedstawiony on zostal na rys. 7-12.

A

Y

Rys. 7-12. Przykitad trzech nut generowanych przy wykorzystaniu
procedury maszynowe] wykonywane] w trakcie przerwania VBLANK

fW,_

Rys. 7-13. Sekwencja zmian czestotliwo$ci w brzmieniu fortepianu
f

A

o
IW_
IW_

Y

Rys. 7-14. Przyktad trzech nut z rys. 7-12 z nalozong sekwencja
zmian czestotliwos$ci symulujaca brzmienie fortepianu.

Poniewaz teraz w maszynowym programie gitdédwnym mozemy na generacje
dzwieku ©poswiecié duzo wiece]j czasu procesora, mozliwe  Jjest
dokonywanie zmiany <czestotliwoéci impulséw wyjsciowych z duzag
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szybkoscia juz w trakcie trwania danego dzwieku co w efekcie pozwala
na symulowane brzmienia instrumentdéw klasycznych. Sprdébujmy dla
przykitadu wytworzy¢ dzwiek nasladujacy brzmienie fortepianu, ktéry
przy kazdym uderzeniu w klawisz wytwarza charakterystyczna sekwencje
zmian czestotliwos$ci, jak pokazano na rys. 7-13.

Brzmienie fortepianu mozna uzyskaé¢ poprzez natozenie szybkich
zmian czestotliwos$ci na poczatkowy, "ptaski" przebieg dZzwieku z rys.
7-12. A wiec w efekcie musimy otrzyma¢ taki przebieg zmian
czestotliwos$ci dzwieku, jak pokazany zostal na rys. 7-14.

Nadal wytwarzany bedzie ten sam dzZwiek, jak na rys. 7-12, zmieni
sie Jjedynie poczatkowa cze$é naszej wygrywanej nuty, nadajac jej
charakterystyczne brzmienie fortepianu - czyniac ja Jjednoczesnie
bardziej przyjemna dla ucha niz czysto maszynowy dZwiek o ptaskie]
charakterystyce czestotliwoéci. Niestety, technika ta wykorzystuje w
catos$ci czas mikroprocesora, nie pozostawiajgac miejsca na wykonanie
innych operacji. Dane dla kazdego kanatu dzZzwiekowego nie moga teraz
by¢ zmieniane co 1/60 sekundy - Jjezeli operacje te procesor ma
wykonywa¢ ciagle, w tym samym czasie musi ponad 100 razy zapisacd
rejestr czestotliwos$ci ta sama wartoscia.

- Generacja dzwiekdw poprzez sterowanie tylko gitosnosci

Eksperymentowalismy juz z bitem rejestrdé4w AUDC1-4, lecz okazalto
sie, ze szybkos$é, jaka oferuje BASIC, jest za mata, by uzyskac¢ ta
technika Jjakiekolwiek dzZzwieki poza basowym pomrukiem. Wykorzystanie
w tej technice programéw maszynowych omija bariere szybkosci.

Wykorzystanie tego bitu stwarza mozliwos¢ generacji fal
dZzwiekowych o dowolnym ksztaicie widma. Jedynymi ograniczeniami tej
metody Jjest «c¢zas mikroprocesora oraz zakres regulacji giosnosci
poszczegdblnych kanatdéw dzZwiekowych. Zamiast symulowaé¢ brzmienie
fortepianu przez nakitadanie mian czestotliwos$ci na pltaski przebieg
generowanych dzwiekoéw, W technice tej mozemy bezposrednio
zaprogramowac czestotliwosciowe widmo brzmienia fortepianu.
Niestety, nie bedzie to nigdy precyzyjna replika Dbrzmienia
fortepianu - czy Jjakiegokolwiek innego instrumentu. Tylko 4 bity, a
wiec 16 wartos$ci, sterujacych gtosnos$é, to zdecydowanie zbyt mala
skala, by uzyska¢ bardzo dobre rezultaty. Mimo wszystko technika ta
pozwala na generowanie dzwiekdw naprawde wysokiej Jjakosci. Ponizszy
program, napisany w Jezyku assemblera, demonstruje wykorzystanie
techniki syntezy dzZwieku metoda sterowania tylko gtodnosci jednego
kanatu.

0100

0110 ; VONLY Bob Fraser 23-7-81
0120 ;

0130 ;

0140 ; program testowy wykorzystujacy bit sterowania
0150 ; tylko gtos$nos$ci w rejestrach AUDC1-4

0160 ;

0170 ;

0180 ;
D208 0190 AUDCTL = $D208
D200 0200 AUDF1 = $D200
D201 0210 AUDC1 = $D201
D20F 0220 SKCTL = SD20F
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0230 ;

0240 ;
0000 0250 *= SBO
00BO 01 0260 TEMPO .BYTE 1
00B1 00 0270 MSC .BYTE 0
0280 ;
0290 ;
0300 ;
00B2 0310 *= $4000
4000 A900 0320 LDA #0
4002 8D08D2 0330 STA  AUDCTL
4005 A903 0340 LDA #3
4007 8DOFD2 0350 STA SKCTL
400A A200 0360 LDX  #0
0370 ;
400C A900 0380 LDA #0
400E 8DOED4 0390 STA  S$SD40E ; zabronienie VBI
4011 8DOED2 0400 STA SD20E ; zabronienie IRQ
4014 8D0O0OD4 0410 STA  $D400 ; zabronienie DMA
0430 ;
0430 ;
0430 ;
4017 BD5240 0450 LOO LDA DTAB, X
401A 85B1 0460 STA  MSC
0470
401C BD3640 0480 LDA VTAB, X
401E A4BO 0490 1O LDY TEMPO
4021 8D01D2 0500 STA  AUDC1
4024 88 0510 L1 DEY
4025 DOFD 0520 BNE L1
0530 ;
0540 ;
4027 CoB1 0550 DEC MSC
4029 DOF4 0560 BNE LO
0570 ;
0580 ;
0590 ; kolejna nuta
0600 ;
402B ES8 0610 INX
402C EC3540 0620 CPX NC
402E DOE®6 0630 BNE LOO
0640 ;
D650 ;
4031 A200 0660 LDX  #0
4033 FOE2 0570 BEQ LOO
0680 ;
0690 ;
4035 1C 0700 NC .BYTE 28 ; licznik nut
0710 ;
0720 ; tablica kolejnych warto$ci natezenia dzwieku
0730 VTAB
4036 18 0740 .BYTE 24,25,26,27,28,29,30,31
4037 19
4038 1A
4039 1B
403A 1C
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403B 1D
403C 1E
403D 1F
403E 1E 0750 .BYTE 30,29,28,27,26,25,24.
403F 1D
4040 1cC
4041 1B
4042 1A
4043 19
4044 18
4045 17 0760 .BYTE 23,22,21,20,19,18,17
4046 16
4047 15
4048 14
4049 13
404A 12
404B 11
4040 12 0770 .BYTE 18,19,20,21,22,23
404D 13
404E 14
404F 15
4050 16
4051 17
0780 ;
0790 ; tabela ta zawiera czas trwania kazdej z nut
0800 DTAB
4052 01 0810 .BYTE 1,1,1,2,2,2,3,6
4053 01
4054 01
4055 02
4056 02
4057 02
4058 03
4059 06
405A 03 0820 .BYTE 3,2,2,2;1,1,1
405B 02
405C 02
405D 02
405E 01
405F 01
4060 01
4051 01 0830 .BYTE 1,1,2,2,2,3,6
4062 01
4063 02
4064 02
4065 02
4066 03
4067 06
4068 03 0840 .BYTE 3,2,2,2,1,1
4069 02
406A 02
406B 02
406C 01
406D 01
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Mozna sie przekonaé¢, ze parametrem decydujacym o Jjakosci dzwieku
w tym przypadku wcale nie jest szybkosé zmian natezenia dzwiekdw.
Wytworzenie jednego peinego okresu fali sinusoidalnej wymaga ponad
60 krokow, a mimo to program moze wytwarzad dzwieki do
czestotliwos$ci okoto 10 KHz.

Sprébujmy teraz usunaé =z programu linie 400-410 1 sprdébowacl
jeszcze raz. Mozna =zauwazy¢ wyrazne zaltamywanie sie wykonywania
programu. Przyczyng Jjest wykonywanie systemowych przerwan VBLANK -
wyraznie stycha¢ znieksztaicenia dZzwieku, spowodowane przerywaniem
wykonywania programu podczas kazdego okresu VBLANK.

Linia 420 programu wstrzymuje wykonywanie DMA przez uktad ANTIC.
To wtasnie Jest przyczyna catkowitego wygaszenia ekranu podczas
wykonywania powyzszego programu. Wstrzymanie DMA ma na celu dwie
rzeczy: przyspieszenia pracy mikroprocesora oraz precyzyjne
okreslenie czasu. Wykonywanie DMA wiazaioby sie =z przerywaniem co
jaki$ czas pracy procesora, a tym samym z przerywaniem wykonywania
programu, analogicznym do obserwowanego podczas przerwan VBLANK.

Powyzszy program demonstracyjny wytwarza regularna fale o
przebiegu sinusoidalnym. Dokiadno$¢ sinusoidalnych zmian natezenia
dzwieku Jest na tyle duza, ze wyraznie sityszy sie rbéznice w
brzmieniu tego programu =z tradycyjnie wytwarzanymi dZwiekami o

przebiega prostokatnym. Naniesienie zmieniajacych sie kolejno
gtosnosci dzwieku w relacji czasu - co w tym przypadku rdédwnatoby sie
przedstawieniu widma generowanej fali - daltoby obraz ukazany na rys.
7-15.

50 -

14 -—- -—-

13 -- --

12 -- --

11 -- --

10| -- --

09 | - -

08 - t

07 - -

06 -- --

05 -- --

04 -- --

03 -- --

02 - -

oL | e

Rys. 7-15. Schemat danych fali sinusoidalnej dla programu syntezy
dzwieku metoda kontroli wytacznie gtosnosci.

W rozdziale tym przedstawiono dyskusje na temat technicznych
aspektdéd4w syntezy dzwieku w komputerach domowych systemu Atari
400/800. Do peilnego wykorzystania mozliwoé$ci dzwiekowych tych
komputerdéd4w Jest Jjeszcze - a moze przede wszystkim - potrzebne
zrozumienie przez uzytkownika znaczenia dzwieku w programach.

Impresjonistyczne efekty dzZzwiekowe silnie oddziatlywaja na umysi
czlowieka, a takze na jego podéwiadomosé. Wigze sie to gildwnie z
faktem, ze obecnos¢ informacji dzwiekowych oddziatywuje na
uzytkownika stale, bez wzgledu na to, czy i ile uwagi poswieca on
efektom dZzwiekowym. Zupelnie inaczej oddzialywujg bodZce wizualne,

79



ktbébre wymagaja od cziowieka skupienia uwagi. Jezeli wiec zachodzi
potrzeba oderwania sie od wizualnych informacji dostarczanych przez
komputer =za ©posrednictwem odbiornika telewizyjnego, obserwowany
obraz bardzo szybko ulatuje =z pamieci. Generacja dzZzwieku oferuje
programistom bezposrednia droge do umysiu i wyobrazni odbiorcy -
droge omijajaca procesy my$lowe czitowieka, lecz za to silnie
oddziatywujaca na jego stan emocjonalny.
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8. SYSTEM OPERACYJNY

WPROWADZENIE

Kazdy komputer domowy systemu Atari wyposazony jest w 10K tadunek
systemu operacyjnego. Bardzo czesto zapomina sie, Jjak wazna jest to
czes¢ komputera. Bez tego systemu dysponowalibysmy jedynie mniejszym
czy wiekszym potencjatem obliczeniowym - lecz niczym poza tym.
Sytuacja ta nie dotyczy wylacznie komputerdédw Atari, ale wszystkich
komputerdéw. Urzadzenie jako takie jest jedynie zestawem sprzetowych
uktadéw scalonych. Wykonanie jakichkolwiek operacji przy ich pomocy
wymaga wstepnej organizacji catego systemu. Gdyby kazdy programista
musiat zaczyna¢ od organizowania systemu, a dopiero potem mdgl
wprowadzi¢ swdéj program, z pewnosciag istniaioby o wiele mniej
programdéw niz istnieje ich dzisiaj. Rozwigzaniem, ktdére wprowadzono
juz przed laty, bylo stworzenie programu zarzadzajacego wszystkimi
dostepnymi ukiadami sprzetowymi, ktdéry pozwalal na proste przejecie
kontroli nad nimi przez oprogramowanie. Program ten znany jest pod
rébznymi nazwami: System Operacyjny, Sterujacy Program Zarzadzajacy,
Zarzadca Systemu, Monitor Systemu itp. W systemie komputerdw
domowych Atari wystepuje on pod nazwag Systemu Operacyjnego,
oznaczanego w skrécie OS.

Pierwszym krokiem w zapoznawaniu sie z systemem operacyjnym musi
by¢ rozpoznanie sprzetowego potencjatu, Jjakim dysponuje komputer
Atari, a ktdérym zarzadzac¢ musi OS. Potencjat ten skiada sie z:

- mikroprocesora 6502

- pamieci RAM (o zmiennej pojemnosci)

- uktadu scalonego LSI ANTIC

- uktadu scalonego LSI CTIA (lub GTIA)

- uktadu scalonego LSI POKEY

- uktadu scalonego interfejsu peryferyjnego PIA

Przy wykorzystaniu tego potencjatu 0S moze wspdipracowad¢ i
jednoczeé$nie sterowaé wiele =zewnetrznych urzadzen, Jjak odbiornik
telewizyjny lub monitor, klawiatura, przetaczniki konsoli,
dzojstiki, paddle, magnetofon kasetowy, stacja dyskdw, drukarki,
plotery, interfeijs RS-232 i od nich pochodne.

System operacyjny Atari mozna podzieli¢ na siedem podstawowych
czesci, ktdére dale] omdéwione zostana szczegdbiowo:

MONITOR. Monitor OS jest procedura systemowa, wykonywang w momen-—
cie witaczenia zasilania komputera lub po naciénieciu klawisza RESET.
Procedura ta pozwala OS na przejecie kontroli nad systemem. Po jej
wykonaniu OS moze przekaza¢ kontrole nad systemem programowi lub
bezposrednio uzytkownikowi tylko na wyrazne zadanie uzytkownika.
Monitor inicjalizuje system =zarzadzania pamiecia, inicjalizuje
podsystem obstugi wejsécia/wyjsécia (I/0), ustala wektory systemowe i
wybiera odpowiedni sposdb przekazania kontroli po =zakoniczeniu
procedur inicjalizacyjnycnh.

STRUKTURA OBSLUGI PRZERWAN. Komputer wykorzystuje standardowa
strukture obstugi przerwan mikroprocesora 6502, rozszerzona nieco o
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pewne elementy charakterystyczne dla systemu Atari. Przerwania
wykonywane sg poprzez kilka rodzajdéw zadan przerwan: wprowadzanie
danych z klawiatury, wcisniecie klawisza BREAK, ©przekroczenie
zakresu licznikdéw systemowych, oraz podczas wygaszenia pionowego w
odbiorniku telewizyjnym i W niektérych przypadkach podczas
przesyiania danych szyna szeregowa.

WEKTORY SYSTEMOWE 0S. Wektory systemowe sa narzedziem
pozwalajacym uzytkownikowi na odwotywanie sie do procedur
systemowych badZz na wykorzystywanie OS w przypadkach specjalnych.
Najczesciej spotykanym zastosowaniem wektordéw Jest odwolywanie sie
do procedur systemowych I/0, wykorzystywanie licznikdéw systemowych
oraz przekazywanie kontroli procedurom sprzetowym. Procedury
systemowe moga by¢é wywolywane dwoma sposobami. Wektory ROM sa
rejestrami Zawierajacymi instrukcje JMP do odpowiednich procedur
systemowych - zawarto$¢ tych rejestrdé4w nie moze by¢é zmieniona.
Wektory RAM, ktoére moga zostac przepisane, sa rejestrami
zawierajacymi adresy procedur systemowych. Adresy procedur, zawarte
w odpowiadajacych sobie wektorach RAM i ROM sg identyczne.

PODSYSTEM OBStUGI WEJSCIA/WYJSCIA. OS stwarza szerokie mozliwosci
programowego sterowania wszystkich urzadzen peryferyjnych komputera.
Podsystem obstugi wejscia/wyjécia jest zbiorem procedur, zwanych
sterownikami urzadzen peryferyjnych, ktore moga nadzorowac
komunikacje komputera z wszelkimi dolaczonymi peryferiami.

PROGRAMOWANIE W CZASZE RZECZYWISTYM. Komputery domowe Atari
stosunkowo dobrze realizuja zadania, zwiazane 2z "programowaniem w
czasie rzeczywistym". OS wykorzystuje dwa typy licznikdéw: liczniki
sprzetowe 1 systemowe liczniki programowe. Liczniki sprzetowe sa
licznikami odliczajacymi do zera, ktdére moga by¢é wykorzystane w
réznych zliczeniach o skoku od 0,5 mikrosekundy do kilku sekund.
Systemowe liczniki programowe pracuja z czestotliwosciag 60 Hz i moga
by¢ wykorzystywane jako zegary seryjnego przesytania danych lub do
generowania efektédw dzwiekowych.

STANDARDOWY ZBIOR SYMBOLI. ROM komputera wyposazony jest w tzw.
"orogramowy" standardowy zbidér symboli, tzn. taki, ktdéry moze byc
zmieniony przez uzytkownika. Standardowy zbidér symboli, znajdujacy
sie w pamieci ROM, jest wykorzystywany do wysSwietlania standardowych
znakéw tekstowych 1 graficznych; Jjest on inicjalizowany podczas
zataczania komputera.

1 ADUNEK OPERACJT ZMTIENNOPRZECINKOWYCH. t.adunek operaciji
zmiennoprzecinkowych jest zbiorem procedur matematycznych,
rozszerzajacych mozliwo$ci wykonywania obliczen arytmetycznych przez
komputer. Procedury te wykorzystuja Dbinarny kod =zapisu liczb
dziesietnych (BCD) przy obliczaniu dziatan podstawowych +, -, *, /,
wykonuja ponadto obliczenia eksponencjalne 1 logarytmiczne oraz
przeprowadzaja konwersje koddéw z ATASCII na BCD i1 odwrotnie.

MONITOR

Monitor OS Jjest ta czes$cia systemu operacyjnego, ktdéra zarzadza
systemem zardéwno podczas =zataczania komputera Jjak tez podczas na-
cisniecia klawisza RESET. Obie te procedury przejmuja kontrole nad
wszystkimi ukladami komputera i zapewniaja odpowiednia inicjalizacje
poszczegdblnych jego elementdéw przed przekazaniem czes$ciowej kontroli
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programowi aplikacyjnemu uzytkownika. Obie procedury realizuja

podobne zadania i1 w duze]j czes$ci ich przebieg jest identyczny.

Procedura =zataczania komputera (start zimny) wywolywana Jjest
przez wlaczenie zasilania komputera badZz przez przekazanie kontroli
instrukcja JMP przez wektor COIDSV (SE477) . Najwazniejszymi
operacijami wykonywanymi przez te procedure sa:

1. Wyzerowanie wszystkich rejestrdéw pamieci RAM oprdcz adresdw $0000
- S000F.

2. Wykonanie bootingu badZz kasety badz dysku. BOOT ($0009) Jest
rejestrem flagowym, wskazujacym powodzenie badZz niepowodzenie
wykonanej operacji bootingu. Wiaczenie bitu 0 oznacza powodzenie
bootingu kasety, wiaczenie bitu 1 jest rdéwnoznaczne powodzeniu
bootingu dysku.

3. COLDST ($0244) jest rejestrem flagowym wskazujacym Jjakiego typu
inicjalizacja ma by¢ wykonana. Zapisany wartoscia 0 oznacza, :ze
nacisniety zostakl klawisz RESET. Zapisany inng wartosciag
wskazuje, ze 1inicjalizacja ma charakter wiaczenia komputera.
Rejestr ten moze by¢ wykorzystany przy =zabezpieczaniu programdw.
Jezeli COIDST zostanie =zapisany wartos$cia niezerowa w trakcie
wykonywania programu, wdéwczas wcidniecie klawisza RESET bedzie
réwnoznaczne z inicjalizacja typu zataczenia zasilania. Chwyt ten
moze zabezpieczy¢é program przed przejeciem przez uzytkownika
kontroli nad programem w trakcie jego wykonywania.

Nacisniecie klawisza RESET uruchamia procedure resetowania
komputera, zwana czesto startem goracym. warto pamietad¢, zZe w
trakcie jej wykonywania przeprowadzane sa nastepujace operacje:

1. Wszystkie wektory systemowe RAM przepisywane sa 2z ROM zardwno
podczas startu zimnego Jjak 1 goracego. Jezeli zachodzi potrzeba
ingerencji w proces przenoszenia wektordw, nalezy zabezpieczyé
sie przed wykonaniem niektdérych podprocedur startu goracego.
Pewne sugestie na ten temat przedstawione =zostaty dalej, w
podrozdziale o gospodarowaniu pamiecia.

2. Warto$ci MEMLO, MEMTOP, APPMHII; RAMSIZ oraz RAMTOP sa uaktu-
alniane podczas startu goracego. Jezeli zachodzi potrzeba zmiany
tych wskaznikdé4w RAM, np. w celu zarezerwowania miejsca w pamieci
dla procedur maszynowych wywolywanych =z BASICU, nalezy rdéwniez
zabezpieczy¢é sie przed wykonaniem peinej procedury resetowania

systemu. Przyktad takiego programu przedstawiony zostatr na rys.
8-3.

Rysunki, przedstawione na kilku nastepnych stronach, stanowig
szczegbtowe schematy przebiegu obu procedur startowych.
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SETI
WARMST=SFF

WARMST=0
|

RESET <::WLACZENIE::>
S EI

Y

Kartridz

diagnostyczny?

Uruchom
kartridz
diagnost.

Znajdz 1los$¢ 4K blokdw
pamieci RAM (TRAMSZ)
Inicjalizuj POKEY,
ANTIC, CTIA/GTIA

Wyzeruj OS RAM
($200 - S$3FF)
($10 - S$7F)

*

Wyzeruj calty RAM ($08

(DOSVEC = BLKBOV)

Ustaw wskaznik zalaczenia (COLDST=SEF)

TRAMSZ), ustaw
zataczony kartridz w pozycji wyjsciowe]

Rys.

Ustaw marginesy
ekranowe
(LMARGN=2, RMARGN = 39)

Przenies$ tablice
wektoréw z ROM do RAM
(VDSLST = VVBLKD)

( sTrRONA 2 )

8-1.1.

Inicjalizacja systemu




Wyzeruj wskaznik klawisza
BREAK (BRKKEY = SFF)
Ustaw wskaznik wielkos$ci RAM
MEMTOP = RAMSIZ = TRAMSZ
MEMLO = $700

Inicjalizuj sterowniki urzadzen

peryferyjnych:
Edytora (E: ), Ekranu (S:),
Klawiatury (K: ), Kasety (C: ),

Drukarki (P: )

Klawisz
START T—» Ustaw
L wskaznik
wcisniety .
2 bootingu

N

Brak zgtoszenia bootingu
kasety (CKEY = 0)

Bl

Zezwbl na przerwania

Przenie$ tablice sterownikdw
urzadzen peryferyjnych z ROM
do RAM (TBLENT = HATABS)

T Inicjalizu]j

kartridz B

(JSR S$9FFF)

N
Ustaw
Wyzeruj wskaznik wskaznik

kartridza B kartridza B
(TSDAT = 0) (TSDAT = 1)

|y
( STRONA 3 )

Rys. 8-1.2. Inicjalizacja systemu



STRONA 2
T Inicjalizuj
kartridz A
(JSR $BFFE)

N |

Wyzeruj wskaznik Ustaw
kartridza A wskaznik
(TRAMSZ = 0) kartridza A

Bl

Otwérz edytor (E: )

|
Btad podczas T =;<:ZALACZANIE:>

otwierania E:
N |

Zaczekaj na
wvadAsS7Zenie nion .

<i:: WARMST=S$FF
N
T
CKEY = 1 :::>
\ N
' Y
Wykonaj
bgotin; Booting T
; kasety OK
Booting N
kacetwv
\
N A
Y Przejdz do
Napisz na BOOT ? = zabootowan
ekranie ego
BOOT ERROR programu
BOOT ? =1
Y e Y

( STRONA 4 )

Rys. 8-1.3. Inicjalizacja systemu
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STRONA 3

Kartridz
A Tnh R

Y

Kartridz _—
A "

Wykonac
BOOTING
kartidza
B

|
|
Wykonaj
BOOTING
dvskietki
Yad Napisz
Bia BOOT
BOOTINGU
ERROR
N
|
Wyzeru]
wskaznik
zataczenia
Przejs¢ do T Uruchom
kartridza B kartridz A
A (JMP
N
Przejs¢ do T Uruchom
kartridza B kartridz B
B (JMP
N

Zataduj DOS,
program z tasmy
lub przejdz do

trybu testu

pamieci

Rys. 8-1.4. Inicjalizacja systemu.
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GOSPODAROWANIE PAMIECIA

Fakt, iz OS przeznaczony jest dla mikroprocesora 6502, zadecydo-
wat o kilku wazkich decyzjach dotyczacych gospodarowania pamiecia
komputera. W przestrzeni adresowej pamieci obstugiwanej przez 6502
wyrbéznié¢ mozna trzy specjalne obszary. Znaczenie strony zerowej jest
powszechnie znane. Operowanie na danych =zawartych na tej stronie
przyspiesza 1 ulatwia wykonywanie programu przez 6502. Niektodre
instrukcje mikroprocesora przeznaczone sa wytacznie do pracy ze
strong =zerowa pamieci. Strona pierwsza rdéwniez posiada szczegdlne
znaczenie - przeznaczona ona zostala na stos mikroprocesora. Trzecim
szczegbdlnym obszarem sa rejestry S$SFFFA - SFFFF, zarezerwowane dla
sprzetowych wektordéw procedury resetowania oraz obstugi przerwan.

System operacyjny rezyduje w najwyzszej czes$ci przestrzeni
adresowej komputera, w rejestrach od $D800 do SFFFF. Tuz ponizej
tego obszaru znajduje sie rejon zarezerwowany dla sprzetowych
rejestrédw ukltadé4w ANTIC, GTIA oraz POKEY. Obejmuje on adresy od
$D000 do S$DFFF.

Na drugim kohcu przestrzeni adresowe]j pamieci OS rezerwuje na
swéj uzytek poilowe strony =zerowe]j. Ponadto, do wuzytku systemu
operacyjnego przeznaczone sg strony druga, trzecia, czwarta i piata
pamieci. Z punktu widzenia programisty, uzytkowa przestrzen adresowa
komputera rozciaga sie od adresu $0600 do $BFFF:

Jedna z pierwszych operacji, wykonywanych przez O0S podczas
procedury zataczenia zasilania komputera, Jjest okreslenie wielkosci
dostepnego obszaru pamieci  RAM. Dokonywane jest to poprzez
sprawdzenie zawartosci pierwszej komdérki kazdego z 4K Dblokéow
pamieci, rozpoczynajac od adresu $1000. Zawartosé kazdej komdrki
jest odczytywana, sprawdzana, po czym zapisywana ponownie. Jezeli
wynikiem tej operacji Jest =zero, warto$¢ tymczasowego wskaznika
wielkoéci pamieci =zostaje zwiekszona o 1. Proces ten trwa dopdty,
dopdéki OS nie natrafi na komdbrke, ktdérej zawartosé nie moze byé
przepisana. Dwa rejestry wskaZnikowe, RAMTOP oraz RAMSIZ, zostaja
zapisane ilos$cia dostepnych stron pamieci. W uzupeinieniu, procedury
gospodarowania pamiecig OS zapisuja pozostate rejestry wskaznikowe -
MEMLO, MEMTOP oraz APPMHT. Zaleznosci pomiedzy wskazaniami
poszczegdblnych rejestrédw, ukazane zostaty na rys. 8-2, bedacym
schematycznag mapka pamieci komputera.

MEMLO Jjest rejestrem dwubajtowym, w ktdébrym zapisany zostaje
adres, od ktdérego moze rozpoczac sie zapisywanie  programu
aplikacyjnego. Wskaznik ten moze by¢ zmodyfikowany, np. w celu
zarezerwowania przestrzeni dla procedur maszynowych wywoilywanych =z
BASICu. BASIC wykorzystuje wskaznik MEMLO do okres$lenia adresu
startowego programdédw (patrz dyskusja o strukturze programéw BASICu w
rozdziale 10). Jezeli w MEMLO zapisany zostanie adres wyzszy, BASIC
od niego rozpocznie zapisywanie programdéw. Czynnos$é ta musi byc¢
jednakze przeprowadzona zanim stera nad systemem przekazana zostanie
do kartridza BASICu. Przepisanie zawartos$ci MEMLO Jjest takze dosé
ryzykowne, Jjako ze w rejestrze tym adres Jest aktualizowany
kazdorazowo po wywolaniu procedur startowych (RESET lub zalaczenie).

Jezell program aplikacyjny wczytywany Jjest 2z dysku, rezerwacja
przestrzeni adresowe]j poprzez przepisanie MEMLO moze by¢ dokonana z
programu typu AUTORUN.SYS. Jednakze DOS jest rdéwniez inicjalizowany
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H 0s RAM BASIC H
Strona
szbsta
MEMLO 2E7, 2ES8
DOS
80, 81 LOMEM
Stokenizowany
program
BASICu
APPMHI OE, OF 90, 91 MEMTOP
OE, OF APHM
Wolny
obszar
RAM
MEMTOP 2E5, 2E6
SDLST 230, 231 2E5, 2E6 HIMEM
Lista
displejowa
SAVMSC 58,59
Pamiedé
ekranu
TXTMSC 294, 295
Okno
tekstowe
RAMTOP 6A
RAMSIZ 2E4

Rys. 8-2. Rejestry wskaznikowe OS i BASICu.

podczas procedury resetowania -

poprzez Wektor DOSINI ($000C).
Wektor ten zawiera adres

procedury inicjalizacyjnej DOSu,
wywolywanej przez monitor inicjalizujacy system. DOSINI jest ponadto
jedynym rejestrem, umozliwiajacym ingerencije W procedury
resetowania. Poniewaz

inicjalizacja DOSu musi miecé miejsce
niezaleznie od zawartosci MEMLO, normalne procedury inicjalizacyjne

musza zosta¢ wykonane przed zmiana wektora DOSINI. Mozna to uczynié
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poprzez przeniesienie zawarto$ci DOSINI do innego dwubajtowego
adresu, do ktdérego system bedzie kierowany instrukcja JSR z programu
AUTORUN.SYS. Zaraz po wykonaniu instrukcji JSR musi znalezé sie
program =zapisujacy MEMLO zadang wartos$cia. Dopiero tu powinna
znalez¢ sie instrukcja RTS. Tak wiec DOSINI musi by¢ zapisany
adresem podprogramu, wywoiywanego przez JSR. Podczas resetowania
systemu wywolywany jest ten podprogram, ktdérego instrukcja - JSR
zawarto$¢ DOSINI - inicjalizuje DOS, po czym wykonywana jest dalsza
jej cze$¢, zmieniajaca zawarto$é MEMLO, 1 wreszcie wykonywana Jjest
reszta procedur inicjalizacyjnych. Rys. 8-3 przedstawia przykiad
programu, wykonujacego opisane operacje.

Przedstawiona technika moze by¢ takze stosowana w odniesieniu do
MEMTOP - wskaznika konca dostepnej pamieci RAM. Rejestr ten zawiera
najwyzszy adres, dostepny dla programdw aplikacyjnych. Adres ten nie
jest réwnoznaczny najwyzszemu adresowi pamieci RAM, Jako ze O0OS w
najwyzszej czeé$ci pamieci RAM umieszcza liste displejowa oraz dane
pamieci ekranowej. Tutaj podobnie mozna zarezerwowac¢ przestrzen
adresowg dla procedur maszynowych lub danych, poprzez zmniejszenie
zawartosci MEMTOP zapisanej procedurami startowymi. Wykorzystanie do
tego celu MEMTOP jest jednakzZze nieco bardziej skomplikowane.

0010 ; ZMIANA WARTOSCI WSKAZNIKA MEMLO

0020 ;

0600 0030 START = 5600

000C 0040 DOSINI = $0C

02E7 0050 MEMLO = $2E7

3000 0060 NEWMEM = $3000 ;NOWA WARTOSC MEMLO
0065 ;

0070 ;PROGRAM TEN REZERWUJE MIEJSCE DLA PROCE-
0090 ;DUR MASZYNOWYCH PRZEZ PRZEPISANIE MEMLO.
0100 ;TO PROGRAM TYPU AUTORUN.SYS. PO RESECIE
0120 ;MEMLO ZAPISYWANE JEST WARTOSCIA NEWMEM.
0130 ;TA CZESC MUSI ZAWSZE REZYDOWAC W ZBIORZE.
0140 ;WEKTOR DOSINI ZOSTAL PRZENIESIONY I ZNAJ-
0150 ;DUJE SIE W CZESCI ADRESOWEJ INSTRUKCJI
0160 ;JSR TROJAN.

0170 ;PODCZAS RESETOWANIA DOSINI WSKAZUJE NA
0180 ;INITDOS. JSR TROJAN INICJALIZUJE PROCE-
0185 ;DURY DOS, MEMLO MA NOWA WARTOSC A KON-
0190 ;TROLA PRZEKAZANA JEST DO MONITORA.

0000 0200 *= START
0210 INTTDOS
0600 200D06 0220 JSR TROJAN ; INICJALIZUJ DOS
0603 A900 0230 LDA #NEWMEM&255
0605 8DE702 0240 STA MEMLO
0608 A930 0250 LDA #NEWMEM/256
060A 8DES802 0260 STA MEMLO+1
0270 TROJAN
060D 60 0280 RTS

0290 ;TA CZESC WYKONUJE PODCZAS ZALACZANIA I
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0300 ;MOZE BYC SKASOWANA PO ZALACZENIU. PRZEPISUJE
0330 ; ONA DOSINI DO ADRESU INSTRUKCJI JSR TROJAN.
0350 ;REJESTRTR DOSINI ZAPISYWANY JEST NOWA

0370 ; WARTOSCIA, WSKAZUJACA ADRES INITDOS

0390 GRABDOSI

060E A50C 0400 LDA DOSINI ; PRZEPISANIE DOSINIT
0610 8D0106 0410 STA INITDOS+1

0613 A50D 0420 LDA DOSINII+1

0615 8D0206 0430 STA INITDOS+2

0618 A900 0440 LDA #INITDOS&255 ; ZAPISANIE DOSINI
061A 8500 0450 STA DOSINI

061C A906 0460 LDA #INITDOS/256 ;

061E 850D 0470 STA DOSINI+1

6620 A500 0480 LDA NEWMEM&255 ; ZAPISANIE MEMLO
0622 8DE702 0490 STA MEMLO

0625 A930 0500 LDA NEWMEM/256

0627 8DE802 0510 STA MEMLO+1

062A 60 0520 RTS

0628 0530 *= S2E2

02E2 0EO06 0540 .WORD GRABDOSI ; ZAPIS ADRESU STARTU
02E4 0550 .END

Rys. 8-3. Program przepisujacy wskaznik MEMLO.

Warto$¢é MELLO zalezy zardéwno od objetosci dostepne] pamieci RAM,
jak 1 od objetos$ci pamieci ekranowe]j, uzaleznionej od wybranego

trybu graficznego. Fakt ten stwarza trudnosci w przewidzeniu
wartosci MEMTOP - Jjest to Jjednak mozliwe pod warunkiem ciggtego jej
sterowania oraz doktadnego ustalenia trybow graficznych,

wywotywanych przez program. Niepewno$é co do koncowych adresédw
pamieci RAM skitania do umieszczania w tej czeéci pamieci Jjedynie
procedur maszynowych catkowicie relokowalnych.

APPMHI jest rejestrem wskazZnikowym, zawierajacym najnizszy adres

pamieci RAM, do ktdérego moze byé rozszerzona pamieé ekranowa - jest
to pierwszy wolny adres powyze] stokenizowanego programu BASICu.
Zapisanie tego rejestru wtasciwa wartos$cia moze zabezpieczy¢ kazdy
program przed skasowaniem go w chwili rozszerzania czeéci ekranowe]
RAM, spowodowane]j zmiana trybu graficznego.
RAMSIZ, podobnie Jjak MEMTOP, moze Dby¢ takze wykorzystamy do
rezerwowania przestrzeni adresowe] pamieci na procedury maszynowe
lub dane. Poniewaz RAMSIZ jest rejestrem jednobajtowym, zawierajacym
ilo$¢ dostepnych stron pamieci RAM, obnizZzenie Jjego wartosci o 1
spowoduje zarezerwowanie 256 bajtdédw pamieci. Podstawowa rdbdznica
pomiedzy postugiwaniem sie RAMSIZ oraz MEMTOP polega na tym, ze
przepisanie zawartos$ci RAMSIZ spowoduje =zarezerwowanie miejsca
powyzej pamieci ekranowej RAM 1 tym samym przesuniecie danych
ekranowych i listy displejowej do nizszych adresdédw - podczas gdy
zmiana zawartosci MEMTOP rezerwuje przestrzen adresowa ponizej
danych ekranowych i listy displejowej.
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STRUKTURA OBS}UGI PRZERWAN

Mozliwo$¢é  selektywnego dostosowywania sie do  jakichkolwiek
specjalnych wezwan (np. wezwan przerwan), wywotywanych czy to
sprzetowo «czy to programowo, $wiadczy o wielkiej elastycznoéci
systemu komputerowego. Jak W kazdym systemie, opartym na
mikroprocesorze 6502, w Atari wyrdéznié mozemy dwa rodzaje zadan
przerwan na poziomie mikroprocesora - przerwania maskowalne (IRQ)
oraz niemaskowalne (NMI) . Wyzszy poziom kontroli przerwan
realizowany Jest przez pozostate uk3ady: ANTIC, POKEY oraz PIA.
Kazdy =z tych uktadéw Jest odpowiedzialny za wykonanie przerwan
wywotywanych przez kilka réznych sytuacji. Jezeli ©poszczegdlne
przerwania sa dozwolone na poziomie kazdego z tych ukladdw, wodwczas
wysytaja one zadanie wykonania przerwania do 6502. Przerwaniami NMI
zarzadza ANTIC, natomiast przerwaniami IRQ po czes$ci POKEY oraz PIA.

