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LUKU 1. JOHDANTO

1. YLEISTA

Tama 8 lukua kasittdava tekninen kdsikirja on tarkoitettu tdydentdmddn Manager-
tietokoneen BASIC-kdsikirjaa. Kirja poikkeaa teknisen sisalténsd vuoksi melkoisesti
BASIC-kasikirjasta eikad sisdlld samassa suhteessa ohjelmaesimerkkeja. Paapaino on
650ZA-mikroprosessorijarjestelman sekd 9929A-videoprosessorin toimintojen kuvaami-
sessa. Ndmd muodostavatkin valtaosan kirjan sisdllostd. Kumpaankin lukuun liittyy
ohjelmalistaukset, joiden avulla Managerin konekielistd ohjelmointia sekad sprite-kuvien
muodostusta on pyritty selventdmaan. Kirja on jaettu siten, ettd jokainen luku muodostaa
oman kokonaisuutensa ja lukija voi kdyda kirjan ldpi missa jarjestyksessa tahansa.

Konekielisilla ohjelmanosilla voidaan Managerin keskuskusprosessorin toimintaa entises-
tddan nopeuttaa. Sivulla 38 esitetty Monitor-Assembler-ohjelma on oiva tydkalu niin
konekielisten ohjelmien tekoa kuin analysointiakin varten.

Sprite-kuvilla grafiikkaohjelmista saadaan eldvid ja vauhdikkaita. Grafiikkahahmaojen
muodostus kuva kuvalta on esitetty sivulla 81 ja sprite-demo-ohjelma loytyy sivulta 92.
Videoprosessoria késittelevd luku sisdltdd lisdksi runsaasti teoreettista tietoa piirien
valisistad liitannodista, rekistereista seka eri nayttotiloista.

Kirja on nimestdan huolimatta ohjelmoijan kisikirja eika@ suinkaan huolto-ohje. Vaikka
kirjan lukuun 8 onkin kerdtty Managerin sen lisdlaitteiden kytkentdkaaviot, emme
suosittele lukijaa muuttamaan laitteiden kytkentdd emmeka edes yrittamaan laitteiden
korjausta tai huoltoa. Téllaisissa tapauksissa on varminta kaantya valtuutetun Salora-
huollon puoleen. Kytkentdkaavioilla on pyritty havainnollistamaan tietokoneen toimintaa,
jotta esim. liitdntdvaylid voisi soveltaa kdyttdjan omiin tarkoituksiin.



2. LYHYT KATSAUS TAMAN KIRJAN TEKSTISSA, TAULUKOISSA JA KUVISSA KAY-
TETYISTA TERMEISTA

6502A

6502A on tietokoneen keskusprosessori, jota tekstissd olemme nimittaneet vain mikro-
prosessoriksi. Lyhenne CPU (Central Processing Unit, keskusprosessori) esiintyy myds
useissa taulukoissa, signaaliteissd ja kuvissa. Nimityksilld mikroprosessori, prosessori tai
CPU tarkoitetaan siis 6502A-piiria.

6821

6821 on PIA-piiri (Peripheral Interface Adaptor, oheislaiteliitintdjen sovitin tai lisa-
piirien liitdntdadapteri). PIA-piiri, PIA, 6821 tai MC6821 tarkonittavat t&td lisdpiirien/
oheislaitteiden sovitinta.

9929/9918

Kuvanayttoprosessori (VDP, Video Display Processor), josta lohkokaavioissa on kiytetty
myos nimea Video Data Processor. Tekstissd puhumme yleensd videoprosessorista, mutta
taulukoissa ja kuvissa sekd signaaliteiden selostuksissa lyhennettd VDP on kdytetty
viitattaessa naihin piireihin.

76489

76489AN on ohjelmoitava &ddnigeneraattori (Programmable Sound Generator). Tekstissa
olemme yleensda kayttdneet nimed &d&nigeneraattori, mutta esimerkiksi joissakin lohko-
kaavioissa oleva lyhenne Sound tai Sound Generator tarkoittaa tidta 76489-piiria.

RAM

RAM-piirit (RAM, Random Access Memory; suorasaantimuisti) muodostavat kayttdjan
kdytdssd olevan tietokoneen muistialueen. Keskuslaitteen RAM-muisti on 32 K, mutta
siitd osa muodostaa video-RAM:in (ks. selostus alla). Kayttdjan RAM:in suuruus on 16 K,
16 K-lisdmuistilla yhteensd 32 K. Kayttdjan suorasaantimuistipiireja olemme nimittaneet
RAM-piireiksi.

Video-RAM

Kuvaruutundyttomuisti, josta olemme yleensd kayttaneet nimitysta video-RAM. Taulu-
koissa ja kuvissa sekd signaaliteissd esiintyvd lyhenne VRAM tarkoittaa myos tata
kuvaruutunayttomuistia. Sekd RAM- ettd VRAM-piirien sisdltdma data havidsa, kun
tietokoneesta katkaistaan virta.

ROM
ROM-piirit (ROM, Read Only Memory; lukumuisti) sisdltavit tietokoneen toimintachjeet

sekd BASICin ja monitorin. Ndihin piireihin kdyttdjd ei pdadse kasiksi ja niisséd oleva tieto
sdilyy myos silloin, kun tietokonetta ei ole kytketty sdhkdverkkoon.
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JARJESTELMA

1. KESKUSLAITE

Tietokone on rakennettu 6502A-mikroprosessorin ympérille. Piirilevyyn, joka ympéroi
tata prosessoria, on yhdistetty useita I-piirejd. N&itd ovat PIA-piiri 6821, joka ohjaa
syOtto-/tulostuslaitteita, 7648PA, ohjelmoitava ddnigeneraattori, jossa on neljd musiikki-

kanavaa, 9929A (videoprosessori) on piiri, joka hoitaa kaikki niyttotoiminnat. Lisdksi
piirilevyilla on vielda muistipiireja, RAM-, ROM- ja muita pienempia piireja.

2. OHEISLAITTEET
I Levyasemaohjain

Jotta voit lisata laitekokoonpanoosi levyaseman, sinulla pitdd olla levyasemachjain. Se
liitetaan keskuslaitteeseen suoraan koneen takana olevaan liittimeen.

Kun levyasemaohjain on paikoillaan, se voi ohjata kahta levyasemaa, joissa kédytetdin
5 1/4 tuuman levykkeitd. Kumpikin levyasema voi tallettaa 130 Ktavua yhdelle levyk-
keelle.

II 16 K muistinlaajennus

Jos tietokoneeseen asennetaan 16 K muistinlaajennus, on muistialue $8000 - $BFFF
kayttajan kaytettdvissa. Siten kdyttdjan muistialue kasvaa 16 Ktavulla.

III Coleco-sovitin

Coleco-sovittimen avulla voit kdyttdd Colecon pelimoduuleja Salora Managerissa.

3. PROSESSORI-OSAJARJESTELMA

Keskuslaitteen syddmend on 8-bittinen 6502A-mikroprosessori. Se kayttda 16 bitin
osoiteavaruutta (64 Ktavun muisti), muistiin systtd/tulostusta ja toimii joko 1 MHz:n tai
2 MHz:n taajuudella. Salora Managerissa 6502A toimii 1,74437 MHz:n taajuudella.
Kellotaajuus on johdettu oskillaattorista, jonka taajuus on jaettu kymmenella.

Kuva 2.1. kuvaa jarjestelmén kellon ja CPU-kellon ajastuksen vilistd suhdetta.

shhiiiiiisipint

kello

CcPU- —-
kello

Kuva 2.1.
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Osoitepuskurit 7405244 (U18, U21, U22) ja datapuskuri 7415245 (U19) on lisdtty
kytkentdadan CPU:n ohjaustoimintojen varmistamiseksi.

Kuva 2.2. on kaaviokuva jarjestelmasta.

Jarj. 5- Viive Anni
kello jakaja 1 (U-31) fa?r?;:e_
l }+5V -5V +12V
r jakaj Laskin/
. . RAM_‘__ kertoja )
matriisi RAM-osd (U-27, KJirj. osoite
U-29 il
(U-33 ... U40D) U-30
1J-32)
CPU J\
—— ari- >fModu-
A[Ii.L..AIS (U-20) r_JDatavaylé ol R\\// >enkooderi jaattorj
j B-Y u
) \] D7
Osoite- Syst. valvontavayld VideodataYh,: |
puskuri ) RAM
VIDEO- Video-os. matriisi |
PROSES- y/ N(U-4...U-11)
SORI '
Dekoo- >
deri (U-1) Adni-
>‘(U-16, gener. J—
. u-17, )
s U-43) ) J
E _ 7> Nappaim.
o Heel
RCM =
8 ° > J —\] PIA- ——J
= (U-12, S SO1E i ohi
Z U-13, > 0 — piiri Valv. vayla ¥ Peliohj.
: N =2 > )
m U-41, = U
- ] |3 3 2
g 2 j<asettin.
- : ©
A ‘:,,; = ‘
) & irjoitin
N J\/’ J\/’ - 7 :
C [/O-LUTTIMET )

Kuva 2.2.



CPU CLK
#1 P e
CPU @2 B > 32
CPU R/W 2 > R/W
Dataviyii ) & 3 7 i3
Dataviyld A @ 2 K CPU datav.
2% D7
0a
CPU
(U-20) RG
-®
, NML
S 51 A AP RDY
Osoitevayld Q CPU os. vayla % RESETe
O afX AlS
6502A

12
>
Y

Kuva 2.3. Prosessorin lohkokaavio

4. LUKUMUISTI-OSAJARJIESTELMA (ROM)

ROM-osajarjestelmdidn on sijoitettu 16 Ktavun Microsoft Basic sekd monitori. Se on
jaettu neljaan 4 Ktavun ROM:iin.

ROM 4
ROM 3 =
OE4
ROM 2 c%
7415138 |ROM 1 —
| LO 2
El
s s N\ A7
Jérj. osoitevdyla ) -
s /| a1
y; -
Jarj. datavayla (D] —
{ .

"ll"‘

Kuva 2.4. Lukumuistiosajarjestelma
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5. SUORASAANTI-OSAJARJESTELMA (RAM)

RAM-osajirjestelmd on jaettu kahteen osaan, video- ja keskusyksikkd -RAM-osiin.
Kumpikin nédistd kahdesta osasta muodostuu kahdeksasta 16 K x 1 bitin dynaamisista
RAM-piireista.

) Keskusyksikkt -RAM (CPU-RAM)

CPU-RAM -psaa varten 16 Ktavun muisti sijaitsee osoitteessa $4000 - $7FFF 64 Ktavun
muistikartalla. RAM:in osoitevdylddn on liitetty RAM:in ohjaus, joka valitsee joko
virkistysosoitteen virkistysjakson aikana tai jarjestelman osoitteen jarjestelman luku-
/kirjoitusjakson aikana. Looginen laskuri (741.5393) generoi virkistysosoitteen. Kuvassa
2.5. on RAM-osajirjestelman CPU-osa.

R/W

16 x 1-bit
RAM-matriisi

L
< Jarj. datavayla
X

CLK
&
N
f \
> Jirj. RAM-
, Osoitevayla valvonta-
5§ 7 | 1ogiikia
o CAS )
RAS )

Kuva 2.5.
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II Video-RAM-osajarjestelmi (VRAM)

Video-RAM-osan muistikoko on 16 Ktavua, joka ei vie tilaa jarjestelman muistialueesta,
joten se ei ole osa kadyttdjan muistialueesta. Td&man muistin tarkoituksena on tallettaa
ruudulla nakyva videodata. Kaikki videodata ldhetetddn keskusyksikosta videoprosessorin
(Video Display Processor VDP, 9929A) kautta. Koska tdmé& muistialue ei ole kadyttdjan
muistia, on kidytettdva videoprosessorin luku-/kirjoituskytkintd (vrt. kohta 4. "Muisti-
kartta"). Kuva 2.6. havainnollistaa video-RAM:in ja videoprosessorin valistd toimintaa.

R/W
RST RAS
AQ N CAS
IRQ
/1 A\
{ i
Y 7
Jarj. ¥ \ | Video- Video-
data- proses- | /£ \ RAM-
vayla <;]éirj. datav. > sori / > matriisi
X 7 \
9929A |} 4
10,7 MHz
kello-
gener.
Kuva 2.6.

Video-RAM:in muistikartta on seuraavalla sivulla olevan taulukon mukainen.
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$3FFF

Sprite-

nimitaulukko
$3F Q0

Hahmo-

nimitaulukko
$3C00

Teksti-

nimitaulukko
$3800

Varitaulukko
$2000

Sprite-

generaattori
$180¢

Hahmo-

generaattori
$00p0

6. SYOTTO/TULOSTUS-OSAJARJIESTELMA

Syotto/tulostus-osajdrjestelmi on hyvin tdrked Salora Managerissa. Koska tdméa osa ohjaa
kaikkea syodttd/tulostustoimintaa, kuten nappaimistod, kirjoitinliitantdd, danigeneraat-
toria, kasettiasemaliitantdd seka peliohjainliitdantda. Taman avulla voit kayttaa Salora
Manageriasi.

Tamin osan perustana on 6821 (PIA, Peripheral Interface Adaptor, oheislaitesovitin).
6821 on l6-porttinen PIA-piiri ja kaikki syottd/tulostusportit ovat ohjelmoitavissa (katso
lisdtietoja PIA-piirin toimintoja kuvaavilta sivuilta). Kuvassa 2.7. esitetdin, kuinka
oheislaitteet liitetaan.

~-13-



Piirin
valinta
@2 W, E
- o7 CA2
o-RIW R/W X
FPIA ).(f's
&RST m / ) — \
AP RSO Kire
N PORTTI joitin
- RS1 B X ~ , ~
ya \
PORTTI > ..
A ~| Ndp-
\ pai-
CAl < misto
— ;:::
CA2
“ > Peli-
ohj.
Kasetti-
nauhuri
Kuva 2.7.
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7. MUISTIKARTTA

$FFFF

Manager-monitori
$F8pp

Managerin

BASIC-tulkki
$CPpe

RAM-lisdamuisti
$80p9

Kayttdjan muisti
4000
$3100
$3001

VDP-rekist. kirj.osoite
$3000

Video-RAM kirj.osoite
$2001

VDP-rekist. lukuosoite
$2000

Video-R AM lukuosoite
$1003

PIA-kontrollirekist. B
$1002

PIA-datarekisteri B
$1001

PIA-kontrollirekist. A
$1000

PIA-datarekisteri A
$0200

Jarjestelma-RAM
$0000
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Keskusmuistista 16 Ktavun ROM ($CPP@ - $FFFF) on varattu Manager-monitorille ja
BASIC-tulkille, 256 tavua ($100@ - $10FF) ovat erikoistuneet sy5ttd/tulostuksen hoitoon.
Kayttdjan muistialue sijaitsee osoitteessa $4P@@ - $7FFF, kaikkiaan 16 Ktavua. Lisdksi
jarjestelmd tarvitsee pienen osan tdstd kdyttdjan muistista (1 Ktavu S4@P@ - $43FF, joka
on samanlainen kuin $@@@@ - $@3FF). Tdman alueen kdyton suhteen tulee olla hyvin
varovainen ja sen kayttod pitdisi valttda, jollei koko jarjestelma ei ole kayttdjalle taysin
tuttu.

Kun liitat laitteeseen 16 K:n lisdmuistin, se sijaitsee automaattisesti osoitteessa $80@% -
$BFFF. Kédyttdjan muistialue laajenee tdlldin tédlla 16 Ktavulla ollen $4000 - $BFFF.

8. JARJESTELMAN YDIN (MONITORI)
Monitori on jérjestelmén sielu, jota ilman ei voi tehdd mitaan.

Itseasiassa monitori on erdénlainen ohjelmisto, joka hoitaa kaikki jarjestelman toiminnot
kuten alustuksen, luvun nappdimistoltd seki kuvaruutundytaon.

Seuraavalla sivulla on lueteltu osoitteet, joita BASIC-tulkki ja monitori kdyttavat.

=16-



SIJAINTI

TOIMINTA

Heksadesimaalisena

Desimaalisena

$0-$5
$A-$17

$20-%$4F
$45
$46
$47
$48
$49

$50-$61
$62-$66
$67-$68
$69-$6A
$6B-$6C
$6F-$70
$71-$72
$73-$74
$75-$76
$77-$78

$79-$7A
$7B-$7C
$7D-$80
$81-$82
$83-$84
$85-$9C
$9D-$A3
AL
$AS5-$AB
$AC-$AE
$AF-$80
$B1-$C8
$88-$89
$C9-$CD
$D0-$D5
$D8-$DF

0-5
10-23

32-79
69
70
71
72
73

80-97
98-102
103-104
105-106
107-108
111-112
113-114
114-115
116-117
117-118

119-120
121-122
123-128
129-130
131-132
133-156
127-163
164

165-171
172-174
175-176
177-200
184-185
201-205
208-213
216-223

BASICin alkuvektori
BASICin kdyttdmat yleiset laskurit/liput

[/O-monitori ja tydmuisti
A-rekisteri
X-rekisteri
Y-rekisteri
Tilarekisteri (status)
Pinorekisteri (stack)

BASICin kirjoittimet
Liukulukutulos

Ohjelman alku

Muuttujien alun kirjoitin
Saantididen alun kirjoitin
Merkkijonomuistin alun kirjoitus
Ei kaytossa

Kéayttajan muistin kirjoitus
Suorituksessa oleva rivinumero

Aiempi rivinumero ennen STOP- tai BREAK-
kaskya

Aiempi tekstikirjoitin

Viimeisimman datalauseen rivinumero
READ- ja INPUT-ké&skyjen suorittaja
Muuttujanimi

Muuttujan arvo

Yleinen kaytto

Paaliukulukurekisteri

Paarutiinien yleiskdytdssa

Toinen liukulukurekisteri

Yleinen kaytto

Ohjelman loppu

Merkkilukurutiini

Ei kaytossd

Tyomuisti

Virhetyomuisti
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SIJAINTI TOIMINTA
Heksadesimaalisena Desimaalisena
$EO-$EF 224-239 Grafiikkakidytts
$FO0-$F3 340-242 Ei kdytossa
$F4-$F8 244-248 Virhekirjoitin
$100-$1FF 256-511 Merkkipuskuri
$200-$2FF 512-769 Rivipuskuri

~-18-




LUKU 3. MIKROPROSESSORI MSC6502A

1. Yleiskuvaus

2. Nastatoiminnat

3. Aakkosellinen luettelo konekielisista kaskyista
4. Osoitusmuodot

5. Kaskyt

6. Monitor-assembler Salora Managerille
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MIKROPROSESSORI MSC6502

- Yksipuolinen +5 V:n kayttdjannite

- N-kanavainen, pii-hilainen, depletion - load teknologia
- 8-bittinen rinnakkaiskasittely

- 56 kaskya

- Desimaalinen ja bindédrinen aritmetiikka

- 13 osoitustilaa

- Ohjelmoitava pino-osoitin ja vaihtuvamittainen pino

- 1 MHz ja 2MHz toimintataajuus

- Toimintojen limitys

1. YLEISKUVAUS

MCS6500-sarjan mikroprosessorit edustavat tdysin ohjelmistosovitteista mikroprosessori-
perhettd. Tdmé& perhe sisdltdd joukon mikroprosessoreita, jotka tarjoavat valikoiman
osoitteellisia muistialueita, keskeytystulo-optioita ja piirin sisdiset kello-oskillaattorit ja
ohjaimet. Kaikki MCS6500-ryhm&n mikroprosessorit ovat ohjelmistosovitteisia ryhman
sisdlla ja vayldsovitteisia M6800-tuotteiden kanssa.