Dostepne sa nastepujace rodzaje przerwan:

wykorzys
Nazwa przerwania Wektor | Typ Funkcja tywane
przez
Listy displejowej VDSLST | NMI Organizacja ekranu Uzytk.
Resetowania = NMI | Inicjalizacja systemu oS
Wygaszenia pionowego VVBLEL NMT Tworzenie obrazu 05
VVBLKD Uzytk.
Gotowos$ci odczytu szer. | VSERIN | IRQ Operacje wejscia oS
Gotowosci przest. szer. | VSEROR | IRQ Operacje wyjscia 0S
Zakoncz. przest. szer. |VSEROC | IRQ Operacje wyjscia oS
Licznika nr 1 POKEYa VTIMR1 | IRQ Licznik sprzetowy Uzytk.
Licznika nr 2 POKEYa VTIMR2 | IRQ Licznik sprzetowy Uzytk.
Licznika nr 4 POKEYa * | VTIMR4 | IRQ Licznik sprzetowy Uzytk.
Klawiatury VKEYBD | IRQ Odczyt klawiatury oS
Klawisza BREAK BRKKEY | IRQ | Odczyt klawisza BREAK oS
Szyny szeregowe] VINTER | IRQ Obstuga peryferidw W
Procedury szyny szereg. | VPRCED | IRQ Obstuga peryferidw B3T3

* Wektory tych przerwan wystepuja tylko w systemie wersji B

** Niewykorzystane

Rys. 8-4. Wektory przerwan

Rozdzial 6 "Operating System Manual" przedstawia szczegdiowy opis
wszystkich rodzajéw przerwan. Przy wykorzystywaniu wszelkiego typu
przerwan nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznosé. Na przyktad,
pomytkowe zabronienie przerwan IRQ klawiatury spowoduje, Ze system
bedzie ignorowal catkowicie klawiature, za wyjatkiem klawiszy RESET

oraz BREAK. Oczywiscie, sytuacja taka moze by¢é w niektdrych
przypadkach pozadana, znacznie jednak skomplikuije tworzenie
programu.
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- Sterownik przerwan IRQ

System operacyjny wyposazony zostal w specjalny sterownik
przerwan, zarzadzajacy wszystkimi przerwaniami TIRQ. Sterownik ten
posiada wektory, umieszczone w pamieci RAM, dla wszystkich przerwan
IRQ (jedynie w pierwotnej wersji "A" 0OS wektor przerwania klawisza
BREAK nie byl przepisywany do pamieci RAM). Wartos$ci tych wektorodow
zapisywane sa podczas inicjalizacji systemu, zardwno podczas startu
zimnego jak 1 goracego. Adresy odpowiednich wektordéw IRQ w RAM
opisane zostaly w podrozdziale o wektorach systemowych.

Funkcje wektordédw IRQ sg nastepujace:

VIMIRQ wektor natychmiastowego przerwania IRQ. Wszystkie przerwania
IRQ wykonywane sa poprzez ten wektor, ktdéry normalnie
wskazuje na systemowy sterownik przerwan IRQ. Oczywiscie,
mozna go zapisaé¢ 1nna wartoécia 1 zaprojektowa¢ wtasng
procedure IRQ.

VSEROR wektor zadania szeregowego przestania danych przez POKEYa.
Normalnie wskazuje adres procedury przesytajacej kolejno
bajty z buforu wyjsciowego do szeregowego portu wyjsciowego.

VSERIN wektor gotowosci szeregowego czytania danych przez POKEYa.
Wskazuje adres ©procedury przesytajacy kolejno bajty =z
szeregowego portu wejsciowego do buforu danych.

VSEROC wektor =zakonczenia szeregowego przesylania danych przez
POKEYa. Wskazuje adres  procedury zapisujacej rejestry
wskaznikowe Po odczytaniu bajta oznaczajacego koniec
transmisji danych.

VTIMR1 wektor przerwania licznika 1 ukladu POKEY. Po inicjalizacji
wskazuje sekwencje instrukcji PLA, RTI.

VTIMR2 wektor licznika 2, jak wyzej,
VTIMR4 wektor licznika 4, jak wyze].

VKEYBD wektor przerwan klawiatury. Nacisdniecie  Jjakiegokolwiek
klawisza (oprdécz BREAK) wywoiluje ten typ IRQ. Wektor ten
moze by¢ wykorzystany np. do przetworzenia kodow

nacisnietych klawiszy, zanim OS dokona konwersji na kod
ATASCII. Normalnie wskazuje adres procedury OS obsitugujacej
przerwanie IRQ klawiatury.

BRKKEY wektor klawisza BREAK. Po inicjalizacji wskazuje sekwencije
instrukcji PLA, RTI.

VPRCED wektor przerwan procedurowych urzadzen peryferyjnych.
Zadanie IRQ przesylane jest z urzadzen peryferyjnych przez
szyne szeregowa. Przerwania te nie sa wykorzystywane przez
aktualny 0S, a wektor wskazuje sekwencje instrukcji PLA,
RTS.

VINTER wektor przerwan urzadzen peryferyjnych. Zadanie tego typu IRQ
moze by¢ przestane do urzadzen rédwniez szyng szeregowg. Wek-
tor niewykorzystany przez aktualny O0S, wskazuje sekwencje
instrukcji PLA, RTI.

VBREAK wektor przerwania instrukcji BRK mikroprocesora 6502.
Przerwanie to wykonywane Jjest kazdorazowo po otrzymaniu
wykonaniu instrukcji BRK przez 6502. Wektor ten moze byé
wykorzystany na przyktad do zapisania adresdw stopujacych
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prace debuggera. Normalnie wskazuje sekwencje instrukciji
PLA, RTI.

Cata grupa przerwan IRQ wuzalezniona Jjest od bitu rejestru
flagowego mikroprocesora 6502 - zezwalajacego badzZz zabraniajacego
wykonania przerwania - ustawianego instrukcjami CLI oraz SEI.
Ponadto kazdy typ IRQ wuzalezniony Jjest od analogicznego bitu
zezwalajacego, znajdujacego sie w ukladzie POKEY.

Wiekszosé¢ sposérdd tych bitdédw znajduje sie w rejestrze IRQEN,
ktéry Jest rejestrem typu tylko zapis. OS cieniuje ten rejestr
adresem POKMSK ($0010), Jednakze IRQEN nie Jjest przepisywany
wartosciami POKIMSK podczas wygaszenia pionowego. Zezwolenie na
wykonanie kazdego z przerwan wykonuje sie poprzez wiaczenie
odpowiedniego bitu w rejestrze IRQEN. Wyzerowanie danego bitu w
rejestrze IRQEN stosuje sie do zmiany statusu przerwania okres$lonego

odpowiadajacym Dbitem rejestru IRQST. Nalezy zwrbdécié¢é wage, ze
wyjatkiem jest bit 3 - okres$lajacy status przerwania zakonczenia
szeregowego przesytania danych - ktédry nie jest zerowany poprzez

wyzerowanie odpowiadajgacego mu bitu 3 rejestru IRQEN. Bit ten jest
jedynie bitem statusowym, odpowiadajacym aktualnej wartoéci rejestru
szeregowe] transmisji danych.

Do zezwalania na przerwanie oraz testowania statusu przerwan IRQ
wykonywanych przez PIA siuza rejestry PACTL oraz PBCTL. Bit O
kazdego =z tych rejestrédw Jest Dbitem zezwalajacym na wykonanie
przerwania przez poszczegdlny port, natomiast bit 7 reprezentuje
status przerwania. Bit ten Jjest =zerowany kazdorazowo, kiedy
zawartoé¢ rejestrdé4w PACTL oraz PBCTL jest odczytywana.

- Wykorzystanie przerwan IRQ

Dostepnos¢ wektordé4w IRQ, zapisanych w pamieci RAM, oznacza
jednoczesénie mozliwo$sé dowolnego wykorzystania podsystemu I/0 w
zaleznoéci od potrzeb. System operacyjny nie umozliwia wprowadzania
innych procedur w trakcie wykonywania operacji I/0. Jednakze poprzez
zmiane warto$ci trzech wektordw przerwan operacji szeregowych I/0
oraz przepisanie blokami procedur podsystemu I/0O mozna zaprojektowad
réznorodne procesy wspditbiezne.

Trzy przerwania licznikdédw ukitadu POKEY moga by¢ wykorzystane w
dowolnych sytuacjach, wymagajacych precyzyjnego sterowania czasu.
Zwykle wykorzystuje sie te liczniki w przypadkach, gdy programowe
liczniki (60 Hz) okazuja sie zbyt wolne. Wiecej informacji na ten
temat przedstawiono w podrozdziale o programowaniu w czasie
rzeczywistym.

W wielu programach aplikacyjnych zachodzi potrzeba zabezpieczenia
programu przed biedem uzytkownika. Do zabezpieczenia przed blednym
uzyciem klawiatury moze by¢ wykorzystanych kilka sposrdd wektordw
IRQ. Przykladowy program, przedstawiony na rys. 8-5. wykorzystuje
wektor VKEYBD do unieruchomienia klawisza CONTROL oraz wektor VIMIRQ
do zamaskowania klawisza BREAK i ignorowaniu jego zadan przerwania.
Mimo, iz program =zostal napisany dla pierwotnej wersji A 0SS (w
zwigazku =z czym nie wykorzystuje istniejgacego w wersji B wektora
przerwan klawisza BREAK), w peini realizuje swoje zadania w wersji B
systemu.
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0010 0010 POMSK = $0010

D2G9 0020 KBCODE = $D209
0203 0030 VKEYBD = $D208
D20E 0040 IRQEN = $SD20E
D20E 0045 IRQST = IRQEN
0216 0046 VMIRQ = $0216
0000 0060 *= $600
0600 78 0080 START SEI ; WSTRZYMANIE IRQ
0601 AD1602 0090 LDA VMIRQ ; PRZEPISANIE WEKTORA IRQ
0604 8D4D06 0100 Sta NBRK+1 ; NOWA WARTOSCIA
0607 AD1702 0110 LDA VMIRQ+1l; WSZYSTKIE IRQ
060A 8D4E06 0120 STA NBRK+2 ; BEDA KIEROWANE DO NBRK
060D A945 0130 LDA #IRQ&255
060E 8D1602 0140 STA VMIRQ
0612 A906 0150 LDA #IRQ/256
0614 8D1702 0160 STA VMIRQ+1
0617 ab0802 0200 LDA VKEYBD ; ZAPIS WEKTORA IRQ
061B 8D4306 0210 STA JUMP+1 ; KLAWIATURY ADRESEM REP
061E AD902 6220 LDA VKEYBD+1
0621 6D4406 0230 STA JUMP+2
0624 A939 0240 LDA #REP&255 ; WEKTOR IRQ KLAWIATURY
0626 8D0802 0250 STA VKEYBD ; MLODSZY BAJT
0629 A906 0260 LDA #REP/256
062B 8D0902 0270 STA VKEYBD+1
062E 58 0275 CLI ; ZEZWOLENIE NA IRQ
062F 60 0280 RTS
0290 *= 5639
0639 ADOSD2 0300 REP LDAK KBCODE ; WSZYSTKIE IRQ KLAWIATURY
063C 2980 0310 AND #3580 ; SPRAWDZAJ KLAWISZ CONTROL
063E F002 0320 BEQ JUMP ; JEZELI NIE WCISNIETY
0640 68 0330 PLA ; IRQ IGNOROWANE
0641 40 0340 RTI
0642 4C4206 0360 JUMP JMP JUMP ; WYWOLANIE IRQ KLAWIATURY
0645 48 0375 IRQ PHA ; POCZATEK PROCEDUR IRQ
0646 ADOED2 0380 LDA ITQST ; SPRAWDZENIE KLAWISZA BREAK
0649 1004 0390 BPL BREAK ; JEZELI TAK, WYKONAJ SKOK
064B 68 0405 PLA ; NIE, WYWOLAJ WEKTOR IRQ
064C 4C4C06 0410 NBRK JMP NBRK ; WYWOLANIE WEKTORA IRQ
064E A97F 0430 BREAK LDA #S7F ; START PROCEDURY BREAK
0651 8DOED2 0440 STA IRQST ; NIE WYKONUJ IRQ BREAK
0654 A510 0450 LDA POKMSK
0656 8DOED2 0460 STA IRQEN
0659 68 0462 PLA
065A 40 0464 RTI ; POWROT BEZ WYKONANIA IRQ
065B 0470 *=$502E2
02E2 0006 0480 .WORD START

Rys. 8-5. Program zabezpieczajacy przed biedem uzytkownika.
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Dwoma wektorami IRQ zarzadza ukiad PIA - sg to VPRCED i VINTER.
Chociaz wektory te nie sa wykorzystywane w aktualnej wersji OS,
mozna posiuzy¢é sie nimi do rozszerzenia kontroli nad komunikacja z
urzadzeniami zewnetrznymi.

- Sterownik przerwan NMI

Przerwania niemaskowalne (NMI) =zarzadzane sa przez specjalny
sterownik NMI znajdujacy sie w O0S. W przeciwienstwie do IRQ, NMI nie
moga by¢ zamaskowane (czyli =zabronione) na poziomie mikroprocesora
6502. Zezwoleniami oraz zabronieniami wszelkiego typu NMI =zarzadza
uktad ANTIC.

Dwa spos$rdd przerwan NMI, przerwania listy displejowej (DLI) oraz
wygaszenia pionowego (VBLANK), posiadaja swoje wektory w pamieci
RAM, ktoére moga by¢ wykorzystywane przez uzytkownika. W
rzeczywistosci VBLANK moze by¢ przerwaniem dwéch rodzajow:
natychmiastowym lub opdzZnionym. Wektorami NMI sg nastepujace
rejestry:

Nazwa przerwania Wektor

Resetowanie systemu brak

Przerwania listy displejowej VDSLST ($0200)

Przerwania wygaszenia pionowego
Natychmiastowe VVBLKI ($0222)
Opéznione VVBLKD ($0224)

NMI resetowania systemu nie posiada wtasnego wektora w RAM.
Nacis$niecie klawisza RESET powoduje zawsze skok do procedury startu
goracego monitora. Jednakze podczas startu goracego monitor OS
wykorzystuje wektor RAM DOSINI. Ten witasnie wektor moze byl
wykorzystany do ingerencji w przebieg procedury resetowania (patrz
podrozdziat o monitorze 0S).

Wektor VDSLST nie jest wykorzystywany przez O0S. Dokltadny opis
procedur przerwan listy displejowe] oraz mozliwos$ci wykorzystania w
programach aplikacyjnych zawarty zostal w rozdziale 5.

- Przerwania Wygaszenia Pionowego

Mozliwo$¢ wykorzystania przerwan wygaszenia pionowego Jjest dla
kazdego programisty niezwykle wartosciowa cecha systemu. Sa to
przerwania niemaskowalne, wykonywane W regularnych odstepach
czasowych, uzaleznionych od standardu sygnaltu telewizyjnego (60 razy
na sekunde w systemie NTSC, 50 razy na sekunde w systemach PAL oraz
SECAM) . A co najwazniejsze, przerwania te majg miejsce w tym czasie,
kiedy obraz na ekranie telewizora pozostaje wygaszony, a wiec zmiany
dokonywane w tym czasie nie beda bezposrednio wpiywaty na obraz.
Fakt ten decyduje o Dbardzo szerokich zastosowaniach przerwan
wygaszenia pionowego.

Po otrzymaniu sygnaiu wykonania przerwania wygaszenia pionowego
przez 0S, zawarto$é¢ rejestrdéw A, X i Y 6502 odkitadana jest na stos.
System kieruje sie nastepnie do wektora natychmiastowego przerwania
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VBLANK (VVBLKI), znajdujacego sie w rejestrze $0222. Wektor ten
normalnie wskazuje na adres procedury obstugi przerwania wygaszenia

pionowego OS - S$E45F. OS przy pomocy tej procedury zwieksza
wskazania =zegara czasu rzeczywistego, zmniejsza wartosci licznikdw
systemowych, przepisuje wartosci rejestrow kolorow, kopiuje

pozostate rejestry cieni oraz odéwieza zapisy uktadéw I/0. Procedura
ta konczy sie skokiem do wektora opdzZnionego przerwania VBLANK
(VVBLKD) , znajdujacego sie pod adresem $0224. Wektor ten
inicjalizowany jest adresem prostej procedury konczacej przerwanie,

czyli wartos$cia S$E462. Catos$¢ procesu przedstawiona zostalta na rys.
8-6.

Przerwanie wygaszenia
pionowego

Test systemu
operacyjnego

VBLKI Procedura
(5022) natychmiasto-wego VBI
wprowadzona przez

SYSVBV -
($E45F)

Procedura systemowa
obstugi przerwania

VBI
VVBLKD Procedura
($0224) opdznionego VBI
wprowadzona przez
XITVSV
(SEd462) |-
RTI

Rys. 8-6. Proces wykonania przerwania VBI
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Oba wektory umieszczone zostaily w pamieci RAM, aby umozliwic
programistom ingerencje w przebieg procedury przerwania wygaszenia
pionowego 1 wykorzystanie tego przerwania do wiasnych potrzeb.
Wykorzystanie VBLANK jest zabiegiem prostym. Najpierw nalezy
zdecydowaé¢, czy witasna procedura przerwania wygaszenia pionowego ma
by¢ wykonana jako VBI natychmiastowe, czy Jjako VBI opdbdznione. W
wielu przypadkach rdéznica pomiedzy obydwoma VBI jest nieznaczaca dla
programu. Jednak czasami rodéznica ta moze mieé doniosite znaczenie.
Pierwszy taki przypadek ma miejsce wobwczas, kiedy procedura VBI
uzytkownika odczytuje 1lub zapisuje rejestry, ktdre sa cieniowane
przez OS podczas VBI. Czasami moze okaza¢ sie niezbedne przepisanie
zawartosci rejestrédw sprzetowych juz po tym, Jjak OS przepisal Jje
wartosciami rejestrdé4w cieni. Dziata tutaj niepisane prawo, ze
przewage ma ten, kto ostatni zapisuje rejestry.

Drugi przypadek ma miejsce wobwczas, kiedy procedura VBI
uzytkownika pochitania zbyt wiele c¢zasu mikroprocesora. Woéwczas
procedura systemowa obsiugi VBI moze by¢ rozciagnieta poza koniec
okresu wygaszenia pionowego. Moze to spowodowa¢ zmiane =zawartosci
rejestrédw graficznych juz w trakcie rysowania obrazu na ekranie, co
spowoduje niepozadane efekty na obrazie. W takim przypadku procedura
uzytkownika powinna by¢ wykonywana jako procedura opdzZniona VBI.
Limit czasu natychmiastowego VBI wynosi okolo 2000 cykli
maszynowych, podczas gdy limit ten dla opdzZnionego VBI siega okoio
20000 cykli. Jednakze wiele spoérdd operacji, zawartych w tak
szerokim limicie czasowym, bedzie wykonywanych Jjuz w trakcie
rysowania obrazu na ekranie. Wynika stad wniosek, ze ditugie
procedury opdzZnionego VBI, wprowadzone przez uzytkownika, nie
powinny wykonywaé¢ zadnych operacji na rejestrach graficznych.
Ponadto, <c¢zas wykonywania przerwan listy displejowej musi by¢
rébwniez wliczony w limit czasowy opdzZnionego VBI. Trzeba tez
pamietad¢, ze 1im diluzszy Jest czas wykonywania procedury VBI, tym
mniej czasu ma 6502 na wykonywanie programu gtdéwnego.

Trzeci przypadek ma miejsce wbdwczas, kiedy wprowadzona przez
uzytkownika procedura VBI musi by¢ wykonywana w poiaczeniu =z
krytyczno-czasowymi operacjami I/0, jak np. komunikacja z
magnetofonem czy stacja dyskdw. Systemowa procedura natychmiastowego
VBI dzieli sie na dwa etapy: krytyczny pod wzgledem czasowym oraz
niekrytyczny. Podczas wykonywania krytyczno-czasowych operacji I/0
systemowa procedura natychmiastowa VBI zostaje opdzniona do momentu,
az etap ©pilerwszy dobiegnie konca. Jezeli zachodzi koniecznos¢
wykonywania procedury VBI uzytkownika kazdorazowo podczas wygaszenia
pionowego, musi to by¢é wdwczas procedura natychmiastowa VBI. W
takich sytuacjach zawsze nalezy liczy¢ sie z mozliwos$cia konfliktu
pomiedzy procedura natychmiastowa VBI uzytkownika a wykonaniem
krytyczno-czasowe] operacji I/0.

Po =zdecydowaniu, c¢zy dana procedura ma by¢ wykonywana Jjako
natychmiastowa c¢zy Jjako opdzniona, nalezy umiesci¢ Jja w pamieci
komputera, przy czym wygodnym obszarem do tego celu jest strona

szbsta RAM. Teraz nalezy dotaczyé Jja do wtasciwe] procedury
systemowej oraz zmodyfikowaé¢ odpowiedni wektor RAM. Procedura
natychmiastowa VBI powinna sie konczy¢ instrukcja JMP $=E45F,
procedura opdzniona natomiast instrukcjg JMP S$SE462. Istnieje

oczywiscie mozliwos$¢ catkowitego wyeliminowana systemowej procedury
VBI (co Jjednoczes$nie zaoszczedzi nieco czasu), poprzez zakohczenie
procedury natychmiastowej VBI uzytkownika instrukcja JMP S$E462.
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Znanym powszechne problemem przy projektowaniu przerwan dla
procesordw 8-bitowych sa trudnoséci w zmianie adresu wektora
przerwan. Wektory sa rejestrami dwubajtowymi, a wiec zmiana ich
zawarto$sci wymaga dwukrotnego uzycia instrukcji typu "store". Szansa
na to, 1z przerwanie Dbedzie miato miejsce Jjuz po przepisaniu
warto$sci Jjednego bajta wektora, ale przed zmiana wartos$ci drugiego
bajta, sa w zasadzie zerowe. Spowodowaé moze to zatamanie sie caltego
systemu. System operacyjny komputerd4w Atari zawiera rozwiazanie tego
problemu w postaci procedury zwanej SETVBV znajdujacej sie pod
adresem S$E45C. Wystarczy zapisa¢ rejestr Y 6502 mlodszym bajtem
adresu, rejestr X starszym bajtem, natomiast akumulator wartos$cia 6
dla procedury natychmiastowej VBI lub 7 dla procedury opdZnionej i
wykona¢ instrukcje JMP SETVBV, Dby bezpiecznie wuruchomié¢ wtasna
procedure przerwania wygaszenia pionowego, ktdéra powinna zaczacl
dziataé¢ po uptywie 1/60 sekundy.

Przerwania wygaszenia pionowego umozliwiaja wykonanie szerokiej
gamy operacji. Po pierwsze, wykonanie wszelkiego typu manipulacji
rejestrami graficznymi w trakcie VBI daje pewnosé¢, 1z zmiany nie
beda Dbezposrednio wpltywaily na rysowany obraz. Po drugie, VBI
umozliwiaja wprowadzanie bazo szybkich, regularnych zmian w obrazie.
Moze to mie¢ olbrzymia znaczenie przy ©projektowaniu animacji
ekranowej, w ktérej wszelkie zmiany obrazu musza by¢ wykonane w
S§cistym rozgraniczeniu z innymi procesami.

Inna funkcja przerwan VBI Jest tworzenie efektdédw diZwiekowych w
czasie rzeczywistym. Rejestry syntezatora dzwieku, W ktore
wyposazone sg komputery Atari 400/800, pozwalaja na sterowanie
czestotliwoéci, natezenia oraz dystorsji wytwarzanych dzwiekéw, ale
nie czasu ich trwania. Na przyktad wybrzmiewanie dzwieku moze byc¢
sterowane ©poprzez cykliczna procedure VBI, ktéra kazdorazowo
zmniejsza zawartos$é¢ ustalonego wczedniej rejestru wybrzmiewania. Ta
metoda moze by¢ uzyskana pelna stera nad gtodnoscia wytwarzanych
dzwiekow, wlaczajac W to efekty powolnego nabrzmiewania i
wybrzmiewania dzwieku oraz pseudo-pogtosu. Rozszerzenie tej techniki
pozwala takze na bardziej dokiadnag kontrole czestotliwosci oraz
dystorsji dzwieku, co w rezultacie moze prowadzi¢ do wuzyskania
bardzo ciekawych efektdéw dzwiekowych, 72 powodu, 1z procedury VBI
wykonywane sa z czestotliwos$cia 60 Hz, nie sa one przydatne jedynie
do sterowania dzZwiekdé4w wytwarzanych technika regulacji wylacznie
gtosnosci.

Procedury VBI sa takze ©przydatne do sterowania operacjami
przesytania i odczytywania danych. Zwykle proces czytania danych, na
przyktad =z klawiatury, wymaga od 6502 przeprowadzenia niewielu
operaciji, lecz diugiego oczekiwania na wprowadzane dane. Procedury
VBI umozliwiaja taka organizacje, w ktdérej 6502 podczas kazdego VBI
sprawdza, czy wprowadzona zostala dana, po czym wraca do wykonywania
innych operaciji. Jest to rozwiazanie idealne (cho¢ nieco
teoretyczne), bedace kompromisem - procesor wykonuje zaprogramowane
operacje, nie ignorujac jednoczednie uzytkownika.

Wreszcie ostatnia idea - wprowadzenie prostej odmiany
wielotorowos$ci wykonywania programédw, Program uboczny moze bycé
wykonywany Jjako cze$é procesu VBI, podczas gdy program gtoéwny
wykonywany Jjest pomiedzy okresami wygaszenia pionowego. Podobnie,
jak w przypadku innych procedur przerwan, nalezy $cis$le rozgraniczycé
zbiory danych, na ktdérych beda operowalty oba programy. Realizacja
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tej idei wymaga z pewnos$cig duzego nakltadu pracy, lecz jej efekty
moga by¢ niewspdlmiernie wysokie.

WEKTORY SYSTEMOWE

Jedna z miar preznosci operacyjnego systemu komputerowego Jjest
jego zdolno$¢ adaptacyjna. Chyba wszyscy wiedza juz, Jjak proste w
przypadku systemu komputerdé4w Atari jest wykorzystanie procedur
systemowych do wtasnych potrzeb badZz =zastapienie czy rozbudowanie
istniejacych juz procedur.

Wydaje sie, ze system komputerdw Atari Jjest pod tym wzgledem
jednym z najbardziej preznych systemédw komputerowych. Praktycznie w
kazdym przypadku, kiedy zachodzi potrzeba ingerencji w procedury
systemowe, OS "otwiera furtke", przez ktdéra procedury te moga byc
wykorzystywane do innych celdéw lub zastepowane innymi procedurami w
zaleznosci od potrzeb.

Tak szerokie mozliwosci adaptacyjne systemu zapewnione zostaly
poprzez kombinacje kilku rdéznych mechanizméw. Pierwszym z nich sa
tablice, umieszczone w pamieci ROM (Rys. 8-7.), zawierajaca
instrukcje JMP do odpowiednich procedur. W kolejnych wersjach O0S
adresy tej tablicy z pewnos$cia nie ulegna zmianie, choé¢ moga sie
zmienié¢ operandy zawartych w niej instrukcji JMP. Tak wiec programy,
ktére wykorzystuja procedury systemowe poprzez te tablice, bedg
pracowaty niezaleznie od wersji OS komputera. Jezeli natomiast
programy nie postuguja sie tablica, lecz kieruja sie bezposrednio do
procedur systemowych wiasna instrukcjg JMP, Jjest prawie pewne, ze
nie dadza sie one uruchomi¢ na komputerach wyposazonych w nowsze
wersje systemu operacyjnego.

Drugi mechanizm stanowi szereg wektordw adresowych, znajdujacych
sie W pamieci RAM, tworzacych druga tablice, utatwiajaca

wykorzystywanie procedur systemowych. A wiec zmiana procedury
jakiegokolwiek przerwania na inna, witasna procedure, wymaga zmiany
jedynie dwubajtowego wektora danej procedury. OS inicjalizuije

wektory podczas procedury startu zimnego. Podobnie, jak w poprzednim
przypadku, inicjalizowane warto$ci moga ulec zmianie, lecz adresy
tablicy wektordéw przerwan pozostanag te same, bez wzgledu na odmiane
systemu operacyjnego.

Trzeci mechanizm stanowi analogiczna tablica sterownikdw urzadzen
peryferyjnych, ktdérej wektory wskazuja bezposdrednio na adresy
poszczegdblnych sterownikéw (np. stacji dyskéw, drukarki itp.).
Dyskusja na temat tej tablicy zawarta =zostata w podrozdziale o
scentralizowanych operacjach wejs$cia/wyjscia.

Poniewaz tablica wektorow W pamieci ROM jest tablica
trzybajtowych instrukcji JMP, przyktadem wykorzystania wektora ROM
moze bycé:

JSR CIOV

TABLICE WEKTOROW W PAMIECI RAM

W odrdznieniu od tablicy ROM, zawierajacej instrukcje JIMP, wek-
tory w pamieci RAM sa rejestrami dwubajtowymi. Peilny spis wektordw
znajdujacych sie w RAM przedstawiono w tabl. 8-8. Typowym przykladem
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sekwencji instrukcii, wykorzystujacych wektory RAM procedur
systemowych, moze byc¢:

JSR CALL
CALL JMP (DOSINTI)

Nazwa Adres Zastosowanie
DISKIV SE450 Inicjalizacja sterownika dysku
DSKINV SE453 Wektor sterownika dysku
CIOV SE456 Wektor procedury scentralizowanego I/0
SIOV SE459 Wektor procedury szeregowego 1/0
SETVBV SE45C Wektor procedury ustawienia licznikdéw OS
SYSVBV SE45F Wektor procedury wygaszenia pionowego OS
XITVBV SE462 Wektor procedury zakonczenia VBLANK OS
SIOINV SE465 Wektor inicjalizacji szeregowego I/0
SENDEV SE468 Wektor zezwolenia przestania szeregowego
INTINV SE46B Wektor sterownika obsitugi przerwan
CIOINV SE46E Wektor inicjalizacji scentralizowanego I/0
BLKBDV SE471 Wektor trybu testu pamieci
WARMSV SE474 Wektor procedury startu goracego
COLDSV SE477 Wektor procedury startu zimnego
RBLOKV SE47A Wektor procedury odczytu bloku z kasety
CSOPIV SE47D Wektor otwarcia kasety do zapisu

Rys. 8-7. Wektory procedur systemowych w pamieci ROM

SCENTRALIZOWANY PODSYSTEM WEJSCIA/WYJSCIA

Jednym 2z najpowazniejszych probleméw, stojacych przed kazdym
projektantem systemu operacyjnego, Jjest sposdb organizacji operacii
wejscia/wyjscia W komunikaciji z réznorodnymi urzadzeniami
peryferyjnymi, ktére moga by¢é doitaczane do systemu. Podstawowe
zatozenia kazdego podsystemu sterowania I/O sa nastepujace:

- Przesylanie danych powinno by¢ niezalezne od rodzaju urzadzenia
peryferyijnego.

- Struktura I/0 powinna zezwala¢ zardwno na przesyitanie danych
jednobajtowych, wielobajtowych, jak i catkowicie =zorganizowanych

w blokach rekorddéw.

- Powinny by¢ Jjednoczednie dostepne rdzne urzadzenia peryferyijne
jak tez i rézne zbiory danych.

- W przypadku wystapienia biedéw w komunikacji sterowanie powinno
by¢ przekazywane konkretnemu urzadzeniu.

- Powinna 1istnie¢ mozliwos¢é zaprojektowania nowych sterownikéw
urzadzen bez koniecznos$ci zmiany calego systemu operacyjnego.
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Nazwa Adres Wartosdé Zastosowanie

Wektory strony drugiej

VDSLST $0200 SE7B3 |Wektor przerwan NMI listy displejowe]j

VPRCED $0202 SE7B3 |Wektor IRQ procedury pryferyjnej

VINTER $0204 SE7B3 |Wektor IRQ urzadzen peryferyjnych

VBREAK $0206 SE7B3 |Wektor IRQ programowej instrukcji BRK

VKEYBD 50208 SEFBE |Wektor IRQ klawiatury

VSERIN S020A SEB11 |Wektor IRQ gotowosci wejscia szeregowego

VSEROR $020C SEA90 |Wektor IRQ gotowos$ci wyjscia szeregowego

VSEROC S020E SEAD1 |Wektor IRQ zakonczenia przesytania szereg.

VTIMR1 50210 SE7B3 |Wektor IRQ licznika 1 ukiadu POKEY

VTIMR2 50212 SE7B3 |Wektor IRQ licznika 2 uktadu POKEY

VTIMR4 50214 SE7B3 |Wektor IRQ licznika 4 ukiadu POKEY

VIMIRQ 50216 SE6F6 |Wektor sterownika przerwan IRQ

VVBLKI $0222 SE7D1 |Wektor NMI natychmiastowego VBI

VVBLKD $0224 SE93E |Wektor NMI opdznionego VBI

CDTMA1 $0226 SXXXX |Adres JSR licznika systemowego 1

CDTMAZ2 $0228 SXXXX |Adres JSR licznika systemowego 2

BRKKEY $0236 SE754 |Wektor IRQ klawisza BREAK **

Wektory strony zerowe]

CASINI $0002 SXXXX |Wektor inicjalizacji bootingu kasetowego

DOSINI $000C SXXXX |Wektor inicjalizacji dysku

DOSVEC S000A SXXXX |Wektor startu programéw dyskowych

RUNVEC S02E0 SXXXX |Wektor ,Load & Run” DUP.SYS dysku

INIVEC SO02E2 SXXXX |Wektor ,Load & Initialize” DUP.SYS dysku

XXXX oznacza, ze zawarto$¢ danego wektora Jjest zmienna.
** Tylko w OS wersji B.

Rys. 8-8. Tablice wektordéw w pamieci RAM.

System operacyjny komputerdédw Atari 400/800 zostal zaprojektowany
Scisle wedlug wymienionych wyze] wskazdwek. Scentralizowany
podsystem I/0 Jjest wykorzystywany przez OS metoda tablicowa. Z
punktu widzenia 0S, wszystkie operacje wejscia/wyjsécia zgrupowane sg
wok61t  TOCB, czyli Bloku Sterujacego Wejsécia/Wyjsécia. IOCB Jest
standardowag tablica, precyzujaca Jjedna kompletna operacje wejscia
lub wyjsécia. Kazda =z o$miu standardowych operacji I/0 moze bycé
wykonana poprzez IOCB. Poprzez zmiane adresu wejsciowego IOCB
uzytkownik moze mieé¢ bezposredni wplyw na rodzaj kazdej operacji
I/0, czy nawet na konkretne urzadzenie peryferyjne, ktdre staje sie
podporzadkowane IOCB. Tak wiec uzytkownik moze z tatwodciag wykonad
te sama operacje I/0 w stosunku do rdéznych peryferidw, nie
przejmujac sie wcale sprzetowymi szczegditami procesu. Wiekszosé
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operacji I/O wymaga Jjedynie prawidlowego wpisania parametrdw
sterujacych IOCB - a nastepnie przekazania kontroli do podsystemu
I/0.

Na podsystem I/0 sktadaja sie dwa typy elementdw: procedury
systemowe I/O oraz bloki sterujace systemu I/0. Procedury systemowe

I/0 zawieraja centralng procedure I/0O (CIO). sterowniki urzadzen
peryferyijnych (E:, K=, S:, P:, C:, D:, R: ) oraz procedure
szeregowego I/0 (SIO). Tablica adresowa sterownikdéw (HATABS) Jest

miejscem centralnym, laczacym CIO =z poszczegdblnymi sterownikami
urzadzen. Bloki sterujaca systemu I/0O =zawieraja dane sterujace,
przenoszone do podsystemu I/0. Dziatania uzytkownika w komunikacji z
wszystkimi urzadzeniami sa w zasadzie takie same - na przyktad
przekazanie wiersza znakédw do drukarki i do edytora przebiega bardzo
podobnie.

Zrozumienie struktury podsystemu I/0O pozwoli na pelniejsze jego
wykorzystanie. Rys. 8-9 ukazuje wspdizaleznosci pomiedzy procedurami
systemowymi I/0 a blokami sterujacymi systemu I/O.

- Bloki sterujace systemu I/O

Wyrdézni¢ mozna cztery typy blokdw sterujacych:
- Blok Sterujacy Wejscia/Wyjscia (IOCB)
- Blok Sterujacy I/O Strony Zerowej (ZIOCB)
- Blok Sterujacy Urzadzen (DCB)
- Bufor Ramowy Komend (CFB)

Bloki sterujace systemu I/0 wykorzystane sa do przesyiania
informacji okres$lajacych funkcje I/0, ktdéra ma byé wykonana. Bloki
te wykonuja nastepnie procedury systemowe I/0 w oparciu o parametry
sterujace, ktbére prowadza do realizacji okreslonej funkcji 1I/0.
Szczegbdbtowe informacje dotyczace struktury wszystkich typdw blokdw
sterujacych znalezé¢ mozna w "Operating System Manual".

Osiem blokédw ZOCB wykorzystywanych jest przez 0OS do komunikowania
programu uzytkownika =z CIO. Rys. 8-10 wukazuje =zawarto$¢ IOCB dla
niektérych najpowszechniej stosowanych funkcji I/0. Bloki TIOCB
znajduja sie w nastepujacym obszarze pamieci:

Nazwa Adres, diugos¢
TIOCBO $340, 16
I0CB1 $350, 16
IOCB2 $360, 16
I0CB3 $370, 16
I0CB4 $380, 16
IOCB5 $390, 16
IOCB6 $3A0, 16
IOCB7 $3B0O, 16
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Rys. 8-9. Podsystem I/0.

Drugi typ bloku sterujacego, ZIOCB ($0020,16), wykorzystywany
jest do przekazywania danych pomiedzy CIO oraz sterownikami urzadzen
peryferyjnych. Po wywolaniu, CIO wykorzystuje zawartos$é¢ rejestru X
6502 jako indeks, wskazujacy ktéry z osmiu IOCB ma by¢ wykorzystany.
CIO przesyila nastepnie dane sterujace z danego IOCB do ZIOCB, ktére
dalej wykorzystane beda przez sterownik urzadzenia. Bezposrednie
wykorzystanie ZIOCB przez uzytkownika ograniczone jest do przypadkdow
projektowania nowych sterowniké4w urzadzeh peryferyjnych lub zmiany
sterownikdéw juz istniejacych.

W nastepnej kolejnosci odpowiedni sterownik wurzadzenia, ktore
wspbipracuje =z szyna szeregowa, przesyta dane sterujace do DCB,
($0300,12). SIO steruje te informacje, po czym przesyla z powrotem
parametry statusowe do wykorzystania przez sterownik urzadzenia.
Rys. 8-11 ilustruje niektdére powszechne funkcje I/0 oraz zwiazang =z
nimi zawartos$¢ bloku DCB.

Rezydencyjny sterownik dysku nie stosuje tej samej sekwencji
uzytkownik - CIO - sterownik - SIO. W przeciwienstwie, bezposrednia
komunikacja z rezydencyjnym sterownikiem dysku przebiega tylko przez
DCB. W rozdziale 9, dotyczacym dyskowego systemu operacyjnego,
zawarto wiecej informacji na temat tego sterownika.

Ostatnim typem bloku sterujacego, witaczonego do podsystemu I/0,
jest bufor ramowy komend /CFB/. Ta 4-bajtowa tablica, mieszczaca sie
pod adresem S023A, wykorzystywana Jjest przez procedure SIO w trakcie
transmisji danych szyna szeregowg. Na cztery bajty skiadaja sie kod
urzadzenia, kod komendy, oraz bajty zapasowe komendy 1 i 2. Bufor
danych do transmisji definiuje sie przez dwa wektory: BUFRLO
(50032, 2) oraz BFENLO ($0034,2). Generalnie nie zaleca sie
wykorzystywania OS na tym poziomie. Pozostale parametry moga bydé
zmieniane, lecz nalezy wbédwczas ze szczegdlnag ostroznoscia wywolrywad
procedury systemowe I/0O. CIO oraz SIO zostaly tak zaprojektowane, by
z tatwoscia mozna Jje Dbyito wykorzysta¢ w programach uzytkownika.
Nalezy z nich korzysta¢ - lecz pod zZadnym pozorem nie ingerowad¢ w
zawarto$¢ buforu ramowego komend!

- Procedura centralna systemu I/O

Naczelnym zadaniem CIO Jjest odczytanie danych sterujacych =z
okreslonego IOCB, sprawdzenie, czy dotycza one wyszczegdlnionego
urzadzenia peryferyjnego i  przekazanie kontroli odpowiedniemu
sterownikowi. CIO siuzy takze Jjako program bazowy dla wszystkich
operacji I/0 systemu. Wiekszos$¢é funkcji I/0 OS wykorzystuje CIO jako
wejscie do danego sterownika, a sterownik jako wejscie powrotne do
0Ss. Dla przykitadu, CIO Dbedzie wywoilywany z BASICu takimi
instrukcjami jak OPEN czy GRAPHICS. CIO dopuszcza realizacje
nastepujacych funkcji:

OPEN otwiera zbidr badZz urzadzenie
CLOSE zamyka zbidr badz urzadzenie
GET CHARS czyta N symboli

READ RECORD czyta nastepny rekord

PUT CHARS zapisuje N symboli

WRITE RECORD zapisuje nastepny rekord
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SPECIAL realizuje specyficzne funkcje danego

sterownika (np. NOTE dla FMS)

Oczywiscie, mozna zaprojektowa¢ wilasne wezwanie CIO. Sekwencja
instrukcji wzywajaca CIO jest zastepujaca:

; REM parametry IOCB muszag by¢ juz ustalone

LDX IOCBWM ; zapis indeksu IOCB (nr IOCB * 16)
JSR CIOV ; wektor procedury systemowej CIO
BMI  ERROR ; Jezeli wystapi bitad, wykonywany jest skok,

; podczas ktdérego CIO zapisuje kod bledu
; W rejestrze Y

Jak wynika z te j sekwencji, jeden z blokdw IOCB wykorzystywany jest
do przeniesienia parametrdé4w sterujacych do CIO. Do tego celu moze
by¢ wykorzystany dowolny z odémiu IOCB. CIO odczytuje numer bloku z
rejestru X - musi tam by¢ =zapisany numer IOCB pomnozony przez 16
(CIO wykorzystuje rejestr X jako indeks do wykonania skoku do IOCR,
a bloki te maja diugosé 15 bajtdw). Przy powrocie bit znakowy (N)
rejestru znacznikow 6502 jest wykorzystywany jako wskaznik
powodzenia lub biedu danej operacji I/0. Jezeli bit N rdéwny Jest O,
operacja I/0 wykonana zostata z powodzeniem, a w rejestrze Y musi
by¢ zapisana 1. Jezeli bit N réwny Jest 1 oznacza to, 1z podczas
wykonywania operacji I/0 wystapil btad, a rodzaj bledu zakodowany
jest w rejestrze Y. Instrukcja BMI, wykonujgaca skok do procedury
biedu w przypadku jego wystapienia, Jjest czesto stosowana metoda
sprawdzenia powodzenia wykonywanej operacji. Odpowiednia wartosé
biedu lub powodzenia zapisywana jest ponadto w rejestrze ICSTA bloku
IOCB. W rozdziale 5 "Operating System Manual" przedstawiono $Swietny
przyktad programu, wywoiujacego CIO do otwarcia (OPEN) =zbioru
dyskowego, przeczytania (READ) kilku rekorddéw oraz zamkniecia
(CLOSE) zbioru.

CIO kopiuje parametry sterujace z okreslonego bloku IOCB na
strone zerowa do ZIOCB. CIO wyszukuje adres wejs$ciowy odpowiedniego
sterownika i przy pomocy wektora wywoluje zgdang  procedure
sterownika. Na rys. 8-12 przedstawiono schemat funkcjonowania
procedury systemowej CIO.

- Tablica adresowa sterownikdw

CIO odnajduje adres wejsciowy odpowiedniego sterownika urzadzenia
metoda adresowania pos$redniego. Przede wszystkim, wykonanie kazdej
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funkcji I/O musi by¢ poprzedzone instrukcja OPEN danego urzadzenia.
Podczas wykonywania tej komendy CIO odczytuje parametry okreslajace
urzadzenie, w ktérym dany zbiér ma by¢é otwarty. Urzadzenie
charakteryzowane jest poprzez wyrazenie tekstowe w kodzie ATASCII,
wskazujace na czes$é¢ adresowa buforu bloku TIOCB. Pierwszym elementem
tego wyrazenia musi by¢ identyfikator urzadzenia (tzn. "D" dla
stacji dyskéw, "P" dla drukarki itd.). CIO odnajduje taki sam symbol
W tablicy adresdéw wejsciowych sterownikoéw, zwanej HATABS,
znajdujacej sie na obszarze od $031A do $033B (struktura tej tablicy
pokazana zostalta na rys: 8-13). CIO rozpoczyna poszukiwania od doiu
tej tablicy i kontynuuje tu znalezienia odpowiedniego

CIOCHR=REJESTR A
TCDNO=RFE.TESTR ¥

X JEST

WARTOSCIA A,Y=586
DOZWOLONA? RETITIRN
PRZENIES IOCB DO
7ZTOCR

A,Y=586

RETITIRN

USTAW

REJESTR
WSKAZNIK

ODCZYTAJ WEKTOR
ADRESU WEJSCIA
STEROWNIKA

i N
<  CLOSE? >———| CLOSE
N s

STATUS LUB
SPECIAL

STATUS/SPECIAL

109



WRITE READ

Rys. 8-12.1. Procedura CIO.

OPEN

., TOCB
. ALREADY
ZAMKNIETY? A,Y=581 OPEN"
RETITIRN
ODCZYTAJ NAZWE
TTR7Z.ANDY. (TCORAT.7)
ODCZYTAJ ADRES
WE . 7 HATARS ”NONEXISTENT
DEVICE”

A,Y=582
RETIIRN

ICHDIZ=INDEKS HATABS
ICNNOZ=NR URZADZENIA

ODCZYTAJ WSKAZNIK
ADR. WE. HATABS

ODCZYTAJ WEKTOR ADR.
WE. STEROWNIKA

JSR WEKTOR

UZYJ PUTCHAR DO
ZAPISANIA ICPTL, ICPTH

ODNOW TOCB UZYTKOWNIKA
Z ZIOCB
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Y=ERROR (B%ZAD)

( RETURN )

Rys. 8-12.2. Procedura CIO.

symbolu. Ten kierunek przeszukiwania wybrano dla utatwienia
wprowadzenia do tablicy modyfikacji lub catkowicie nowych elementodw.
Podczas procedur inicjalizacyjnych tablica HATABS kopiowana Jjest z
ROM do RAM. Jezeli uprzednio wykonany zostat booting jakiego$
urzadzenia, Jjak np. stacja dyskdédw lub modur RS-232, informacje
sterujace danego urzadzenia dopisywane sa do tablicy na Jjej dole.
HATABS =zawiera miejsca dla 14 adresdw wejsciowych, =z <czego 5
zapisywanych jest podczas procedur inicjalizacyjnych. Jezeli na dole
tabeli =zapisane zostatly dane sterujace dla np. nowego sterownika
drukarki, woébwczas CIO odnajdzie je wczes$niej, niz dane drukarki
przeniesione 2z ROM. Pozwala to na wprowadzanie adresdédw nowych
sterownikédw urzadzen peryferyjnych.

Po znalezieniu identyfikatora urzadzenia CIO odczytuje nastepna
dwa bajty jako adres wejsciowy sterownika danego urzadzenia. Jest to
tablica adresowa procedur =zarzadzajacych kazda =z funkcji CIO.
Przyktadowa tablica adresédw wejsciowych drukarki przedstawiona
zostata na rys. 8-13.

CIO wykorzystuje nastepnie rejestr ICCOM, bajt komendy IOCB, jako
indeks do odczytania adresu 2z tablicy adreséw wejsciowych - czyli
traktuje go jako wektor poszukiwania witasciwego adresu wejsciowego
sterownika dla danej komendy. Tablice adresédw wejsciowych wszystkich

rezydencyjnych sterownikoéow urzadzen peryferyjnych moga byé
znalezione ©podczas listingu O0OS. Pozycja kazdego 2z wektordw we
wszystkich tablicach adreséw wejsciowych Jjest taka sama. Na

przyktad, pierwsza pozycja we wszystkich tablicach adresdw
wejsciowych sterowniké4w sa wektory procedur OPEN odpowiednie dla
kazdego sterownika.

Mozliwoé¢ dotaczenia do tablicy HATABS nowych adresdw wejsciowych
stwarza szerokie mozliwos$ci rozbudowania funkcji systemu. Rys. 8-15
przedstawia przykitadowy program doltaczenia do tablicy sterownika
zerowego, ktdérego zadania $Swietnie odzwierciedla jego nazwa: nie
robi on nic. Sposéb ten moze by¢ uzyteczny przy disasemblacji
programdéw. Zamiast oczekiwania przez okoto 50000 odczytdéw dyskowych
na znalezienie konkretnego biedu, informacje wyjsciowe moga bydé
kierowane do sterownika =zerowego - pozwoli to na wiele szybsze
odnalezienie bleddéw lub miejsc powodujacych biledy w =zapisanych na
dysku programach.

0001 ; TABLICA ADRESOWA STEROWNIKOW
E430 0002 PRINTV = SE430
E440 0003 CASETV SE440
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E400 0004 EDITRV = $SE400
E410 0005 SCRENV = $E410
E420 0006 KEYBDV = $SE420
0007 ;
0000 0008 *= $031A
0009 ;
0010 HATABS
031A 50 0020 .BYTE "P" DRUKARKA
031B 30 E4 0030 .WORD PRINTV ADRES WEJSCIOWY TABLICY
031E 43 0040 .BYTE "C" KASETA
031E 40 E4 0050 .WORD CASETV ADRES WEJSCIOWY TABLICY
0320 45 0060 .BYTE "E" EDYTOR EKRANOWY
0321 00 E4 0070 .WORD EDITRV ADRES WEJSCIOWY TABLICY
0323 53 0030 .BYTE ,S” EKRAN
0324 10 E4 0090 .WORD SCRENV ADRES WEJSCIOWY TABLICY
0326 4B 0100 .BYTE "K" KLAWIATURA
0327 20 E4 0110 .WORD KEYBDV ADRES WEJSCIOWY TABLICY
0329 00 0120 .BYTE O WEKTOR WOLNY 1 (DOS)
032A 00 00 0130 .BYTE 0,0
032C 00 0140 .BYTE O WEKTOR WOLNY 2 (850)
032D 00 00 0150 .BYTE 0,0
032F 00 0160 .BYTE O WEKTOR WOLNY 3
0330 00 00 0170 .BYTE 0,0
0332 00 0180 .BYTE O WEKTOR WOLNY 4
0333 00 00 0190 .BYTE 0,0
0335 00 0200 .BYTE O WEKTOR WOLNY 5
0336 00 00 0210 .BYTE 0,0
0338 00 0220 .BYTE O WEKTOR WOLNY 6
0339 00 00 0230 .BYTE 0,0
033B 00 0240 .BYTE O WEKTOR WOLNY 7
Rys. 8-13. Tablica adresowa sterownikdéw (HATABS).
*=SPRINTV
E430 9E EE .WORD PHOPEN-1 OTWORZ URZADZENIE
E432 DB EE .WORD PHCLOS-1 ZAMKNIJ URZADZENIE
E434 9D EE .WORD BADST-1 CZYTAJ - NIEDOZWOLONE
E436 A6 EE .WORD PHWRIT-1 PISZ
E438 80 EE .WORD PHSTAT-1 OKRESL STATUS
E43A 9D EE .WORD BADST-1 SPECJALNE - NIEDOZWOLONE
E43C 4C 78 EF JMP PHINITIT INICJALIZACJA URZADZENIA
Rys. 8-14. Tablica adresdédw wejsciowych sterownika drukarki.
0000 0010 * = 5600
031Aa 0020 HATABS = 3031A
0600 A0 00 0040 START LDY #0
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0602 B9 1A 03 0050 PETLA LDA HATABS, Y

0605 09 00 0070 CMP #0 ; CzZY JEST WOLNY WEKTOR?
0607 FO 09 0080 BEQ FOUND
0609 C8 0090 INY
060A C8 0100 INY
060B C8 0110 INY
060C CO 22 0120 CPY #34 ; NASTEPNY WEKTOR HATABS
060E DO F2 0130 BNE PETLA ; CZY TO KONIEC HATABS?
0610 38 0140 SEC ; NIE, KONTYNUUJ
0611 60 0150 RTS ; TAK, SYGNALIZUJ BZAD
0160 ;
0612 A94E 0180 FOUND LDA #'N' ; NAZWA URZADZENIA
0614 99 1A 03 0190 STA HATABS, Y
0617 CS8 0200 INY
0618 A9 24 0210 LDA #NULLTAB&255
061A 99 1A 03 0220 STA HATABS,Y ; ADRES STEROWNIKA
061D C8 0230 INY
061E A906 0240 LDA #NULLTAB/256
0620 99 1A 03 0250 STA HATABS, Y
0623 60 0260 RTS
0270 ;
0624 32 06 0290 NULLTAB .WORD RTHAND-1 ; OPEN
0626 32 06 0300 .WORD RTHAND-1 ; CLOSE
0628 34 06 0310 .WORD NOFUNC-1 ; READAD
062A 32 06 0320 .WORD RTHAND-1 ; WRITE
062C 32 06 0330 .WORD RTHAND-1 ; STATUS
062E 34 06 0340 .WORD NOFUNC-1 ; SPECIAL
0630 40 33 06 0350 JMP RTHAND ; INICJALIZACJA
0360 ;
0633 A0 01 0380 RTHAND LDY #1 ; FUNKCJA I/0O WYKONANA
0635 60 0400 NOFUNC RTS ; FUNKCJA NIEDOZWOLONA

Rys. 8-15. Sterownik zerowy

- sterowniki urzadzen peryferyijnych

Sterowniki urzadzen peryferyjnych moga, by¢ podzielone na
rezydencyjne 1 nierezydencyjne. Sterowniki rezydencyjne obecne sa w
systemie operacyjnym ROM i moga by¢ wywolywane przez CTO, jako ze

kazdy sterownik posiada swbij wektor W HATABS. Sterowniki
nierezydencyjne musza by¢ najpilierw wpisane do pamieci RAM, a ich
wektory winny znalezé sie w HATABS - zanim beda one wywolywane

poprzez CIO. Do sterownikdéw rezydencyjnych naleza:

(E: ) edytor ekranowy
S: ) Ekran
(K: ) Klawiatura
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(P: ) Drukarka
(C: ) Kaseta

Chociaz sterownika nierezydencyjne nie sa obecne w 0OS ROM, moga
one by¢ dodane do zestawu sterownikdé4w rezydencyjnych podczas
procedur inicjalizacyjnych - startu zimnego lub goracego. Sterownik
urzadzenia moze by¢ wpisany do pamieci nawet Jjuz w trakcie
wykonywania programu uzytkownika. Rys. 8-15 zawiera przyktad sposobu
wpisywania nowych sterownikéw do pamieci.

Sterowniki urzadzen peryferyijnych wykorzystuja parametry
sterujace, przenoszone przez CIO z ZIOCB. Dane w ZIOCB pozwalaja na
wykonane takich funkcji I/O0 jak OPEN, CLOSE, PUT oraz GET. Jednakze
nie wszystkie urzadzenia peryferyjne zezwalaja na wykonanie peilnego
zestawu funkcji - np. préba wykonania funkcji PUT (UMIESC SYMBOL)w

stosunku do klawiatury da w rezultacie "Error 146 - function not
implemented” (funkcja niedozwolona). W rozdziale 5 "Operating System
Manual" umieszczono liste wszystkich funkcji, ktébre moga Dbyc

realizowane przez poszczegbdlna sterowniki urzadzen, Jak tez 1
szczegbiowe informacje na temat wykonywania okres$lonych funkcji
przez sterowniki urzadzen peryferyijnych.

- Procedura szeregowego I/0

SIO zarzadza komunikacja pomiedzy odpowiednimi sterownikami
urzadzen peryferyjnych w komputerze a dotaczonymi peryferiami =za
po$srednictwem szyny szeregowe]. Po wezwaniu SIO komunikacja
przebiega poprzez DCB. Parametry sterujace I/0 zapisane w DCB SIO
wykorzystuje do wysyltania oraz odbierania komend 1 danych za
poérednictwem szyny szeregowej. Sekwencja wywolujaca SIO ma postacd
nastepujaca:

; PARAMETRY I/0 MUSZA BYC JUZ ZAPISANE W DCB
JSR SIOV ;ODCZYTAJ WEKTOR SYSTEMOWY SIO
BNI ERROR ;BIT N JEST WSKAZNIKEM BEEDU OPERACJI I/0

DCB zawiera informacje sterujace I/0 dla SIO i musi by¢ zapisany
jeszcze przed wywolaniem SIO. Rys. 8-11 przedstawia parametry
sterujace DCB dla kilku powszechniej stosowanych operacji I/O.

Przestanie odpowiednich komend do SIO wymaga zrozumienia
struktury DCB, ktdra szczegdbiowo zostala przedstawiona w rozdziale 9
"Operating System Manual". Rys. 8-16 przedstawia prosty program w
jezyku assemblera, przesytajacy Jjedna linie danych do drukarki
poprzez ustalenie parametrdé4w sterujgacych DCB oraz wywolanie SIO.

0000 0005 *= $3000
0010 ; PROGRAM PRZESYZA LINIE DANYCH DO DRUKARKI
0015 ; POPRZEZ WYWOZANIE SIO

E459 0020 SIOV = SE459 ; WEKTOR SIO
009B 0030 CR = $9B ; EOL
0040 0040 PRINTID = $40 ; ID SZYNY SZEREG. DRUK.
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004E
001C
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
0308
0309
030A
030E
3000 45 58 41
3001 4D 50 4cC
3005 45 20 31
3009 32 98
300B A9 40
300D 8D 00 03
3010 AS 01
3012 8D 01 03
3015 A9 4E
3017 8D OA 03
301A AS 01
301C 8D 0B 03
301E 8D 07 03
3022 A5 1C
3024 8D 06 03
3027 AS 00
3029 8D 04 03
302C AS 30
302E 8D 05 03
3031 AS 80
3033 8D 03 03
3036 AS 57
3038 8D 02 03
303B 20 59 E4
303E 30 01
3040 00
3041 00

Rys. 8-16.

- Przerwania SIO

0045 MODE

0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0190

0200
0220
0230
0240
0250
0260
0270
0280
0290
0300
0310
0320
0330
0340
0350
0360
0370
0380
0390
0400
0410
0420
0430
0440

PTIMOT
DDEVIC
DUNIT

DCOMND
DSTATS
DBUFLO
DBUFHI
DTIMLO
DTIMHI
DBYTLO
DBYTHI
DAUX1

DAUX2

MESS

GOOD

ERRORR

= $4E

= $001
= 300

= $301
= $302
= $303
= $304
= $305
= $306
= $307
= $308
= $309
= $30A
= $303

.BYTE

LDA #P
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA

LDA

STA
LDA
StA
JSR
BMI
BRK
BRK

; NORMALNY TRYB DRUKARKI
C ; ADRES LCZNIKA CZASU

; IO SZYNY SZEREG. URZ.

; NUMER URZADZENIA

; KOMENDA SIO

; KIER. PRZESYZ#U DANYCH

; LSB ADRESU BUFORU

; MSB ADRESU BUFORU

; RZEKROCZENIE CZASU SIO

; DRUGOSC BUFORU

; AUX1 - RODZAJ DRUKU
; AUX2 - NIEWYKORZYSTANY

; "PRZYKEAD 12", CR

RINTID; ZAPIS ID SZYNY

DDEVIC

#1 ; NUMER URZADZENIA

DUNIT

#MODE ; NORMALNY TRYB DRUKARKI
DAUX1

#1 ; NIEWYKORZYSTANY

DAUX?2

DTIMHI; LIMIT CZASU <256 SEK.
PTIMOT; ZAP. PRZEKR. CZASU SIO
DT IMLO

#MESS&255

DBUFLO; ZAPIS MESS JAKO BUFORU
#MESS/256

DBUFHI

#580 ; KIER. PRZESYEU DANYCH
DSTATS; Z KOMPUTERA DO URZADZ.
#"W'" ; SIO KOMENDA WRITE
DCOMND

SIOV ; WYWOERANIE SIO

ERROR

wywotanie SIO do wystania linii danych do drukarki.

Komunikacja z urzadzeniami peryferyjnymi poprzez szyne szeregowg
sterowana jest przez SIO za pomocag trzech przerwan IRQ:
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IRQO Adres, diugos¢ Funkcja
VSERIR $020n, 2 Gotowo$¢ czytania danych
VSEROR $020C, 2 Gotowos¢ przesytania danych
VSEROC S020E, 2 Zakonczenie transmisji

Wykonywanie wszelkiego typu programdéw Jest wstrzymywane podczas
komunikowania sie z peryferiami szyna szeregowa przez SIO. Nawet
jezeli nie =zachodzi =zaden nadzwyczajny przypadek, operacje I/0
zawsze wykonywane sa jako przerwanie. Metoda komunikacji pomiedzy
SIO a sterownikiem przerwan zwana Jjest metoda semafora. Wykonywanie
programu gidwnego Jest zatrzymywane poprzez wprowadzenie pustej
petli, a system w tym czasie oczekuje na sygnat =zakoniczenia
transmisji ze sterownika przerwan. Na przykiad, w trakcie operaciji
wyjscia, SIO umieszcza bajt, ktdédry ma byé przestany, w wyJjsciowym
szeregowym rejestrze przesuwnym, znajdujacym sie w uktadzie POKEY.
Nastepnie procedura zapetla sie, sprawdzajac przy kazdym powrocie
warto$¢ wskazZnika, ktdéry =zostanie zapisany po wykonaniu zadanej
operaciji I/0.

W tym czasie POKEY przesyta bity informacji poprzez szyne
szeregowa. Po przestaniu caltego Dbajta, generowany Jjest sygnat
zadania IRQ gotowoéci przestania danych. IRO, poprzez wektor,
wywotuje procedure, ktéra przepisuje nastepny Dbajt =z buforu
wyjsciowego do wyjsciowego rejestru przesuwnego. Proces ten trwa do
momentu przestania kompletnej zawartos$ci buforu wyjéciowego. Po

sprawdzeniu Dbajta sterujacego wykonania transmisji (checksum),
sterownik przerwania zapisuje rejestr flagowy zakonczenia
transmisji. Przez caty ten czas SIO wykonywal =zapetlonag procedure,
sprawdzajac  Jjedynie zawartos¢é danego rejestru flagowego. Po

odczytaniu sygnaiu =zakonczenia transmisji SIO powraca do programu
wywotujacego.

Wykonanie operacji wejscia przez SIO przebiega podobnie. POKEY
generuje sygnat zadania IRQ (VSERIR), ktéry informuje SIO, ze do
szeregowego wejsciowego rejestru przesuwnego zapisany =zostail bajt
informacji. Sterownik przerwania VSERIR przepisuje bit do buforu
wejsciowego, sprawdzajac Jjednoczesdnie, czy bufor zapisany zostal do
konca. Jezeli tak, =zapisany zostaje rejestr flagowy =zakohczenia
czytania danych.

Z pewnoscia wada tego procesu jest strata czasu, ktdra ma miejsce
woéwczas, gdy SIO oczekuje na sygnail zakonczenia transmisji od uktadu
POKEY. Poniewaz wektory adresowe trzech procedur systemowych IRQ SIO
zapisywane sa w RAM, moga one by¢ wykorzystywane do tworzenia
wiasnych procedur obstugi transmisji danych szyna szeregowg. W ten
wiasnie sposdb pracuje modul interfejsu Atari 850. Sterownik moduiu
zmienia wartos$ci  wektordé4w IRO SIO, zastepujac Jje wektorami
adresowymi wltasnych procedur obsitugi transmisji szeregowej danych.
Pozwala to na jednoczesng kontynuacije gtbéwnego programu
wywotujacego, podczas gdy przesyiem komend oraz danych szynag
szeregowg zawiaduje modutr interfejsu.

- Wywoilywanie CIO z BASICu

Wiekszoé¢ funkcji CIO (OPEN, CLOSE itd.) dostepnych Jjest poprzez
bezposrednie wezwania =z BASICu instrukcjami OPEN, GET oraz PUT.
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Jednakze BASIC nie pozwala na dostep do Jjednego typu operacji I/0 -
posdredniego przesyiania danych, ktdére nie sa zapisywane do RAM,

w iloéci wiekszej niz Jjeden bajt jednorazowo - czyli funkcji GET
CHRS oraz PUT CHRS.

Zdolnoé¢ odczytania czy przesitania catego buforu danych jest bar-
dzo cenna mozliwosécig. Na przykiad ta metoda procedura w Jjezyku
asemblera moze Dby¢ bezposdrednio zapisana w odpowiednim obszarze
pamieci z rekordu dyskowego, czy tez dane dotyczace obrazu
ekranowego moga by¢ bezposSrednio wpisane w obszar pamieci ekranowe].
Stosowana powszechnie metodg, pozwalajaca na szybkie wykonanie
opisanych funkcji 2z poziomu BASICu, jest wprowadzenie procedury w
jezyku maszynowym. Niestety, czasem =zdarza sie, ze znalezienie
miejsca w pamieci dla takiej procedury maszynowe] stanowi powazny
problem. Jednym =ze stosowanych rozwiazah Jjest umieszczenie jej w
obszarze =zarezerwowanym na tablice zmiennych tekstowych i wywolanie
jej =z BASICu instrukcja USR o adresie ADR(wyrazenie tekstowe).
Poniewaz adres wyrazenia tekstowego w programach BASICu moze ulec
zmianie, wprowadzona procedura maszynowa powinna by¢ catkowicie
relokowalna. Z tego powodu niezmodyfikowane instrukcje adresowe
pamieci moga spowodowaé¢ zaltamanie sie tej procedury.

Przedstawiony na rys. 8-17 program nie korzysta =z tablicy
zmiennych tekstowych BASICu, lecz zapisuje procedure na stronie 6
RAM.

W podobnym przypadku procedura maszynowa nie musi by¢
relokowalna. Instrukcja POKE wpisuje sie parametry sterujace do
IOCB, a powoduja one zapisanie procedury bezposrednio do RAM pod
adresem, gdzie zostala ona pierwotnie umieszczona. Program BASICu z
rys. 8-17 moze by¢ takie wykorzystany do bezpoéredniego przestania
danych z pamieci po sprecyzowaniu przez uzytkownika zardéwno adresdw
jak i diugos$ci buforu danych.

30 REM program ten taduje procedure maszynowa bezposrednio

50 REM na strone 6 RAM z pliku dyskowego "D:TEST"

100 DIM FILES$(20), CIOS(7): CIO$="hhh*Lvd"

105 REM CIOS oznacza PLA, PLA, PLA, TAX, JMP $E456 (CIOV)

110 FILES="D:TEST": REM nazwa zbioru

120 CMD=7: STADR=1536: GOSUB 30000

130 IF ERROR=1 THEN ? "TRANSMISJA ZAKONCZONA": STOP

135 ? "ERROR # "; ERROR; " W LINII #”;PEEK(186) +256*PEEK(187)
200 END

300 REM

310 REM PODPROGRAM WYWOLUJACY CIO

320 REM

30000 REM

30001 REM

30002 REM program ten zapisuje program do pamieci badZz odczytuje
30003 REM z pamieci z poziomu BASICU poprzez otwarcie kanaitu
30004 REM IOCB i bezposdrednie wywolanie procedury CIO

30006 REM

30008 REM na wejsciu CMD=7 oznacza taduj do pamieci (load)
30009 REM CMD=11 oznacza zapisz z pamieci (save)
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30010 REM STADR= adres startowy po zatadowaniu

30011 REM BYTES= ilo$¢ tradunku

30012 REM IOCB= numer IOCB ktdére ma byc¢ uzyte
30013 REM FILES= nazwa zbioru

30014 REM na wyjs$ciu ERROR=0 oznacza powodzenie operacji I/0
30018 REM ERROR=1 oznacza blad operacji

30019 REM

30020 REM +++ DANE IOCB +++

30022 REM

30024 IOCBX=IOCB*16: ICCOM=834+I0CBX: ICSTA=835+I0CBX
30026 ICBAL=836+I0CBX: ICBAH=837+I0CBX

30028 ICBLL=840+I0CBX: ICBLH=841+I0CBX

30029 REM

30030 AUX1=4: IF CIMD=11 THEN AUX1=8

30035 TRAP 30900: OPEN#IOCB, AUX1,0,FILES

30040 TEMP=STADR: GOSUB 30500

30090 POKE ICBAL, LOW: POKE ICBAL, HIGH

30100 TTEMP=BYTES: GOSUB 30500

30130 POKE ICBLL,LOW: POKE ICBLL,HIGH

30140 POKE ICCOM,CMD: ERROR=USR (ADDR(CIOS$), IOCBX)
30150 ERROR=PEEK (ICSTA): RETURN

30200 REM

30300 REM obliczanie mltodszego 1 starszego bajta liczby 1l6-bitowe]
30400 REM

30500 HIGH=(TEMP/256): LOW=INT (TEMP-HIGH*256): RETURN

30600 REM

30700 REM podprogram w wypadku wystapienia btedu operacji I/O
30800 REM

30900 ERROR=PEEK (195)

30920 CLOSE# IOCB: RETURN

Rys. 8-17. Baz pos$rednie wywotanie CIO z BASICu

PROGRAMOWANIE W CZASIE RZECZYWISTYM

W wiekszosci przypadkdéd4w tworzenia oprogramowania mozemy sobie
pozwoli¢ na luksus ignorowania zaleznos$ci czasowych. Zwykle nie ma
dla nas znaczenia, jak diugo dany program bedzie wykonywany, czy tez
w Jjaki sposdéb podprocedury programowe maja wykonywaé precyzyjne

pomiary czasu. Czasami Jjednak =zaleznos$ci czasowe odgrywaja w
wykonywanym programie niepo$lednia role - w takich przypadkach
stykamy sie z problemem "programowania w czasie rzeczywistym". Ten

typ programowania przysparza klopotdw programistom, pracujacym ze
wszelkiego typu komputerami. Mozna Jjednak stwierdzié¢, ze system
Atari pozwala na ominiecie wielu kiopotdw spotykanych w innych
niewielkich komputerach domowych. Bazowy sygnal czasowy, taktujacy
wszelkie operacje wewnetrznych obwoddw elektronicznych, zostal tak
dobrany, by uktady sprzetowe komputera byty catkowicie
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zsynchronizowane =z innym specyficznym sygnatem, Jjakim Jjest sygnatl
telewizyjny.

Aby mozliwe Dbyto uzyskanie przejrzystych, czytelnych obrazéow
graficznych oraz efektdw specjalnych, system Atari musial stad¢ sie
"niewolnikiem" rastrowego sygnatu telewizyjnego. Co gorsza, W
réznych krajach sa uzywane rdézne "standardowe" sygnaty telewizyjne.
W USA standardem jest NTSC: 60 obrazdé4w na sekunde, 262 linie poziome
obrazu, 228 punktéw ekranu 2w linii  poziomej (pikseli) . W
rzeczywistosci w systemie NTSC rysowanych jest 525 1linii na ekranie,
w dwoéch pdtobrazach - w dyskusji tej mozemy jednak pominaé o6w fakt,
jako ze komputery Atari nie generuja pdilobrazéw. W niektdrych
krajach europejskich standardem Jjest system PAK 50 obrazéw na
sekunde, 312 poziomych 1linii skaningowych. Stad wiec =zaleznoéci
czasowe systemu musza by¢é odrebne i zalezne od standardu
telewizyjnego, z Jjakim komputer ma wspdipracowaé. W rozdziale 2,
poswieconym uktadowi ANTIC i liscie displejowe], zawarto
obszerniejsza dyskusja na temat natury sygnaiu telewizyjnego.
Zaleznosci, omawiane w tym podrozdziale, dotycza w catosci
wspdipracy z systemem NTSC.

- Synchronizacja z sygnatem telewizyjnym

Praca mikroprocesora 6502 zostata zsynchronizowana z sygnatem
telewizyjnym dwoma technikami - zgrubnej i doktadnej synchronizacji.
Synchronizacja zgrubna polega na zastosowaniu tej samej
czestotliwosci, ktéra synchronizuje odbiornik telewizyjny, do
wykonywania przerwan systemowych. Sygnat ten nazywany jest
wygaszeniem pionowym. W telewizorze wykorzystywany on Jjest do
wygaszenia strumienia elektrondéw po osiagnieciu prawego dolnego rogu
ekranu 1 przeniesienia go w lewy gdbérny rbég ekranu, skad rozpocznie
sie rysowanie nastepnego obrazu (lub pdtobrazu). Ten sam sygnat
wystepuje W komputerze Jjako sygnat zadania przerwania
niemaskowalnego. Z punktu widzenia programisty oznacza to
wystepowanie regularnego, cyklicznego przerwania, ktdre moze zostad
wykorzystane dosiownie do wszystkiego - od generacji dzwieku,
poprzez taktowanie zegardw, do tworzenia programbdw dziatajacych
wielotorowo. Szczegbdlowa dyskusja na ten temat przedstawiona zostata
w podrozdziale o przerwaniach wygaszenia pionowego.

Jeszcze dokitadniejsza synchronizacja operacji wykonywanych przez
6502 z sygnalem telewizyjnym zostalta osiagnieta poprzez taktowanie
systemu sygnatem o czestotliwo$ci 1,79 MHz. Objawia sie to
bezposrednim uzaleznieniem czasu wykonywania pojedynczej instrukcji
przez 6502 od czasu przebycia okres$lonej drogi na ekranie kineskopu
przez ruchomy strumien elektronéw. Dla przykiadu, w tym samym
czasie, gdy 6502 wykonuje najkroétsza, 2-cykliczna instrukcje,
strumien elektrondéw rysujacy linie pozioma przemieszcza sie o 4
piksele, co Jjest odpowiednikiem jednego punktu rastrowego ekranu w
trybie graficznym 0 systemu operacyjnego. Ta precyzyjna korelacja
czasowa pozwala zaawansowanym programistom na uzyskiwanie
niezwyktych efektdédw ekranowych w trakcie rysowania poziomej 1linii
skaningowej na ekranie. W takich przypadkach nalezy jednak zachowad
szczegblna ostroznosé. Odswiezanie pamieci ekranowej przez ANTIC,
ktérego czas zalezny jest od wybranego trybu graficznego a takze 1
od innych czynnikdéw, nie pozwala na wykonywanie $Scisiych obliczen
zaleznosci czasowych. W praktyce oznacza to, ze wprowadzenie
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specjalnych efektdédw ekranowych, zwigzane z precyzyjnymi obliczeniami
czasu, musi sie zwykle odbywa¢ metodami testowania projektowanego
programu.

- Liczniki sprzetowe

W ukiadzie POKEY znajduja sie cztery liczniki, odliczajace do zera.

Wykorzystywane sa one jako programowalne, sprzetowe odnos$niki cza-

sowe. Najbardziej powszechnym ich zastosowaniem jest uzycie liczni-

kébw w potaczeniu z syntezatorem dzZwieku do wytwarzania specjalnych
efektédw dZzwiekowych (patrz rozdzial 7). Moga one Dby¢ takze
wykorzystane bezposrednio do odliczania czasu w trakcie generowania
przerwan IRQ (patrz podrozdziat dotyczacy struktury obstugi

przerwan) . Kazdy licznik zwiazany Jjest z rejestrem czestotliwoéci, w

ktérym OS zapisuje wartos¢ inicjalizacyjng danego licznika. Wartosé

ta zapisywana Jjest do licznika 1 odliczanie do zera rozpoczyna sie w

momencie zapisania sprzetowego rejestru STIMER. Gdy w rejestrze

licznika pojawi sie warto$¢ 0 - koniec odliczania - wygenerowany
zostaje sygnal zZadania przerwania IRQ. Nalezy zwrdcié uwage, iz
jedynie liczniki 1, 2 i 4 posiadaja wektory wiasnych przerwan IRQ.

W celu wykorzystania danego licznika sprzetowego nalezy wykonad

nastepujace czynnosci: ,

1. Wpisa¢ do rejestru AUDCTL (SD208) odpowiednia wartos$é¢, sterujaca
czestotliwos$cig pracy licznika sprzetowego.

2. Natezenie dzwieku, generowanego przez kanal dzZwiekowy zwiazany z
danym licznikiem, ustawi¢é na 0 - AUDC1, AUDC2, AUDC4 ($D201,
$D203, $D207)

3. Do rejestrédw AUDF1l, AUDF2, AUDF4 ($D200, $D202, $D206) wpisac
zadana wartos$é¢, okreslajaca ilos$é taktdw, ktdre dany licznik ma
odmierzyc¢.

4. Wpisa¢ procedure obstugi przerwan IRQ licznika sprzetowego.

. Zmieni¢ warto$¢ wektora obsitugi przerwania licznika adresem
wtasnej procedury - VTIMR1l, VTIMR2, VTIMR4 ($0210, $0212, $0214).
Uwaga - w pierwotnej wersji "A" systemu operacyjnego znalazl sie
btad, ktéry powoduje, ze obstuga przerwania IRQ licznika 4 nie
odbywa sie poprzez wektor VTIMR4. Biad ten usuniety =zostatl w
wersji "B" OS.

6. Wiaczy¢é bity 0,1 lub 2 w rejestrach IRQEN i jego cieniu OS
POKMSK (odpowiednio $D20E i $0010) celem zezwolenia na wykonanie
przerwan odpowiednio licznikéw 1, 2 lub 4.

7. Zapisa¢ rejestr STIMER ($D209) dowolna wartos$cia, co spowoduje
uruchomienie danego licznika.

Jedyna komplikacja w pracy z tymi licznikami moze by¢ fakt, iz

odpowiedZz 6502 na wezwanie przerwania IRQ nie zawsze ze musi by¢

natychmiastowa - wigze sie to =z ©procesami odéwiezania pamieci
ekranowej przez ANTIC oraz wykonywaniem przez 6502 procedur obsitugi
przerwan listy displejowej, a takze wygaszenia pionowego.

- Liczniki programowe

Warto$¢ wszystkich 1licznikdéw programowych zmniejszana Jest o 1
podczas kazdego procesu wygaszenia pionowego. Jezeli procedury
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systemowe obstugi przerwania VBLANK zostana badZz wstrzymane badz
zastapione innymi procedurami, praca licznikdw zostanie wstrzymana.