Perhe sisdltad viisi mikroprosessoria, joissa kello-oskillaattorit ja ohjaimet sijaitsevat
piirilevyilld ja nelja mikroprosessoria, joita ohjaavat ulkoiset kellot. Versioissa, joissa on
piirin sisdinen kello, kuten Managerissa kdytetty MCS6502A, on yksivaiheiset tulot,
kide- ja RC-tulot, jotka huolehtivat ajoituksista. Versiot, joissa on ulkoinen kello, ovat

tarkoitetut moniprosessorijdrjestelmien sovellutuksiin, joissa maksimiajoitus on valtta-
matonta.

2. NASTATOIMINNAT

MCS6502A:n nastajarjestys on seuraava:

SR e e e i
MCS6502
Vs Jfl 40)- RES
ROY 42 39k @207 FEATURES
@ 100743 38- SO
5o 1 . 375 8GN o 255 Addressable Byies of Memory
NC A5 16k N C * IRQ Interrupt
M 16 ss;;»« c ° NMI Interrupt
SYNCH 7 34 R/ W .
vee d8 33} 080 ® On-the-chip Clock
ago-49 32+ 08! v TIL Level Single Phase Input
‘:‘ 1o ;(‘) g:i v RC Time Base Input
A - .
Aai 41z 29k oBa v Crystal Time Base Input
AB4 413 28+ 0B ® SYNC Signal
A6'5. 414 Z’t v (can be used for single instruction execution)
aB6 {15 261 DB7 A
agis e RDY Signal
agia (can be used for single cycle execution)
ﬁ::; e Two Phase Output Clock for Timing of Support Chips
Vss
o _J
Kuva 1.
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2.1. Kellot (@1 ja ®2)

MCS6502:n kello on varustettu sisdiselld kellogeneraattorilla. Kellon taajuutta ohjataan
ulkoisesti. Yksityiskohtaisemmin t&ta kdsitellddn myshemmin.

2.2. Osoiteviyla (A@ - A15)

Nima ulostulot ovat TTL-yhteensopivia ja pystyvit ohjaamaan yhtd TTL-kuormaa ja 130
pF kapasitiivista kuormaa.

2.3. Datavayla (D@ - D7)

Datavdylaa varten on kahdeksan nastaa. Tdméa on kaksisuuntainen vayla, jok_a si.irté'é
dataa laitteelta oheislaitteelle ja pdinvastoin. Ulostulot ovat kolmetilapuskureita ja ne
pystyvat ohjaamaan yhta TTL-kuormaa ja 130 pF kapasitiivista kuormaa.

2.4. DBE-kolmetilaohjaus (Data Bus Enable)

TTL-yhteensopiva tulo sallii kolmetilaisen ulostulopuskurin ulkoisen ohjauksen ja aktivoi
1-tilassa mikroprosessorin vdyldohjaimen. Normaalissa toiminnassa DBE-tulo ohjaa vai-
heen kaksi (@2) kelloa ja mahdollistaa siten datan tulon mikroprosessorilta ainoastaan
vaiheen kaksi aikana. Lukujakson aikana ovat tietovdyldohjaimet sisdisesti estotilassa
muodostaen avoimen piirin. Jotta tietovdyldohjaimia voitaisiin ohjata ulkoisesti, DBE:n
tulee olla @-tilassa.

2.5. Ready (RDY)

Taméa signaali sallii kayttdjan ohjata mikroprosessoria yksi bitti kerrallaan kaikkien
muiden jaksojen paitsi kirjoitusjakson aikana. Siirtyminen negatiiviseen tilaan vaiheen
yksi aikana pysdayttdd ulostulon osoitelinjat ja aiheuttaa vuorossa olevan osoitteen
noutamisen. Ehto on voimassa seuraavan vaiheen kaksi ajan, jolloin Ready signaali on 0.
Tama ominaisuus tekee mahdolliseksi mikroprosessorin liittdmisen hitaisiin PROM-
muisteihin kuten myos nopeisiin (maks. 2 jaksoa) DMA-muisteihin. Jos Ready-signaali on
@-tilassa kirjoitusjakson aikana, sitd ei oteta huomioon ennenkuin seuraavan luku-
toiminnan aikana.

2.6. Keskeytyspyyntd (IRQ)

Tama TTL-tasoinen signaali aiheuttaa mikroprosessorissa keskeytytssekvenssin. Mikro-
prosessori suorittaa loppuun kasittelyssd olevan kdskyn ennen keskeytyspyynnén tunnis-
tamista. Tana aikana tarkastetaan tilakoodirekisterissd oleva keskeytysmaskibitti. Jos
keskeytysmaskilippua ei ole asetettu, mikroprosessori aloittaa keskeytyssekvenssin.

Ohjelmalaskuri ja prosessorin tilarekisteri on tallennettu pinoon. Mikroprosessori asettaa
nyt keskeytysmaskilipun 1l-tilaan niin ettei lisdkeskeytyksid tapahdu. Jakson lopussa
ohjelmalaskurin @-tila ladataan muistipaikasta FFFE ja ohjelmalaskurin 1-tila paikasta
FFFF. Nyt ohjelman ohjaus siirtyy muistivektorille, joka sijaitsee ndissad osoitteissa.

RDY-signaalin tulee olla 1l-tilassa, jotta keskeytys tunnistettaisiin. 3 kohmin ulkoista
vastusta on kdytettava, jotta saataisiin oikeat langalliset OR-toiminnat.
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2.7. Maskaamaton keskeytys (NMI)

Tdamin tulon negatiivinen reuna pyytd3d maskaamattoman keskeytyssekvenssin muodos-
tamista mikroprosessorissa.

NMI on ehdoton keskeytys. Kun vuorossa oleva kédsky on toteutettu, suoritetaan IRQ:lle
maaritelty toimintasekvenssi riippumatta keskeytysmaskilipun tilasta. Ohjelmalaskuriin
ladattu vektoriosoite, @ ja 1, sijaitsevat vastaavasti paikoissa FFFA ja FFFB ja ohjelman
ohjaus siirtyy ndissd osoitteissa sijaisevalle muistivektorille. N&dihin paikkoihin ladatut
kaskyt aiheuttavat mikroprosessorin haaraantumisen maskaamattomaan keskeytys-
rutiiniin muistissa. NMI vaatii myds ulkoisen 3 kohmin vastuksen kytkemistd Vae-
jénnitteeseen, jotta saadaan langalliset OR-toiminnot.

@———  RECISTER SECTION CONTROL SECTION
RES [RQ NI
~
ABY =
lé:‘f‘strxm = INCERRUPY
Y LOGIC
ABl - } ‘
AB) -
INDEX
REGISTER [
X
AB} w— pE—————————— RDY
AB4 ] STACK
- 2.
< = 3‘: POINT K
i RECISTER
< (S) L
< z
ABS a— =
W INSTRUCTION
z DECODE
ABS K
ALU -
ABT g
ADDRESS
BUS
AbX -l S
<
< ACCUMULATOR TIMING
= A CONTROL
z,
ABY < &
=
z I e— 0, N
AB10 < - ML MCS6512,13,14,15
o s 13,14,
[ BXILT)
ABll - 0 PCH =
- FROCESSOR
STATUS CLOCK CLOCK .
ABIY o] E K aecastin CENERATOR [ InpUT MCS6502,3.4.5.6
< - TNPUT £
DATA
ANES P LATCH — 9 OUT
(DL) 9,0UT
j L
ABI4 g o
c:J‘ DBE
DATA BUS INSTRUCTION
ABIS BUFFER REGISTER
-J J
L DBe
LEGEND -~
» DB
ﬂ & DB DATA
=K BIT LINE
4 & DB4 BUS
&= [IHS
, BT LINE > Ohe
&= N7

Kuva 2. Mikroprosessorin MCS6502A lohkokaavio
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IRQ- ja NMI- tulot ovat laitteiston keskeytyslinjoja, joita néyteté.ién.vaiheen kﬂgksi aikana
ja jotka aloittavat asiaankuuluvat keskeytysrutiinit vaiheen yksi aikana senjdlkeen kun

vuorossa oleva kasky on suoritettu.

2.8. Ylivuotolipun asettaminen (S.0.)

Tulon negqatiivinen reuna asettaa ylivuotobitin tilakoodirekisteriin. Signaalia luetaan
vaiheen yksi pulssin takareunalla.