System wyposazony Jjest w 6 licznikdéw programowych:

Nazwa Adresfl Wektor 1lub
diugosc rejestr flagowy
RTCLOCK $0012, 3 BRAK
CDTMV1 $0218, 2 CDTMAL1 ($0226,2)
CDTMV2 $021a, 2 CDTMA2 ($0228,2)
CDTMV3 $021¢Cc, 2 CDTMA3 ($022A,1)
CDTMV4 s$021C, 2 CDTMA4 ($022C, 1)
CDTMV5 $0220, 2 CDTMA5 ($022E, 1)
Zegar czasu rzeczywistego (RTCLK) oraz licznik systemowy 1
(CDTMV1) przepisywane sa podczas etapu 1, natychmiastowego

przerwania VBLANK. RTCLK Jjest 1licznikiem 3-bajtowym, liczacym od
zera; kiedy RTCLK osiaga swa maksymalng warto$é (16777216), zostaje
wyzerowany. Na rys. 8-18 pokazano przykiad wykorzystania rejestrdédw
RTCLK jako zegara czasu rzeczywistego.

Poniewaz przepisywanie licznikéw programowych nastepuje w trakcie
procedur VBLANK, zapis wtasciwych wartosci inicjalizacyjnych
licznikdédw musi byé wykonany z wtadciwa ostroznosdcig. Wykorzystuje
sie w tym celu systemowa procedure SETVBV ($SE45C), wywolywana w
sposbdb nastepujacy:

rejestr X - starszy bajt wartosci poczatkowej licznika
Y - mtodszy bajt
A - numer licznika (1-5)
przyktad:
LDA #1 ; wybdér licznika nr 1
LDY #0
LDY #2 ; wartos$é¢ pocz. = $200 okresdw VBLANK

JSR SETVBV ; wywotanie procedury zapisu licznikdéw

Liczniki systemowe 1-5 sg licznikami 2-bajtowymi. Zapisania
wartosci poczatkowej dokonuje sie przy pomocy procedury SETVBV. O0S
nastepnie podczas kazdego wygaszenia pionowego zmniejsza =zawartosé
kazdego 1licznika o 1. Licznik 1 przepisywany Jjest podczas etapu
natychmiastowej procedury VBLANK, liczniki 2-5 przepisywane sa
podczas etapu 2 natychmiastowej procedury VBLANK. W zaleznos$ci od
tego, ktérego licznika warto$é zostata odliczona do zera, OS
podejmuje rdzne dziatania.

Liczniki systemowe 1 i1 2 posiadaja zwiazane z nimi wektory RAM.

1 POKE 752,1
37 "Sa": REM kasowanie ekranu

4 ? "GODZINA ? ":INPUT HOUR: ? "MINUTA ? ";: INPUT MIN: ? "SEKUNDA °?
", : INPUT SEC

5 CMD=1: GOSU9 45
6 2?2 " X‘";HOUR; "o ".MIN;" : ";SEC:? " ":? " v
7 CMD=2: GOSUB 45
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9 2 " ";HOUR;" : ";MIN;" : ";SEC;” , 7

10 REM jest to demonstracja dziatania zegara czasu rzeczywistego
20 REM program akceptuje wartos$ci poczatkowe godzin minut i sekund
30 REM w systemie 24-godzinnym, zeruje rejestr RTCLOK, po czym
40 REM aktualna wartos$¢ RTCLOK dodaje do wartos$ci poczatkowych,
42 REM wys$Swietlajac czas aktualny

45 HIGH=1536: MED=1537: LOW=1538

50 REM

60 REM +++++ PUNKT WEJSCIOWY +++++

65 REM

70 ON CMD GOTO 100,200

95 REM

96 REM +++++ INICJALIZACJA ZEGARA +++++

97 REM

100 POKE 20,0: POKE 19,0: POKE 18,0

105 DIM CLOCKS (50)

106 CLOCKS$=" "

110 IHOUR=HQOUR: IMIN=MIN: ISEC=SEC: RETURN

197 REM

198 REM +++++ CZYTANIE ZEGARA +++++

199 REM

200 REM

201 A=USR (ADR (CLOCKS))

210 TIME=((((PEEK(HIGH)*256)+PEEK (MED) *256+PEEK (LOW) )/ 59.923334

220 HOUR=INT (TIME/3600): TIME=TIME- (HOUR*3600)

230 MIN=INT(TIME/60): SEC=INT (TIME- (MIN*60))

235 SEC=SEC+ISEC: IF SEC>60 THEN SEC=SEC-60: MIN=MIN+1
236 MIN=MIN+IMIN: IF MIN>60 THEN MIN=MIN-60: HOUR=HOUR+1l
237 HOUR=HOUR+IHOUR

240 HOUR=HOUR- (INT (HOUR/24))*24

250 RETURN

300 FOR J=1 TO 38: READ Z: CLOCKS (J,J)=CHRS$ (Z) : NEXT J: RETURN
310 DATA 104,165,18,141,0,6,165,19,141,1,6,165

320 DATA 20,141,2,6,165,18,205,0,6,208,234

330 BATA 165,19,205,1,6,208,227,165,20,205,2,6,208,220,96

Rys. 8-18. Program zegara czasu rzeczywistego

Kiedy wartos$¢ licznika 1 lub 2 osiaga 0, 0OS wykonuje instrukcije
JSR poprzez wektor odpowiedniego licznika. Wektory obu tych
licznikéw przedstawione zostaty w tablicy na rys. 8-8.

Liczniki systemowe 3-5 posiadaja odpowiadajace im rejestry
flagowe, ktdére normalnie =zapisane sa wartosciami réznymi od zera.
Kiedy wartos$¢ Jjednego =z tych 1licznikdé4w osiaga zero, OS zeruje
odpowiadajacy danemu licznikowi rejestr flagowy, Tak wiec
wykorzystanie tych licznikéw  polega na testowaniu wartosci
odpowiednich rejestrdéw flagowych.

Liczniki programowe 1-5 sa licznikami ogdlnego zastosowania 1
noga by¢ wykorzystywane w wielu rdznych programach aplikacyjnych. Na
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przyktad 1licznik 1 wykorzystywany Jjest przez SIO do odmierzania
czasu operacjl szeregowego ©przesytania danych. Jezeli wartosc¢
licznika osiagnie =zero zanim dana operacja zostanie wykonana,
powstaje Dbiad przekroczenia <czasu. Licznik ten zapisywany Jjest
réznymi wartosciami poczatkowymi, w zaleznosci od tego, =z Jjakim
urzadzeniem peryferyjnym komunikuje sie SIO. Oznacza to, ze
jakkolwiek urzadzenie posiada wiele czasu na odpowiedZ na zadanie
przeprowadzenia danej operacji I/0, to Jjednak komputer nie bedzie
czekal w nieskonczonos$é¢ na odpowiedZ od nieistniejacego urzadzenia,
Sterownik magnetofonu kasetowego wykorzystuje z kolei licznik 3 do
ustalenia diugos$ci czasu odczytu i zapisu kasetowego. Na rys. 8-19 i
8-20 pokazano przykitadowe wykorzystanie licznika 2 w programie
generacji uderzen metronomu.

Generalnym zastosowaniem licznikdéw programowych sa takie przypadki,
kiedy zadana przez uzytkownika skala czasu jest wieksza niz jeden
okres VBLANK. w przypadku odliczania krdétszych odcinkdéw czasu muszg
by¢ wykorzystane badZz liczniki sprzetowe, badZz jakiekolwiek inne
techniki zliczajace.

1 REM jest to program BASICu sterujacy czestos¢ uderzen

2 REM metronomu.

3 REM

5 ? " X": REM kasowanie ekranu

10 X=10: REM wartos$¢ poczatkowa czestosci

20 FOR J=1 TO 10: NEXT J: REM petla opdzZniajaca

50 IF STICK(0)=14 THEN X=X+1: REM dzojstik do przodu - szybcie]

51 IF STICK(0)=13 THEN X=X-1: REM dzojstik do tytu - wolniej

52 IF X<1 THEN X=1: REM ograniczenie najnizszej czestosci

53 IF X>255 THEN X=255: REM ograniczenie najwyzszej czestosci

54 REM umieszczenie na ekranie czestos$ci uderzen

56 2 "";INT(3600/X);"™ UDERZEN NA MINUTE "

60 POKE 0,X: REM warto$é¢ czestoséci zapisywana w rejestrze 0

70 REM tu nastepuje ponizZzsza procedura maszynowa

Rys. 8-19. Program BASICu generacji uderzen metronomu
0040 *=5600

0050 ; PROCEDURA WYKORZYSTUJE REJESTR $0000 DO ZAPISU WARTOSCI
0060 ; CZESTOSCI UDERZEN METRONOMU

0070 AUDF1 = $D200 ;REJESTR CZESTOTLIWOSCI DZWIEKU
0080 AUDC1 = $D201 ; REJESTR KONTROLNY DZWIEKU
0090 FREQ = $08 ;WARTOSC AUDF1

0100 VOLUME = SAF ;WARTOSC AUDC1

0110 OFF = SAQ ; GROSNOSC ZEROWA

0120 SETVBV = SE45C ; PROCEDURA ZAPISU LICZNIKA
0130 XITVBV = SE462

0140 CDTMV2 = $S021A ;LICZNIK 2

0150 CDTMA2 = $0228 ;REJESTR FLAGOWY LICZNIKA
0160 ZTIMER = $0000 ; CZESTOSC TAKTU LICZNIKA
0170 ;

0180 START LDA #10
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0190 STA ZTIMER
0200 ; ZAPIS WEKTORA LICZNIKA

0220 ;

0230 INIT LDA CNTINT&255

0240 STA CDTMA2

0250 LDA CNTINT/256

0260 LDA CDTMA2+1

0270 ;

0280 ; ZAPIS WARTOSCI LICZNIKA WEDLUG WEKTORA
0290 ;

0300 LDY ZTIMER

0310 JSR SETIME

0320 RTS

0340 ; TU ZACZYNA SIE PROGRAM GENERACJI UDERZEN METRONOMU
0380 ; KANAL DZWIEKOWY GENERUJE KROTKIE UDERZENIE
0390 ;

0400 CNTINT LDA #VOLUME

0410 STA AUDC1

0420 LDA #FREQ

0430 STA AUDF1

0435 LDY #FF ; OPOZNIENIE

0440 DELAY DEY

0442 BNE DELAY

045 STY AUDC1

0460 JMP INIT

0480 ;

0490 ; PODPROGRAM ZAPISUJACY WARTOSC POCZATKOWA LICZNIKA
0500 ;

0520 SETIME LDX #0 ; MAX WARTOSC 256 OKRESOW VBLANK
0530 LDA #2 ; NIMER LICZNIKA

0540 JSR SETVBV

0550 RTS

0560 *=$2E2

0570 .WORD START

0580 .END

Rys. 8-20. Procedura maszynowa generacji uderzen metronomu.

OBSZAR OPERACJI ZMIENNOPRZECINKOWYCH

Obszar operaciji zmiennoprzecinkowych (FPP) jest zbiorem
integralnych procedur, zapewniajacych rozszerzenie  wykonywania
obliczen matematycznych przez O0S. Procedury te =zapisane sa w

wielofunkcyjnym uktadzie pamieci ROM, wchodzacym w skiad 10K systemu
operacyjnego Atari 400/800. Obszar ten zajmuje pamieé¢ o adresach od
$D800 do S$DFFF. Nie ulegl on zmianie przy wprowadzeniu nowej wersji
"B" systemu operacyjnego. Ponizszy rozdzial omawia wewnetrzny =zapis
liczb, dostepne procedury systemowe oraz ich odpowiednie sekwencije
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wywolujace. Zataczony przykiad w Jjezyku assemblera ilustruje
wykorzystanie FPP w programach uzytkownika.

- Wewnetrzni zapis liczb

FPP zapisuje wszystkie liczby w postaci 6-bajtowej. Zapis taki
obejmuje l-bajtowa wartos$é eksponenta oraz 5-bajtowa mantyse w
zapisie binarnego kodu liczb dziesietnych (BCD), Zapis taki =zostatl
wybrany w celu minimalizacji Dbieddédw =zaokraglenia, ktére moga
wystapi¢ w niektdérych obliczeniach arytmetycznych.

Bit =znakowy bajta reprezentujacego eksponent odpowiada znakowi

mantysy - bit réwny 0, liczba dodatnia, bit réwny 1, liczba ujemna.
Najmniej znaczacy, bit 7 bajta reprezentujacego eksponent zapisuje"
wartosé eksponenta jako wielokrotnosé 100, wedtug zapisu
"rozszerzonej notacji 64". W notacji tej wartosé¢ 64 dodawana jest do

wartosci eksponenta zanim zostanie on zapisany w bajcie eksponenta.
Pozwala to na wprowadzenie peinej skali eksponentdéw, tak ujemnych
jak 1 dodatnich, bez koniecznos$ci odczytywania dodatkowego bitu
znaku eksponenta.

Tak znormalizowany zapis mantysy oznacza, ze najbardziej znaczacy
bajt =zapisu liczby nigdy nie Jest réwny 0. Poniewaz mantysa
zapisywana Jjest w formacie BCD, a eksponent zapisany Jjest jako
wielokrotno$é¢ 100, a nie potega 10, pozwala to na osiagniecie
doktadnosci do 9 1lub 10 cyfr znaczacych. W zapisie mantysy po
pierwszym bajcie O0S automatycznie wumieszcza przecinek, a wiec
eksponent mniejszy od 64 ($40) oznacza liczbe mniejsza od 1.

A oto przykitady wewnetrznego zapisu liczb (wartos$ci formatdw w
systemie heksadecymalnym) :

liczba: 0,02 = 2%1007*
format: 3F 02 00 00 00 0O (eksponent: 40-1)

liczba: -0.02 = -2%1007?
format: 02 00 00 00 00 (eksponent: 80+40-1)
liczba: 37.0 = 37*%100°

format: 40 37 00 00 00 0O (eksponent: 40+0)

liczba: -460312 = -46.0312*100°
format: C2 46 03 12 00 00 (eksponent: 80+40+2)

Specjalnym zapisem Jjest zapis liczby 0 - zardéwno eksponent jak i
mantysa zapisane sa wartosciami 0. Szukanie liczby rdéwnej 0 moze sie
wiec ograniczyé do testowania dwéch bajtdé4w w zapisanej liczbie -
bajta eksponenta oraz pierwszego bajta mantysy.

Dynamiczny zakres liczb, ktére moga Dbyé zapisane wediug
przedstawionego schematu, wynosi od 107°% do 107%%.

- Wykorzystanie pamieci

FPP wykorzystuje do swego uzytku dwa obszary pamieci. Sg to:
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$00D4 - SO00FF na stronie zerowe]

S057E - SO5FF na stronie piate j
Oba te obszary uzywane sa do przechowywania parametrdé4w kontrolnych
oraz jako rbéznorodne rejestry FPP. Dwa pseudo-rejestry o
pierwszorzednym znaczeniu nazywane sa FPO oraz FP1 (adresy $00D4 -
$00D9 i SO00EO0 - S$SOOE5). Kazdy z tych pseudo-rejestrdédw ma diugosé 6
bajtéw 1 stuzy do przechowania liczby zapisanej wediug wewnetrznego
schematu. Wektor 2-bajtowy wykorzystywany jest do zapisywania adresu
procedury zmiennoprzecinkowej. Nazywany Jjest on FLPTR 1 mie$ci sie
pod adresem S$00FC.

Podczas stosowania zmiennych tekstowych oraz konwersji liczb FPP
na zmienne tekstowe ATASCII musza by¢ zarezerwowane obszary
buforowe. Bufor wyjsciowy o nazwie LBUFF jest 128-bajtowym blokiem w
obszarze $0580 - SO05FF. Bufor wejsciowy ustalany Jjest przez 2-
bajtowy wskaznik INBUFF ($00F3). Offsetem dla buforu wejsciowego
ustalanego przez INBUFF Jjest 1l-bajtowy indeks CIX, mieszczacy sie
pod adresem S$00F2.

Typowa sekwencja, wywoilujgaca FPP 2z programu maszynowego, moze
przedstawiaé¢ sie nastepujaco. Po pierwsze zmienna tekstowa ATASCII,
reprezentujaca Jjedna z liczb, ktdére maja by¢é wykorzystane w
procedurach obliczen matematycznych, musi byé¢ zapisana w buforze w
dowolnej czesSci pamieci RAM. Nastepnie rejestr wskaznikowy INBUFF
musi by¢ zapisany adresem poczatku danej zmiennej, natomiast wartosé
indeksu CIX musi zosta¢ ustalona na 0. W ten sposdéb liczba zostata
przygotowana do konwersji w zapisie wewnetrzny w FPP, a wiec moze
juz by¢ wywotana procedura AFP. W jej wyniku liczba w zapisie FPP
umieszczona zostaje w FRO, skad moze by¢ wykorzystana przez dowolng
procedure FPP. Po wykonaniu odpowiednich operacji matematycznych
wynik ponownie =zostaje =zapisany Jjako FPP w FRO. Stad, poprzez
wywotanie procedury FASC, moze on by¢ przeksztatcony w zmiennag
tekstowg ATASCII i umieszczony w LBUFF. Program z rys. 8-22 daje
przvktad powyzszego procesu.

W celu wykorzystania przez FPP wartoéci 16-bitowych, nalezy
umiescié dwa bajty liczby w dwédch pierwszych adresach FRO ($D4 i
$D5), po czym wykona¢ JSR IFP, ktdéra to procedura wykona konwersje
do zapisu wewnetrznego FPP, umieszczajac wynik w FRO. Procedura FPI
wykonuje konwersje w druga strone.

Tablica umieszczona na nastepne]j stronie przedstawia dostepne
funkcje FPP, ich adresy w ROM, =zapisywane pseudo-rejestry oraz
przyblizony czas wykonywania procedur.
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PROCEDURY FPP

Maksym.
Nazwa Adres Funkcja Wynik czas
(usek)
AFP $D800 Konwersja ATASCII na FPP FRO 3500
FASC SD8E6 Konwersja FPP na ATASCII LBUFF 950
IFP SDOAA Konwersja liczby na FPP FRO 1330
FPI $D9D2 Konwersja FPP na liczbe FRO 2400
FSUB SDAG6O Odejmowanie FRO-FR1 FRO 740
FADD SDA66 Dodawanie FRO+FR1 FRO 710
FMUL SDADS Mnozenie FRO*FRI1 FRO 12000
FDIV SDB28 Dzielenie FRO/FR1 FRO 10000
FLDOR SDD89 tadowanie FPP do rejestréow X, Y FRO 70
FLDOP $DD8D tadowanie FPP przez FLPTR FRO 60
FLD1R $DD98 tadowanie FPP do rejestréow X, Y FR1 70
FLD1P S$DDIC tadowanie FPP przez FLPTR FR1 60
FSTOR SDDA7 Zapis FPP z rejestréw X, Y FRO 70
FSTOP SDDAS Zapis FPP przez FLPTR FRO 70
FMOVE SDDB6 Przeniesienie FRO FR1 60
PLYEVL $DD40 Losowanie przypadkowe FRO 88300
EXP $DDCO | Potegowanie - &0 FRO 115900
EXP10 $DDCC | Potegowanie - 10FF° FRO 108800
LOG SDECD Logarytm naturalny FRO 136000
LOG10 SDED1 Logarytm dziesietny FRO 125400
ZFRO SDA44 Zerowanie FRO 80
AF1 SDA4 6 Zerowanie rejestru w rejestrze X = 80
Rys. 8-21. Procedury FPP.
0000 0020 * = 54000 ; ARBITRALNY ADRES STARTOWY
DDB6 0030 FMOVE = $DDb6
DA6O 0040 FSUB = $dA60
0482 0050 FTEMP = 50482
DDA 0060 FSTOR = $DDA7
D8E6 0070 FASC = SdBEG6
00F3 0080 INBUFF = S00F3
D800 0085 AFP = $D800
00F2 0090 CIX = $00F2
0580 0100 LBUFF = 50580
009b 0120 CR = $009B
0009 0130 PUTREC = $0009
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0005
E456
0342
0344
0348

4000
4003
4006
4009
400C
400E
4010
4013
4015
4018
401A
401C

401F
4022
4024
4025
4027
4029
402B
402D
402E
4030

4032
4034
4037
4039
4030
403E

20
20
20
20
90
A9
8D
A9
40
A2
A0
20

20
AQ
C8
Bl
10
29
91
C8
A9
91

A5
8D
A5
8D
A9
8D

53
B6
53
60
0A
81
44
40
39
82
04
AT

E6
FF

F3
FB
TE
F3

9B
F3

F3
44
F4
45
09
42

40

DD

40

DA

03

40

DD

D8

03

03

03

0140
0150
0160
0170
0180
0190
0200
0210
0215
0220
0225
0230
0240
0260
0270
0280
0290
0300
0340
0350
0360
0370
0390
0400
0410
0420
0430
0440
0445
0450
0470
0480
0490
0500
0510
0520
0530
0540
0550
0550
0570
0580
0600
0610
0620
0630
0640
0650

GETREC = $0005

CIOV = SE456

ICCM = $0342

ICBAL = $0344

ICBLL = $0348

; DEMONSTRACJA DZIAZANIA FPP

; CZYTA DANE LICZBY Z EDYTORA EKRANOWEGO

; PRZEPROWADZA KONWERSJE, W ZAPIS FPP

; ODEJMUJE PIERWSZA LICZBE OD DRUGIEJ

; WYNIK UMIESZCZA W FTEMP, KTORY JEST

; REJESTREM FPP, PO CZYM WYSWIETLA

; REZULTAT

START JSR GETNUM ; CZYTA PIERWSZA LICZBE
JSR FMOVE ; PRZENOSI Z FRO DO FR1
JSR GETNUM ; CZYTA DRUGA LICZBE
JSR FSUB ; FRO-FR1 DO FRO
BCC NOERR ; SKOK JESLI BEZ BLEDU
LDA #ERRMSG&255; PODAJ KOD BLEDU
STA ICBAL
LDA #ERRMSG/256
JMP CONTIN

NOERR LDX #FTEMP&255; ZAPIS WYNIKU W FTEMP
LDY #FTEMP/256
JSR FSTOR

; KONWERSJA LICZBY DO TEKSTOWEJ ATASCII

; SZUKANIE KONCA ZIENNEJ TEKSTOWEJ

; ZAMIANA LICZBY UJEMNEJ W DODATNIA

; ORAZ DODANIE POZYCZKI
JSR FASC ; KONWERSJA W ATASCII
LDY #SFF

MLOOP INY
LDA (INBUFF),Y; ZLADUJ NASTEPNY BAJT
BPL MLOOP ; GDY DODATNI - KONTYNUUJ
AND #S7F ; JESLI NIE MASKUJ MSBIT
STA (INBUFF),Y
INY
LDA #CR ; ZAPISZ POZYCZKE
STA (INBUFF),Y

; WYSWIETLENIE REZULTATU
LDA INBUFF ; ®ADUJDUJ ADRES BUFORU
STA ICBAL
LDA INBUFF+1

CONTIN STA ICBAL+1
LDA #PUTREC ; KOMENDA PUT RECORD
STA ICCOM
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4041
4043
4046
4048
4048
404D
4050

4053
4055
4058
405A
405D
405E
4062
4064
4067
4069
406C
406E
4071
4073
4075
4077
4079
407B
407D
4080
4081
4082
4083
4084
4085
4086

4087
02E0
02F2

A9
8D
A9
8D
A2
20
4C

A9
8D
A9
8D
A9
8D

28
48
00
49
00
56
00

05
42
80
44
05
45

A928

8D
A9
8D
A2
20
A9
85
A9
85
A9
85
20
60
45
52
52
4F
52
93

00

48
00
49
00
56
80
F3
05
F4
00
F2
00

40

03

03

E4
40

03

03

03

03

03

E4

D8

Rys.

0660
0670
0690
0700
0710
0720
0730
0750
0755
0780
0790
0800
0810
0820
0830
0840
0850
0860
0870
0880
0890
0900
0910
0920
0930
0940
0950
0950
0970
0980

1000
1020
1030
1040

8-22.

LDA
STA
L7A
STA
LDX
JSR
JMP

#$40 ; DLUGOSC BUFORU $40
ICBLL

#500

ICBLL+1

#3500 ; IOCB #0 EDYTORA EKRAN.
CIOV ; WYWOZLANIE CIO

START ; POWTORZ OPERACJE

; CZYTANIE ZMIENNEJ TEKSTOWEJ ATASCII Z E:
; KONWERSJA W ZAPIS FPP I ZAPISANIE W FRO

GETNUM LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDX
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
RTS

#GETREC ; GET RECORD
ICCOM
#ILBUFF&255; ADRES BUFORU=LBUFF
ICBAL
#LBUFF/256
ICBAL+1
#540 ; DEUGOSC BUFORU $40
ICBLL
#500
ICBLL+1
#5500 ; IOCB #0 EDYTORA EKRANOW.
CIOV ; WYWOLANIE CIO
#LBUFF&255; ADRES BUFORU=INBUFF
INBUFF
#LBUFF/256
INBUFF+1
#$00 ; INDEKS BUFORU = 0
CIX
AFP ; KONWERSJA ATASCII W FPP

.BYTE "ERROR", CR

; START PROGRAMU

* =

$2E0

.WORD START

.END

Przykiad wykorzystania procedur FPP.
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9. DYSKOWY SYSTEM OPERACYJNY

Dyskowy System Operacyjny  (DOS) jest rozszerzeniem systemu
operacyjnego komputerdw domowych Atari 400/800, ktdédry pozwala na
komunikowanie sie komputera ze stacja dyskdéd4w w taki sam sposdb, jak

z 1innymi urzadzeniami peryferyjnymi. DOS sktada sie =z trzech
podstawowych czesci: rezydencyjnego sterownika dyskowego, systemu
gospodarowania plikami (File Management System - FMS) oraz zbioru
procedur sterowania stacja dyskéw (Disk Utility Package - DUP).

Rezydencyjny sterownik dysku jest jedyna czes$cia DOS, ktdéra znajduje
sie w pamieci ROM systemu operacyjnego. Zardédwno FMS Jak 1 DUP
zapisane sa na dyskietce, z czego FMS zostaje przepisany do pamieci
RAM komputera ("zabootowany") z dyskietki w chwili wtaczenie
zasilania 1 wykonywania procedur inicjalizacyjnych. DUP nie jest
automatycznie przepisywany do pamieci, lecz wymaga specjalnego
wywotania przez uzytkownika lub program aplikacyjny. Jezeli na
przyktad podczas inicjalizacji uruchamiany jest cartridge BASICu,
DUP przepisuje sie do pamieci RAM instrukcjg DOS z BASICu. Rozdziail
niniejszy omawia szczegdiowo wszystkie czedci skladowe DOS oraz
przedstawia pewne techniki, ktére powinny byé pomocne przy
efektywnym wykorzystywaniu wszystkich mozliwo$ci, Jjakie oferuje
system dyskowy Atari. Nalezy zwrdécié uwage, ze wszystkie dane
odnosza sie do systemu DOS II wersja 2.0S, ktéory doéé nieznacznie
rézni sie od innych wersji systemu DOS II, natomiast w znaczacy
sposdéb rbdézni sie od wczedniejszych wersji systemu DOS I Atari.
Zainteresowanych szczegdbdtami technicznymi DOSu odsytamy do
"Operating System Manual" oraz "Disk Operating System II Manual".

- Rezydencyjny Sterownik Dysku

Rezydencyjny sterownik dysku Jjest najprostsza czes$cia DOSu.
Sterownik ten nie wykorzystuje normalnej sekwencji wywoilujgcej CIO,
jaka uzywana Jjesz przez inne sterowniki urzadzen peryferyijnych, a
ktdéra opisana zostata w rozdziale 8, w czes$ci dotyczacej centralnego
podsystemu wejscia/wyjscia. W systemie DOS 2.0S rezydency]jny
sterownik dysku wykorzystywany jest jedynie podczas
inicjalizacyjnego procesu bootingowego. Od tego momentu komunikacja
pomiedzy komputerem a stacja dyskdédw przebiega za posrednictwem FMS.
Miejsce sterownika dysku w podsystemie I/0 pokazane zostalo na rys.
8-9.

Do komunikowania sie =ze sterownikiem dysku wykorzystywany Jjest

blok kontrolny peryferiéw (DCB). Na rys. 8-11 wukazana =zostala
struktura DCB. Sekwencja wywolujaca sterownik dysku ma postac
nastepujaca:

; parametry kontrolne DCB zostaly juz ustalone
JSR DSKINV ; wywolanie sterownika przez wektor DSKINV
BPL OKAY ; wykonaj skok gdy nie ma bigdu, rej. ¥Y=1

; jes$li btad, rej. Y zawiera status bitedu

; kod bledu zapisany jest takze w rejestrze ;
; DC9Y9STA
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Sterownik dysku fest podprogramem, umozliwiajacym fizyczny
transfer danych pomiedzy mikroprocesorem 6502 w komputerze, a innym
mikroprocesorem, zawiadujacym stacja dyskéw. Dane przesytane sa
szeregowg szyna wejscia/wyjscia. Rezydencyjny sterownik dysku,
znajdujacy sie w 0OS, moze wykona¢ cztery funkcje:

FORMAT przestanie komendy FORMAT do kontrolera dysku

READD SECTOR czytane danych wyszczegdlnionego sektora

WRITE/VERIFY SECTOR zapis sektora, sprawdzenie czy sektor nie
jest juz zapisany

STATUS wezwanie kontrolera dysku do podania statusu

Komenda FORMAT kasuje wszelkie zapisy na dyskietce, po czym
formatuje Jja - «czyli =zapisuje adresy poszczegdlnych sektordw w
specjalnej czeéci =zapisu dyskowego. Komenda ta nie umieszcza na
dyskietce zadnego pliku, nawet systemowego. Czeé$é¢ zawierajaca dane w
kazdym sektorze zostaje wyzerowana, po czym do Tablicy Zawartos$ci

Dysku oraz do Rejestru Plikow wpisane zostaja wartosci
inicjalizacyjne. Wiecej danych na temat fizycznej struktury zapisu
dyskowego mozna znalezé w  "Operating System Manual" oraz w

podrozdziale "Dyskowy Zapis EMS" niniejszej ksiagzki.

Nalezy zwrdcié¢ uwage, ze wszelkie operacje I/0 wykonywane sg

przez sterownik dysku droga adresowania sektordé4w na dyskietce.
Bezposdrednie komendy I/0 sterownika moga by¢ wykorzystane do
czytania danych badZz zapisywania danych w wyszczegdbdlnionym sektorze
dyskietki. Przy ich pomocy mozna na przyktad zaprojektowac¢ witasng
strukture kazdego pliku. W rozdziale 10 "Operating System Manual"
przedstawiono $wietny przykitad wykorzystywania bezposrednich komend
sterownika dysku do stworzenia niestandardowego pliku bootingowego
na dyskietce.
Funkcja STATUS wykorzystywana jest do okreslania statusu stacji
dyskéw w systemie. Komenda ta powoduje, zZze ze stacji przesyltane sa
do komputera cztery bajty kontrolne, okre$lajace aktualny status
stacji. Bajty te =zapisywane sa w rejestrze DVSTAT (S02EA,4).
Pierwszy bajt Jjest bajtem statutowym komendy, a =znaczenie 3jego
poszczegdblnych bitdédw jest nastepujace:

bit = przekazana zostala niewtasciwa komenda
bit = przekazane zostatly niewtasciwe dane
bit operacja PUT zakonczona niepowodzeniem

bit
bit

dyskietka Jjest zabezpieczona przed zapisem

S W NP o
I
I N = N = =

stacja oczekuje na instrukcje

Drugi bajt Jjest sprzetowym Dbajtem statutowym 1 =zawiera kopie
rejestru statutowego uktadu 1 NS 1771-1, bedacego kontrolerem stacji
dyskdédw elastycznych. Trzeci Dbajt okreéla maksymalny czas (w
sekundach), Jaki kontroler dysku przeznacza sterownikowi
rezydencyjnemu na pomy$lne wykonanie okre$lonej operacji. Czwarty
bajt Jjest niewykorzystany. Komenda STATUS posiada niewielkie
znaczenie dla uzytkownika. Poniewaz czas przeznaczony na wykonanie
komendy STATUS Jjest znacznie krdétszy od czasdw przeznaczonych na
wykonanie innych komend, moze ona by¢ wykorzystana do sprawdzania,
czy specyficzna stacja dyskéw zostata dotaczona do systemu. Jezeli
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sterownik dysku =zasygnalizuje przekroczenie czasu dostepnego na
wykonanie komendy, bedzie to oznaczalo, Ze staja nie jest dotaczona
do systemu.

- System gospodarowania plikami (FMS)

FMS Jjest nierezydencyjnym sterownikiem urzadzenia peryferyjnego,
ktéry wykorzystuje normalna droge komunikowania sie z CIO podobnie
jak inne sterowniki. FMS nie Jjest obecny w pamieci ROM systemu
operacyjnego. Zostaje on przepisany do pamieci RAM podczas procedur
inicjalizacyjnych (start =zimny), o 1le dyskietka =zawierajaca DOS
znajduje sie w stacji.

FMS, podobnie jak inne sterowniki peryferidw, odczytuje dane
kontrolne operacji I/O =z CIO, po czym wykorzystuje rezydencyjny
sterownik dysku do przesyiania danych z i do dyskietki. Wprowadzenie
dodatkowego sterownika dysku, Jjaki miedzy innymi zawiera FMS, miato
na celu unikniecie Dbiedu, Jjaki czesto powodowany byl przez OS.
Polegatl on na niewtasdciwym interpretowaniu przez O0S 1l6-bitowych
wskaznikdédw buforu danych podczas operacji SIO. Btad ten stawal sie
btedem systemowym, jezeli bufor danych konczyl sie na granicy strony
pamieci. Poniewaz rezultatem naprawienia tego Dbledu stato sie
umieszczenie sterownika dysku w pamieci RAM, ©pozwala to na
szczegblne jego wykorzystanie przez uzytkownika. Na przyklad ukiady
sprzetowe stacji dyskdé4w =zdolne sa do wykonania Jjednej funkcii,
ktérej nie obejmuje rezydencyjny sterownik dysku. Funkcja ta Jest

WRITE SECTOR WITHOUT VERIFY - czyli =zapis sektora bez sprawdzania
czy Jjest on zapisany. Pomimo, 1z wykonanie te]j funkcji wigze sie z
pewnym ryzykiem, zapis dyskowy wykonywany Jjest szybciej. Mozna

dokona¢ zmiany w FMS, ktdéra na state wprowadzi te funkcje zamiast
komendy FORMAT/VERIFY. Z BASICu uzyskuje sie to przez:

POKE 1913, 80
Aby powrdcié¢ do normalnego zapisu dyskowego nalezy wykonad
POKE 1913, 87

FMS wywolywany Jjest przez odpowiednie otwarcie kanatu IOCB, a
nastepnie wywolanie procedury CIO. FMS moze wykonywa¢ kilka
dodatkowych funkcji, ktdérych CIO nie dopuszcza w przypadku innych
sterownikdédw urzadzen peryferyjnych. Sa to:

FORMAT FMS wywoiluje sterownik dysku do wykonania funkcji
FORMAT sterownika. Po jej pomy$lnym zakoniczeniu.
FMS zapisuje na dyskietce pewne pliki strukturalne.
NOTE FMS odczytuje biezaca wartoéé¢ wskazZnika pliku.
POINT FMS zapisuje wskaznik pliku zZzadanag wartoscia.

Wykorzystanie instrukcji NOTE i POINT zostato omdéwione w
podrozdziale pt. Random Access:

132



- Dyskowe operacije I/0

W przypadku dyskowych operacji I/0 moga by¢ wykorzystywane
wszystkie standardowe funkcje I/0, wykonywane poprzez wywotanie CIO.
Dla BASICu oznacza to uzywanie instrukcji I/0 takich jak: OPEN,
CLOSE, GET, PUT oraz XIO. W jezyku asemblera zachodzi konieczno$é¢
wlasnorecznego ustalenia parametrdédw kanatu IOCB i1 wywotania CIO.

Kazda dyskowa operacja I/0 wymaga wczed$niejszego otwarcia zbioru
na dyskietce. W BASICu wykorzystuje sie do tego celu instrukcje
OPEN, posiadajaca format:

OPEN#IOCB, ICAX1l, 0, ”D:MYPROG.BAS”

Numer IOCB okres$la jeden z os$miu dostepnych kanatdéw IOCB (patrz
rozdziatl 8, podrozdziat omawiajacy CIO). Nalezy unikac
wykorzystywania IOCB #0,6 oraz 7, poniewaz uzywane sg one przez OS
oraz BASIC do rdéznych celdw. ICAX1 jest parametrem, kodujacym typ
instrukcji OPEN. Poszczegdlne bity tego bajta oznaczaja:

bit: 7 6 54 3 2 10
X X X X WRDA

gdzie: A - (Append) - Laczenie zapisow
D - (Directory) - Wyszukiwanie zapisédw
R - (Read) - Czytanie zapisdw
W - (Write) - Tworzenie zapisoéow
x - niewykorzystany

Rézne wartos$ci parametru ICAX1 dyskutowane sa szeroko w rozdziale
5 "Operating System Manual". Najpowszechniej wykorzystywanymi typami
funkcji OPEN sa:

ICAX1 = 6 Czytanie katalogu plikdéw na dyskietce. Czytane rekordy sa
wejsciami katalogowymi plikdw.

ICAX1 = 4 Czytanie rekordéw.

ICAX1 = 8 Zapisywanie rekorddéw. Jezeli na dyskietce obecny jest
plik o tej samej nazwie, =zostaje on wykasowany, a
pierwsze zapisywane bajty beda umieszczone w czesci
poczatkowej pliku.

ICAX1 = 9 Zapisywanie i 1aczenie rekordédw. Plik o podanej nazwie
pozostaje nienaruszony, a pilerwsze zapisywane bajty bedag
umieszczone poza istniejacym zapisem.

ICAX1 = 12 Weryfikacja zapisu. Tryb ten umozliwia zardédwno czytanie

jak 1 zapisywanie rekordéw. Obie operacje rozpoczynaja
sie od pierwszych rekorddédw pliku.
ICAX1 = 13 Kod niedozwolony.

Istnieja dwa typy operacji I/0 obejmujacych transmisje danych
pomiedzy programem a rekordami na dyskietce - przenoszenie rekorddw
oraz przeroszenie symboli.
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I/0 symboli oznacza, ze dane w pliku stanowia sekwencje bajtodw
wyrazenia tekstowego. DOS interpretuje kolejne bajty Jjako dane;
zaden z nich nie jest interpretowany jako parametr kontrolny. Przy-
ktadem ciagu danych w rekordzie moze by¢:

00 23 4F 55 FF 34 21

I/0 rekorddw oznacza, ze dane w pliku stanowia =zbidr rekordodw.
Rekord oznacza w tym przypadku ciag bajtdédw, konczacy sie symbolem
EOL (End Of Line - koniec 1linii) o wartos$ci $9B. Przyktadem =zapisu
rekordédw moze bycé:

00 23 4F 55 FF 34 93 21 34 44 93
| rekord 1 | rekord 2 |

Zarbwno I/0 symboli jak 1 rekorddw dopuszcza wykonywanie wszelkich
ombéwionych powyze] operacji I/O. Dane zapisane Jjako rekordy moga byé
czytane jako pojedyncze symbole i odwrotnie. Jedyna rbéznica pomiedzy
zapisem symboli i rekorddédw Jjest fakt, iz kazdy rekord musi konczyé
sie symbolem EOL, $9B. Przy wykorzystaniu I/O symboli EOL traktowany
bedzie na réwni z innymi bajtami rekordu.

BASIC bezposrednio moze wykorzystywaé operacje I/0 rekorddw. Do
zapisu oraz czytania kolejnych rekorddéw =z pliku situza instrukcje
PRINT oraz INPUT. Natomiast w ograniczonym stopniu mozliwe Jjest
wykonywanie I/0 symboli z BASICu. Instrukcje GET 1 PUT pozwalaja na
czytanie 1 zapisywanie tylko Jjednego bajta. Mimo 1z OS posiada
mozliwo$¢ czytania 1 zapisywania jednorazowo catych blokdédw symboli,
BASIC nie umozliwia jej wykorzystania. Przy wykorzystaniu procedury
systemowej konieczne jest sprecyzowanie diugosci oraz czesci

adresowe] transmitowanych blokdédw symboli. Przenoszenie Dblokdow
symboli przy pomocy procedury OS moze by¢ takze wykorzystane przy
postugiwaniu sie BASICiem - nalezy w tym celu stworzyé krédtki

program w jezyku maszynowym, ktéry bedzie wywoiywany instrukcja USR
z BASICu. Przykilad takiego programu maszynowego przedstawiony zostatl
na rys: 8-17.

Instrukcja XIO w BASICu jest generalnym rozkazem wykonania operacji
I/0 i komunikuje ona Dbezpo$srednio BASIC =z CIO. Znaczenie tej
instrukcji =zostato dokltadniej oméwione w dalszej cze$ci tego roz-
dziatu.

- Procedury sterowania stacja dyskdéw (DUP)

DUP jest zbiorem procedur, umozliwiajacych uzytkownikowi
bezposrednie gospodarowanie plikami na dyskietce. Opcje DUP nazywane
sa zwykle menu DOSu. Komendy DUP wykonywane sg poprzez odwolanie sie
do FMS i wywolanie CIO. Komendami tymi (w DOS II 2.0S) sa:

A. DIRECTORY Katalog plikdow

B. RUN CARTRIDGE Przekazanie kontroli kartridzowi
C. COPY FILES Kopiowanie plikow

D. DELETE FILES Kasowanie plikoéow

E. RENAME FILES Zmiana nazwy pliku
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F. LOCK FILES Zabezpieczenie pliku

G. UNLOCK FILES Odbezpieczenie pliku

H. WRITE DOS FILES Zapisanie plikdéw systemowych

I. FORMAT DISK Formatowanie dyskietki

J. DUPLICATE DISK Duplikowanie dyskietki

K. SAVE BINARY FILES Zapis pliku binarnego

L. LOAD BINARY FILES tadowanie pliku binarnego

M. RUN AT ADDRESS Przekazanie kontroli programowi
N. WRITE MEMORY SAVE FILES Tworzenie pliku wymiennego z DOS
O. DUPLICTE FILE Duplikacja pliku

Kazda =z tych funkcji =zostalta szerzej opisana w nastepnych
podrozdziatach. Szczegbiowy opis dziatania kazdej =z nich znalezé
mozna w ,Disk Operating System II Manual".

- Wild Cards

Wiekszoé¢é komend DUP wymaga sprecyzowania nazwy pliku. DOS
dopuszcza jednak stosowanie dwdch typdéw "wild cards", ktdérymi mozna
zastepowa¢ wszelkie symbole znajdujace sie w nazwach plikdédw. Sa one
zarezerwowane przez symbole specjalne: znak =zapytania (?) oraz
gwiazdke (*).

Symbole te moga by¢ stosowane w nazwach plikdédw wszedzie tam,
gdzie - z jakichkolwiek przyczyn - wystepuja jakies$ niesScisiosci. Na
przvktad woébwczas, gdy uzytkownikowi nie jest znany ekstender
(rozszerzenie) nazwy pliku. Innym przyktadem moze by¢ zZadanie
skopiowania tylko tych plikdéw, ktdre posiadaja charakterystyczny
ekstender, np. .OBRJ.

Znak zapytania moze by¢ stosowany w zastepstwie jednego symbolu w
nazwie pliku. Gwiazdka natomiast =zastepowaé moze kazdy dozwolony
ciag symboli o dowolnej diugos$ci w nazwie pliku. PonizZzsze przykiady
ilustruja wykorzystanie symboli specjalnych przy czytaniu katalogu
plikédw komenda DIRECTORY:

* .BAS spowoduje wylistowanie wszystkich nazw plikow
znajdujacych sie na dyskietce D1, ktére posiadaja
ekstender .BAS

D2:*.* spowoduje wylistowanie wszystkich plikdéw znajdujacych sie
na dyskietce w D2

PRO* .BAS spowoduje wylistowanie wszystkich nazw plikow
znajdujacych sie na dyskietce w D1, ktdére zaczynaja sie
od liter PRO i posiadaja ekstender .BAS

TEST?? spowoduje wylistowanie wszystkich nazw plikow
znajdujacych sie na dyskietce w D1, ktdére po literach
TEST zawieraja jeszcze dwa inne dowolne symbole.

- Disk Directory (A)

Funkcja ta powoduje wylistowanie plikdéw znajdujacych sie na
dyskietce. Na ekranie wyswietlane sg nazwy plikdéw, ekstendery, oraz
ilo$¢ sektordw, ktdére zajmuje dany plik na dyskietce. CzesSciowa
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lista nazw plikdw mozna wywotal przez podanie specyficznych paramet-
rébw nazw plikdéw, w ktdérych mogg byé takze stosowane "wild cards".

- Run Cartridge (B)

Wykonanie tej komendy powoduje przekazanie przez DOS kontroli nad

systemem dowolnemu kartridzowi dolaczonemu do ukitadu. Wszelkie
dalsze czynno$ci zaleza od rodzaju dotaczonego kartridza. Na
przyktad BASIC zgiosi sie napisem READY na ekranie.
Jezeli dyskietka znajdujaca sie w stacji nie zostata =zmieniona po
zatadowaniu DUP do pamieci 1 na dyskietce tej obecny Jjest plik typu
MEM.SAV, zawartos$¢ tego pliku =zostanie skopiowana =z powrotem do
pamieci RAM w miejsce DUP przed przekazaniem kontroli do kartridza.
Pliki typu MEM.SAV tworzy sie zwykle do przechowania tymczasowego
zawartoéci tej czes$ci pamieci RAM, do ktdérej zatadowany zostanie
DUP. Jednakze plik taki musi sie Jjuz znajdowa¢ na dyskietce w
momencie wywolania 1adowania DUP. Zanim DUP zostanie przepisany do
pamieci RAM, nawar ro$é¢ tej czedci pamieci powinna by¢ utrwalona na
dyskietce w postaci pliku MEM.SAV do pdzZniejszego jej wykorzystania.
Pliki MEM.SAv oraz DUP.SYS nalezy traktowa¢ Jako wymieniajace
nawzajem swoje miejsca pomiedzy dyskietkag a pamiecig RAM.

- Copy File (C)

Komenda ta uzywana Jjest do bezposredniego kopiowania pliku =z
dyskietki znajdujacej sie w Jjednej stacji na dyskietke znajdujaca
sie w drugiej stacji. Po ukazaniu sie pytania COPY-FROM,TO nalezy
sprecyzowa¢ nazwy plikdéw. Pierwsza nazwa pliku Zrdédiowego moze
zawiera¢ "wild cards" i w ten sposdb oznaczalé cala serie plikdéw do
skopiowania. Drugi parametr Jjest generalnie rdéwniez nazwa pliku,
lecz moze to by¢ rdéwniez oznaczenie innego urzadzenia peryferyjnego,
jak np. E: (ekran) czy P: (drukarka). Po parametrze tym moze
wystepowaé¢ opcja "/A", oznaczajaca, ze plik o nazwie wymienione] w
drugiej kolejnoéci ma zosta¢ dotaczony do pliku o pierwszej nazwie.
Opcja ta nie powinna ty¢ uzywana w stosunku do plikdéw zawierajacych
stokenizowane wersje programéw BASICu.

- Delete File (D)

Funkcja ta pozwala na skasowanie jednego lub wiecej plikéw na
dyskietce. Przy wyszczegdlnianiu nazw plikdw moga byé uzywane "wild
cards". Program prosi o potwierdzenie polecenia skasowania danego
pliku przez wpisanie "Y". W tym miejscu mozna nie potwierdzic
polecenia, wpisujac "N". '

- Rename File (E)

Komenda ta pozwala zmieni¢ nazwe pliku znajdujacego sie juz na
dyskietce. Program prosi o wyszczegdlnienie starej oraz nowej nazwy
pliku (GIVE OLD NAME, NEW). Pierwszy parametr musi by¢ dokladnym
okresleniem danego pliku, drugi natomiast dowolna zadang nazwag.

W obu parametrach moga wystepowaé¢ "wild cards". Jezeli nie
wyszczegblnia sie numeru stacji, ktdérej komenda dotyczy, program
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traktuje Jja Jjako Dl. Bilad programowy powstaje wdwczas, kiedy
wyszczegblnionego pliku nie ma na dyskietce, kiedy plik ten jest
zabezpieczony, badZz dyskietka jest zabezpieczona przed zapisaniem.

- LOCK FILE (F)

Komenda ta Jjest wykorzystywana do zabezpieczenia danego pliku
przed przypadkowym skasowanie lub modyfikacja. Podczas katalogowania
plikéw pliki zabezpieczone oznaczane sa gwiazdka (*) przed nazwa
danego pliku. Nalezy pamietaé¢, zZe zabezpieczenie pliku jest catkowi-
cie ignorowane podczas wykonywania komendy FORMAT oraz DUPLICATE
DISK.

- Unlock File (G)

Komenda ta stuzy do odbezpieczenia pliku, uprzednio
zabezpieczonego funkcja LOCK FILE. Obie te komendy dopuszczaja
stosowanie "wild cards" w nazwach plikoéw.

- Write DOS File (H)

Funkcja ta situzy do skopiowania plikéw DOSu na sformatowane]
uprzednio dyskietce, jako ze pliki systemowe nie moga by¢ skopiowane
przy pomocy funkcji COPY FILE.

- Format Diskette (I)

Funkcja ta situzy do formatowania dyskietek, czyli do catkowitego
wykasowania dyskietki (jezeli byila ona zapisana) oraz stworzenia na
niej zarysdéw sektordw i zapisania informacji systemowych, ktdre bedag
nastepnie wykorzystane przez DOS. Jezeli dyskietka zawiera
uszkodzone sektory ("bad sectors"), DOS nie sformatuje Jjej. Przy
wykorzystywaniu tej funkcji nalezy =zachowa¢ szczegdlnag ostroznosé,
jako Zze wykasowuje ona wszelkie istniejace na dyskietce zapisy.

- Duplicate Disk (J)

Funkcja ta pozwala na stworzenie doktadnego duplikatu dyskietki,
ktéra zostata =zagospodarowana 1 =zapisana przez DOS. Moze ona bycé
stosowana zardé4wno w systemach zawierajacych jedng stacje dyskoéw, jak
i w systemach o wielu stacjach. Operowanie tg funkcja przy jedne]
stacji dyskédw wigze sie =z wielokrotnym przektadaniem dyskietek
zrbédiowe] i docelowe].

Proces duplikacji polega na kolejnym ©przepisywaniu sektorédw,
Kopiowane sa Jjednakze tylko te sektory, ktdérych wykorzystanie zos-
tato zaznaczone w Tablicy Zawarto$ci Dyskietki.

Przy wykorzystywaniu tej funkcji nalezy rdédwniez zachowaé¢ ostroznos¢,
gdyz podobnie jak funkcja FORMAT, kasuje ona wszelkie istniejace na
docelowe] dyskietce zapisy. Dobra praktyka jest zabezpieczanie przed
zapisem dyskietek zrbdtowych, co pozwoli na wykluczenie
katastrofalnego w skutkach bledu pomylenia dyskietek Zrdédiowej i
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docelowej podczas wielokrotnego ich przektadania w pojedyncze]
stacji dyskow.

- Binary Save (K)

Komenda ta uzywana Jjest do utrwalenia na dyskietce zawartosci

rejestrédw pamieci RAM w formacie pliku binarnego. Format ten Jjest
uzywany takze przez kartridz Atari Assembler Editor. Jest on
oznakowany przez 6 pierwszych bajtdéw czolowych zapisu. Dwa pierwsze
musza mieé wartos$é¢ $SFF, dwa nastepne stanowia adres startowy procesu
tadowania, dwa kolejne adres koncowy procesu tadowania. Pozostata
cze$é pliku traktowana Jjest Jjako dane. Funkcja ta wymaga od
uzytkownika podania nazwy pliku, oraz adresdéw startowego i koncowego
rejestréd4w pamieci, z ktdérych plik ma zosta¢ utworzony (i do ktdrych
bedzie zatladowany funkcja LOAD). 1Istnieja ponadto dwa dodatkowe
adresy, ktdére moga byé¢ zapisywane na zyczenie uzytkownika.
W takim przypadku odpowiednie wartos$ci (adresy) =zostanag zapisane w
procesie 1adowania pliku do pamieci w rejestrach zwanych INIT
($02E0,2) oraz RUN ($02E2,2). Zapisanie tych adresdw w procesie
tadowania spowoduje, zZe po wykonaniu ?1adowania (INIT) lub Jjuz w
momencie zapisu rejestru (RUN) kontrola przekazana zostanie prog-
ramowi, ktdérego adres startowy =zostanie wpisany do odpowiedniego
rejestru.

- Binary Load (L)

Komenda ta wykorzystywana jest do ltadowania plikdéw zapisanych w
formacie binarnym 2z dyskietki do pamieci RAM. Jezeli plik ten
podczas tadowania =zapisuje warto$ci rejestrdéw adresowych INIT i/lub
RUN, woéwczas funkcja ta jest typu "taduj i ruszaj".

- Run at Address (M)

Komenda ta Jjest wuzywana do przekazania kontroli nad systemem
programowi w kodzie maszynowym, rozpoczynajacym sie pod nakazanym
adresem pamieci RAM. Stosuje sie Jja gitdédwnie do uruchamiania
programdéw, ktdédre w trakcie tadowania nie zapisuja adresdédw startowych
w rejestrach INIT i/lub RUN.

- Create MEM.SAV (N)

Funkcja ta tworzy plik typu MEM.SAV na dyskietce. Tworzenie tego
typu plikdédw ma na celu utrwalenie na dyskietce zawartos$ci tej czesdci
pamieci RAM, do ktdérej =zatadowany =zostanie DUP.SYS. W rezultacie
MEM.SAV oraz DUP.SYS zamieniaja sie miejscami w pamieci RAM i na
dyskietce. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze plik typu MEM.SAV musi sie juz
znajdowa¢ na dyskietce w stacji 1 przed wywolaniem tadowania
DUP.SYS. Procedura przepisywania MEM.SAV oraz DUP.SYS zajmuje okoilo
20 sekund.
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- Duplicate File (0O)

Funkcja ta siuzy do tworzenia duplikacji danego pliku (kopiowania
go) z Jednej dyskietki na druga przy uzyciu tylko jednej stacji
dyskdéw. Jest to wiec operacja analogiczna do funkcji COPY, nie
wymagajaca Jjednakze uzycia dwdch stacji dyskdédw. Funkcja ta moze
takze kopiowaé¢ pliki utworzone pod kontrola systemu DOS I.

- Zastosowanie funkcji z menu DUP instrukcjg XIO BASICu

W BASICu istnieje instrukcja XIO, bedaca generalng komenda
wykonania  operacji I/0, wykorzystujaca Dbezposrednie wywolanie
centralnego podsystemu wejsécia/wyjécia. Format komendy XIO Jjest
nastepujacy:

XIO numer komendy, numer IOCB, parametrl, parametr?2, nazwa pliku

Instrukcja XIO moze Dby¢ wykorzystywana do przeprowadzenia
funkcji, ktdére normalnie wykonywane sa przez DUP i wymagaja jego
obecnosci w pamieci  RAM. Numer komendy instrukciji XIO dla
poszczegdlnych funkcji DUP jest nastepujacy:

Numer komendy Funkcja
3 OPEN
5 GET Record
7 GET Characters
9 PUT Record
11 PUT Characters
12 CLOSE
13 STATUS
32 RENAME
33 DELETE
35 LOCK File
36 UNLOCK File

- Random Access

Jednym z najszerze] wykorzystywanych zastosowan dyskietek jest
tworzenie rekorddw, ktdére w kazdej chwili moga by¢ uzyte przez
pogram aplikacyjny. Technika ta znana jest powszechnie jako "Random
Access". Wykorzystanie instrukcji I/0 w potaczeniu z instrukcjami
specjalnymi NOTE oraz POINT pozwala na tworzenie wtasnych rekorddéw
typu Random Access z poziomu BASICu.

DOS wykorzystuje rejestr, zwany wskaznikiem pliku, do
przechowywania adresu kolejnego Dbajta pliku (uprzednio otwartego
komenda OPEN), ktéry ma by¢ akceptowany (czytany badZz zapisywany) .
Instrukcje NOTE oraz POINT pozwalaja Dbezposrednio kontrolowacd
wartosci zawarte w tym rejestrze - odczytywaé Je (NOTE) 1lub
zapisywac (POINT). Wskaznik pliku Jest rejestrem dwubajtowym,
zawierajgacym numer sektora oraz numer kolejny bajta w danym sektorze
dyskietki. Numer sektora Jjest wartos$cia od 1 do 719, wskazujaca
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systemowi DOS, w ktdérym sektorze znajduja sie dane, ktdére maja byé
kolejno akceptowane.

Numer bajta w sektorze (0 - 127) wskazuje, ktéry kolejny bajt
danego sektora bedzie w nastepne] kolejnoéci akceptowany. Na rys. 9-
2 pokazane =zostaty wskazania tego rejestru dla rdbéznych bajtdw,
sktadajacych sie na plik (wszystkie wartosci W systemie
heksadecymalnym) .

Plik, wskazany na rysunku 9-1, utworzony zostal przez nastepujacy
pogram BASICu:

10 OPEN #1,8,0,"D:FILE"
20 ? #1; "ABC"

30 ? #1; "DEF”

40 ? #1; "GHIJK"

REM zapisanie pozostalej czes$ci sektora

100 ? #1;"AB" :REM ten rekord przekracza granice sektordw
150 CLOSE #1

Sektor numer 50 =zostal arbitralnie wybrany dla potrzeb niniejszego
przyktadu; Numer sektora zmienit sie w pewnym momencie na 51,
poniewaz plik jest diuzszy od pojemnos$ci pojedynczego sektora.

FMS zaczal zapisywa¢ dalsza cze$é¢ pliku w kolejnym dostepnym
sektorze, to znaczy w sektorze 51. Granica sektordw przekroczona
zostata przez rekord "AB", =zapisywany w 1linii 100 przykitadowego
programu.

E E E E
0 0 0 0
A B C L D E F L G H T J K L A B L
Plik 41 42 43 OB 44 45 46 9B 47 48 49 4A 4B 9B ... 41 42 9B
Wskaznik pliku:
Numer 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 ... 50 51 51
sektora
Numer 00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 OA OB OC OD ... 7C 00 01
bajta

Rys. 9-1. Wartos$ci instrukcji NOTE oraz POINT

Numer bajta wskaznika pliku zawiera poczatkowo wartosé¢ 0, po czym
zwieksza sie przy kazdej operacji, az do wskazania konca sektora,
$7C (dziesietnie 125). Trzy ostatnie bajty kazdego sektora DOS
rezerwuje na dane kontrolne danego sektora oraz pliku. Tak wiec
maksymalnym numerem bajta w sektorze jest 124 (0-124 = w sumie 125
bajtéw) . Jezeli plik przekracza granice sektora, numer sektora
wskaznika zwiekszany jest o 1 (najczes$ciej), natomiast numer bajta
startuje ponownie od 0.
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Po otrzymaniu instrukcji POINT, zadajace] przepisania wartosci
wskaznika pliku, DOS sprawdza, czy wskazywany sektor nalezy do
pliku, ktdéry zostail otwarty instrukcja OPEN. Jezeli zaistnieje jakas
kolizja, instrukcja POINT nie zostanie wykonana.

Rys. 9-2 ukazuje program, ktéry moze byé wykorzystany do
zapisania na dyskietce rekorddédw oraz udostepnienia ich w technice
"Random Access":

1000 REM program ten tworzy 1 udostepnia pliki typu Random
1001 REM Access o zmienne]j diugosci rekordoéw.
1002 REM

1003 REM ... Komendami sag

1004 REM CMD=1 zapisywanie n-tego rekordu
1005 REM CMD=2 czytanie n-tego rekordu

1006 REM CMD=3 udostepnianie n-tego rekordu
1007 REM

1008 REM RECORDS Jjest rekordem wejs$cia/wyjscia
1009 RBM N jest kolejnym numerem rekordu

1010 REM INDEX jest dwuwymiarowa zmienng

1020 REM w INDEX przechowywane sa wartos$ci NOTE wszystkich rekorddw
1025 REM program zaktada, ze plik #1 zostal otwarty dla I/O
1100 REM

1120 REM program zaczyna sie w linii 1200

1130 REM

1200 ON CMD GOTO 2000,3000,4000

2000 REM ..t iiiii i iiiiieeenn.

2100 REM Zapis n-tego rekordu

2200 NOTE #1, X, Y

2300 INDEX(SEC, N)=X: INDEX(BYTE, N)=Y

2400 ? #1;RECORDS: RETURN

3000 REM 4t i ittt ieeieeeeennnn

3010 REM Czytanie n-tego rekordu

3030 X=INDEX (SEC, N): Y=INDEX (BYTE, N)

3040 POINT #1, X, Y

3C50 INPUT #1; RCORDS

3050 RETURN

4000 REM v i v v i i et iiiieeeeenn

4010 REM Udostepnianie n-tego rekordu

4020 X=INDEX (SEC, N): Y=INDEX(BYTE, N)

4030 POINT #1, X, Y

4040 ? #1; RECORDS

4050 RETURN

Rys. 9-2. Przykitad wykorzystania instrukcji NOTE i POINT
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- Zagospodarowanie dyskietki przez FMS

Przedstawiona ©ponizZzej mapa ukazuje schemat zagospodarowania
dyskietki przez DOS w przypadku standardowe] dyskietki mieszczacej
720 sektorodw.

Rekord bootingowy sektorl

Obszar bootingowy sektor 2

FMS oraz

DOS.SYS sektor 40 ($28)
sektor 41 ($29)

DUP.SYS
sektor 83 ($53)
sektor 84 (S54)

Obszar

plikéw

uzytkownika

sektor 359 ($167)
Tablica zawartoséci | sektor 360 ($168)
Katalog sektor 361 ($169)

plikéw sektor 368 ($170)
sektor 369 ($171)

Obszar
plikow
uzytkownika
sektor 719 (S$S2CF)
Niewykorzystany sektor 720 ($2DO0)

Rys. 9-3. Zagospodarowanie dyskietki przez DOS.

- Rekord bootingowy FMS

Pierwszy sektor na dyskietce =zarezerwowany Jest dla obszaru
bootingowego  FMS. Rekord ten zawiera informacije, zwigzane zZ
konfiguracja systemu FMS, oraz wskazuje, czy na dyskietce znajduje
sie plik systemowy DOSu. Jezeli pliki DOSu znajduja sie na dysku,
zajmuja one sektory od 2 do 81.

- Tablica Zawartos$ci Dysku

FMS rezerwuje sektor 60 na tablice zawartos$ci dyskietki (VTOC).
Tablica ta =zawiera mape bitdéw ukazujaca, ktdéry sektor dysku Jest
wolny, a ktdéry zapisany. Na uzytek tej tablicy zarezerwowany zostal
sektor 360, poniewaz Jest on =zapisywany przed umieszczeniem na
dyskietce jakiegokolwiek innego =zapisu; znajduje sie on doktadnie
posrodku dyskietki, a wiec w miejscu, skad dostep do kazdego innego
sektora dyskietki jest najprostszy. Mapa bitdéw rozpoczyna sie od
bajta 10 tego sektora 1 rozciaga do bajta 99 - a wiec kazdy bajt
sektora zawiera informacje dotyczaca 8 sektordw dyskietki. Bit roéwny
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0 na okres$lonej pozycjli oznacza, ze odpowiadajacy mu sektor jest
wykorzystany; bit rdéwny 1 odpowiada sektorowi wolnemu. Sidédmy bit
bajta 10 Jjest niewykorzystany, gdyz na dyskietce nie ma sektora o
numerze 0.

1
6 |bajt 10 VTOC
9..... bajt 11

bajt 99

Rys. 9-4. Organizacja mapy bitdéw VTOC.

- Format katalogu plikdw

Osiem sektordéw (361-356) zarezerwowanych Jjest na katalog plikdw
znajdujacych sie na dysku. Kazdy sektor zawiera informacje dotyczace
osmiu rdéznych plikdéw. Wynika stad, zZze maksymalna ilosé¢ plikdw, Jakie
moga by¢ umieszczone na dyskietce - niezaleznie od ich diugosdci -
wynosi 64.

Dane dotyczace kazdego pliku na dyskietce sktadaja sie z 16
bajtdéw, ktdérych mapa przedstawiona zostata na rys. 9-5. Znaczenie
poszczegdblnych bitdédw bajta wskazZnikowego jest nastepujace:

bit 7 = 1 oznacza, ze plik zostal skasowany
bit 6 = 1 oznacza, ze plik jest wykorzystywany
bit 5 = 1 oznacza, ze plik jest zabezpieczony
bit 0 = 1 oznacza, ze plik jest otwarty do czytania
bajt 1 |bajt wskaznikowy

2|licznik LB

3 |sektordw MSB

4 nr sektora LSB

5 |startowego MSB

6 1

l 2

8 nazwa 3

9 4

10 pliku 5

11 6

12 7

13 8

14 1

15| rozszerzenie 2

16 3

Rys. 9-5. Mapa danych pliku
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- Format sektora danych zapisanych przez FMS

Format jednego sektora pliku utrwalonego na dyskietce
przedstawiony zostal na ponizszym rysunku:

bajt 0

o

S
I

=

124

125 a a a a a a b b
126 b b b b b b b b

127 s cl|lclcl|lc|lcl|lc|ec

— bity numeru zbioru
wskaznik kolejnosci sektora
- bit zapeinienia sektora

Q n o w
I

— licznik ilos$ci danych

Rys. 9-6. Format sektora FMS

Numer kolejny pliku na dyskietce jest informacja, wykorzystywanag
przez FMS do kontrolowania integralno$ci zapisu. Numer ten Jjest
identyczny z numerem tegoz pliku znajdujacym sie w katalogu plikdw.
Jezeli distnieje jakakolwiek sprzecznos$é pomiedzy numerem kolejnym
danego pliku znajdujacym sie w katalogu, a numerem znajdujacym sie w
zapisie bajta 125 kazdego sektora danego pliku, FMS zasygnalizuje
btad 164 i nie wykona zadnej operacji w stosunku do tegoz pliku.

Wskaznik kolejnoéci Jest wskazZnikiem 10-bitowym, zawierajacym
numer nastepnego sektora, bedacego c¢zes$cia tego samego pliku.
Wskaznik ten Jjest czytany przez FMS podczas czytania danego pliku i
wskazuje on, ktéry sektor ma by¢ czytany nastepny. Wskaznik
kolejnos$ci sektordw ostatniego sektora pliku jest rdéwny O.

Bit S wskazuje na zapelnienie sektora. Jezeli bit ten jest witaczony
(réwny 1) oznacza, iz sektor zawiera mniej niz 125 bajtdéw danych 1
jest to tzw. "krdtki sektor".

9-bitowy 1licznik Jjest =zapisywany ilo$Scia danych danego sektora.
Jezeli sektor =zapisany jest w catos$ci, licznik zawiera wartos$é¢ 125
($7D) .

PLIKI TYPU AUTORUN.SYS

System DOS zawiera opcje, umozliwiajaca tworzenie plikdéw, ktodre
beda automatycznie tadowane do pamieci RAM komputera podczas startu
zimnego. Moze to by¢ plik, zawierajacy dane siuzace do wstepnego
zaprogramowania komputera w momencie zataczania, jak np. ustawienie
marginesdéw ekranowych czy zapisanie rejestrdéw kolordw. Moze to byé
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takze inny dowolny program w Jjezyku maszynowym, ktdrego wykonanie
wymagane jest przed standardowym procesem bootingu systemu DOS.

Pliki tego typu posiadaja pewne ograniczenia: Musza to by¢ zbiory
binarne o nazwie AUTORUN.SYS. Jezeli maja to Dby¢& programy
samoczynnie sie wuruchamiajace, muszg podczas tadowania zapisywad
swdj adres startowy w rejestrach INIT ($S02E0Q0,2) badZ RUN (S$02E2,2).
Ré6znica pomiedzy adresowaniem obu tych rejestré4w polega na tym, ze
kontrola nad systemem przekazana zostanie pod adres zapisany w INIT
natychmiast po zapisaniu tego rejestru; kontrola przekazana zostanie
pod adres =zapisany w RUN, dopiero po catkowitym =zakonczeniu
tadowania programu do pamieci RAM. Po wykonaniu programu zapisanego
jako AUTORUN.SYS kontrola moze by¢ ponownie przekazana systemowi DOS
- w takim wypadku AUTORUN.SYS musi sie konczy¢ instrukcja RTS.

Pliki tego typu maja szerokie =zastosowanie przy projektowaniu
zbioréw typu "taduj i ruszaj". Umozliwiaja owe ponadto wszelka
dopuszczalna ingerencje w system operacyjny, Jjak np. przepisywanie
wartosci wektordéw systemowych, zanim Jeszcze nastapi standardowa
inicjalizacja systemu DOS. Z drugiej strony, zapisy typu AUTORUN.SYS
moga by¢é wykorzystywane do kluczowania 1 szyfrowania zapisédw
znajdujacych sie na dyskietce. Przyktad takiego pliku przedstawiony
zostat na rys. 8-3, w programie przepisujacym wartos¢ wskaznika
MEMLO przed standardowa inicjalizacja systemu.
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10. ATARI BASIC

CzYM JEST ATARI BASIC ?

Atari BASIC jest interpretacyjnym jezykiem programowania. Oznacza
to, ze programy napisane w Atari BASIC 1 wprowadzone do komputera
moga by¢é wykonywane bez posérednich etapdw kompilacji oraz
sprzegania. Interpreter Jezyka Atari BASIC znajduje sie w 8K
kartridzu ROM, traktowanym jako kartridze "B", albo inaczej "lewy":e
Zajmuje on obszar pamieci od adresu $SA000 do $BFFF. A wiec minimum
8K pamieci ROM jest wymagane do pracy w jezyku BASIC.

Jezyk ten w pordwnaniu z innymi jezykami programowania posiada
wiele zalet, lecz nie jest takze pozbawiony wad - warto sie wiec z
nim zapoznaé, co moze by¢ utatwieniem w efektywnym wykorzystywaniu
tego jezyka.

Do zalet jezyka Atari BASIC nalezy zaliczyé:

- Swietna wspdipraca z ta czes$cia systemu operacyjnego, ktdra
odpowiedzialna jest za tworzenie obrazu na ekranie
telewizora. Wiekszos$¢é mozliwos$ci graficznych O0OS moze byé
wykorzystana przez wykonanie prostych instrukcji BASICu.

- latwa wspdipraca z innymi uktadami sprzetowymi - poprzez
takie instrukcje Jjak SOUND, STICK czy PADDLE mozliwa jest
bezposérednia komunikacja z ukitadami interfejsowymi I/O.

- obecnos$¢ instrukcji USR pozwala na bezposdrednie akceptowanie
przez BASIC procedur czy tez cailych programédw napisanych w
jezyku maszynowym komputera.

- oObecno$é¢ interpretera jezyka w pamieci ROM stwarza mozliwosé
wpisywania go da pamieci na wyrazZne zadanie uzytkownika, i
zapobiega Jjednoczesénie pomytkowe] modyfikacji interpretera
przez program uzytkownika.

- Atari BASIC posiada mozliwo$¢ bezposredniego komunikowania
sie z systemem DOS - poprzez takie instrukcje jak DOS, NOTE
czy POINT - co wupraszcza tworzenie 1 czytanie zapisoéow
dyskowych bezposérednio z jezyka BASIC.

- mozliwos¢ bezposredniego komunikowania sie z innymi
urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak drukarka, magnetofon
kasetowy i inne.

Natomiast z najpowazniejszych wad tego jezyka nalezy wymienié:

- nieakceptowanie w sposdéb Dbezposredni liczb catkowitych -
wszystkie wartosci liczbowe w Atari BASIC zapisywane sg w 6-
bajtowym kodzie BCD.

- zapis wszystkich liczb w 6-bajtowym kodzie BCD jest roéwniez
przyczyna bardzo powolnego wykonywana wszystkich operacji
matematycznych.

- Atari BASIC nie dopuszcza takze stosowania indeksowanych
zmiennych tekstowych, wszystkie zmienne tekstowe traktowane
sa jako jednowymiarowe.
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JAK DZIATLA ATARI BASIC °?

Praca interpretera jezyka BASIC moze by¢é w skrbécie przedstawiona
nastepujacym schematem:

BASIC odczytuje linie programu wprowadzonego przez uzytkow-
nika, sprawdza Jjej poprawnos¢ syntaktyczna, po czym prze-
prowadza konwersje zapisu w specjalny kod "tokendéw", czyli w
tzw. "stokenizowang" wersje programu.

zapisuje stokenizowang wersje programu kolejno w pamieci RAM
komputera.

przystepuje do wykonywania programu.

Szczegdiy wymienionych wyzej operacji przedstawione zostaly
szerzej] W nastepujacych podrozdziatach:

Proces tokenizacji
Struktura zapisu tokendw
Proces wykonywania programu
Wspbipraca z systemem

PROCES TOKENIZACJI

W uproszczeniu proces tokenizacji wprowadzonej Jjednej linii
programu w jezyku Atari BASIC mozna przedstawié nastepujaco:

Sw N

. BASIC odczytuje linie programu.

. Sprawdza jej poprawnos$é¢ syntaktyczna.

. W tym samym czasie zamienia koi ATASCII na tokeny.

. Stokenizowana linia programu zostaje umieszczona w pamieci i

ewentualnie dotaczona do poprzednio wprowadzonych linii.

. Jezeli linia ta wpisana zostala w trybie bezpo$rednim, BASIC

przystepuje do jej natychmiastowego wykonania.

Zdefiniujmy teraz niektdére terminy, ktdre pomogg nam zrozumied
proces tokenizacji.

Token -

bajt kodu, interpretowanego w sposdb szczegdlny.

Instrukcja - kompletny ciag tokendw, oznaczajacy wykonanie

Linia -

Jjakiejs operacji przez Atari BASIC. Podczas
listowania programéw poszczegdbdlne instrukcje
oddzielone sg dwukropkami.

jedna lub wiecej instrukcji, poltaczonych numerem
linii 2z przedziatu od 0 do 32767, badZz tez linia
trybu bezposredniego, nie zawierajaca numeru linii,
wykonywana natychmiast po wczytaniu.

Komenda - pierwszy token instrukcji, ktdéra ma by¢é wykonywana,

méwigcy BASICowi W Jaki sposdb interpretowad
nastepujace po niej inne tokeny.
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Zmienna - token, wskazujacy bezposrednio wartosdé samej
zmiennej. Wartos¢ zmiennej moze by¢ zmieniona bez
koniecznoéci zmiany tokenu oznaczajacego zmienng.

Stata - wartosé w 6-bajtowym kodzie  BCD, poprzedzona
specjalnym tokenem. Oznacza wartos¢, ktéra
pozostanie niezmieniona podczas wykonywania programu
BASICu.

Operator - jeden z listy 46 tokendw, ktdre powoduja okreslona
zmiane czy modyfikacje wartosci nastepujacej po nim.

Funkcja - token, ktdérego wykonanie wiaze sie z wprowadzeniem
do programu okres$lonej wartosci.

EOL - koniec 1linii. Znacznik konca 1linii programu o
wartosci $9B.

BCD - binarny kod =zapisu 1liczb dziesietnych. Kod ten
wykorzystuje dziesietny tryb pracy mikroprocesora
6502.

BASIC rozpoczyna proces tokenizacji od odczytania linii
wprowadzonej przez uzytkownika - Scislej mdéwiac, linia ta moze byl
wprowadzona przez ktdérykolwiek ze sterownikdédw urzadzen peryferyjnych
systemu operacyjnego. Normalnie odczytywana Jjest ona ze sterownika
edytora ekranowego; jednakze wykonanie instrukcji ENTFR pozwala na
wprowadzenie 1linii programu =z dowolnego wurzadzenia wejsciowego.
BASIC wykorzystuje komende GET RECORD, po czym odczytuje ciag danych
w kodzie ATASCII, =zakonhczony znacznikiem EQOL. Dane te przepisywane
sa z urzadzenia wejs$ciowego przez CIO do bufora wejsciowego BASICu,
mieszczacego sie w RAM pod adresami od $580 do S$5FF.

Po odczytaniu rekordu rozpoczyna sie proces sprawdzania
poprawnos$ci syntaktycznej oraz tokenizacji. Po pierwsze BASIC szuka
numeru kolejnego linii. Jezeli takowy istnieje, zostaje on
zamieniony w 2-bajtowa liczbe catkowita. Jezeli rekord nie zawiera
numeru linii, BASIC traktuje rekord jako zapis w trybie bezposrednim
i nadaje mu numer linii $8000. W ten sposdb tworzone sa pierwsze dwa
tokeny 1linii programu. Tokeny pozostatej czedci rekordu zapisywane
sa poczatkowo w buforze wyjsciowym tokendw, ktdry posiada diugosé
256 bajtdédw 1 znajduje sie na koncu pamieci RAM rezerwowanej na
uzytek systemu operacyjnego.

Nastepny token pozostaje chwilowo pusty 1 jest on przeznaczony na
licznik bajtdéw, oznaczajacy diugosé danej 1linii programu, od 7jej
poczatku do poczatku kolejne] linii. W  drugiej kolejnosci
rezerwowany jest Jjeszcze Jjeden pusty token, do ktdérego pdzZnie]
zostanie wpisana ilo$¢ bajtdédw od poczatku danej 1linii do poczatku
kolejnej instrukcji - w tej czy tez w nastepnej 1linii programu.
Wartosci tych tokendéw zostana zapisane przez BASIC po catkowitym
zakonczeniu tokenizacji badz jednej 1linii badZz Jjednej instrukcji
programu. Dyskusja na temat wykorzystania tych bajtdédw przedstawiona
zostata w podrozdziale omawiajacym proces wykonywania programu.

Teraz BASIC poszukuje komendy pierwszej instrukcji danej 1linii
programu. Po Jjej odnalezieniu nastepuje sprawdzenie - pordwnanie z
lista legalnych komend, znajdujaca sie w pamieci ROM. Jezeli komenda
dane instrukcji jest komenda legalna, jako nastepny token
zapisywany jest kod danej komendy, skopiowany z listy komend w ROM.
Jezeli wystepuje niezgodno$é samej komendy z lista komend, BASIC
oznacza bajt, w ktdérym znaleziony zostal biad syntaktyczny, po czym
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przerywa proces tokenizaciji, kopiuje zawartos¢ buforu wejsciowego do
buforu wyjsciowego w formacie ATASCII, po czym umieszcza na ekranie
dana linie wraz z sygnatem wystapienia biledu syntaktycznego.