2.9. SYNC

Taméan lahtdlinjan avulla todetaan ne jaksot, joiden aikana mikroprosessori noutaa
operaatiokoodia. SYNC-linja menee 1-tilaan, kun operaatiokoodia noudetaan vaiheen yksi
aikana, ja pysyy siind jakson loppuun asti. Jos RDY-linja on vedetty @-tilaan kellopulssin
vaiheen yksi aikana, jolloin SYNC-linja siirtyi 1-tilaan, pysahtyy prosessori senhetkiseen
tilaan ja jaa siihen kunnes RDY-linja menee l-tilaan. Talld tavalla kdytetdan SYNC-
signaalia ohjaamaan RDY-signaalia siten, ettd RDY saa aikaan kaskyjen toteutuksen yksi
kerrallaan.

2.10. Reset

Tuloa kaytetaan mikroprosessorin kdynnistdmiseen tai pysdyttdmiseen. Kun linja on @-
tilassa, on kirjoittaminen mikroprosessoriin tai sieltd ulos estettynd. Kun tulossa
havaitaan positiivinen reuna, mikroprosessori aloittaa valittémasti nollaussekvenssin.
Systeemin initialisointi kest&da kuusi kellojaksoa ja sen jalkeen asetetaan maskikeskeytys-
lippu ja mikroprosessori lataa ohjelmalaskurin muistivektoripaikoista FFFC ja FFFD.
Tamaén jalkeen voi ohjelman ohjaus alkaa.

Kun Vee-jénnite saavuttaa arvon 4,75 V kdynnistysrutiinissa, reset-linja on pidettivi @-
tilassa ainakin kahden kellojakson ajan. Tdman ajan R/W- ja (SYNC)-signaali pysyvit
vakaina.

Kun reset-signaali menee 1-tilaan ndiden kahden kellopulssin jdlkeen, mikroprosessori
jatkaa normaalia edelldkuvattua reset-toimintaa.

3. AAKKOSELLINEN LUETTELO KONEKIELISISTA KASKYISTA

ADC Add Memory to Accumulator with Carry
AND "AND" Memory with Accumulator
ASL  Shift Left One Bit (Memory or Accumulator)

BCC Branch on Carry Clear

BCS Branch on Carry Set

BEQ Branch on Result Zero

BIT Test Bits in Memory with Accumulator
BMI  Branch on Result Minus

BNE Branch on Result Zero

BPL Branch on Result Plus

BRK Force Break

BVC Branch on Overflow Clear

BVS Branch on Overflow Set
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CLC Clear Carry Flag

CLD Clear Decimal Mode

CLI  Clear Interrupt Disable Bit

CLV Clear Overflow Flag

CMP Compare Memory and Accumulator
CPX Compare Memory and Index X
CPY Compare Memory and Index Y

DEC Decrement Memory by One
DEX Decrement Index X by One
DEY Decrement Index Y by One

EOR Exclusive-OR Memory with Accumulator

INC Increment Memory by One
INX  Increment Index by One
INY  Increment Index Y by One

IJMP  Jump to New Location
JSR  Jump to New Location Saving Return Address

LDA Load Accumulator with Memory

LDX Load Index X with Memory

LDY Load Index Y with Memory

LSR  Shift One Bit Right (Memory or Accumulator)

NOP  No Operation
ORA OR Memory with Accumulator

PHA Push Accumulator or Stack

PHP  Push Processor Status on Stack
PLA Pull Accumulator from Stack
PLP  Pull Processor Status from Stack

ROL Rotate One Bit Left (Memory or Accumulator)
ROR Rotate One Bit Right (Memory or Accumulator)
RTI  Return from Interrupt

RTS Return from Subroutine

SBC  Subtrack Memory from Accumulator with Borrow
SEC Set Carry Flag

SED Set Decimal Mode

SEI Set Interrupt Disable Status

STA  Store Accumulator in Memory

STX Store Index X in Memory

STY Store Index Y in Memory

TAX Transfer Accumulator to Index X
TAY Transfer Accumulator to Index Y
TSX Transfer Stack Pointer to Index X
TXA Transfer Index X to Accumulator
TXS Transfer Index X to Stack Pointer
TYA Transfer Index Y to Accumulator

Konekielisista kaskyistda on seikkaperdinen luettelo tdman luvun kohdassa 5 sivulla 27
sekd Monitor-Assembler-ohjelma (sivulla 38), jolla voit tehokkaasti ohjelmoida kone-
kielisesti.
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4. OSOITUSMUODOT

4.1. Akkuosoitus

Timi osoitusmuoto edustaa yksitavuista kidskyd, joka sisdltdd akkuun kohdistuvan ope-
raation.

4.2. Valiton osoitus

Valittdmaissd osoituksessa operandi sisdltyy kdskyn toiseen tavuun eikd muita muistiin-
osoituksia tarvita.

4.3. Absoluuttinen osoitus

Absoluuttisessa osoituksessa kidskyn toinen tavu maddrittelee osoitteen oikeanpuolisen
tavun kolmas vasemmanpuolisen tavun. Siksi absoluuttinen osoitustila mahdollistaa haun
koko 65 ktavun osoitteellisesta muistista.

4.4. Nollasivuosoitus

Nollasivukaskyt tekevat mahdolliseksi lyhyernmat koodi- ja suoritusajat, silléd ne hakevat
vain kaskyn toisen tavun ja olettamalla yldosoitetavun olevan nolla. Nollasivun huolel-
lisella kaytolla saadaan huomattava koodihyotysuhteen lisdys.

4.5. Indeksoitu nollasivuosoitus (X- ja Y-indeksit)

Tata osoitusmuotoa kaytetddn indeksirekisterin yhteydessd, esim. nollasivu X ja
nollasivu Y. Todellinen osoite lasketaan lisddmalla toinen tavu indeksirekisterin sisal-
toon. Koska tama on eras nollasivuosoituksen muoto, viittaa toisen tavun sisiltd paikkaan
sivulla nolla. Muistibittia ei lisdtd muistin kahdeksaan vasemmanpuoliseen bittiin ja
sivurajojen ylityksid ei tapahdu.

4.6. Indeksoitu absoluuttinen osoitus (X- ja Y-indeksit)

Tata osoitusmuotoa kaytetddan yhdessd X- ja Y-indeksirekisterien kanssa, esim. abso-
luuttinen X ja absoluuttinen Y. Todellinen osoite muodostetaan lisddmalld X:n ja VY:n
sisallét osoitteeseen, joka on kédskyn toisessa ja kolmannessa tavussa. Tédssd osoitustilassa
indeksirekisteri voi sisaltda indeksin tai laskenta-arvon ja kasky sisaltda perusosoitteen.
Téallainen indeksointi mahdollistaa viittauksen mihin tahansa paikkaan ja indeksid voidaan
muuntaa monikenttaiseksi ja vahentda siten koodaus- ja suoritusaikoja.

4.7. Viitattu osoitus

Tassa osoitusmuodossa on osoite, joka sisdltdd operandin, sijoitettu epdsuorasti kaskyn
operaatiokoodiin.

4.8. Suhteellinen osoitus

Suhteellista osoitusta kaytetaan vain haarautumiskaskyjen yhteydessa ja se asettaa
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ehtohaaralle paikan. Kaskyn toinen tavu on operandi, johon on lisatty sen poikkeama
ohjelmalaskurin kahdeksan alemman bitin sisallostd, kun laskuri on ase!:'et“tu ‘seuraavalle
kiskylle. Poikkeaman suuruus on -128 ... +127 tavua seuraavasta kaskystéd lahtien.

4.9. Indeksoitu epdsuora osoitus

Tassd osoituksessa kiskyn toinen tavu lisdtddn X-indeksirekisterin sisdlt6on ja muisti-
bittid ei oteta huomioon. Tdmin lisdyksen jélkeen kohdistuu osoitus sille sivun nolla
muistipaikalle, jonka sisdltd on todellisen osoitteen kahdeksan oikeanpuolisinta bittia.
Seuraava nollasivun muistipaikka sisdltdd todellisen osoitteen kahdeksan vasemman-
puolisinta bittid. Molempien muistipaikkojen, jotka masdradvat osoitteen oikean- ja
vasemmanpuolisimmat tavut, on oltava sivulla nolla.

4.10. Epédsuora indeksoitu osoitus

Tdssd osoituksessa kiskyn toinen tavu osoittaa sivulla nolla olevaan muistipaikkaan.
Tdhin muistipaikan sisédltddn lisdtddn Y-indeksirekisterin siséltd ja tuloksena saadaan
todellisen osoitteen kahdeksan oikeanpuolisinta bittid. Tdmaén lisdyksen muistibitti lisa-
td4an seuraavan sivun nolla muistipaikan sisdltodon ja tuloksena saadaan todellisen
osoitteen kahdeksan vasemmanpuolisinta bittia.