Zakladajac, ze wprowadzona zostala poprawna komenda, moze po niej
wystepowa¢ siedem rdéznych elementdw: zmienna liczbowa, stata
liczbowa, operator, =znak funkcji, cudzysidw, 1inna instrukcja lub
znak EOL. BASIC najpierw sprawdza, czy pilerwszym symbolem zapisu
jest cyfra. Jezeli nie, symbol ten oraz nastepujace po nim
pordwnywane sa z zapisami w tablicy nazw zmiennych. Zai1dzmy, ze Jjest
to pierwsza wprowadzana linia programu, a wiec tablica nazw
zmiennych Jjest Jjeszcze pusta, czyli pordwnanie to daje wynik
negatywny. Teraz nastepuje pordwnanie tego zapisu 2z tablicami
legalnych operatordédw oraz funkcji, znajdujacych sie w ROM. Jezeli i
to pordwnanie daje wynik negatywny, BASIC stwierdza, ze zapis ten
jest kolejna nazwag zmiennej liczbowej - poniewaz Jjest to pierwsza
wprowadzona nazwa, umieszczona zostaje na pilerwszym miejscu w
tablicy nazw zmiennych. Symbole sa kopiowane bezposSrednio z buforu
wejsciowego do tablicy nazw zmiennych przy czym wiaczony zostaje
najstarszy bit ostatniego bajta nazwy. Teraz BASIC rezerwuje 8
bajtéw w tablicy wartos$ci zmiennych na wartos$¢ zmiennej o
wprowadzonej nazwie (patrz struktura zapisu tokendw) .

Kolejnym tokenem zapisywanym w stokenizowanej wersji programu
bedzie numer porzadkowy zmiennej wpisanej do tablicy nazw zmiennych,
pomniejszony o jednos¢ i1 z wiaczonym najstarszym bitem. A wiec token
odpowiadajacy pierwsze] zmiennej z tablicy nazw bedzie mial wartosdé
$80, nastepny $81 i tak dalej, az do $FF, co pozwala na umieszczenie
w tablicy 128 rdéznych nazw zmiennych.

Jezelil zapis ten odpowiada ktérejkolwiek nazwie funkcji z tablicy
legalnych funkcji ROM, wobébwczas Jjako kolejny token zapisywany Jjest
kod danej funkcji, zaczerpniety =z tablicy. Zapis funkcji wymaga
stosowania okres$lonych sekwencji parametrdéw; Jezeli zapis ten jest
niezgodny =z wzorcami znajdujacymi sie w tablicach poprawnosci
syntaktycznej, sygnalizowany jest biad syntaktyczny.

Jezeli zapis ten odpowiada nazwie operatora, znajdujacej sie w
tablicy legalnych operatordw, wdwczas kolejnym tokenem bedzie kod
danego operatora. Operatory moga wystepowaé obok siebie w dos¢
diugich sekwencjach (jak na przyklad wielokrotnie stosowany nawias),
tak wiec sprawdzanie ich poprawnosci syntaktycznej jest procesem
nieco bardziej skomplikowanym.

W przypadku napotkania cudzysitowu BASIC traktuje wystepujace po
nim symbole jako wyrazenie tekstowe i jako token zapisuje wartos¢
SO0F, rezerwujac kolejny Dbajt na oznaczenie diugoséci wyrazenia
tekstowego. Po odnalezieniu drugiego cudzysiowu 1 zapisaniu tokenu
oznaczajacego dilugoé¢é wyrazenia, catoéé zapisu przenoszona Jjest z
buforu wejsciowego do wyjsciowego.

Jezeli pierwszy pordwnywany symbol okaze sie cyfra, wdwczas w
buforze wyjéciowym jako kolejny token zapisana zostanie wartos$é¢ SOE,
oznaczajaca stata liczbowa, a wartos$é¢ liczbowa zostanie przepisana w
6-bajtowym kodzie BCD i rdéwniez przeniesiona do buforu.

Po odnalezieniu dwukropka zapisana zostanie warto$é¢ $14,
oznaczajaca koniec instrukcji, po <czym zapisany =zostanie bajt,
zarezerwowany uprzednio na oznaczenie ditugoéci danej instrukcji od
poczatku 1linii do poczatku nowej instrukcji. W dalszej kolejnosci
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rezerwowany Jjest nastepny pusty token, gdzie zapisana =zostanie
dtugos$¢é nastepnej instrukcji, po czym rozpoczyna sie taki sam
proces, poczawszy od poszukiwania nastepnej komendy.

Po odczytaniu symbolu EOL BASIC umieszcza token $16, oznaczajacy
koniec 1linii, po <czym zapisuje bajt =zarezerwowany uprzednio na
oznaczenie diugos$ci danej linii. W tym momencie tokenizacja jednej
linii programu dobiega konca I linia ta Jjest przenoszona z buforu
wyjsciowego do pamieci RAM i ewentualnie doiaczana do zapisanych tam
uprzednio linii programu. Przede wszystkim BASIC odczytuje wszystkie
numery 1linii zapisanego uprzednio programu. Jezeli znajduje linie o
numerze takim samym, Jjak linia znajdujaca sie Jjeszcze w buforze
wyjsciowym, wdéwczas zastepuje stara linie programu linig nowa z
buforu. Jezeli nie znajduje 1linii o takim samym numerze, umieszcza
linie =z Dbuforu w pamieci w taki sposdb, by =zachowa¢ kolejnosc
numerdédw linii. W obu przypadkach ciag tokendéw w pamieci moze byé
przesuwany w gbére badZz w ddéir pamieci tak, by kolejne linie programu
o rosnacych numerach byly zapisane w pamieci kolejno.

Teraz BASIC sprawdza, czy wprowadzona linia Jjest w trybie

bezposrednim. Jezeli tak, przystepuje natychmiast do je]
wykonywania, zgodnie z metodami opisanymi przy omawianiu procesdw
interpretacji stokenizowanego programu. Jezeli nie, BASIC

przystepuje do czytania nastepnej linii programu wprowadzonej przez
uzytkownika.

Jezeli w ktérymkolwiek momencie procesu tokenizacji przekroczona
zostanie pojemnosé buforu wyjsciowego, to znaczy diugosé
stokenizowane]j linii programu przekroczy 256 bajtow, BASIC
zasygnalizuje btad 14, zbyt diuga linia programu; po czym przystapi
do odczytywania nastepnej linii.

Przykiad wprowadzonej 1linii programu oraz Jjej stokenizowanej
wersji mozna przedstawié¢ nastepujaco:

10 LET X=1: PRINT X

0OA 00 13 OF 06 80 2D OE \fO 01 00 00 00 OO 14 13 20 80 16

/)
—y A A ~ A A
Numer 1
linii 10
PRINT
LET = EOL
Diugos¢ Koniec
linii instrukcji
Diugos¢ ! j .
instrukcji Zmienna X Stata Diugosc Zmienna X
nr $80 liczbowa instrukcji nr $80

Rys. 10-1. Przyklad stokenizowanej wersji linii programu
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KOMENDY

HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX' | DC Nazwa
00| O |REM OE | 14 | BYE 1C | 28 | POINT 2A [ 42 | PUT

01| 1 |[DATA OF | 15 |CONT 1D |29 |XIO 2B |43 | GRAPHICS
02| 2 |INPUT 10|16 |COM 1E | 30 |ON 2C |44 | PLOT

03| 3 [COLOR 11|17 |CLOSE 1F | 31 | POKE 2D |45 | POSITION
04| 4 |[LIST 12|18 |[CLR 20| 32 | PRINT 2E |46 | DOS

05| 5 |ENTER 13|19 |DEG 21|33 |RAD 2F | 47 | DRAWTO

06| 6 |LET 14|20 |DIM 22 | 34 |READ 30|48 | SETCOLOR
07| 7 |IF 15|21 |END 23| 35 |RESTORE 31|49 | LOCATE

08| 8 |FOR 16|22 |NEW 24| 36 | RETURN 32|50 | SOUND

09| 9 |NEXT 17|23 |OPEN 25| 37 | RUN 33|51 |LPRINT
OA |10 [GOTO 18|24 | LOAD 26 | 38 | STOP 34|52 |CSAVE

0OB| 11 |GO TO 19|25 | SAVE 27|39 |POP 35|53 | CLOAD

0C | 12 | GOSUB 1A | 26 | STATUS 28 |40 |2 36|54 |pomin.LET
OD| 13 | TRAP 1B | 27 |[NOTE 29|41 |GET 37|55 |ERROR syn
HX=HEX DC=DEC pomin.LET - gdy nie uzyto LET

Rys. 10-2.1. Tokeny komend.

OPERATORY

HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX'| DC Nazwa
OE ({14 |stata num |1A |26 STEP 26 |38 = 32150 < (txt)
OF [15 |stata txt |1B |27 THEN 27 139 / 33|51 > (txt)
10 |16 |niewykorz |1C |28 # 28 |40 NOT 34 |52 =(txt)
11 |17 |niewykorz [1D |29 | <= (num) |29 |41 OR 35 (53| +(znak))
12 |18 . 1E | 30 <> (num) 2A |42 AND 36 |54 - (znak)
13 |19 S 1F |31 >= (num) 2B |43 ( 37|55 ( txt
14 |20 s 20 |32 < (num) 2C |44 ) 38|56 (z.i.
15 |21 g 21 |33 > (num) 2D |45 = (ar) 39|57 | ( w.z.i.
16 |22 EOL 22 |34 = 2E |46 | =(w.txt) |[3A |58 ( w.f.
17 |23 GOTO 23 |35 A 2F |47 | <= (txt) [3B|59| ( w.z.t.
18 [ 24 GOSUB 24 |36 W 30 |48 <> (txt) 3C |60 |, (in.zm)
19 |25 TO 25 |37 + 31149 >=(txt) |-———————————————
w.txt - wyrazenie tekstowe z.1. — zmienna ineksowana

w.z.i. - wymiar zmiennej ind. w.z.t. — wymiar zmiennej txt.

w.f. — wyrazenie funkcyjne in.zm - w zapisach indekséw zm.

ar - roédwnosé arytmetyczna num - liczbowe

Rys. 10-2.2. Tokeny operatordw.
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FUNKCUJE

HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa HX | DC Nazwa
3D | 61 | STRS 43| 67 | ADR 49 | 73 | FRE 4F | 79 | ABS

3E | 62 | CHRS 44 | 68 |ATN 4A | 74 | EXP 50|80 | INT

3F | 63 |USR 45|69 |COS 4B | 75 | LOG 51|81 | PADDLE
40 | 64 |ASC 46 | 70 | PEEK 4C | 76 | CLOG 52 |82 | STICK
41 | 65 | VAL 47 | 71 | SIN 4D | 77 | SQR 53|83 | PTRIG
42 | 66 | LEN 48 | 72 | RND 4F | 78 | SGN 54 |84 | STRIG

Rys. 10-2.3. Tokeny funkcji.

STRUKTURA ZAPISU TOKENOW

Zapis programu w wersji stokenizowanej sktada sie 2z dwdch
podstawowych czesci:

1. grupy rejestrédw wskazZnikowych ze strony zerowej RAM, odnoszacych
sie do stokenizowanego programu w pamieci RAM, oraz

2. z samego programu w wersji stokenizowanej. Rejestry strony
zerowej sa wskaznikami 2-bajtowymi, w ktédrych =zapisane zostaja
adresy réznych sekcji stokenizowanego programu. Tych 9 2-

bajtowych rejestréw znajduje sie pod adresami od $80 do $91. A
oto opis rejestrédw wskazZnikowych oraz czes$ci programédw BASICu, do
ktérych one sie odnosza.

LOMEM ($80, 81) - Wyjsciowy bufor tokenizacji

Jest to adres 256bajtowego buforu, wykorzystywanego przez BASIC w
procesie tokenizacji jednej linii programu. Znajduje sie on na koncu
pamieci RM rezerwowanej na uzytek systemu operacyjnego.

VNTP ($82, 83) - Tablica nazw zmiennych

Adres listy wszystkich nazw zmiennych wprowadzonych w programie.
Zmienne zapisywane sa w kodzie ATASCII w takiej kolejnos$ci, w jakiej
zostaly wprowadzone do programu. Wystepuja trzy typy nhazw:

1. Zmienne skalarne - oznaczane przez wilaczenie najstarszego
bitu ostatniego bajta nazwy.
2. Zmienne tekstowe - oznaczane przez wiaczenie najstarszego

bitu ostatniego bajta nazwy, ktdédrym musi byé symbol $.

3. Zmienne indeksowane - oznaczane przez wtaczanie najstarszego
bitu ostatniego bajta nazwy, ktdédrym musi by¢ symbol (.
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VNTD ($84, 85) Koniec tablicy nazw zmiennych

Adres wykorzystywany przez BASIC do oznaczenia konhca tablicy nazw
zmiennych. Jezeli w tablicy znajduje sie mniej niz 128 nazw
zmiennych, woéwczas wektor ten wskazuje przypadkowy bajt zerowy.
Jezeli tablica =zawiera 128 nazw zmiennych, rejestr =zapisany Jjest
adresem ostatniego bajta ostatniej w tablicy nazwy zmiennej.

VVTP ($86, 87) Tablica wartosci zmiennych

Tablica ta zawiera biezace informacje dotyczace wartoéci kazdej
zmiennej programu. Dla kazdej zmiennej znajdujacej sie w tablicy
nazw rezerwowanych Jjest 8 bajtdédw w tablicy wartosci zmiennych.
Informacje zawarte w tych osmiu bajtach dla kazdego typu zmiennej sa
nastepujace:

Typ zmiennej Numer bajta
1 2 3 4 5 6 7 8
Zmienna skalarna 00 # 6 bajtéw kodu BCD
Zmienna indeksowana o pierwszy drugi
_ wartosc : .
wymiarowana 41 # STARP wymlar wymiar
niewymiarowana 40 +1 +1
Zmienna tekstowa oz
) wartosc . :
indeksowana 81 # STARP diugosé wymiar
nieindeksowana 80
# - numer kolejny zmiennej w tablicy nazw

Rys. 10-3. Format opisu zmiennych w VVTP.

Zmienna skalarna zawiera warto$é liczbowa. Przyktadem jest X=1.
Skalar X posiada wartos$¢ 1, zapisywana w tablicy wartos$ci w postaci
6 bajtédw kodu BCD. Zmienna indeksowana (albo matrycowa) Jjest
kompozycja elementdédw liczbowych zawartych w tablicy lub matrycy; w
tablicy wartoéci zmiennych posiada tylko jeden zapis, niezaleznie od
wielkoéci matrycy. Zmienna tekstowa, sktadajaca sie =z symboli
zawartych w tablicy, posiada takze tylko Jjeden =zapis w tablicy
wartosci.

Pierwszy bajt kazdego zapisu w tablicy warto$ci zmiennych oznacza
jej typ: 00 oznacza skalar, 40 zmienna matrycowa, 80 natomiast
tekstowg. Jezeli z zmienna matrycowa lub tekstowa posiada okres$lony
przez uzytkownika wymiar (indeks), wdéwczas w bajcie tym wiaczony
zostaje najmiodszy bit.

Drugi bajt zawiera numer zmiennej. Pierwsza zmienna w tablicy
nazw bedzie posiadata numer 0, ostatnia (o ile wystepuje 128 nazw)
numer SFF.

W przypadku zmiennych skalarnych bajty od 3 do 8 =zawieraja
biezaca wartoé$¢ danej zmienne]j, zapisana w 6-bajtowym kodzie BCD.
Dla zmiennych matrycowych oraz tekstowych bajty 3 1 4 zawierajg
wartosé przepisana ze STARP (ponizej), okre$lajaca odlegtos$¢c H
pamieci pomiedzy miejscem w tablicy wartosci zmiennej a poczatkiem
danych dla tej zmiennej w obszarze danych matrycowych.
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Dla zmiennych matrycowych bajty 5 i 6 zawieraja pierwszy indeks
zmiennej, natomiast bajty 7 i1 8 drugi indeks. Zapisane tu wartosci
sa o 1 wyzsze od wartosci wprowadzonych przez uzytkownika. 5 i 6
bajt =zapisu zmiennej tekstowej stanowia 16-bitowy zapis liczby
catkowitej, oznaczajacej diugos¢ zmiennej. Bajty 7 1 8 zawieraja
wprowadzony przez uzytkownika indeks - maksymalnie do 32767 bajtow
wielkosci.

STMTAB ($88, 89) Tablica instrukcji

Ten blok danych zawiera kody wszystkich 1inii wprowadzonych przez
uzytkownika 1 stokenizowanych przez BASIC, wiacznie z kodami linii
wykonanych w trybie bezposrednim. Format poszczegdlnych zapisdédw w
tej tablicy oméwiony zostat w poprzednim podrozdziale.

STMCUR ($8A, 8B) Wskaznik biezacej instrukcji

Wartosé tego rejestru wykorzystywana jest przez BASIC do
oznaczania biezaco kolejnych instrukcji =zapisanych w tablicy
instrukcji. Jezeli BASIC oczekuje na wprowadzenie danych, rejestr
ten wskazuje poczatek linii trybu bezposSredniego.

STARP ($8C, 8D) Obszar matrycowy

Ten blok zawiera wszystkie dane zmiennych indeksowanych oraz
tekstowych. Symbole imiennych tekstowych zapisywane sa tutaj w
kodzie ATASCII, a wiec zmienna o 20 symbolach =zajmie 20 bajtdw w
pamieci. Zmienne matrycowe zapisywane sa w 6-bajtowym kodzie BCD dla
kazdego elementu matrycy lub tablicy, a wiec l0-elementowra zmienna
zajmie w pamieci 60 bajtow.

Obszar ten Jest umieszczany w rdbéznych rejonach RAM, a jego
wielkosé zalezy od ilosci i jakosci wprowadzonych zmiennych.
Wykonanie instrukcji DIM wigzZze sie z zarezerwowaniem w tym obszarze
odpowiedniej ilos$ci pamieci - w przypadku zmiennych tekstowych
réwnej diugosci zgloszonej zmiennej, natomiast w przypadku zmiennych
matrycowych réwnej szedciokrotnej wartoéci indeksu zmiennej.

RUNSTK ($8E, 8F) Stos biezacy

Na ten stos programowy odkitadane sg adresy powrotne przy
komendach GOSUB oraz FOR/NEXT. Przy wykonywaniu komendy GOSUB na
stos odkitadane sa 4 bajty - pierwszy réwny 0 oznacza, 1z wykonywana
jest komenda GOSUB, w dwdch kolejnych bajtach, zapisywany jest numer
linii, w ktdérej wystapita ta komenda, w ostatnich natomiast
odlegtosé w pamieci pozwalajaca na prawidiowe wykonanie komendy
RETURN.

W przypadku petli FOR/NEXT na stos odktadanych jest 16 bajtéw. W
pierwszym zapisywany Jjest limit, do ktdédrego moze by¢ przepisywany
licznik ©petli, drugi zawiera krok licznika, okreslony przez
uzytkownika operatorem STEP; obie powyZsze wartos$ci zapisywane sa w
6-bajtowym kodzie BCD. Bajt trzynasty =zawiera numer kolejny
zmiennej, Dbedace] baza petli; bajty 14 1 15 zapisywane sg numerem
linii; natomiast bajt 16 zawiera odlegi1o$é w pamieci od instrukcji
NEXT.
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MEMMTOP  ($90, 91) Szczyt zajete] pamieci RAM

Wskaznik ten zawiera adres kontrolny stokenizowanego programu.
Program moze by¢ rozbudowywany w pamieci az da konca dostepnej RAM,
okreé$lonej przez adres 1listy displejowe]j. Funkcja FRE daje w
rezultacie ilo$¢ wolnej pamieci RAM, powstata przez odjecie wartosci
MEMTOP od HIMEM ($2E5, 22E6). Nalezy zwrdcié¢é uwage, ze wskaznik
MEMTOP BASICu jest czym$ innym niz zmienna systemu operacyjnego o
nazwie MEMTOP.

PROCES WYKONYWANIA PROGRAMU

Wykonanie 1inii kodu Jjest procesem rozpoczynajacym sie od odczytania
tokendéw, =zapisanych w procesie tokenizacji. Kazdy token posiada
swoje szczegdbdlne znaczenie, w zwiagazku z czym BASIC musi wykonad¢ ciag
okreslonych operacji. Metoda ta =zmusza BASIC do Jjednorazowego
odczytywania tylko Jjednego tokenu z cailego programu 1 wykonania
danych operacji. Token Jjest wykorzystywany jako indeks skoku do
tablicy rutynowych procedur. Tak wiec token oznaczajacy komende
PRINT bedzie wskazywa3 bezposrednio adres poczatkowy procedury wy-
konujacej te komende. Po zakonhczeniu jednego procesu BASIC odczytuje
nastepny token. Rejestrem wskazujacym, ktdéry 2z tokendw ma byé
czytany w nastepne]j kolejnos$ci, jest STMCUR.

Pierwsza linia wykonywanego kodu programu jest linia wprowadzona
w trybie bezposdrednim. Zwykle Jjest to instrukcja RUN lub GOTO. W
przypadku instrukcji RUN, BASIC odczytuje pierwsza linie tokendw z
tablicy instrukcji (stokenizowana wersja programu), po czym wykonuje
ja. Jezeli program w tej 1linii nie =zawiera petli, kody tej 1linii
wykonywane sa kolejno.

W przypadku instrukcji GOTO BASIC musi odnalezé¢ linie o numerze
wskazywanym ta instrukcja. W tablicy instrukcji linie programu
zapisane sg w kolejnosci rosnacych numerdéw. Aby znalezé linie
znajdujaca sit gdziekolwiek w $rodku tej tablicy, BASIC musi
rozpoczaé¢ poszukiwania od poczatku tablicy.

Adres pierwszej 1inii programu zapisywany Jjest we wskazniku
STMTAB. Adres ten przepisywany Jjest do rejestru tymczasowego.
Pierwsze dwa bajty pierwszej 1linii programu stanowig numer 1linii,
ktéry teraz Jest pordwnywany z numerem wystepujacym w instrukciji
GOTO. Jezeli numer ten Jest mniejszy, BASIC odczytuje numer
nastepnej linii programu - wykonujac to poprzez dodanie do rejestru
tymczasowego trzeciego bajta sprawdzonej 1linii, gzie zapisana Jjest
dtugos¢ tej 1linii, co daje w efekcie adres linii nastepnej. Ponownie
dwa pierwsze bajty nowej linii pordwnywane sa z numerem zawartym w
instrukcji GOTO. Proces ten powtarzany Jjest tak diugo, az =zostanie
znaleziona zadana linia programu. Wéwczas zawartosé rejestru
tymczasowego przepisywana Jjest do rejestru STMCUR, po czym BASIC
zaczyna odczytywaé kolejne tokeny danej 1linii. Jezeli dana linia
programu nie zostanie znaleziona, sygnalizowany jest biad 12.

Wykonanie instrukcji GOSUB jest procesem nieco bardziej
skomplikowanym. Wyszukiwanie odpowiedniej 1linii programu przebiega
analogicznie, lecz przed przystapieniem do Jjej wykonania BASIC na
biezacy stos odktada bajty parametrdéw, ktdre szczegdiowo opisane
byty w poprzednim podrozdziale. Dopiero teraz nastepuje wykonanie
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zadane] linii programu. Po odczytaniu komendy RETURN, BASIC
odczytuje ze stosu adres powrotny, po czym przystepuje do
wykonywania kolejnych koddéw 1linii, w ktdérej wystapita komenda GOSUB.

W analogiczny sposdéb przy wykonywaniu petli FOR/NEXT na stos
odktadanych jest az 16 bajtdw, =z czego 12 stanowia zapisy limitu
oraz kroku licznika, =zapisanych w 6-bajtowym kodzie BCD. Po
odczytaniu komendy NEXT, BASIC odczytuje ostatni =zapis =ze stosu.
nastepuje tutaj sprawdzenie, czy zmienna zapisana w instrukcji NEXTT
ma te samg wartosé, co zmienna odlozona na stos podczas wykonywania
komendy  FOR; nastepnie BASIC sprawdza, czy wartos¢é licznika
osiagneta wartos¢ limitu licznika, odtozong na stosie. Jezeli nie,
BASIC powraca do 1linii, w ktérej =zawarta byta komenda NEXT i
kontynuuije wykonywanie kodu. Jezeli limit licznika zostalt
osiagniety, zapis na stosie =zostaje skasowany, a wykonywanie
programu kontynuowane jest po ominieciu komendy NEXT.

Podczas wykonywania obliczen matematycznych operatory odktadane
sa na stos operatordw, a cale wyrazenie matematyczne czytane jest
jednoczes$nie. Kolejno$¢ wykonywania operatord4w moze byé nieokreslona
- w takim przypadku BASIC sprawdza priorytet wykonywania operatordw,
odwoilujgac sie do tablicy w ROM - Dbadz tez okreslona przez
uzytkownika poprzez uzycie nawiasdw.

Naciséniecie klawisza BREAK w dowolnym momencie wykonywania
programu powoduje, ze system operacyjny zapisuje odpowiednia wartosé
w rejestrze flagowy BREAK. BASIC sprawdza ten rejestr po wykonaniu
kazde Jj operacji stokenizowanego programu. Jezeli rejestr flagowy
wykaze, ze klawisz zostal nacisniety, BASIC utrwala numer linii, w
trakcie wykonywania ktdérej sie znajdowal, umieszcza na ekranie wia-
domos¢ "STOPPED AT LINE XX”, przywraca pierwotna warto$é rejestru
flagowego BREAK 1 przechodzi do oczekiwania na kolejna instrukcje
uzytkownika. Jezeli w takim momencie wprowadzona zostanie instrukcja
CONT, BASIC powrdci do wykonywania stokenizowanego programu, poczy-—
najac od nastepnej linii.

WSPOLPRACA Z SYSTEMEM

Komunikacja BASICu z systemem operacyjnym ogranicza sie w
wiekszosci przypadkow do wezwan I/0 Centralnego Podsystemu
Wejscia/wyjscia. Na rys. 10-4 przedstawiamy liste dostepnych w
BASICu wezwan I/0O oraz schemat operacji zapisywania parametrdéw IOCB.

SAVE/LOAD: Podczas =zapisywania stokenizowanej wersji programu
BASICu w urzadzeniu peryferyjnym zapisywane sa dwa bloki informacji:
Pierwszy stanowi siedem spos$rdéd dziewieciu rejestrdédw wskaznikowych
BASICu ze strony zerowe] pamieci - poczawszy od LOMEM ($80, 81) do
STARP ($8C, 8D). Podczas zapisywania dokonywana Jjest jedna zmiana -
wartosé LOMEM odejmowana Jjest od wszystkich wskaznikéw - 1 tak
zmodyfikowane wartosci rejestrdéd4w wskazZnikowych zapisywane sa w
urzadzeniu peryferyjnym. A wiec pierwsze 2 bajty zapisu bedag w
kazdym przypadku réwne 0, O.
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BASIC 0S
IOCB = 1
Komenda = 3 (OPEN)
OPEN #1, 12, 0, "E: " |Auxl = 12 (wejscie/wyjscie)
Aux2 = 0
Adres buforu = ADR(E:)
IOCB = 1
Komenda = 7 (GET Character)
GET #1, X Diugos¢ buforu = 0
Symbol zapisywany w rej. A
IOCB = 1
Komenda = 11 (PUT Character)
PUT #1, X Diugos$¢ buforu = 0
Symbol przepisywany z rej. A
IOCB = 1
Komenda = 5 (GET Record)
INPUT #1, AS Dt. buforu = dt. AS (max. 120 bajtdow)
Adres buforu = Adr. buf. wej. BASICu
IOCB = 1
BASIC wykorzystuje specjalny wektor
PRINT #1, AS "PUT BYTE" w IOCB do bezposSredniej
komunikacji ze sterownikiem
urzadzenia.
IOCB = 6
Komenda = 18 (SPECIAL = FILL)
XIO 18,#6,12,0, "S:" |AUX1l = 12
AUX2 = 0

Rys. 10-4. Lista wezwan I/0 w BASICu i schemat zapisu
parametrdédw IOCB

Drugi blok informacji sktada sie z nastepujacych czes$ci
sktadowych:

. tablica nazw zmiennych
. tablica warto$ci zmiennych
. kody stokenizowanego programu

SN

. linie trybu bezposredniego

Podczas tadowania takiego programu do pamieci, BASIC odczytuje
warto$¢ rejestru wskaznikowego 0S, MEMLO ($2E7, 2E8), po czym dodaje
ja do kazdego z dwubajtowych wskaznikdédw BASICu odczytanych z zapisu.
Wartosci te umieszczane sa ponownie w pamieci na stronie zerowe]j, po
czym rejestry RUNSTK oraz MEMTOP zostaja zapisane wartosdcig
znajdujaca sie w rejestrze STARP.

W nastepnej kolejnoséci BASIC rezerwuje obszar 256-bajtdw powyze]
adresu wskazywanego przez MEMLO z przeznaczeniem na bufor wyjsciowy
tokendéw, po czym odczytuje zapisany program, umieszczajac Dbloki
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kolejno powyze] Dbuforu wyjsciowego poczawszy od tablicy nazw
zmiennych, a skonhczywszy na liniach trybu bezpos$redniego programu:

EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE ATARI BASIC

Poprawianie programdédw BASICu powinno mie¢ dwa podstawowe cele:
Mozliwe przyspieszenie wykonywania programu oraz oszczedne
gospodarowanie pamieciag komputera. Ponizej przedstawiono generalne
uwagi, ktdére powinny pombdéc w realizacji obu wymienionych celdw.
Ukazane sposoby wymienione zostaty wediug malejace]j efektywnosci -
oznacza to, ze uwzglednienie uwag znajdujacych sie na poczatku
kazdej z list da o wiele lepsze rezultaty od tych, umieszczonych na
konicu listy.

0S RAM BASIC
STRONA
SZOSTA
MEMLO 2E7, 2ES8 80, 81 LOMEM

82, 83 VNTP
84, 85 VNTD

STOKENIZOWANY 86, 87 VVTP
PROGRAM 88, 89 STMTAB
BASICU 8A, 8B STMCUR

8C, 8D STARP
8E, 8F RUNSTK
90, 91 MEMTOP

APPMHI OE, OF
0E, OF APHM

WOLNY

FRE (0)
RAM
MEMTOP 2E5, 2E6
SDLST 230, 231 2E5, 2E6 HIMEM
LISTA
DISPLEJOWA
SAVMSC 58, 59
PAMIEC
EKRANOWA
TXTMSC 294, 295
OKNO
TEKSTOWE

RAMTOP 6A
RAMSIZ 2E4

Rys. 10-5. Rejestry wskaznikowe OS i BASICu (bez DOSu).
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- Przyspieszone wykonywanie programéw BASICu

1. Konstrukcja algorytmu - Poniewaz BASIC nie Jjest Jjezykiem
strukturalnym, kod programu ma tendencje do "bycia malo
wydajnym"; po wielu przekonstruowaniach jezyk ten wydaje sie
by¢ Jjeszcze mniej sprawnym niz w pierwotnej wersji. Stad czas
poéwiecony na konstruowanie algorytmu przynosi zwykle znaczace
efekty.

2. Logika ogbélna algorytmu - nalezy sie upewnié¢, ze program,
ktéry ma by¢é wykonywany, Jjest tak prosty 1 tak zwarty jak
tylko to mozliwe.

3. Czesto wywolywane podprogramy oraz petle programowe FOR/NEXT
nalezy umieszczaé¢ w poczatkowych liniach programu - BASIC
kazdorazowo poszukuje danej 1linii programu poczynajac od linii
pierwszej, a wiec umieszczenie podprogramédw lub petli na koncu
wydtuzy czas pos$wiecony na odnalezienie odpowiedniej linii.

4. Czesto wykonywane operacje nalezy umieszczaé¢ kolejno w petli,
a nie w oddzielnych podprogramach - zaoszczedzi to nie tylko
czasu wyszukiwania zadanej linii podprogramu, ale takze
odktadania 1 odzyskiwania informacji ze stosu biezacego.

5. Petle, w ktérych dokonywana jest najwieksza ilos$¢ zmian
powinny by¢ wykonywane Jako pierwsze - zmniejszy to 1los¢é
kolejnych odtozen, odczytywan i kasowan parametrdé4w na stosie
biezacym.

6. Operacje matematyczne wykonywane wewnatrz petli powinny byé w

miare mozliwos$ci proste. Jezeli na przykitad Jjakié parametr
otrzymuje sie przez pomnozenie staltej przez wartoéé¢ licznika,
znacznym zaoszczedzeniem czasu bedzie kolejne dodawanie do
statej wartoéci licznika.

7. Petle powinny by¢é w miare mozliwo$ci =zapisywane jako ciag
instrukcji w Jjednej 1linii programu - zaoszczedzi to czasu
BASICu na odczytywanie kolejnych 1inii programu w ramach tej
samej petli.

8. Wygaszenie ekranu - Jezeli przez Jjakis czas informacje
ekranowe nie sg wazne podczas obliczen, wykonanie instrukcji
POKE 559,0 moze zaoszczedzié¢ nawet do 30% czasu.

9. Nalezy wykorzystywaé¢ prostsze tryby graficzne oraz krdtsze
listy displejowe - Jjezeli nie jest wykorzystywany caty ekran
do przekazywania informacji, mozna zaoszczedzi¢ nawet do 25%
czasu.

10. Nalezy szeroko wykorzystywaé podprogramy maszynowe - kazda

petla lub podprogram moze by¢ wywotany instrukcjag USR.

- Oszczedna gospodarka pamiecia w programach BASICu

1. Przekonstruowanie algorytmu programu, Jjak wspomniano
wczedniej, moze Dby¢ Zrddiem nie tylko zaoszczedzenia czasu,
ale réwniez pamieci komputera.

2. Usuniecie wszystkich opisdéw w programie, ktdre przechowywane
sa w pamieci w kodzie ATASCII, pozwoli na zaoszczedzenie RAM.

3. Wszystkie state, wystepujace wielokrotnie w programie, nalezy
zapisywa¢ jako zmienne - BASIC rezerwuje dla kazdej state]
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

cyfrowej 7 bajtdw pamieci, podczas gdy zmienna zapisywana jest
jako 1 bajt, oznaczajacy Jjej numer kolejny w tablicach nazw
oraz wartosci zmiennych.

Nalezy wpisywa¢ wartos$ci zmiennych przy pomocy instrukciji
READ. Dane po instrukcji DATA przechowywane sa w kodzie
ATASCII, gdzie 1 Dbajt odpowiada Jjednej cyfrze, natomiast
wprowadzanie wartoéci zmiennej instrukcja LET pochtania w
pamieci 7 bajtow.

Nalezy stara¢ sie w miare mozliwos$ci zapisywac¢ state w postaci
kombinacji wprowadzonych wczesdnie] zmiennych. Jezeli np.
zdefiniowane zostato Z1 = 1 oraz Z2 = 2, a wymagana Jjest w
programie wprowadzenie statej rdéwnej 3, wykorzystajmy Z1 + Z2.

Czesto wykorzystywane wywotania numerdéw 1inii (instrukcjami

GOTO oraz GOSUB) nalezy zapisywa¢ przy pomocy wartosci
zmiennych. Jezeli np. odnosimy sie 50 razy do 1linii 100,
mozemy  zaoszczedzidé¢  ok. 300 bajtow, definiujac wartoscé

zmiennej Z100 i odwolujac sie np. GOSUB Z100.
Nalezy wystrzegal¢ sie wprowadzania nadmiernej ilos$ci zmiennych
-kazda nowo wprowadzona zmienna wymaga rezerwacji 8 bajtdw
pamieci w tablicy warto$ci zmiennych oraz kilka bajtéw w
tablicy nazw zmiennych.
Nalezy wykasowywaé¢ zbedne miejsca w tablicach nazw oraz
wartosci zmiennych. Tablice te nie sa uaktualniane nawet
wtedy, gdy odpowiednie zmienne =zostaly usuniete 2z programu.
Wykasowanie tablic mozZna wykona¢ poprzez utrwalenie programu
instrukcja LIST, wykonanie instrukcji NEW, po czym wczytanie
programu instrukcja ENTER.
Nalezy wystrzega¢ sie diugich nazw zmiennych. Kazda nazwa
zmiennej zapisywana Jjest w tablicy nazw w kodzie ATASCII, a
wiec im krétsze nazwy zmiennych, tym krdétsza tablica nazw.
Nalezy w miare moznosci czesto uzywane komunikaty tekstowe
zastepowa¢ wyrazeniami tekstowymi, po czym odwotywaé¢ sie do
odpowiednich zmiennych tekstowych.
Zmienne tekstowe nalezy wpisywaé przy pomocy instrukcji LET.
Ten sposdb nadawania wartosci zmiennym, nawet zawierajacym da-
ne liczbowe w cudzysitowie, wymaga mniej pamieci niz
wykorzystanie instrukcji READ czy funkcji CHRS.
Linie programu powinny zawieraé¢ - tam, gdzie to mozliwe - 7jak
najwiecej instrukcji. Zamiana dwdéch 1linii o jednej instrukcji
kazda w Jjedna linie o dwdéch instrukcjach oszczedza 3 bajty
RAM.
Btedem jest stosowanie petli programowych oraz podprogrambdw
wykorzystywanych tylko raz - instrukcje GOSUB oraz RETURN
zajmuja niepotrzebnie miejsce w pamieci Jjezeli wykorzystywane
sa w programie tylko raz.
Nalezy staraé¢ sie zastepowa¢ zmienne indeksowane zmiennymi
tekstowymi (o ile ich diugosé nie przekracza 255 bajtow).
Zapis zmiennej matrycowej w tablicy zajmuje 6 bajtdw, podczas
gdy zapis zmiennej tekstowej tylko 1 bajt.
Nalezy stosowa¢ komendy przesuwania kursora zamiast instrukcji
POSITION.. Zapis parametrdédw X i Y instrukcji POSITION zajmuje
w pamieci 15 bajtdéw, podczas gdy przesuniecie kursora o jedng
pozycje tylko 1 bajt.
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16. Instrukcje SETCOLOR nalezy zastepowad odpowiednimi
instrukcjami POKE - zaoszczedzi to 8 bajtdéw RAM.

17. Nalezy stosowa¢ kasowanie 1linii programu - patrz podrozdzial
"Zaawansowane techniki programowania'.

18. Wczytywanie zdefiniowanych wczeéniej danych nalezy dokonywaé
poprzez zmiane wskazZnika obszaru matrycowego - przepisanie

wartosci rejestru STARP pozwoli na =zaoszczedzenie miejsca w
tej czesci RAM.

19. Szeroko powinny by¢ wykorzystywane krotkie procedury
maszynowe, wywotlywane z BASICu funkcja USR.

20. Nalezy stosowaé programy taczone w tancuch - przykltadem moze
by¢ procedura inicjalizacyjna, ktdéra po wczytaniu do pamieci i
uruchomieniu, sama powoduje odczytanie i uruchomienie kolejne]
cze$ci programu.