4.11. Absoluuttinen epasuora osoitus

Kaskyn toinen tavu sisdltdd muistipaikan kahdeksan oikeanpuolisinta bittida. Muistipaikan
kahdeksan vasemmanpuolisinta bittid sisdltyvat kadskyn kolmanteen tavuun. Tarkoin
maaritellyn muistipaikan sisdlt6 on todellisen oikeanpuolisin tavu. Seuraava muistipaikka

sisdltda todellisen osoitteen vasemmanpuolisimman tavun, joka on ladattu l6-bittiseen
ohjelmalaskuriin.
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5. KASKYT

ADC Add memory to accumulator with carry )
Lisda muistin sisdlté akkuun muistinumeroa kayttaen

Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Valiton ADC H Oper 69 2 2
Nollasivu ADC Oper 65 2 3
Nollasivu, X ADC Oper, X | 75 2 4
Absoluuttinen ADC Oper 6D 3 4
Absoluuttinen, X ADC Oper, X | 7D 3 4%
Absoluuttinen, Y ADC Oper, Y 79 3 4%
(Epésuora, X) ADC (Oper, X)| 61 2 6
(Epédsuora), Y ADC (Oper), Y| 71 2 5*
AND "AND" memory with accumulator

Suorita "AND" toiminta muistin ja akun kesken
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum
Valiton AND [ Oper 29 2 2
Nollasivu AND Oper 25 2 3
Nollasivu, X AND Oper, X 35 2 4
Absoluuttinen AND Oper 2D 3 4
Absoluuttinen, X AND Oper, X | 3D 3 4%
Absoluuttinen, Y AND Oper, Y 39 3 4%
(Epdsuora, X) AND (Oper, X)| 21 2 6
(Epasuora), Y AND (Oper), Y| 31 2 5%
ASL Shift Left One Bit (Memory or Accumulator)

Siirry yksi bitti vasemmalle (muisti tai akku)
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Akku ASL A A 1 2
Nollasivu ASL Oper p6 2 5
Nollasivu, X ASL Oper, X 16 2 6
Absuluuttinen ASL Oper PE 3 6
Absoluuttinen, X ASL Oper, X 1E 3 7
BCC Branch on Carry Clear

Haaraudu muistinumeron nollauksesta
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BCC Oper 90 2 2%
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BCS Branch on carry set

Haaraudu muistinumeron asetuksesta
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BCS Oper Fg 2 2%
BIT Test bits in memory with accumulator

Testaa muistin bitit akun kanssa
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Nollasivu BIT Oper 24 2 3
Absoluuttinen BIT Oper 2C 3 4
BMI Branch on result minus

Haaraudu miinustuloksella
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BMI Oper 30 2 2%
BNE Branch on result not zero

Haaraudu kun tulos ei ole nolla
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BNE Oper Dy 2 2%
BPL Branch on result plus

Haaraudu plustuloksella
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BPL Oper 19 2 2%
BRK Force Break

Pakotettu keskeytys
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu BRK ) 1 7
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BVC Branch on overflow clear

Haaraudu ylivuodon nollauksella
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BVC Oper 5@ 2 2%
BVS Branch on overflow set

Haaraudu ylivuodon asetuksella
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BVS Oper 70 2 2%
cLC Clear carry flag

Nollaa muistinumerolippu
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu CLC 18 1 2
CLD Clear decimal mode

Nollaa desimaalitila
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu CLD D8 1 2
CLI Clear interrupt disable bit

Nollaa keskeytyksen estobitti
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu CLI 58 1 2
CLv Clear overflow flag

Nollaa ylivuotolippu
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu CLV B8 1 2
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CMP Compare memory and accumulator
Vertaa muistia ja akkua

Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
valiton CMP 1 Oper Cc9 2 2
Nollasivu CMP Oper C5 2 3
Nollasivu, X CMP Oper, X D5 2 4
Absoluuttinen CMP Oper CcD 3 4
Absoluuttinen, X CMP Oper, X | DD 3 4%
Absoluuttinen, Y CMP Oper, Y D9 3 4%
(Epédsuora, X) CMP (Oper, X)| C1 2 6
(Epésuora), Y CMP (Oper), Y| D1 Z 5%
CPX Compare Memory and index X

Vertaa muistia ja indeksia X
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viliton CPX H Oper EQ 2 2
Nollasivu CPX Oper E4 2 3
Absoluuttinen CPX Oper EC 3 4
CPY Compare memory and index Y

Vertaa muistia ja indeksia Y
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Valiton CPY H Oper co 2 2
Nollasivu CPY Oper C4 2 3
Absoluuttinen CPY Oper CcC 3 4
DEC Decrement memory by one

Vahenna muistin arvosta yksi
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Nollasivu DEC Oper Cé6 2 5
Nollasivu, X DEC Oper, X D6 2 6
Absoluuttinen DEC Oper CE 3 6
Absoluuttinen, X DEC Oper, X DE 3 4
DEX Decrement index X by one

Vahenna indeksin X arvosta yksi
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu DEX CA 1 2
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DEY Decrement index Y by one
Vahenna indeksin Y arvosta yksi

2

Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu DEY 88 1 2
EOR "Exlusive - Or" memory with accumulator

"Ex-Or" muisti akun yhteydessa
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
V&litsn EOR H Oper 49 2 2
Nollasivu EOR Oper 45 2 3
Nollasivu, X EOR Oper, X | 55 2 4
Absoluuttinen EOR Oper 4D 3 4
Absoluuttinen, X EOR Oper, X 5D 3 4%
Absoluuttinen, Y EOR Oper, Y | 59 3 4%
(Epésuora, X) EOR (Oper, X)| 41 2 6
(Epéasuora), Y EOR (Oper), Y| 51 2 5%
INC Increment memory by one

Lisda@ muistin arvoon yksi
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Nollasivu INC Oper E6 2 5
Nollasivu, X INC Oper, X Fé6 2 6
Absoluuttinen INC Oper EE 3 6
Absoluuttinen, X INC Oper, X FE 3 7
INX Increment Index X by one

Lisaa indeksin X arvoon yksi
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu INX E8 1 2
INY Increment Index Y by one

Lisad indeksin Y arvoon yksi
Osoitus- Assembler-kielinen OP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu INY C8 1 2
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JMP Jump to new location
Hyppaa uuteen paikkaan

Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Absoluuttinen IMP Oper 4C 3 3
Indirect IMP (Oper) 6C 3 5
JSR Jump to new location saving return address

Hyppaa uuteeen paikkaan sdilyttden paluuosoite
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Absoluuttinen JSR Oper 20 3 6
LDA Load accumulator with memory

Lataa muisti akkuun
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
valiton LDA [ Oper A9 2 2
Nollasivu LDA Oper A5 2 3
Nollasivu, X LDA Oper, X B5 2 4
Absoluuttinen LDA Oper AD 3 4
Absoluuttinen, X LDA Oper, X | BD 3 4*
Absoluuttinen, Y LDA Oper, Y | B9 3 4%
(Epésuora, X) LDA (Oper, X)| Al 2 6
(Epésuora), Y LLDA (Oper), Y| Bl 2 5%
LDX Load index X with memory

Lataa muisti indeksiin X
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viliton LDX 17 Oper A2 2 2
Nollasivu LDX Oper A6 2 3
Nollasivu, Y LDX Oper, Y B6 2 4
Absoluuttinen LDX Oper AE 3 4
Absoluuttinen, Y LDX Oper, Y BE 3 4%
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LDY Load index Y with memory

Lataa muisti indeksiin Y
Osoitus- Assembler-kielinen | OP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
valiton LDY H Oper AP 2 2
Nollasivu LDY Oper Al 2 3
Nollasivu, X LDY Oper, X B4 2 4
Absoluuttinen LDY Oper AC 3 4
Absoluuttinen, X LDY Oper, X BC 3 4%
LSR Shift right one bit (memory or accumulator)

Siirry yksi bitti oikealle (muisti tai akku)
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Akku LSR A 4A 1 2
Nollasivu LSR Oper A6 2 5
Nollasivu, X LSR Oper, X 56 2 6
Absoluuttinen LSR Oper 4F 3 6
Absoluuttinen, X LSR Oper, X 5E 3 7
NOP No operation

Ei toimintaa
Osoitus- Assembler-kielinen OP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu NOP EA 1 2
ORA "OR" memory with accumulator

"OR" -toiminta akun ja muistin vililla
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum
Valiton ORA [f Oper @9 2 2
Nollasivu ORA Oper @S 2 3
Nollasivu, X ORA Oper, X 15 2 4
Absoluuttinen ORA Oper 2D 3 4
Absoluuttinen, X ORA Oper, X 1D 3 4%
Absoluuttinen, Y ORA Oper, Y 19 3 4%
(Epésuora, X) ORA (Oper, X)| 01 2 6
(Epasuora), Y ORA (Oper), Y| 11 2 S*
PHA Push accumulator on stack

Siirra akun tila pinoon
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu PHA 48 1 3
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PHP Push processor status on stack
Siirrd prosessorin tila pinoon

Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu PHP g8 1 3
PLA Pull accumulator from stack

Ota akun sisdlto pinosta
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu PLA 68 1 4
PLP Pull processor status from stack

Ota prosessorin tila pinosta
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu PLP 28 1 4
ROL Rotate one bit left (memory or accumulator)

Py®&ritd yksi bitti vasemmalle (muisti tai akku)
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Akku ROL A 2A 1 2
Nollasivu ROL Oper 26 2 5
Nollasivu, X ROL Oper, X 36 2 6
Absoluuttinen ROL Oper 25 3 6
Absoluuttinen, X ROL Oper, X 3E 3 7
ROR Rotate one bit right (memory or accumulator)

Pyorita yksi bitti oikealle (muisti tai akku)
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Akku ROR A 6A 1 2
Nollasivu ROR Oper 66 2 5
Nollasivu, X ROR Oper, X 76 2 6
Absoluuttinen ROR Oper 6E 3 6
Absoluuttinen, X ROR Oper, X 7E 3 7
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RTI Return from interrupt

Paluu keskeytyksesta
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu RTI 49 1 6
RTS Return from subroutine

Paluu alirutiinista
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu RTS 60 1 6
SBC Subtract memory from accumulator with borrow

Vahenna muistin arvo akusta lainausta kdyttaen
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Valiton SBC 7 Oper E9 2 2
Nollasivu SBC Oper ES 2 3
Nollasivu, X SBC Oper, X F5 2 4
Absoluuttinen SBC Oper ED 3 4
Absoluuttinen, X SBC Oper, X FD 3 4%
Absoluuttinen, Y SBC Oper, Y F9 3 4%
(Epésuora, X) SBC (Oper, X)| E1 2 6
(Epdsuora), Y SBC (Oper), Y| F1 2 S*
SEC Set carry flag

Aseta muistinumerolippu
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu SEC 38 1 2
SED Set decimal mode

Aseta desimaalitila
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu SED F8 1 2
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SEI Set interrupt disable status
Aseta keskeytyksen estotila

Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu SEI 78 1 2
STA Store accumulator in memory

Tallenna akku muistiin
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum
Nollasivu STA Oper 85 2 3
Nollasivu, X STA Oper, X 95 2 4
Absoluuttinen STA Oper 8D 3 4
Absoluuttinen, X STA Oper, X 9D 3 5
Absoluuttinen, Y STA Oper, Y 99 3 5
(Epésuora, X) STA (Oper, X)| 81 2 6
(Ep&suora), Y STA (Oper), Y| 91 2 6
STX Store index X in memory

Tallenna indeksi X muistiin
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Nollasivu STX Oper 86 2 3
Nollasivu, Y STX Oper, Y 96 2 4
Absoluuttinen STX Oper 8E 3 4
STY Store index Y in memory

Tallenna indeksi Y muistiin
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Nollasivu STY - Oper 84 2 3
Nollasivu, X STA Oper, X 94 2 4
Absoluuttinen STY Oper 8C 3 4
TAX Transfer accumulator to index X

Siirra akku indeksiin X
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TAX AA 1 2
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TAY Transfer accumulator to index Y

Siirra akku indeksiin Y
Osoitus- Assembler-kielinen OP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TAY A8 1 2
TYA Transfer index T to accumulator

Siirra indeksi T akkuun
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TYA 98 1 2
TSX Transfer stack pointer to index X

Siirra pino-osoitin indeksiin X
Osoitus- Assembler-kielinen OoP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TSX BA 1 2
TXA Transfer index X to accumulator

Siirrd indeksi X akkuun
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TXA 8A 1 2
XS Transfer index X to stack pointer

Siirra indeksi X pino-osoittimeen
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Viitattu TXS 9A 1 2
BEQ Branch on result zero

Haaraudu nollatuloksella
Osoitus- Assembler-kielinen oP Tavujen Jaksojen
muoto muoto koodi lukum. lukum.
Suhteellinen BEQ Oper F@ 2 2%
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MONITOR-ASSEMBLER SALORA MANAGERILLE

Monitor-Assembler on tehokas ohjelmapaketti assembler-ohjelmointiin. Ohjelma on
kahtena Basic-ohjelmana, jotka syottdvat konekielisen ohjelman muistiin. Néditten kahden
Basic-ohjelman jilkeen konekielinen ohjelma sijoittuu muistiin alueelle 68@@ - 6APR
(24576 - 24832), josta se voidaan siirtdd konekielisend ohjelmana nauhurille seuraavaalla
kaskylld

BSAVE $A6000, $LABAP
Levylle tallennettaessa kdsky on
MSAVE MONITOR, A$6090, L$ARGQ

Konekielinen ohjelma k&ynnistetddn seuraavalla kutsulla CALL 24576 tai suoraan
nauhalta kaskylla BRUN tai levyltd kdskyllda MRUN MONITOR.

Managerin keskusyksikon lisdksi tarvitaan levyasema tai kasettinauhuri.

Kun ohjelma on ladattu ja sen suoritus alkaa, ollaan MONITORI-tilassa, minkid voi
havaita merkistd /frivin alussa.

YLEISTA OHJELMAN KAYTOSTA

Monitor-ohjelmassa voidaan kdyttd3 ainoastaan heksadesimaalilukuja eli kunkin luvun
arvo on valilla @ ... F. Nelinumeroinen osoite ja kaksinumeroinen luku erotetaan
toisistaan kaksoispisteelld. Jos annetaan pidempid lukuja, ohjelma kadyttda niistd vain
nelja viimeistd tai jos annetaan kuutta merkkid lyhyempi luku, ohjelma téyttdd nelja
paikkaa vasemmalta lukien nollilla.

Yhdella rivilla voidaan antaa kuinka monta komentoa tahansa, niin kauan kun 255
merkkia riittdd. Komennot suoritetaan perdkkdin. Kun l6ytyy virheellinen merkki,
monitoriohjelma antaa "piip"-merkkiddanen. Kukin komentorivi tdytyy lopettaa paina-
malla RETURN nédppdintd. Seuraavissa komennoissa osoite XXXX voidaan jdttdad pois.
Silloin kadytetdan viimeksi hyddynnettyd arvoa.

KOMENNOT

Q:
Paluu BASIC:iin. Talloin kaikki merkit poistetaan ja voidaan ajaa
kaikkia kdskyja ja ohjelmia ldapi Monitorin tuhoutumatta. Kaskylla
& kutsutaan Monitor uudelleen. Jos se ei onnistu, on toinen
ohjelma sen poistanut ja Monitor on ladattava uudelleen.

Muistipaikkojen osoittaminen

1) XXXX.YYYY
Muistipaikkojen XXXX:sta ldahtien YYVYY:hyn asti tulostetaan
heksadesimaalilukuna siten, ettéd rivilla on kahdeksan arvoa.
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2) aa<XXXX.YYYYZ

Muistipaikkojen sisalts XXXX:std YYYY:hyn tulostetaan aa-
merkkii kullakin rivilld (aa on heksadesimaalinen luku). Tyypiksi Z
ilmoitetaan jokin seuraavista:

a ASCII

b bindarinen

d desimaalinen

h heksadesimaalinen

Muistipaikkojen muuttaminen

XXXX:aa bb cc ...

Disassembler

XXXXL

Laskeminen

XX+YY tai XX-YY

Muistitilan siirtaminen

Z277Z7<XXXX.YYYYM

Muistitilan vertailu

ZZ7Z<XXXX.YYYYV

Kéaskyn osoittama muistipaikan arvo muutetaan aa:ksi ja seuraavia
bb:ksi, cc:ksi jne.

Muistipaikasta XXXX alkaen tulostetaan muistipaikkojen sisalto
heksadesimaalisena ja kddnnetdan disassemberilla.

LLaskee heksadesimaalisia lukuja yhteen tai vahentaa.

Muistialue, jonka alkuosoite on XXXX ja loppuosoite YVYYY,
siirretddn muistiosoitteeseen ZZZZ:sta alkaen.

Jos alkuosoite ZZZZ, johon muistialue siirretaan, sijaitsee siirret-
tdvdn muistialueen sisdlld, niin XXXX ja ZZZZ valilla oleva
muistialue kertaantuu koko siirrettavalle muistialueelle. Nain
voidaan esimerkiksi tdyttdd muistialue halutuilla merkeilla
(XXXX:n ja ZZZ7:n vililla olevilla).

Vertaillaan muistialuetta XXXX:std YVYVYVY:hyn ZZZZ:sta alkavaan
muistialueeseen. Eroavuudet tulostetaan.

Rekisterien osittaminen ja muuttaminen

X

Keskusyksikon 6502:n rekisterit tulostetaan naytolle. Naita rekis-
tereitd voidaan muuttaa antamalla heti X-komennon jalkeen: AA
XX YY SS PP, missd AA jne ovat rekisterien uusia arvoja.
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Konekielisen ohjelman suorittaminen

XXXXG
Ohjelman suoritus aloitetaan XXXX:sta lahtien sen hetkisilla
rekisterin arvoilla.

U-kirjaimella voidaan suorittaa ohjelma, joka alkaa @3F 8:sta.

Debugger-toiminta

XXXXS
S-kirjaimella suoritetaan konekielinen ohjelma alkaen XXXX:sta
kdsky kerrallaan. Kaéasky esitetadn assembly-muodossa ja
rekisterien tilat esitetdan operaation jalkeen.

XXXXT

T aiheuttaa jatkuvan S-toiminnan. Tama voidaan keskeyttaa
ainoastaan ohjelmassa olevalla BRK-kaskylla.

Molempien toimintojen kohdalla BRK-kdsky johtaa MONITORI-rutiiniin, johon BRK-
kaskyn osoite ja rekisterien sisalto osoittavat.

My0Os normaalissa konekielisessa ohjelman suorituksessa oleva BRK aiheuttaa hypyn
tahan rutiiniin. Tdlld voidaan siis asettaa pysdhtymiskohdat ohjelmaan.

Tulostus kirjoittimelle

Kaikien toimintojen tulostus voidaan ohjata myds kirjoittimelle kirjoittamalla kaskyn
eteen ja jalkeen P-kirjain. Talloin kirjoittimen on oltava toimintavalmis, muuten voidaan
jatkaa vain painamalla RESET-nappéaint4.

Mikdli komentoa ei ole paatetty johonkin kirjaimeen, on P erotettava valilyonnilld
kaskysta virhetoiminnan valttdmiseksi.

Assembler

Assembleria kutsutaan Monitorilta huutomerkilld (!) ja siitd poistutaan /f-merkilld. Tam3a
riviassembleri tuntee kaikki 6502:n komennot.

XXXX:YYY

XXXX:

Voidaan ohittaa valilyonnilld, jolloin kaytetaan seuraavana olevaa
osoitetta.