ZAAWANSOWANE TECHNIKI PROGRAMOWANIA

Zrozumienie podstaw Atari BASIC stwarza mozliwos$ci kreowania
wielu programdéw aplikacyjnych. Moga sie one opieraé¢ wytacznie na
operacjach BASICu, badz tez wykorzystywacd szeroko  procedury
systemowe OS.

Przyktad 1

Inicjalizacja zmiennych tekstowych. Program ten nadaje wszystkim
symbolom zmiennej tekstowej o dowolne j diugosci te sama wartosc.
BASIC kopiuje pierwszy bajt tekstu Zrdédiowego do pierwszego bajta
tekstu przeznaczenia, to samo czyni z bajtem drugim, trzecim itd.
Jezeli tekst ©przeznaczenia umies$cimy w drugim bajcie tekstu
zrbdtowego, woéwczas calte wyrazenie tekstowe zapisane zostanie tymi
samymi symbolami.

10 REM Inicjalizacja wyrazenia tekstowego
20 DIM AS(1000)

30 AS(1)="A": AS$(1000)="An"

40 AS (2)=AS

Przykiad 2.

Kasowanie 1linii kodu. Poprzez wykorzystanie procedur systemu
operacyjnego, program moze wykasowaé, badz zmodyfikowaé¢ linie
wtasnego kodu. Edytor ekranowy moze by¢ zaprogramowany na
akceptowanie danych =z ekranu bez potrzeb wprowadzania ich przez
uzytkownika. Tak wiec po umieszczeniu odpowiednich instrukcji na
ekranie, umieszczeniu kursora na poczatku tej listy 1 zastopowaniu
programu, BASIC bedzie odczytywatl komendy uprzednio umieszczone na
ekranie.

10 REM Przykiad kasowania linii
20 GRAPHICS 0: POSITION 2, 4

30 2 70: ? 80: 2 90: 2 CONT

40 POSITION 2, O
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50 POKE 842,13: STOP
60 POKE 842,12

70 REM Te linie

80 REM zostana

90 REM wykasowane

Przykitad 3

Tworzenie grafiki PMG przy pomocy zmiennych tekstowych. Przyktad
ten ilustruje Jjedna =z mozliwosci szybkiego =zapisywania danych
dotyczacych grafiki PMG. Tekstowa zmienna indeksowana posiada
zmieniony wskaznik wtasnego obszaru matrycowego, wskazujacy obszar
pamieci grafiki PMG. Zapis wartos$ci tej zmiennej, na przykltad
instrukcja LET, spowoduje umieszczenie tych danych obszarze grafiki
ekranowej PMG z szybkoécia programu maszynowego.

100 REM Przykiad zapisu grafiki PMG

110 DIM A$(512),BS$(20)

120 X=X+4+1: READ A: IF A<>-1 THEN BS$ (X,X)=CHRS (A): GOTO 120
130 DATA 0,255,129,129,129,129,129,129,129,129,255,0,-1
2000 POKE 559,62: POKE 704,88

2020 I=PEEK(106)-16: POKE 54279,1I

2030 POKE 53277,3: POKE 710,224

2040 VTAB=PEEK (134)+PEEK (135) *256

2050 ATAB=PEEK (140)+PEEK (141)*256

2060 OFFS=I1*256+1024-ATAB

2070 HI=INT (OFFS/256): LO=0OFFS-hi*256

2090 POKE VTAB+2, LO: POKE VTAB+3, HI

3000 I=60: Z=100: Vv=1: H=1

4000 AS(Y,Y+11)=BS$S: POKE 53248,7

4010 Y=Y+V: Z=Z+H

4020 IF Y>213 OR Y<33 THEN V=-V

4030 IF Z>206 OR Z<49 THEN H=-H

4400 GOTO 4000
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11. ZAPIS KASETOWY

STRUKTURA REKORDU

- Definicja bajta

System operacyjny zapisuje zbiory na tasmie magnetofonowej w
blokach o zmiennej dtugos$ci =z szybkoscia 600 boddéw (600 bitdw na
sekunde) . Przesylanie danych pomiedzy komputerem Atari 400/800 a
magnetofonem kasetowym (tzw. Program Recorder) odbywa sie metodg
asynchronicznej transmisji szeregowej. Uklad POKEY odczytuje lub
zapisuje kazdy bajt w nastepujace] sekwencji: bit startowy
(spacja), 8 bitéw danych (O=spacja, l=marka), bit koncowy (marka).
Kazdy bajt Jjest transmitowany w kolejnos$ci od najmtodszego do
najstarszego bitu.

Marka tak utworzonego ciagu impulsdédw reprezentowana jest
czestotliwoécig 5327 Hz, spacja natomiast czestotliwosci 3995 Hz.
Format jednego bajta danych jest wiec nastepujacy:

marka

A 1 £ 2 7

spacya

A = bit startowy
0-7 = bity danych
B = bit kohcowy

- Definicja rekordu

Rekord ma diugos¢ 132 bajtédw. Skitadaja sie na niego: dwa markery,
stuzce do okres$lenia szybkos$ci przesuwu tadmy, bajt kontrolny, 128

bajtéw danych oraz bajt sumy kontrolnej. Format rekordu jest
nastepujacy:
01010101
markery
01010101

bajt kontrolny

128
| bajtéw |
danych

bajt sumy kontrolnej
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- Pierwszy i1 drugi marker

Kazdy z markerdw stanowi bajt o wartosci S55 - a wiaczajac do
tego bity poczatkowy i koncowy, ma on diugos¢ 10 bitdw. W warunkach
idealnych pomiedzy dwoma bajtami markerdédw a pozostatymi bajtami
rekordu nie powinna wystepowa¢ zadna przerwa w zapisie.

Markery siuza do pomiaru szybkosci przesuwania sie tasmy.
- Pomiar szybkosci

Nominalna szybko$é zapisu kasetowego wynosi 600 boddéw. Jednakze
procedura systemowa SIO zostala zaplanowana w ten sposdb, by mogia
ona uwzgledni¢ nierdéwnomiernosci pracy silnika magnetofonu,
rozciagliwos$¢ tasmy itp. Po skalkulowaniu wiasciwe] szybkosci
przesuwu tasmy dokonane =zostaja poprawki w procedurach sprzetowych.
Przy uzyciu tej metody SIO moze - teoretycznie - odczytywaé zapis
kasetowy przy szybkosci od 318 do 1407 boddw.

Pomiar szybkos$ci przesuwu tasmy odbywa sie w nastepujacy sposdb:
procedura systemu operacyjnego sprawdza w sposdb ciagiy wartosé bitu
odczytu szeregowego ukiadu POKEY. Po odczytaniu wartosci 0 - Dbit
startowy, oznaczajacy poczatek rekordu - O0S zapisuje aktualna
wartosé licznika ramki telewizyjnej, czyli rejestru 'VCOUNT uktadu
ANTIC. Warto$¢ bitu odczytu szeregowego kontrolowana jest w dalszym
ciagu, az do momentu odczytania 20-tego bitu, bedacego koncowym
bitem drugiego markera. Teraz O0S, ponownie wykorzystujac rejestr
VCOUNT, okres$la ilosé¢ czasu, ktdry upiynal pomiedzy obydwoma bitami,
a na podstawie tej wartosci obliczana Jjest wiasciwa szybkos¢
przesuwu tasmy. Pomiar taki wykonywany Jjest kazdorazowo przed
odczytaniem rekordu.

Bajt kontrolny

Bajt kontrolny moze zawiera¢ jedna z trzech wartosci:
O S$FC oznacza rekord zapetniony danymi (128 bajtdw)

O SFA oznacza rekord krdétszy, sktadajacy sie z mniejszej ilosci niz
128 bajtdédw. Sytuacja taka moze wystapi¢ tylko wtedy, Jezeli
rekord ten poprzedza rekord oznaczajacy koniec zbioru (EOF - End
ot File). Ilos¢ danych, zawartych w krétkim rekordzie, zapisywana
jest jako ostatni bajt danych, bezposSrednio poprzedzajacy bajt
sumy kontrolnej.

Q SFE oznacza rekord bedacy koncem zbioru (EOF) i skitadajacy sie ze
128 bajtdéw zerowych.

- Suma kontrolna bajtéw

Suma kontrolna Jjest generowana oraz sprawdzana przez procedure
SIO, Jjednakze bajt ten nie jest zapisywany w buforze I/0O sterownika
kasety - CASBUF ($03FD).

Suma kontrolna stanowi Jjednobajtowa sume wszystkich bajtdédw danego
rekordu, witaczajac w to dwa markery. Wartosé¢ kazdego bajta rekordu
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dodawana jest do sumy kontrolnej z uwzglednieniem bitu
przeniesienia:

suma czastkowa

+ bajt danych

+ bit przeniesienia

rezultat

ZALEZNOSCI CZASOWE

- Przerwy miedzyrekordowe (IRG)

Jak =zaznaczono wyzej, kazdy rekord kasetowy skiada sie ze 132
bajtéw, witaczajac w to dwa markery, bajt kontrolny oraz sume
kontrolng bajtdédw. Poszczegdblne rekordy oddzielone sg na tasmie -

generowanymi  przez sterownik kasety - przedrekordowym  tonem
podstawowym (PRWT) i przerwa porekordowa (PRG). Zardéwno PRWT jak i
PRG stanowia czysty ton o wysoko$ci marki (5327 Hz). Tak wiec na

przerwe miedzyrekordowa (IRG) pomiedzy dowolnymi dwoma rekordami na
tasmie sktada sie PRWT majacego nastapié¢ rekordu oraz PRG rekordu
zakonczonego. Uktad ten ilustruje ponizszy schemat:

PRWT MARKER DANE PRG PRWT MARKER DANE

REKORD 1 REKORD 2

- Normalne IRG i kroétkie IRG

Diugos$¢é =zardwno PRWT Jjak i PRG zalezy od parametrdéw zapisu,
okreslonych bajtami AUX1 i AUX2 komendy OPEN. Rozrdznia sie dwa typy
przerw miedzyrekordowych: normalne IRG oraz kréotkie IRG.

Podczas otwierania danego zbioru komenda OPEN, typ przerw
miedzyrekordowych okresla najstarszy bit parametru AUDC2. Wartosé
tego bitu okreé$la sposdb wykonywania przez sterownik kasety komend
READ oraz WRITE odpowiednio podczas operacji wejscia i wyjscia.

Bit réwny 1 oznacza, ze kaseta ma by¢ odczytywana lub =zapisywana
metoda krétkich IRG (zapis ciagty) .
Bit réwny 0 oznacza tryb normalnych IRG.

- Normalne IRG

Ten tryb pracy wykorzystywany jest np. podczas czytania kasety
potaczonego z wykonywaniem procesdw okreslonych przez kazdy rekord.
Oznacza to, te tadma Jest =zatrzymywana po odczytaniu kazdego
rekordu. Oczywiscie, o ile po zatrzymaniu tasmy wykonanie danego
procesu nie zajmuje komputerowi zbyt wiele czasu, odczyt nastepnego
rekordu nastepuje tak szybko, te zatrzymanie tasmy jest
niezauwazalne.
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- Krdotkie IRG

W tym trybie tasma nie Jjest =zatrzymywana pomiedzy poszczegdlnymi
rekordami, niezaleznie <czy Jjest ona zapisywana czy odczytywana.
Podczas odczytu tasmy program musi sprecyzowaé¢ parametry komendy
READ tak szybko, by mogty by¢é one =zapisane w trakcie trwania

krotkie] przerwy miedzyrekordowej. Najpowszechnie] stosowanym
wykorzystaniem tego trybu pracy Jjest zapis oraz odczyt
stokenizowanych programbé4w BASICu - gdzie, podczas odczytu, BASIC nie

musi pomiedzy poszczegdlnymi rekordami wykonywaé¢ zadnych innych
procesdéw poza zapisywaniem w pamieci RAM odbieranych danych.

Instrukcje BASICu CSAVE oraz CLOAD narzucaja wiasnie ten tryb
pracy sterownika kasety.

W tym trybie pracy wystepuje jednak potencjalne
niebezpieczenstwo. Program zapisujacy dane na kasete, musi stworzydé
na tyle ditugie przerwy miedzyrekordowe, by podczas odczytu sterownik
kasety nie mial trudnos$ci ze znalezieniem poczatkdw poszczegdblnych
rekorddw.

- Struktura czasowa zapisu

Struktura czasowa przerw miedzyrekordowych jest nastepujaca:

PRWT - normalne IRG = 3 sek. tonu podstawowego

krétkie IRG = 0.25 sek. tonu podstawowego

PRG - normalne IRG = do 1 sekundy
nieokres$lonego tonu

krétkie IRG = od 0 do N sekund
tonu nieokres$lonego, gdzie

N jest uzaleznione od programu
zapisujacego dane na kasecie.

Kazdy rekord zapisywany Jjest w nastepujace] sekwencji operacji:
po uruchomieniu silnika magnetofonu zapisywany Jjest ton podstawowy
PRWT, a czas Jjego zapisu uzalezniony Jjest od trybu pracy, co podano
powyzej. W dalszej kolejnos$ci zapisywany Jjest rekord danych, po czym
ton podstawowy PRG. W trybie normalnych IRG w tym momencie silnik
jest =zatrzymywany, natomiast w trybie krdétkich IRG natychmiast
zapisywany jest ton podstawowy PRWT nastepnego rekordu.

Nalezy zwrdcié uwage, ze w trybie normalnych IR zatrzymywanie 1
ponowne uruchamianie silnika magnetofonu stwarza niebezpieczenstwo
wystapienia na tasmie cigagu nieokres$lonych danych, pochodzacych =z
poprzedniego zapisu na tej samej tasmie. Bezwladnos$é silnika podczas
zatrzymywania 1 ponownego uruchamiania moze - w zaleznos$ci od typu
magnetofonu - doprowadzi¢ do powstania na tadmie 1luk =zapisu o
dtugosci nawet do 1 sekundy. Stad wynika konieczno$é¢ catkowitego
wykasowania tasmy przed wprowadzeniem na nig nowego zapisu.
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- Dzwiekowa kontrola I/O

DZzwiekowa kontrola kasetowych  operacji I/0 jest znacznym
udogodnieniem, pozwalajacym na szybkie rozpoznanie wtasciwego badz
niewtasciwego odczytywania kasety - co ma szczegdlne znaczenie przy
wykorzystywaniu instrukcji CLOAD BASICu. Rdbznica czestotliwosci
spacji 1 marki Jjest na tyle duza, iz wuzytkownik powinien szybko
nauczy¢ sie rozpoznawaé¢ witasciwe 1 niewlasciwe Dbrzmienie tondw
wytwarzanych przez 0S, a towarzyszacych kasetowym operacjom I/O.

STRUKTURA ZAPISU KASETOWEGO

Kazdy zbidr zapisany na kasecie musi sie sktada¢ z nastepujacych
trzech elementdw:

O Otwierajace 20 sekund tonu podstawowego
O Pewna ilo$¢ rekorddw danych
O Rekord oznaczajacy koniec zbioru

Po otwarciu danego zbioru podczas operacji wyjscia, OS zapisuje
20 sekund tonu podstawowego, PO czym powraca do programu
wywotujacego, pozostawiajac jednakze magnetofon nadal zapisujacy ton
podstawowy. Jeszcze przed powrotem do programu wywoiujgacego OS
ustawia licznik przekroczenia czasu operacji I/0 na wartoéé
odpowiadajaca ok. 35 sekundom. Jezeli czas ten upiynie przed
zakonczeniem zapisywania pierwszego rekordu, wdéwczas OS zatrzymuje
tadme, przez co tworzy sie luka w =zapisie pomiedzy otwierajacym
tonem podstawowym a tonem podstawowym PRWT pierwszego rekordu.

STRUKTURA TASMY MAGNETOFONOWEJ

Tasma kasetowa posiada dwie strony, oznaczane A i B. Na kazdej
stronie znajduja sie dwie Sciezki dzZzwiekowe - odpowiadajace Sciezkom
lewego 1 prawego kanatu w zapisie stereofonicznym - z ktédrych jedna
przeznaczona jest na zapis informacji fonicznych, druga natomiast na
zapis informacji cyfrowych. Ukiad $ciezek na tadmie przedstawia sie
nastepujaco:

SCIEZKA FONICZNA kanat lewy
strona kierunek
A p -
SCIEZKA CYFROWA kanal prawy T oound
strona SCIEZKA CYFROWA kanal prawy  ierunek
B przesuwu
SCIEZKA FONICZNA kanat lewy
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Tak wiec tasma zapisywana jest W formacie 1/4 zapisu
stereofonicznego przy standardowe] szybkosci 4,76 cm/sek. Stad zapis
kasetowy komputerow Atari 400/800 wymaga magnetofonu o
stereofonicznej giowicy uniwersalnej.

BOOTING KASETOWY

Booting autobootingowego programu kasetowego moze by¢é wykonany
podczas zataczania komputera, Jjako cze$é procedury inicjalizacyjnej
systemu operacyjnego. Inicjalizacja systemu obejmuje takie procesy,
jak wyzerowanie wszystkich rejestré4w sprzetowych, wyzerowanie
pamieci RAM, ustawienie rejestré4w wskaznikowych itp.

Po przepisaniu wszystkich rezydencyjnych sterownikdéw urzadzen
peryferyjnych - o 1ile podczas =zataczania wcisniety zostat klawisz
START - wtaczony zostaje rejestr flagowy zadania bootingu kasety,
CKEY ($4A). 0S, po odczytaniu wartos$ci tego rejestru flagowego,
rozpoczyna odczytywanie autobootingowego programu z kasety.

W celu wykonania Dbootingu kasetowego musza zosta¢ wykonane
nastepujace czynnosci:

1. Podczas zaltaczania komputera powinien =zosta¢ wcisdniety klawisz
START.

2. Do magnetofonu powinna zosta¢ witozona kaseta, zawierajaca zbidr o
witasciwym formacie bootingowym, po czym nacis$niety klawisz PLAY
magnetofonu.

3. Zbidér znajdujacy sie na kasecie musi by¢ zapisany w trybie krdéot-
kich IRG.

4. Po odebraniu sygnalu dzZwiekowego operator musi nacisna¢ dowolny
klawisz na klawiaturze komputera.

Jezeli wszystkie te warunki zostana speinione, system operacyjny
odczyta 1 zapisze w pamieci RAM program bootingowy z kasety, po czym
przekaze kontrole do odczytanego programu. Proces bootingu
kasetowego mozna przedstawié¢ w nastepujacych punktach:

1. Pierwszy rekord zapisu kasetowego jest odczytywany i zapisywany w
buforze sterownika kasety CASBUF.

2. Odczytywane sa informacje zawarte w 6 pierwszych bajtach tego
rekordu. Tych pierwszych 6 bajtdéw bootingowego programu kaseto-
wego (analogicznie jak czolowych 6 bajtdw bootingowego programu
dyskowego) sformatowanych jest w sposdb nastepujacy:

BAJT 1 IGNOROWANY
2 | LICZBA REKORDOW
3 ADRES STARTOWY |LSB
4 LADOWANIA MSB
S ADRES LSB
6

INICJALIZACJI |MSB
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O Pierwszy bajt nie jest wykorzystywany w procesie bootingu
kasetowego.

O Drugi bajt zawiera liczbe 128-bajtowych rekorddéw kasetowych,
ktdére maja by¢ odczytane w ramach procesu bootingu
(wtaczajac w to pierwszy rekord, zawierajacy te informacje).
Liczba ta moze sie waha¢ od 1 do 255, przy czym 0 oznacza
256 rekorddw.

QO Bajty trzeci 1 czwarty zawieraja adres, od ktdédrego ma sie
rozpoczac¢ zapisywanie w pamieci RAM tegoz programu.

O Bajty piaty 1 szbésty zawieraja adres inicjalizacji, do
ktébrego zostanie przekazana kontrola po zakonczeniu procesu
bootingu. Nacis$niecie klawisza RESET takze spowoduje
przekazanie kontroli pod zapisany tu adres, pod warunkiem,
ze proces bootingu zostal zakonczony.

Po zakonczeniu kroku 2 utrwalone wiec zostaja:

QO ilo$¢ rekorddw bootingowych, ktdére maja byé odczytane,
O adres poczatkowy 1adowania programu,
O adres inicjalizacyjny programu - CASINI ($02,03).

3. Odczytany rekord zostaje przepisany z buforu do RAM, poczawszy od
wskazanego adresu poczatku tadowania.

4. Odczytywana Jjest wskazana 1lo$¢ rekorddw Dbootingowych, ktore
rébwniez - poprzez bufor kasetowy - zostaja przepisane do pamieci
RAM bezposrednio za rekordem pierwszym.

5. Wykonywany jest skok JSR do adresu o 6 bajtéw wyzszego od adresu
tadowania, gdzie moze znajdowa¢ sie program wykonujacy booting,
wieloetapowy. Powodzenie tej operacji sygnalizowane Jjest przez
bit przeniesienia © rejestru flagowego 6502 podczas wykonywania
RTS (C=1 oznacza bitad).

6. Wykonywany Jjest skok JSR, posrednio poprzez rejestr CASINI,
inicjalizujacy program aplikacyjny. Program aplikacyjny powinien
zapisywaé¢ swdj adres startowy w rejestrze DOSVEC ($0A,0B) podczas
inicjalizacji, po czym wykonywaé RTS.

7. Wykonywany jest skok JMP pos$rednio poprzez DOSVEC, przekazujacy
kontrole programowi aplikacyjnemu.

Po zakonhczeniu Dbootingu programu aplikacyjnego, nacisniecie
klawisza RESET spowoduje ponowne wykonanie operacji zawartych w
punktach 6 i 7.

JAK DOERACZYC MAGNETOFON DO SYSTEMU ATARI

Wiekszo$¢ urzadzen peryferyijnych, komunikujacych sie z komputerem
za pos$rednictwem szyny szeregowe] wyposazonych Jjest w dwa identyczne
gniazda, =z ktérych Jedno siuzy do ©podiaczenia urzadzenia do
komputera, drugie natomiast przeznaczone Jjest do rozbudowy systemu.
Pozwala to na ltaczenie urzadzen w ciagi poprzez szeregowe doiaczanie
kolejnych peryferidw, jak na przedstawionym przykiadzie:
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1 [ ]

ATARI STACJA MAGNETOFON
800 DYSKOW DRUKARKA KASETOWY

Jednakze magnetofon kasetowy Atari 410 nie moze by¢ dotaczony
pomiedzy inne urzadzenia peryferyjne - musi on by¢ ostatnim
urzadzeniem w tak utworzonym szeregu, jako ze nie posiada drugiego
réwnolegtego gniazda komunikacji szeregowej tak jak inne urzadzenia.
Fakt ten $wiadczy, iz do komputerdw Atari 400/800 nigdy nie moze byé
dotaczonych wiecej niz jeden magnetofon kasetowy. Magnetofon nie
jest urzadzeniem "inteligentnym" - w odrdbéznieniu od innych
peryferiéw - a wiec system nie ma mozliwo$ci sprawdzenia, czy
magnetofon Jjest dolaczony do szeregu czy tez nie Jjest. Stad tez
magnetofon moze byé¢ dotaczany 1 odiaczany od systemu w zaleznosci
od potrzeb, bez zadnych ograniczen.

Zawsze podczas otwierania tadunku kasetowego, niezaleznie czy do
czytania czy do zapisu, musza by¢ wykonane nastepujace czynnosci:

QO Wejscie (dane z magnetofonu do komputera). Po otwarciu
urzadzenia C:- magnetofonu kasetowego - generowany Jjest
pojedynczy sygnal dzwiekowy. Jezeli kaseta jest przygotowana
(magnetofon wigczony, potaczony 4 komputerem, kaseta
wtozona), uzytkownik musi wcisnaé klawisz PLAY magnetofonu,
a nastepnie dowolny klawisz z klawiatury Atari 400/800 (za
wyjatkiem klawisza BREAK) , co spowoduje rozpoczecie
odczytywania kasety.

O Wyjscie (dane =z komputera do magnetofonu). Po otwarciu
urzadzenia C: generowane sa dwa kroétkie sygnaty dzwiekowe.
Jezell kaseta jest przygotowana (jak wyzej), uzytkownik musi
jednoczeénie wcisngé¢ klawisze PLAY i RECORD magnetofonu, a
nastepnie dowolny klawisz 2z klawiatury Atari 400/800 (za
wyjatkiem klawisza BREAK) , co spowoduje rozpoczecie
zapisywania danych na kasecie.

ZAPISYWANIE I ZADOWANIE PROGRAMOW BINARNYCH

Ponize]j opisano techniki zapisywania danych cyfrowych
bezpoérednio 2z pamieci komputera, poprzez port I/0, na kasecie
znajdujace]j sie w firmowym magnetofonie kasetowym.

z BASICu:
Format: CSAVE
100 CSAVE
Instrukcja ta, uzywana gtoéwnie W trybie bezposrednim,

wykorzystywana Jjest do =zapisania znajdujacego sie w pamieci RAM
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programu na tasmie. CSAVE =zapisuje na kasecie stokenizowana forme
programu BASICu.

Format: CLOAD
100 CLOAD

Instrukcja ta, uzywana tak w trybie bezposSrednim jak 1
programowym, powoduje odczytanie stokenizowanej wersji programu
BASICu z kasety 1 zapisanie jej w pamieci RAM.

z jezyka ASEMBLERA

program zrddiowy

Format: LIST #C:[XX,YY]
Instrukcja ta uzywana jest do zapisywania kodu programu
zrbdtowego asemblera na kasecie. Parametry, przedstawione w

nawiasach kwadratowych, moga by¢ wykorzystane do zapisania na tasmie
jedynie wierszy od XX do YY programu. Jezeli parametry te nie
zostana wyszczegdlnione, zapisany zostanie caty program zrddiowy.

Format: ENTER #C:
Instrukcja ta odczytuje kod programu zrbddiowego z kasety.

Program wynikowy
Format: SAVE #C:<XXXX,YYYY>

Na tasdmie =zapisywana Jest zawartos¢ Dbloku pamieci pomiedzy
adresami XXXX i YYYY.

Format: LOAD #C:

Instrukcja ta powoduje odczytania utrwalonego uprzednio kodu
programu wynikowego. Adresy, pomiedzy ktdédrymi program ten zostanie
zapisany w pamieci RAM, sa te same, Jakie uzyte zostaly podczas
zapisu programu na tasmie instrukcja SAVE.

ZAPISYWANIE PROGRAMOW 7 PODKIADEM FONICZNYM

Technika ta nie oznacza, oczywiscie, mozliwosci wykorzystania
$ciezki fonicznej tadmy do rejestracji programéw cyfrowych. Sciezka
foniczna moze by¢ wykorzystywana wyltacznie jako podktad, np. w celu
urozmaicenia oczekiwania na zakonczenie monotonnego procesu
tadowania programu z kasety.

Krok 1: Nasz przyktad tworzenia fonicznej oprawy programu
cyfrowego dotyczy rejestracji kasety na technicznym,
laboratoryjnym urzadzeniu Atari, ktdére w znakomity
sposdb nadaje sie do postawionego przed nami zadania.
Niestety, na obecnym etapie rozwoju sprzetu Atari
stworzenie bardziej rozbudowanej oprawy fonicznej
kaset przy wykorzystaniu magnetofonu firmowego
bezposrednio przez uzytkownika jest niemozliwe.
Uzytkownik moze Jedynie - przy pomocy zwyklego
magnetofonu stereofonicznego - nagra¢ na lewym kanale
kasety zawierajgacej program prosty podklad muzyczny.
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Stworzenie podktadu fonicznego wymaga w pilerwsze]
kolejnoéci catkowitego zapisania na kasecie programu
cyfrowego.

Krok 2: Po utrwaleniu programu cyfrowego, nalezy przetaczydé
urzadzenie na =zapisywanie lewego kanalu i1 tu nagrac
oprawe foniczna.

PROGRAMY BINARNE, PODKLAD FONICZNY, ZNAKI SYNCHRONICZNE ORAZ
GOSPODARKA EKRANEM

Program odczytujacy cyfrowe dane =z kasety, nie posiada zadnej

kontroli nad zapisem i odczytem Sciezki fonicznej. Problem
synchronizacji obu $ciezek =zostal rozwiazany poprzez wprowadzenie
znakow synchronicznych, informujacych program e zakonczeniu

odtwarzania danego segmentu fonicznego (bedacego czy to podkitadem
muzycznym, czy zbiorem siownych instrukcii, w zaleznosci od
potrzeb) .

Scislej - mimo iz =zapis foniczny nie ma w zZadnym stopniu
struktury rekordu - znak synchroniczny, zapisany na $ciezce
cyfrowej, mozemy przyrdéwna¢ do znaku okreslajgcego koniec rekordu, a
odnoszacego sie do lewej $ciezki fonicznej kasety. Dla przyktadu,
program odczytujacy znak synchroniczny moze w zaleznos$ci od jego
wystapienia wykonywaé rdzne operacje, czy to zatrzyma¢ silnik
magnetofonu, czy to odtworzyé nastepny blok informacji fonicznych.

A oto przykitad:

Krok 1: Programista opracowal scenariusz podkltadu fonicznego
do programu ZABKA. Wyglada on nastepujaco:
(MUZYKA) Dzi$§ mam zamiar opowiedzieé wam zabawng
historie pod tytutem "Ksiezniczka 1 Zabka". To
naprawde zabawna opowies$é¢, warto jej posituchacé. §
(MUZYKA) Zanim Jjednak =zaczne, chciatbym wiedzieé¢ =z
kim rozmawiam. Jak masz na imie? Prosze, napisz swoje
imie i1 wciénij RETURN. (PAUZA)
(MUZYKA) Zacznijmy wiec opowieséé¢: Kiedy$, dawno temu,
zyta w pewnym zamku przepiekna ksiezniczka, a na imie
miata YYYY. §

(MUZYKA) Pewnego stonecznego dnia ksiezniczka
przechadzata sie witasdnie... §
- § - oznacza, ze program w tym miejscu oczekuje na

znak synchroniczny. Najlepiej, Jjezeli dalsza czesé
informacji fonicznych po odczytaniu tegoz znaku
bedzie odtwarzana z krétkim, powiedzmy pdisekundowym
opdznieniem.

- PAUZA - oznacza, ze lektor musi w tym miejscu
wykona¢ diuzsza przerwe, uwzgledniajaca koniecznosdé
zatrzymania oraz ponownego uruchomienia silnika
magnetofonu. Kazdy segment informacji fonicznych
powinien mie¢ diugo$¢ od 10 do 30 sekund, jako ze
zbyt czesto umieszczone znaki synchroniczne moga
spowodowaé¢ wystapienie bieddw w programie.
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Krok 2: Wskazane Jjest, by programista przed rozpoczeciem
kodowania stworzyt generalny plan programu,
uwzgledniajacy w szczegbdlnosci korelacje pomiedzy
informacjami fonicznymi a obrazami pojawiajacymi sie
na ekranie.

Przykiad takiego planu pokazany zostat na rys. 11.1.

Krok 3: Teraz mozna przystapi¢ do rozpoczecia kodowania.
Zatbzmy, ze program ma postad nastepujaca:

BLOK AUDIO EKRAN CZEKANIE NA SILNIK
ZNAK SYNCHRO
1
2 Dzi$ mam zamiar... |Tytuit, grafika
3 Tak
4 Zanim jednak... Tytut, grafika
,Podaj swoje
imie”
5 Tak
6 Stop
7 Wpisanie
imienia
8
9 Kasowanie Start
ekranu
10 Zacznijmy wiec... Grafika 1
11 Tak
12 Pewnego dnia... Grafika 2
13

Rys. 11-1. Przyktad planu korelacji $ciezki fonicznej i ekranu.

10 REM program "zabka”, demonstrujacy synchronizacije
20 REM $ciezek fonicznej i cyfrowej na kasecie

30 REM

40 DIM INS (20)

50 POKE; 54018,52: REM wiaczenie silnika magnetofonu
60 GRAPHICS 1

70 PRINT #6; "KSIEZNICZKA I ZABKA": PRINT #6;... : REM tytulowy
obraz graficzny

80 GOSUB 1000: REM oczekiwanie na =znak synchroniczny, czyli na
zakonczenie pierwszego bloku audio

100 POSITION X,Y: PRINT #6; "PODAJ SWOJE IMIE"

110 POKE 54018,60: REM wytaczenie silnika, oczekiwanie na
115 REM wprowadzenie danych z klawiatury

120 INPUT INS$: REM wczytanie imienia uzytkownika

130 POKE 54018,52
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135 PRINT #6:CHRS$(125): REM kasowanie ekranu

140 POSTTION X,Y: PRINT #6;INS: PRINT #6;... : REM imie uzytkownika
oraz grafika na ekranie

150 GOSUB 1000: REM oczekiwanie na zakonczenie kolejnego bloku audio
160 PRINT #6;... : REM tworzenie nowego obrazu graficznego

PROGRAM OCZEKIWANIA NA ZNAK SYYNCHRONICZNY: ton podstawowy , na
tasmie reprezentowany jest czestotliwos$cia marki, podczas gdy znak
synchroniczny Jjest krétkim impulsem spacji; program ten w sposdb
ciagty kontroluje wszystkie bajty odczytywane przez port szeregowy
komputera, sprawdzajac b5-ty bit kazdego bajta. Bit ten réwny 0
oznacza znak synchroniczny:

1000 IF INT(PEEK(53775)/3240.5)=INT(PEK(53775)/32 THEN RETURN

1010 GOTO 1000

PROGRAM STEROWANIA SILNIKA MAGNETOFONU: wiaczenie badzZz wylaczenie
silnika mozna uzyska¢ Przez zapisanie rejestru 54018 (POKE)
wartosciami:

POKE 54018,52 wtacza silnik
POKE 54018,60 wytacza silnik

Krok 4 Po opracowaniu dokitadnego scenariusza, tak podkitadu
fonicznego jak i programu, nalezy obliczy¢é czas oraz
ilo$¢ tasmy potrzebna do wykonania zamierzonego celu.
Jezeli czas ten okaze sie zbyt diugi, nalezy tak
przeorganizowa¢ scenariusz, by caty program mobéglt
zmiescié¢ sie na jednej, niezbyt diugiej kasecie.

Krok 5: Program nalezy utrwalié¢ na tasdmie wzorcowej.

Krok 6: Podktad foniczny powinien zosta¢ zarejestrowany na
oddzielnej, fonicznej tasmie wzorcowej.

Krok 7: Po utrwaleniu dwdch tasm wzorcowych nalezy dokonad
zgrywania obu $ciezek, tworzac zapis zrddiowy. Zapis
taki nalezy tworzy¢é nagrywajac najplerw program
cyfrowy, a nastepnie dogrywajac 1 synchronizujac
podktad foniczny; etap ten wymaga dysponowania trzema
wysokiej klasy magnetofonami laboratoryjnymi.

Krok 8: Do komputera nalezy zatadowal program tworzacy =znaki
synchroniczne na $ciezce cyfrowej. Znaki te powinny
zosta¢ zarejestrowane w tych miejscach tasmy, ktdére -
zgodnie ze scenariuszem - oddzielaja od siebie kolejne
bloki informacji fonicznych. Prawidiowo umieszczone
znaki synchroniczne pokazane zostaly na rysunku 11-2.

,Dz1i$ mam...” »Zanim jednak...” sZacznijmy...”

Sciezka foniczna [ T [

Sciezka cyfrowa R F

znaki synchroniczné

- kierunek przesuwu

Rys. 11-2. Rozmieszczenie znakdédw synchronicznych.
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Program zapisujacy znaki synchroniczne moze mie¢ nastepujaca
postacd:
10 REM znak zapisywany jest przez nacisniecie klawisza
20 REM START w odpowiednim miejscu tasmy
0 REM
40 REM
50 I0=53760: CONSOLE=53279: CASS=54018
100 FOR I=0 TO 8
110 READ J: POKE I0+I,J
120 NEXT I
125 REM petle zapisujace rejestry generacji dzwieku
130 DATA 5,160,7,160,5,160,7,160,0
140 REM
150 REM parametry I/O juz ustawione, teraz zapis
160 POKE CASS, 52
200 POKE CONSOLE, 8
210 IF PEEK (CONSOLE)<>7 THEN 230:
215 REM CONSOLE=7 oznacza zapisanie znaku, naciéniety klawisz START
220 POKE I0+15,11: GOTO 200: REM klawisz START nie wcisniety
230 POKE I0+15,128+411; GOTO 200: REM zapisanie znaku

Krok 9: W dwu niezaleznych magnetofonach nalezy umies$cié¢ obie
tasmy wzorcowe i przewinaé¢ Jje obie do poczatku. Jeden
z magnetofondédw musi by¢ podiaczony do komputera Atari
800, na ktérym wczytany Jjest program zapisujacy =znaki
synchroniczne. Drugi magnetofon bedzie réwnolegle
odtwarzal $Sciezke foniczna.

Krok 10: Teraz trzeba uruchomicé program, ustawiajac
jednoczesénie pierwszy magnetofon na zapisywania znakow
na $ciezce cyfrowej, drugi zas$ na odtwarzanie $ciezki
fonicznej. Programista musi zapisywac znaki
synchroniczne (przez nacisniecie klawisza START) w
tych miejscach tasmy, gdzie =zapis foniczny =zawiera
wymagane scenariuszem pauzy.

Krok 11: Tak przygotowana tasma, zawierajaca zardwno program
zapisany na $Sciezce cyfrowej, jak 1 informacje
foniczne, zapisane na $ciezce fonicznej, moze byé
wzorcem do masowego powielania stworzonego programu.

ZABRONIENTA KLAWISZA BREAK

W wielu przypadkach dogodnie jest  wprowadzié¢ zabronienie
wykonania przerwania klawisza BREAK. Pozwoli to na unikniecie
wystepujacego czesto bledu, Jjaki ma miejsce podczas przypadkowego
nacisniecia klawisze BREAK w trakcie zapisywania badZz odczytywania
programdéw z kasety. System operacyjny nie stwarza mozliwosci powrotu
do momentu, w ktdérym nastapito przerwanie, a wiec cala operacja musi
by¢ wykonywana od poczatku.

Program zabraniajacy wykonania przerwania po naciénieciu klawisza
BREAK moze mie¢ nastepujaca postac:
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4000 X=PEEK(1l): IF PEEK (16)<128 THEN 4020
4010 POKE 16,X-128: POKE 53774, X-128
4020 RETURN

Program ten powinien by¢ wywolywany instrukcja GOSUB 4000
kazdorazowo podczas zmiany trybu graficznego oraz podczas otwierania
ekranu komenda OPEN.
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12. ARTEFAKTY TELEWIZYJNE

W rozdziale tym przedstawiono sposdb uzyskania na ekranie wielu
koloréw w trybach graficznych jednokolorowych poprzez wykorzystanie
artefaktédw telewizyjnych.