Kasky ja arvo annetaan siind muodossa kuin L-kaskylla dis-
assembloituna on saatu aikaan. Mikali ei tapahdu virheita,
korvaantuu osoitettu rivi disassembler-rivilla ja saatua tulosta
voidaan kokeilla. Mikéli sydtdssd on jokin virhe, tulostuu riville !
ja kuullaan piip-d@animerkki. Osoite ei ole talloin muuttunut ja
kasky voidaan sydttdd uudelleen. On mahdollista $-merkin avulla
toteuttaa kaikki monitorikdskyt assemblerista. 'f/'-merkilld paas-
tddn assembler-kdéantijasta takaisin Monitor-ohjelmaan.
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10

100
105
110
120
130
140
150
160
170
180
190

GOTO 300
READ AR

IF AR
HE =

= "END" THEN RETURN

LEFTH (AH,1)1Q@2 = RIGHTHE (AH,1)

H = ABC (HH)1@ = ABC (QR)

IF
H =

> = 65 THEN H = H - 351 GOTO 13@
48

> = 65 THEN @ = @ - 3353 GOTO 17@
#*

100
24,20,54,30,0D,680,04,90,03,22,54,33,0D,80,04, 90"
04,20,%4,33,0D0,80,04,99,04,20,54,38,0D,80,084,"9@"
00,22,44,33,0D,C8,44,00,11,22,44,33,0D,C8,44,"A9"
@1,22,44,33,0D0,80,04,90,01,22,44,33,0D,80,084,"90"
26,31,87,9A,00,21,61,82,00,00,59,4D,91,92,86,"4A"
8s,9D,AC,A9,AC,AS,AB,A4,D7,00,D8,A4,A4,00,1C,"BA"
ic,23,sD,88,1B,A1,9D,8A,1D,23,9D,88,1D,A1,00,"29"
19,AE,49,A8,19,23,24,53,1B8,23,24,53,19,A1,00,"1A"
sB,5B,AS,69,24,24,AE,AE,A8,AD,29,00,7C,00,15,"9C"
6D,9C,AS,69,29,53,84,13,34,11,A5,69,23,A0,D8, "62"
5A,48,26,62,94,88,54,44,C8,54,68,44 ,E8,94,00, "B4"
e8,84,74,B4,28,4E,74,F4,CC,4A,72,F2,A4,8A,00, "AA"
A2,A2,74,74,74,72,44,68,B2,32,62,00,22,00,1A,"1A"
26,26,72,72,88,C8,C4,CA,24,48,44,"44"
A2,cs8,20,DB,05,648,85,2C,68,85,2D,A2,08,BD,33, "26"
9%,3C,CA,DO,F8,A1,3A,F0,42,A4,2F,C9,20,FB,59,"Co"
60,F0,4%,C9,4C,F8,5C,C9,6C,F08,59,C9,40,F0,35,"29"
1F,49,14,C9,04,F0,02,B1,3A,99,3C,00,88,10,F8, "20"
FE,®9,4C,3C,00,85,45,48,48,0A,0A,0A,30,03,6C, "FE"
e3,28,20,08,0A,48,85,3A,68,85,3B,20,90,05,20, "E4"
®7,4C,52,0A,18,68,85,48,68,85,3A,68,85,38,A5, "2F"
20,63,06,84,38,18,90,14,18,20,61,06,AA,98,48,"8A"
48,A0,02,18,B1,3A,AA,88,B1,3A,B86,3B,85,3A,E0, "F3"
As,2D,48,AS,2C, 48,29, 5E,08,A9,45,85,40,A9,00, "85"
41,A2,FB,A9,A0,20,BD,08,BD,41,07,20,BD,08,A9, "BD"
20,BD,08,B5,4A,20,AA,08,E8,30,E8,A2,082,20,55, "05"
A4,48,98,0A,A8,A9,AD,90,03,8D,41,08,20,ED,08, "EB"
EQ,®8,D0,EE,40,18,A0,01,B1,3A,20,63,086,85,3A,"98"
38,B0,89,20,09,0A,38,E8,85,EA,EA, 4C, 2E,08,4C, 20"
@s,c1,p8,D9,D0,D3,CE,D&,AR,C2,C4,C9,DA,C3,EL, 42"
p®,02,E6,43,AS,3C,CS,3E,AS,3D,ES,3F,E6,3C,D0, 02"
£6,3D,40,A9,8D,D0,58,A4,3D,A6,3C,20,5E,08,20, "4B"
26,A0,00,A9,BA,4C,BD,08,AS,3C,09,07,85,3E,AS, "3ID"
es,3F,AS,3C,29,07,D0,03,20,42,08,A9,A0,20,BD, "08"
B1,3C,20,AA,08,20,4F ,08,90,E8,60,4A,98,EA,4A, "4A"
As,3E,90,02,49,FF,65,3C,48,A9,BD,20,BD,08,48,"48"
4a,4A,4A,4A,20,B5,08,68,29,0F,09,B0,C9,BA,90, "02"
6% ,06,4C,Dé,CB,Cé4,34,F@,AF,CA,DO,16,C9,BA,D0, "CB"
8s,31,A5,3E,91,40,E6,40,D0,02,E6,41,60,A4,34, "B9"
FF,01,8%,31,60,A2,01,B5,3E,95,42,95,44,CA,10,"F7"
6@,R1,3C,91,42,20,49,08,90,F7,60,B1,3C,D1,42, "F@"
1c,20,62,08,B1,3C,20,AA,08,A9,AR,20,BD,08,A9, "AB"
20,BD,08,R1,42,20,AA,08,A9,A9,20,BD,08,20,49, "08"
9@,D9,40,20,35,09,A9,14,48,20,DB,05,20,5E,06, "85"
3A,84,3B,68,38,E9,01,D0,EF ,40,8A,F0,087,B5,3C, "95"
3A,CA,10,F9,60,4C,F1,C4,20,35,09,20,FE,09,6C, " 3A"
@o,4C,E1,07,C6,34,20,35,09,4C,4D,087,4C,FB8,03,"A9"
©2,D0,0A,A%,00,F0,06,A9,80,38,02,A9,81,85,41, "AS"
42,85,40,20,62,08,A9,A0,20,BD,08,A0,00,B1 ,3C, "85"
43,a5,41,30,38,F0,13,4A,B0,22,A5,43,09,80,C9, "Ad"
BO,02,A9,AE,20,RD,08,38,80,17,A2,08,A9,B0,086, 43"
%@,02,A%,B1,20,BD,08,CA,D®,F2,F0,05,A%,43,20, "AA"
es,20,4F ,08,R0,06,Cé,40,D0,BC,FO,B3,40,A0,082, "A2"
20,AS,43,D9,D6,09,90,08,F9,D6,09,8%,43,E8,D0, "F1"
8a,09,B0,20,BD,08,88,10,E6,30,D6,01,0A,64,B9, " 00"
22,09,80,99,00,02,C8,D0,FS,40,AD,00,83,C9,AS, "FO"
@s,A9,As,8D,00,03,4C,aC,CC,4C,7D,CC,20,C0,08, " 68"
68,D0,54,A%5,48,48,A5,45,A6,46,A4,47 ,28,60,85, "45"
86,44,84,47,08,68,85,48,BA,86,49,D8,460,A9,80, " 20"
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2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
Joee

77 ,FE,A9,04,20,77,FE,A9,92,20,77,FE,AR,Q0,EB, "DA"
Fp,C8,D0,FA,20,%4,FE,40,20,09,0A’, A9 ,4C,BD ,FS, "@3"
A9,33,8D,F&,03,A9,0A,8D,F7,03,A9,9@,8D,FE,BF,"A9"
@7,8D,FF,BF,20,18,0A,20,5E,08,A9,AS,20,ED,08, " 20"
44 ,€ED,20,B9,2A,20,D9,09,C8,20,98,8A,84,34,A0," 16"
g8,30,E1,D9,BE,®A,DO,F8,20,AF ,0A,A4 ,34,4C, 64, "0A"
A2,03,0A,0A,0A,0A,0A,26,3E,26,3F,CA,10,F8,AS, "31"
p®,0s,8B%,3F,95,3D,95,41 ,E8,F0,F3,D0,06,A2,00, "86"
3E,86,3F,B9,00,02,C8,49,B80,C9,0A,9@,D3,69,88,"Co"
FA,B0,CD,40,E9,EA,0A,48,E9,D4,0A,48,A5,31,A0, 00"
84,31,60,EA,EE,F1,ED,EF ,EC,E9,Ab,A4,06,95,05, "00"
9A,93,A7,C6,99,DA,DE,DD,E1,3F,56,4E,4E ,F5,50, "E4"
n7,07,EB,DF,1D,42,C9,D7,D7,F6,C3,59,5D,61,65,"09"
09,09,09,08,09,09,08,08,08,08,09,09,04 ,28,08, " 07"
08,09 ,09,09, "09"