Metoda ta moze Dby¢ stosowana w przypadku trybdw graficznych
ANTICu 2, 3 i 15. Tryb 2 ANTICu odpowiada trybowi 0 BASICu, tryb 15
ANTICu to tryb graficzny 8 BASICu, natomiast tryb tekstowy 3 ANTICu
nie posiada odpowiednika wywolywanego z BASICu. Wielko$¢ piksela w
kazdym =z tych trybébw Jjest identyczna 1 wynosi polowe punktu
ekranowego na jedng linie skaningowg. Generalnie tryby te operujag
jednym kolorem o dostepnych dwéch réznych wartosciach luminanciji.
Przy wykorzystaniu artefaktéow telewizyjnych we wszystkich tych
trybach Jjednoczeénie na ekranie moga by¢ wyswietlane piksele w
czterech réznych kolorach.

Termin "artefakt telewizyjny" uzywany Jjest do okreslenia punktu
ekranowego (czy tez piksela), ktérego kolor Jest inny, niz
teoretycznie by¢ powinien.

Prostym ©przyktadem wykorzystania artefakté4w przez komputery
Atarid400/800 moga by¢ nastepujace linie BASICu:

GRAPHICS 8:
COLOR 1

POKE 710, O:
PLOT 60,60:
PLOT 63,60

Powyzsze instrukcje spowodujg wysSwietlenie na czarnym tle ekranu
dwéch punktédw w odmiennych kolorach - mimo iz tryb graficzny 8
dysponuje teoretycznie tylko jednym kolorem.

Aby zrozumieé¢ przyczyny powstawania rdéznokolorowych punktdé4w na
ekranie nalezy najpierw dokiadnie zapozna¢ sie z metoda przesyitania
z komputera do telewizora wielu informacji przy pomocy Jednego
modulowanego sygnatu.

Dwa podstawowe sktadniki takiego sygnatu stanowia luminancja,
czyli Jjasno$¢ punktu, oraz kolor, czyli Jego barwa. Sygnalem
podstawowym jest sygnal luminancji - zawiera on nie tylko informacje
o Jjasnos$ci punktdw, lecz takze wskazuje, ktdre punkty maja byé
wyéwietlone, a ktdére wygaszone. Sygnail koloru przenosi informacije o
kolorze poszczegdblnych punktdédw i jest on kombinowany, czyli
zmodulowany z podstawowa fala luminancji.

Jasnos$¢ kazdego piksela na ekranie jest wprost proporcjonalna do
amplitudy sygnatu luminancji wystepujace]j w okreslonym momencie jej
przebiegu. Im wyzsza Jjest amplituda sygnatu, tym jasdniejszy punkt
jest wyéwietlany na ekranie. Informacja o kolorze punktu Jest
sygnatem przesunietym w fazie.

Sygnat przesuniety w fazie jest fala, oscylujaca ciagle,
przesunieta o pewien okres czasu w stosunku do sygnatu odniesienia.
To witasnie, przesuniecie czasowe, jego wielkos$é¢, jest informacja o
kolorze danego punktu. Sygnal koloru oscyluje ze stala czestosdcig
wokdr czestotliwos$ci 3,579 MHz, ktdéra to czestotliwos$é jednoczesdnie
definiuje maksymalna rozdzielczos$¢ Jednej 1inii skaningowej na
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ekranie. Okre$la ona maksymalna ilo$¢ punktdw ekranowych jednej
linii na 160 (nie liczac punktow wygaszonych, sygnatow
synchronizacji oraz punktédw wyswietlanych poza granicami ekranu).

Termin "punkt ekranowy" odpowiada wiec jednemu okresowi sygnatu
koloru i jest powszechnie stosowany Jjako miara odlegtos$ci poziomej w
jednej 1linii skaningowej ekranu. Tryb graficzny 7 jest przyktadem
trybu o rozdzielczos$ci jednego piksela, gdzie kazdy piksel - rdéwny
punktowi ekranowemu - moze mie¢ odmienny kolor (przynajmniej
teoretycznie, nie uwzgledniajac ograniczen mikroprocesora) .

Atari udostepnia ponadto tryby o wiekszej rozdzielczosci, np.
tryb graficzny 8, ktére wyswietlajag 320 pikseli w Jjednej 1linii
skaningowej. Uzyskuje sie to poprzez zmiany amplitudy sygnaiu
luminancji wokdér Srednie] czestotliwos$ci 7.16 MHz, co Jjest
czestotliwoécig dwukrotnie wyzZzsza od czestosci sygnatu koloru.

Poniewaz oba te sygnaily sa - ©przynajmniej teoretycznie -
niezalezne od siebie, proste Jjest niezalezne przestanie informacji o
kolorze catego ekranu, czyli tta, a nastepnie odpowiednie

uksztattowanie fali luminancji tak, by punkt za punktem przesylata
informacje o jasnos$ci poszczegdlnych pikseli. W ten witasnie sposdb
dziata tryb graficzny 8, ktdéry informacje o kolorze tta pobiera =z
rejestru kolorow pola 2, natomiast informacije o jasnosci
poszczegdblnych punktéw czerpane sa 2z rejestrédw kolordéw pola 1
(punkty wysSwietlane) 1 2 (punkty tta).

Problem polega na tym, ze w praktyce sygnaty luminancji i koloru
nie sa catkowicie od siebie niezalezne. Oba sa czeécia skladowg
zmodulowanego sygnatu, ktdéry w telewizorze ulega demodulacji na
czynniki sktadowe. Poniewaz sygnat luminanciji jest sygnatem
podstawowym, kazda zmiana tego sygnatu pociaga za soba takze zmiany
w przesunieciu fazowym sygnatu koloru. Jest to niezauwazalne, Jjezeli
wielkoé¢ piksela jest rdéwna lub wieksza od jednego punktu ekranowego
- zmiana przesuniecia fazowego sygnaiu koloru przy zmianie sygnatu
luminancji informujacej o koniecznos$ci wyswietlenia danego punktu,
bedzie taka sama w przypadku wszystkich punktdédw ekranowych. Inaczej
sprawa przedstawia sie, jezeli zmiana sygnalu luminancji nastepuje w
momencie odpowiadajacym wysSwietleniu polowy punktu ekranowego -
spowoduje ona pewne zachwianie w staltym przesunieciu fazowym sygnailu
koloru. Co wiecej powstaty w ten sposédb kolor Jest catkowicie
niezalezny od urzadzenia kontrolujacego sygnat koloru, a wiec od
komputera Atari 400/800.

Zmiana sygnatu luminanciji W potowie wySwietlania punktu
ekranowego narzuca mozliwo$¢ powstania dwdch rodzajédw "falszywych"
koloréw, «czyli dwdch rodzajdéw pikseli artefaktowanych. Poniewaz
piksele te moga by¢ ze soba kombinowane w kolejne dwa piksele - tym
razem o wielkos$ci punktu ekranowego - mozliwe Jjest uzyskanie
jednoczes$nie czterech roéznych "falszywych" kolordw. Ilustruje to
ponizszy schemat:

1 punkt
ekranu
JEDNA LINIA < ™
SKANINGOWA 1
pikse
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O[1] 0| 0 |Piksel o wielkosci *» punktu ekr. kolor A

1 (0] 0| 0 |Piksel o wielkosci * punktu ekr. kolor B

1|1 1|0 0 |Piksel o wielkosci 1 punktu ekr. kolor C

O[1 ] 1] 0 |Piksel o wielkos$ci 1 punktu ekr. kolor D
Luminancija: 0 — punkt wygaszony 1 - punkt zapalony

Nalezy Jeszcze =zaznaczyé, ze uzyskiwane w ten sposdb na ekranie
réznokolorowe piksele wymagaja, by oddzielone byly na odlegios¢ co
najmniej 1 punktu ekranowego miedzy soba.

Kolory od A do D sa rbézne dla rdéznych typdéOw telewizordw, 1 zalezg

gtéownie od rodzaju i Dbarwy poszczegdlnych luminofordw, Jjak i od
rodzaju maski ekranowej. Stad nie moga one by¢ opisane Jjako kolory
absolutne - na przykitad A = czerwony; jedyne co mozna powiedzieé, to
fakt, 1z sa to cztery pastelowe, silnie rézniace sie miedzy soba
barwy.
Aby =zilustrowad¢ najprostsze zastosowania artefaktowania, odwotajmy
sie jeszcze raz do przedstawionego nizej programu. Rysuje on linie w
kazdym z czterech artefaktowanych kolordw, po czym wypeinia
ograniczony obszar trzema sposrdd czterech kolordéw, Trzeba tu
jeszcze zaznaczyé, ze wysSwietlenie zbyt duzej ilosci pikseli w
kolorze C lub D w bezposrednim sasiedztwie spowoduje powstanie linii
o statej luminanciji i kolorze tia.

Instrukcja POKE 87,7 powoduje, te system operacyjny traktuje ten
tryb graficzny jako tryb 7 1 uzywa maski 2-bitowej do organizacji
pamieci ekranowej. Kolor A mozemy generowa¢ instrukcja COLOR 1,
kolor B wykorzystuje COLOR 2, kolor D natomiast COLOR 3. Kolor D
powstaje, Jjezeli z prawe] strony piksela w kolorze COLOR 1 znajdzie
sie piksel w kolorze COLOR 2.

10 GRAPHICS 8: POKE 87,7: POKE 710,0: POKE 709,14
20 COLOR 1: PLOT 10,5: DRAWTO 10,70

30 PLOT 40,5: DRAWTO 40, 70

40 COLOR 2: PLOT 20,5: DRAWTO 20, 70

50 PLOT 41,5 DRAWTO 41,70

60 COLOR 3: PLOT 30,5: DRAWTO 30,70

70 FOR X=1 TO 3: COLOR X: POKE 765,X

80 PLOT X*25+60,5: DRAWTO X*25+60,70

90 DRAWTO X*25+40,70: POSITION X*25+40,5
100 XIO 18,#6,12,0,"sS:"”

110 NEXT X
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13. GTIA

GTIA to nowy ukltad scalonego interfejsu telewizyjnego, ktéry w
najblizszym czasie zastapil uzywany w komputerach Atari 400/800 uktad
CTIA. GTIA niewiele sie rézni od CTIA, stwarza jedynie kilka nowych
mozliwosci - sa to trzy nowe tryby graficzne, oparte na trzech
nowych sposobach interpretowania informacji przesyianych przez uktad
ANTIC. A wiec ANTIC nie wykorzystuje zZadnego nowego sposobu
komunikowania sie z GTIA, Jjedynie tryb ANTICu moze by¢ przez GTIA
interpretowany na trzy rdézne sposoby. Poza tym GTIA Jjest w peini
kompatybilny =z CTIA. W poprzednich rozdziatach opisane byiy
mozliwosci wuktadu CTIA, ponizej przedstawiamy wiec tylko rdznice
pomiedzy GTIA a CTIA.

CTIA przeznaczony zostal do tworzenia sygnaiu, rysujacego obraz

na ekranie telewizyjnym. Moze on wysSwietla¢ pola ekranowe,
niezalezne obiekty ekranowe (Player/Missile), oraz wykrywad
naktadanie sie na siebie i kolizje obiektdédw ekranowych. CTIA

interpretuje dane, przesylane przez ANTIC, w rozbiciu na szes¢
réznych trybdéw tekstowych 1 osiem trybdw graficznych. Na obrazie
statycznym dane pochodzaca z ANTICu stuza do wyswietlania punktédw o
barwie 1 Jjasnoséci zdefiniowanej przez Jjeden 2z czterech rejestrdéw
kolordw. GTIA rozszerza te mozliwosci, dysponujac wszystkimi
dziewiecioma rejestrami kolordédw (tak pola jak i obiektdédw PMG), badz
wydwietlajac punkty o 16 rdéznych barwach jednakowej Jjasnosci lub o

16 réznych jasnosciach jednej barwy - oczywiscie, w przypadku obrazu
statycznego.

Trzy nowe tryby graficzne GTIA sa niczym innym, jak trzema nowymi
interpretacjami trybu graficznego ANTICu o najwyzszej
rozdzielczos$ci, trybu SF. Wszystkie trzy tryby dotycza wylacznie
pola ekranowego. Mozliwos$ci wyéwietlania obiektdéd4w ekranowych,

uzyskiwania za ich pomoca nowych kolordw, mozliwosci zamiany
zawartosci rejestrdédw kolordw "w locie" przy wykorzystaniu przerwan
listy displejowej - to wszystko pozostaje bez zmian rdéwniez w tych
trzech trybach graficznych. GTIA odczytuje cztery bity danych,
dotyczacych kazdego piksela, pochodzace z uktadu ANTIC. Kazdy piksel
ma szerokos$¢é dwdch punktdédw ekranowych, natomiast wysokosé Jjedne]
linii skaningowej; a wiec piksele sa cztery razy szersze od
wysoko$sci jednej 1linii. Obraz posiada rozdzielczo$¢ 80 pikseli w
poziomie i 192 piksele w pionie. Kazda linia skaningowa wymaga wiec
320 bitéw, czyli 40 bajtdédw pamieci ekranowej - tyle samo, co w
trybie S$F ANTICu. Stad program, wykorzystujacy Jjeden z trybdw
graficznych GTIA musi dysponowa¢ co najmniej 8K pamieci RAM na
pamieé ekranows.

Tryby graficzne GTIA wybierane 53 przy pomocy rejestru
priorytetdéd4w ekranowych PRIOR. Rejestr ten znajduje sie pod adresem
$SD01B w uktadzie GTIA i Jjest cieniowany przez OS rejestrem S$26F.
Bitami kontrolnymi sg bity D6 oraz D7. Jezeli zaden z tych bitdéw nie
jest witaczony, wdwczas GTIA zachowuje sie identycznie Jjak CTIA.
Jezeli bit D7 jest rdéwny 0, natomiast bit D6, rdéwny 1, wodwczas ekran
jest zagospodarowywany w trybie graficznym 9, dysponujacym 1 kolorem
o 16 réznych wartosciach luminancji. Poniewaz ANTIC rezerwuje w
pamieci ekranowej 4 bity dla kazdego piksela ekranu, stad istnieje
16 réznych wartosci, a wiec 16 rdéznych luminancji jednego koloru.
Oczywiscie, dodatkowe wartosci luminancji moga by¢ uzyskane przez
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zastosowania grafiki PMG. Jezeli bit D7 rdéwny jest 1, natomiast bit
D6 ma wartosé¢ 0, wodwczas wysSwietlany Jest tryb graficzny 10. Tryb
ten dysponuje 9 réznymi kolorami, wykorzystujac 4 rejestry kolordw
pola, 4 rejestry kolordw obiektdédw PMG oraz rejestr koloru tia.
Jezeli w trybie tym wykorzystywane sg obiekty PMG, analogicznie
wyswietlane sa one w kolorze wltasnych rejestréw kolordw, tak samo
jak w innych trybach graficznych. Jezeli oba bity, D7 i D6, maja
wartos¢ 1, wodwczas wyswietlany Jest tryb graficzny 11. Tryb ten
dysponuje 16 réznymi barwami punktdéw, przy Jednej tylko wartosci
luminancji (w analogii do trybu 9, 4 bity danych moga przyjmowad 16
réznych wartos$ci). Dodatkowe wartosci luminancji mozna w tym trybie
uzyskaé¢ poprzez wykorzystanie obiektdéw PMG.

rejestr PRIOR

o7 o6 ] ] .. | ][]

D7 | D6 Rodzaj pracy Tryb
0 0 |Tryby GTIA wytaczone (CTIA) 0 - 8
0 1 |1 barwa, 16 luminancji 9

1 0 |9 barw/luminancji 10
1 1 |16 barw, 1 luminancja 11

Rys. 13-1. Tryby graficzne GTIA wiaczane
bitami D7 i D6

Wykorzystanie nowych trybéw graficznych, udostepnionych przez
GTIA, jest rdéwnie proste, jak przetaczanie trybdw w przypadku ukitadu
CTIA. Wywotanie tych trybdédw z BASICu uzyskuje sie przez stosowanie
instrukcji GRAPHICS 9, GRAPHICS 10 oraz GRAPHICS 11 odpowiednio w
stosunku do trybéw 9, 10 i 11. W Jjezyku asemblera wywolanie tych
trybéw jest identyczne, jak otwieranie ekranu w przypadku wszystkich
innych trybdéw graficznych. Jezeli natomiast mamy zamiar posiuzy¢ sie
wiasng listg displejowa, wybdr tych trybdéw graficznych musi byé
dokonany przez bezposrednie wtaczenie odpowiednich bitdw rejestru
PRIOR, jak podano na rys. 13-1.

Tryb 9 udostepnia maksymalnie do 16 rdéznych wartosci luminancji
tej samej barwy. ANTIC odczytuje dane ekranowe przy pomocy maski
cztero-bitowej, co zapewnia mozliwo$¢ wyboru jednej z 16 wartosci
luminancji danego punktu, natomiast barwa punktédw odczytywana jest z
rejestru koloréw tita. Przy pomocy BASICu odpowiednia barwe w
rejestrze kolordéw tta =zapisujemy instrukcja SETCOLOR, zmieniajac
wartos$é¢ jedynie starszego nibla tego rejestru. Format instrukciji
jest nastepujacy:

SETCOLOR 4, kod barwy, 0

gdzie 4 okres$la rejestr koloru tita, kod barwy moze byé =zapisany
przez uzytkownika zadana wartos$cia z zakresu od 0 do 15, 0 natomiast
zapisuje jasnos$é¢ tlta zerowa, Tio musi by¢ w tym przypadku catkowicie
wygaszone, poniewaz ANTIC, odczytujac kazde cztery bity z pamieci
ekranowej, okres$la jasnos$¢ danego punktu wykonujac operacje logiczng
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OR tych czterech bitdéw z czterema bitami okres$lajacymi luminancije w
rejestrze kolordw tta. Wybdr Jasnosci poszczegdlnych punktdw,
podczas rysowania obrazu na ekranie, wykonuje sie nastepnie
instrukcja COLOR, po ktdérej moga wystepowad parametry z zakresu od 0
do 15, okreslajace jasno$¢ punkté4w. A oto krdétki program BASICu,
demonstrujacy tryb graficzny 9:

10 GRAPHICS 9 : REM wywotanie trybu graficznego 9

20 SETCOLOR 4,12,0: REM =zapis zielonej barwy rejestru tia
30 FOR I=0 TO 15

40 COLOR I: REM wykorzystanie instrukcji COLOR

50: PLOT 4,I+10: REM do zmiany jasno$ci rysowanych punkoéow
60 NEXT I

W jezyku Assemblera nalezy zadang warto$é¢ barwy zapisaé¢ (od $0 do
SF) w gbérnym niblu cienia OS rejestru kolordédw tta, znajdujacego sie
pod adresem S2C8. Jezeli dane ekranowe =zapisujemy przy pomocy
wywolywania procedury CIOo, odpowiednie wartosci danych
poszczegdblnych pikseli nalezy wpisywaé¢ do rejestru systemowego
ATACHR, znajdujacego sie pod adresem $2FB. Zapisana tu wartosé
bedzie okre$lata luminancje piksela w zakresie. od $0 do $F. Jezeli
natomiast w sposdéb bezposredni chcemy tworzyé obraz ekranowy, dane
poszczegdblnych pikseli nalezy bezposrednio wpisywaé¢ do obszaru
pamieci ekranowe]j, umieszczajac dane w gbérnym badZz w dolnym niblu
kazdego bajta RAM.

By | By | By | By 0 0 0 0 Rejestr kolordw tia

Cztery bity danych piksela

Ly L3 Lo La czytane przez ANTIC

Finalny kolor danego

B4 B3 B2 B L4 L3 L2 L piksela na ekranie

— NG _J
—~— ~
Stata barwa okres- Luminancja opisana
lona rejestrem czterema bitami z
kolordéw tia vamieci ekranu

Rys. 13-2. Sposdb odczytywania koloru punktéw poprzez zastosowanie
funkcji OR do wartos$ci rejestru kolordw tia oraz danych z pamieci
ekranowej w trybie graficznym 9.

Tryb graficzny 11 jest bardzo zbliZzony do trybu 9, =z tym, zZe
udostepnia 16 réznych barw o jednakowej jasnosci. Analogicznie ANTIC
odczytuje dane z pamieci ekranowe]j, okre$lajace barwe poszczegdlnych
punktéw; podobnie jak poprzednio, nalezy wykorzysta¢ instrukcje
BASICu SETCOLOR do zapisania wybranej wartos$ci luminancji w mtodszym
niblu rejestru kolordw tia, gbrny nibel, okres$lajacy Dbarwe,
zapisujac wartosciag 0. Format tej instrukcji jest nastepujacy:
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SETCOLDR 4,0,warto$¢ luminancii

gdzie 4 precyzuje rejestr kolordw tta, 0 okresla czarna barwe tia,
natomiast  wartos¢ luminancji  powinna zostacd zapisana  przez
uzytkownika wybrana wartoé$cia z przedziatu od 0 do 15. Podobnie jak
w innych trybach graficznych (poza trybem 9) najmiodszy bit nibla
luminancji Jjest ignorowane, a wiec rejestr ten powinien Dby¢é
zapisywany tylko parzystymi liczbami okreé$lajacymi luminancje, co
daje w efekcie 8 rdéznych wartoéci luminancji. Wybdr odpowiedniej
barwy dokonuje sie przy uzyciu instrukcji COLOR, ktdérej parametry
moga waha¢ sie od 0 do 15. Analogicznie jak w trybie 9, finalna
barwa punktu okreslana jest przez ANTIC z wykorzystaniem funkcji
logicznej OR w stosunku do zapisu rejestru kolordw tita oraz danych z
pamieci ekranowe]j. Ponizej przedstawiamy prosty program BASICu
demonstrujacy tryb graficzny 11.

10 GRAPHICS 11

20 SETCOLOR 4,0,12
30 FOR I-0 TO 15
40 COLOR I

50 PLOT 4,I+10

W Jjezyku Asemblera nalezy bezposrednio wpisa¢ zadana wartosé z
przedziatu od $0 do SF w mltodszym niblu rejestru kolordédw tta,
ktérego cien mies$ci sie pod adresem $2C8. Jezeli wykorzystywane sa
wywotania procedury CIO, dane nalezy przepisywaé poprzez rejestr
ATACHR pod adresem $2FB. W ten sposdb mozna wybraé barwe punktdw
wartosciami z zakresu od $O do $F. Jezeli obraz ekranowy zapisywany
jest bezposrednio w pamieci ekranowej, dane dotyczace Dbarwy
poszczegbdblnych pikseli nalezy zapisywa¢ a dolnych 1lub gdbrnych
niblach kazdego z bajtédw pamieci ekranowej RAM.

0 0 0 0 L3 Ls Ls X Rejestr kolordw tia

Cztery bity danych piksela
By B3 By Bq czytane przez ANTIC

Finalny kolor danego
By B3 By B Lyg Ls Lo X piksela na ekranie
- N /
~ ~
Barwa opisana Luminancja okres$lona
czterema bitami przez rejestr kolordw
pamieci ekranu tta

Rys. 13-3. Odczytywanie koloru punktdédw w trybie graficznym 11.
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Tryb 10 pozwala na wykorzystanie wszystkich 9 rejestrédw kolordw w
stosunku do pola ekranowego jednoczesnie. Kazdy z tych rejestrdow
musi byé¢, oczywiscie, zapisany wczedniej odpowiednia wartoscia,
bedaca kombinacja barwy i luminanciji. Dane, odczytywane przez ANTIC
z pamieci ekranowedj, siuza do okreslenia rejestru kolordw, z ktdrego
czerpane beda dane dla danego piksela ekranu. Z BASICu, zgodnie =z
opisem znajdujacym sie w "Basic Reference Manual", do zapisania
rejestrédw kolordéw tita oraz czterech rejestréw pola moze Dbycé
wykorzystana instrukcja SETCOLOR: Mozna to uczyni¢ takze instrukcija
POKE, =zapisujac adresy od 708 do 712, gdzie znajduja sie cienie O0S
rejestrédw kolordw. Cztery rejestry kolordw obiektd4w PMG, znajdujace
sie pod adresami 704 - 707, moga by¢ zapisane wylacznie przy pomocy
instrukcji POKE. Podczas rysowania obrazu na ekranie, kolor piksela
wybierany jest instrukcja COLOR. JednakzZze przy pomocy tej instrukcji
mozna wybrac¢ tylko jeden z 9 rejestrdw kolordw - jej argumentem moze
by¢ liczba z przedziatu od 0 do 8.

ANTIC odczytuje z pamieci ekranowej, podobnie Jjak w trybach 9 i
11, cztery bity danych dla kazdego piksela - co pozwalaloby na wybdr
jednego z 16 rejestrédw kolordw. Jednakze system sprzetowy ustala
jedynie 9 rejestrédw kolordw, stad niedozwolone argumenty instrukcii
COLOR, liczby od 9 do 15, spowoduja wybdér Jednego =z nizZzszych
rejestrédw. Program BASICu, wywolujacy tryb graficzny 10, musi
zawierac:

instrukcje GRAPHICS 10

zbidr instrukcji POKE (lub instrukcji POKE oraz instrukcji
SETCOLOR), =zapisujacych rejestry kolordéw wybranymi wartosdciami barwy
i jasnos$ci poszczegdlnych pikseli.

instrukcje COLOR, wybierajace jeden z rejestréOw kolordw do rysowania
okres$lonych pikseli na ekranie.

W Jjezyku Assemblera dane ekranowe powinny by¢ zapisywane badz
przy pomocy rejestru ATACHR, badZz bezposrednio w obszarze pamieci
ekranowe]j, Jjak w przypadku trybéw 9 i 11. Dane ekranowe noga by¢
wybrane z przedziatu od 0 do 8, co precyzuje wybdr nastepujacych
rejestrow:

.Paramet;‘ Rejestr o
instrukcji kolordw Cien OS
COLOR

1 $D012 $2C0
2 SD013 $2C1
3 $D014 $2C2
4 SD015 $2C3
5 SD016 $2c4
6 $D017 $2C5
7 $D018 $2C6
8 SD019 S2C6
9 $DO1A $2c8
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Niezwykle waznym zagadnieniem jest sprzetowa kompatybilnos$é GTIA
ze stosowanym dotad uktadom CTIA. Uktad GTIA Jjest w peini
kompatybilny =z CTIA, a wiec wszystkie programy, stworzone dla
systeméw opartych na CTIA, beda dziataty w ten sam sposdb w
systemach opartych na GTIA. GTIA rdwniez stwarza mozliwosé
wykorzystywania niezaleznych obiektédw ekranowych, detekcji ich
kolizji 1 naktadania sie na siebie oraz stosowania przerwan listy
displejowe]j. Nowe tryby graficzne GTIA sa w peini adaptowane przez
system operacyjny, ponadto wszystkie mozliwo$ci graficzne, jakie
udostepniat uktad CTIA, sa takze do wykorzystania w systemach
pracujacych z GTIA.

GTIA udostepnia wieksza ilos¢ kolorodw, ktoére moga  byé

rébwnoczes$nie wyswietlano na ekranie. Dzieki GTIA w Jjednej 1linii
skaningowe]j moze nastapidé az 16 zmian kolordw, catkowicie
niezaleznie od ograniczen mikroprocesora. Jest to wiece]j, niz z
uktadem CTIA mozna bylo osiagnaé nawet przy pomocy przerwan listy
displejowej, gdzie mozna bylo wprowadzié¢ Jedynie 12 zmian. Tryby
graficzne GTIA, 9, 10 i 11, pozwalaja na uzyskanie wiekszej giebi
obrazu 1 delikatnego konturowania, co oznacza mozliwo$S¢ stosunkowo
realistycznego tworzenia obrazdéw trdjwymiarowych.
Z drugiej strony wprowadzenie nowego interfejsu stwarza rdéwniez pew-
ne niedogodnosci. Wszystkie nowe tryby GTIA sa trybami graficznymi,
a nie tekstowymi. Wyswietlenie w tych trybach tekstu Jjest wiec
mozliwe tylko poprzez ingerencje w systemowg liste displejowa trybu.
Piksele wszystkich trybéw GTIA sa diugie i waskie (stosunek 4:1),
nie sprzyjaja wiec tworzeniu obrazdédw o zaokraglonych liniach.
Poniewaz dane ekranowe kazdego piksela stanowi 1/2 bajta (4 bity),
wykorzystanie tych trybdéw wymaga pos$wiecenia na obszar pamieci
ekranowej az 8K pamieci  RAM. Poza tym, chociaz GTIA Jjest
kompatybilny z CTIA, relacja ta nie jest odwrotna - stad programy,
napisane dla systemdw pracujacych z uktadem GTIA, nie beda dawaly
wtasciwego obrazu w systemach pracujacych z CTIA; obraz ten bedzie
czytelny, becz pozbawiony wielu kolordéw. Ponadto sam system nie ma
mozliwosci sprawdzenia, czy wspdlpracuje z CTIA czy z GTIA - tak jak
moze sprawdzié¢, czy interfejs bedzie tworzyl obraz w systemie NTSC,
czy w PAL. Wreszcie wykorzystania artefaktdéw telewizyjnych przy
pomocy uktadu GTIA spowoduje powstanie kolordw rdéznych od tych,
jakie produkowane byly przez CTIA - nawet Jezeli wykorzystany
zostanie ten sam odbiornik telewizyjny.
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14. GOSPODAROWANIE PAMIECIA

Wykorzystanie pamieci w komputerach domowych Atari moze by¢ nieco
utrudnione, jako ze stosunkowo duze obszary pamieci sa badZz to
zajmowane badZ rezerwowane przez system operacyjny, rezydujacy
cartridge (np. interpreter jezyka BASIC) oraz przez dyskowy system
operacyjny. Pod bezposredniag kontrolg programisty pozostaje
stosunkowo niewielki obszar RAM, co oczywiécie naktada pewne
ograniczenia w swobodnym dysponowaniu pamiecia RAM dla programu
uzytkowego. Przy witasSciwym gospodarowaniu pamiecia nie powinno to
jednak stanowi¢ powaznego problemu.

STRONA ZEROWA

Najwazniejsza czedciag pamieci dla programédw napisanych w jezyku
asemblera jest strona =zerowa RAM. Na stronie zerowej umieszczone
zostatly Jjedynie najwazniejsze wskazniki systemu, a kod znajdujacy
sie w tej czedci RAM Jjest tatwiej dostepny 1 szybciej wykonywany
przez mikroprocesor. Zwykle kazdy programista chciatby wiedzied
doktadnie, jak wiele rejestrdw strony zerowej jest pozostawionych do
jego dyspozycji. A wiec rozdziat ten nie bedzie omawiat doktadnie, w
jaki sposdb moga byé wykorzystane wskazZniki systemowe, znajdujace
sie na stronie zerowej, Jjako zZze te informacje zawarte sg w wielu
publikacjach firmowych. Postaramy sie jedynie oméwié¢ te czes$é strony
zerowej, ktdéra nie Jest wykorzystywana przez system sprzetowy.

Dolna potowa strony zerowej, adresy od S00 do $80, zarezerwowana
jest dla uzytku systemu operacyjnego. Tych 128 bajtdw przeznaczonych
jest na wektory wielu operacji systemowych, wykonywanych przez O0S.
Wiele programdédw bedzie z pewnos$cia wykorzystywato jedynie czes$é tych
wektordéw, jako ze nie beda uzywane wszystkie procedury systemowe, a
wiec czes$é¢ rejestrdw nie bedzie potrzebna systemowi. W szczegdlnosci
moze to dotyczyé¢ 43 bajtdédw, od $50 do $7A, ktdre uzywane sa przez
edytor ekranowy oraz sterownik ekranu. Wiele programdw wprowadza
wiasne listy displejowe, oparte na wlasnym sterowniku ekranu, co
jednoczesénie uwalnia owe 43 bajty 1 oddaje Jje do dyspozycii
programowi. Analogicznie mozna oczekiwag, ze wiele rejestrow,
przeznaczonych dla specjalnych procedur systemowych, takze
pozostanie niewykorzystanych, uwalniajac Jjeszcze wiece]j miejsca na
stronie zerowej RAM.

Niestety, rozumowanie takie moze sie okaza¢ catkowicie Dbiedne.
Wydzia1 programowy koncernu Atari bezustannie rozszerza mozliwosci
systemu operacyjnego Atari, dokonujac zmian w kodzie 0OS. Obecnie na
rynku znajduja sie dwie wersje systemu operacyjnego - wersja starsza
"A" oraz nowa wersja "B". Obie wersja sa niemalze identyczne i
wiekszoé¢ - lecz nie cato$é - oprogramowania stworzonego dla wersji
"A" bedzie dziatatla poprawnie w przypadku wersji "B". Planuje sie
jednak wprowadzenie kolejnych zmian w systemie, a wiec jest bardzo
prawdopodobne, ze owych 43 lub wiecej bajtdédw =ze strony zerowe]
zostanie 1inaczej zagospodarowanych w przysziych wersjach systemu
operacyjnego. Stad tez Jjakikolwiek program wykorzystujacy te 43
bajty, czy tez inne rejestry z dolnej poilowy strony =zerowe]j, moze
nie pracowa¢ poprawnie w systemach wyposazonych w nowe wersje
systemu operacyjnego Atari 400/800. Tak wiec programisci powinni
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unika¢ wykorzystywania na szersza skale rejestrdw, rezerwowanych na
stronie zerowe]j dla uzytku systemu operacyjnego.

Wolnych rejestrédw nalezy szukaé¢ przede wszystkim w gbrnej potowie
strony zerowej. Tych 128 bajtdédw zarezerwowanych =zostato na uzytek
kartridza. Jezeli kartridz nie Jjest wuzywany, caty ten obszar
pozostaje wolny. Jezeli natomiast wykorzystujemy kartridz, do uzytku
programisty pozostanie =zaledwie kilka Dbajtédw, BASIC pozostawia
niewykorzystanych jedynie 7 bajtéw strony zerowej - adresy od S$SCB do
$D1. W tym przypadku programista, ktdéremu potrzebny jest wiekszy
obszar strony zerowej, ma tylko jedno wyjscie: wykorzystanie bajtdw
uzywanych przez operacje zmiennoprzecinkowe, adresy od SD4 do SFF.
Jest to mozliwe tylko w tym przypadku; kiedy program nie
wykorzystuje operacji zmiennoprzecinkowych, oraz gdy procedury
systemowe, wywolywane ©przez ten program, nie wymagaja operacji
zmiennoprzecinkowych. Nawet w tym przypadku wykorzystanie owych 44
bajtdédw nie jest catkowicie dowolne - w obszarze tym nie moga bycé
zapisywane zadne programy obstugi przerwan, Jjako ze moze doprowadzidé
to do zatamania sie systemu podczas wywolywania przez BASIC Jjednej z
procedur zmiennoprzecinkowych. Poza tym zadne inne rejestry ze
strony zerowej nie moga by¢ wykorzystywane przez programiste,

Z drugiej strony programista, pracujacy z interpreterem BASICu,

nie jest zbytnio zainteresowany szybkosSciag operacji oraz tatwosciag
dostepu, Jjaka oferuja rejestry strony =zerowej. Jezeli natomiast
wymagana Jjest tatwos¢é dostepu do pewnej liczby wskaZnikdédw oraz
szybko$¢ ich uzywania, w Zadnym wypadku nie nalezy decydowaé¢ sie na
prace z bardzo powolnym interpreterem BASICu. Najbardzie]
zainteresowani szerokim dostepem do rejestrdéd4w strony zerowe] sa
programisci pracujacy w Jjezyku Asemblera. Bezposrednia praca w
jezyku asemblera nie wymaga instalacji Jjakiegokolwiek kartridza, a
wiec udostepnia wszystkich 128 rejestréw gdrnej polowy strony
zerowej. W praktyce nie jest to az tak proste, poniewaz program w
jezyku asemblera musi by¢ zdebuggowany, a to =z kolei wymaga
obecnos$ci programu debuggera - badZ to w pamieci RAM, badzZz w postaci
kartridza - a ten =z kolei wykorzystuje wiele sposdrdd rejestrdw
gbrnej polowy strony =zerowej. Program ten pozostawia uzytkownikowi
zaledwie 32 bajty strony zerowe]j, adresy od $BO do S$CF. Oczywiscie
jest to ilos¢ niewystarczajaca Jak na potrzeby duzego,
skomplikowanego programu uzytkowego. W gbrnej polowie strony zerowe]
debugger pozostawia wolne Jjeszcze 1inne, rozproszone rejestry. A sg
to adresy: S$A4-A5, SAD-AE, S$DB-E5, S$SEA-F1, S$F5-F6, SF9-FB, SFE-FF.
Tych 30 bajtdédw nie Jjest wykorzystywanych przez debugger, Jjezeli
jednak zamierzamy wykorzystac je w swoim programie, musimy
wystrzega¢ sie wywolywania czy to asemblera, czy edytora, ktoéore
zajmuja czes$é sposrdd tych adresd4w. Ponadto nie nalezy w  tym
przypadku korzystaé¢ z Mini-Assemblera.
Jezeli chcemy uzywa¢ innych programédw interpretacyjnych - czy to
kartridzowych, czy wczytywanych do RAM z dysku - musimy niestety we
wiasnym zakresie rozpoznaé¢, ktdére z rejestrd4w strony zerowe]
pozostaja niewykorzystane przez ten program. Nalezy jednak zatozy¢é,
ze wiekszo$¢ programdw interpretacyjnych zajmuje do swoich celdw
duza czes$é¢ rejestrdw strony zerowe]j.
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ABSOLUTNY RAM

Nastepny problem rodzi sie wéwczas, kiedy uzytkownik wykorzystuje
procedury DOSu. Nie jest proste stworzenie programu, ktdéry moze
pracowa¢ zardéwno w 16K systemie kasetowym, Jjak i w 48K systemie
dyskowym. Niestety, programy DOSu w znaczacy sposdéb zmniejszajag
obszar dostepnej pamieci RAM - DOS tacznie z procedurami DUP niemal
catkowicie wypeilniaja pamieé¢ RAM systemdw 16K. Istnieje kilka
rozwigazan tegoz problemu. Najprostszym jest stworzenie dwdch wersji
programu - wersji kasetowe] oraz wersji dyskowej. Obie wersje
programu moga woéwczas zajmowal rdzne obszary w pamieci. Oznacza to
réwnoczes$nie, ze uzytkownik pracujacy =z systemem kasetowym nie
bedzie w stanie przenies$é¢ swoich programdéw na dyskietki w przypadku
rozbudowy posiadanego systemu.

Jest Jjeszcze 1inna metoda. Wszystkie systemy rezerwujg strone
szbsta pamieci dla uzytkownika. Zmienne oraz wektory programowe moga
by¢é umieszczane przez program na stronie szdstej 1 wykorzystywane
zaréwno przez system kasetowy Jjak 1 dyskowy. W takim przypadku
program moze przy pomocy wektordéw ze strony szdste]j wykonywaé skoki
do procedur znajdujacych sie gdziekolwiek w pamieci RAM. Technika ta
jest dos$¢ trudna w praktycznych zastosowaniach - z pewnosé$cia niezbyt
sie nadaje do obszernych projektéw w asemblerze. Moze mieé¢ natomiast
szerokie zastosowanie w przypadku programéw o Sredniej objetosci,
rzedu 1 - 2K, a Jjuz z pewnos$cia do podprogramdw maszynowych
wywotywanych z BASICu lub innego jezyka programowania.
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