WEND®
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1@ GOTO 320

18@ READ AR

105 IF AR = "END" THEN RETURN

110 HE = LEFTH (AHE,1):Q8 = RIGHTR (AR,1)
120 H = ASC (HH)1@ = ABC (QR)

130 IF H > = &5 THEN H = H - 53: GOTO 13@

140 H = H - 48

150 IF @ > = 65 THEN @ = @ - 35: GOTO 17@
160 @ = Q@ - 48

170 A = H * 16 + @

180 POKE I,A

199 I = I + 1: GOTO 100

300 1 = 24576

310 GOSUE 100

350 I = 24870

360 GOSUE 100

370 1 = 247861 GOSUB 100

100@ DATA A9,00,A2,DC,20,6F,E9,A9,00,85,E0,A9,468,85,E1,"AQ"
1004 DATA ©@,A2,07,B1,EQ,20,63,E9,C8,D0,F8,E4,EL,CA,10,"F3"
1008 DATA EA,A9,00,A2,F8,20,4F,E9,A9,00,85,E0,AF,6C,85,"EL"
191@ DATA AQ,00,A2,03,B1,E0,20,63,E9,EA,EA,EA,EA,EA,CA,"10"
1215 DATA F3,EA,A9,22,8D,3A,03,A9,FB,8D,3B,03,A9,00,85,"EQ"
122@ DATA B85,E2,A9,61,85,E1,A9,04,85,E3,A0,246,A2,06,B1,"E0"
1825 DATA 91,E2,C8,D@,F9,E4,E1,E6,E3,CA,10,F2,4C,26,04,"20"
1@3@ DATA "END"

124@ DATA 4C,33,0A,E9,81,4A,D0,14,A4,3F,A6,3E,DO,01,88,"CA"
1052 DATA BA,18,ES,3A,85,3E,10,01,C8,98,E5,3E,D@,79,A4,"2F"
106@ DATA B9,3D,00,91,3A,88,10,F8,38,AD,3A,03,E9,50,8D,"3A"
1@65 DATA ©3,AD,3B,03,E9,00,8D,3B,03,20,DB,05,20,5E,06,"84"
1268 DATA 3B,85,3A,4C,CD,04,20,AF,0A,A4,34,20,98,0A,84,"34"
1@7@ DATA AQ,16,88,30,4F,D9,BE,2A,DR,F8,C0,10,D0,EB,AS,"31"
1873 DATA A®,00,Cé4,34,20,C0,08,4C,CD,04,A5,3D,20,9C,05,"AA"
1@7s DATA BD,@D,@7,CS,42,D0,16,BD,CD,04,CS,43,D0,0F,AS,"44"
1282 DATA A4,2E,CO,9D,DO,03,4C,29,24,CS,2€E,F0,91,C6,3D, "DA"
1@85s DATA D9,E6,44,C6,35,F0,D3,A4,34,88,98,AA,20,55,06,"A9"
1287 DATA Al,20,BD,08,20,18,0Aa,20,5E,028,A9,A1,20,ED,08,"20"
1290 DATA 44,ED,20,B9,0A,20,D9,29,C8,AD,01,02,C9,R0,Fd,"1D"
1293 DATA C8,C9,A4,D0,03,4C,71,04,C9,A3,D0,03,4C,33,0A," 88"
1295 DATA 20,98,0A,C9,93,D0,C2,8A,FQ,BF,20,38,09,A9,03,"85"
110@ DATA 3D,20,7E,05,0A,E9,EE,C9,C2,90,AE,0A,BA,A2,04,"0A"
1105 DATA 26,42,26,43,CA,10,F8,Cé,3D,FQ,F4,1@,E4,A2,05,"20"
111@ DATA 7E,05,84,34,DD,Ci,06,D0,13,20,7E,05,DD,C7,086,"FQ"
1115 DATA @D,BD,C7,06,F0,07,C9,A4,F0,03,A4,34,18,88,26,"44"
1120 DATA EO,03,D0,0D,20,98,0A,AS,3F,F0,01,EB,86,35,A2,"03"
1123 DATA ©8,86,3D,CA,10,C9,AS,44,0A,0A,05,35,C9,20,B0,"06"
1125 DATA A6&,35,F0,02,09,80,85,44,84,34,B9,00,02,C9,EB,"F0"
1128 DATA @4,C9,8D,D@,80,4C,90,04,B9,00,082,C8,C9,Ad,Fd,"F8"
1130 DATA 60,90,04,4A,4A,4A,4A,29,0F ,60,A6,3A,A4,3B,20,"66"
1132 DATA ©8,20,53,06,A1,3A,A8,4A,90,09,4A,B0,10,C9,A2,"FB"
1134 DATA ©C,29,87,4A,AA,ED,&4F,06,20,87,05,D0,04,A0,80,"AF"
1136 DATA 0@,AA,BD,E3,06,85,2E,29,03,85,2F,98,29,8F,AA,"98"
1138 DATA AQ,03,E0,B8A,F0,0B,4A,90,08,4A,4A,09,20,88,D8,"FA"
1149 DATA C8,88,D0,F2,40,20,90,05,48,B1,3A,20,AA,08,A2,"01"
1145 DATA 20,55,06,C4,2F,C8,90,F1,A2,03,C0,04,90,F2,68,"A8"
115@ DATA B9,CD,Qs,85,2C,B9,0D,27,85,2D,A9,00,A0,05,06,"2D"
1155 DATA 26,2C,2A,88,D0,F8,69,BF,20,BD,08,CA,D@,EC,20,"53"
1158 DATA @b,A4,2F,A2,06,E0,03,F@,1C,R6,2E,90,0E,BD,C0," 26"
1160 DATA 2@,BD,08,BD,C6,06,F@,03,20,BD,08,CA,D0,E7,50,"88"
1165 DATA 3@,E7,20,AA,08,AS,2E,C9,E8,B1,3A,90,F2,20,63,"04"
1170 DATA AA,EB,DO,21,C8,98,20,RA,08,B8A,4C,AA,08,A2,03,"A9"
1180 DATA A®@,20,BD,28,CA,DO,F8,40,38,A5,2F,AS,2F ,A4,3B,"AA"
1199 DATA 10,01,88,65,3A,92,01,C8,"60"

1208 DATA "END"

130@ DATA EE,SE,SE,SE,SE,76,6F,6E,5E,52,2E,53,74,6F,72,"6B"
131@ DATA SE,SE,SE,SE,"EF"

1400 DATA “END"
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LUKU 4. PIA-PIIRI MC6821,
LISAPIIRIEN LIITANTAADAPTERI

1. Yleista
2. PIA-piirin liitdntasignaalit mikroprosessorille
3. PIA-piirin oheislaitevaylat

4. Toiminta
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PIA-PIIRI MC6821 (LISAPIIRIEN LIITANTAADAPTERI)

1. YLEISTA

PIA-piirin MC6821 avulla lisdpiirit liitetdan mikroprosessoriin kahden 8-bittisen data-
vaylan avulla. PIA-piirin toimintoja ohjataan mikroprosessorin avulla. Kaikki liitan-
tavaylat voidaan ohjelmoida toimimaan joko tulo- tai ldhtovdylind ja kaikki valvonta-
/keskeytysvdyldt voidaan ohjelmoida toimimaan yhdessé tai useammassa valvontatilassa.
Piirin toimintoja ovat:

- B8-bittinen kaksisuuntainen datavayld mikroprosessorin kanssa tapahtuvaa kommuni-
kointia varten

- Kaksi 8-bittista kaksisuuntaista vaylaa lisapiirien liitantoja varten

- Kaksi ohjelmoitavaa valvontarekisteria

- Nelja erikseen ohjattavaa keskeytystulovdyldd, joista kahta voidaan kayttaa liitanta-
piirien valvontaldhtona

- "Kattely" (kuittauslogiikka) liitdntdpiirien tulo-/ldhtdtoimintojen kanssa

- Suurimpedanssinen 3-tila ja suorat transistorien ohjauslinjat

- Ohjelmallisesti valvottava keskeytys ja keskeytyksen perustoiminnot

- CMOS-ohjausmahdollisuus A-puolen liitdntélinjoilla

- Kaksi TTL-ohjausmahdollisuutta kaikilla A- ja B-puolen puskureilla

- TTL-yhteensopiva

- Staattinen toiminta

PIA-piirin nastajarjestys on seuraava:

vssll® @ NS «f]cas
Pa0f]. sCA2
PAlq ‘ »[JiR0A
puq (] 3/5J1RQB
vA3QY »[IRSO
paaf]y HORS!
pasf] / s RESE
vael s 1300
parf]v 2o
PBO[] 0 npo2
paif1 x o3
p82(]2 » 04
rB3ffis n 05
PBaf]1e 210106
pes(re 207
PB6( 6 »pe
pe7(]:/ ufcse
cerre nfcs?
ce2(]re 22f1cso
Vcc:m 2100R/w

Kuva 1

Vidyldn ajoituskaavio on esitetty kuvassa 2 ja lohkokaavio kuvassa 3.
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Datan kirj. ———— ~ Prosessorin datan kirjoitus
Kuva 2
QR - INTERRUPT sTATUS [ CA!
r—- CONTROLA | (),
CONTROL
T—O “";'é:t‘” DATA DIRECTION
REGISTER A
Do 1 r; (DDRA)
DI -
= DATA BUS JJ ’
:: | PUFFERS OUTPUY BUS Al
(DRB) g PAL
DS at—pd PERIPHERAL
OUTPUT = PA2
%7 L N R e
(ORA) BUFFER b PA4
A le— PAS
g PAG
o PA7
DATA INPUT
REGISTER
(DIR) b= PBY
g P8I
PERIPHERAL > PB2
ouUTPUT PERIPHERAL
—y REGISTER B INTERFACE ~ [®®= P83
{ORS) BUFFER [ Fo4
8 g P8BS
— leo- P86
(o.1] (4 3
e T il
rso SELFCT INPUT BUS
RS AND > DATA DIRECTION
RIW — (O:T,:OL CONTROL REGISTER 8
ENABLE — i REGISTER 8 (DDRB)
RESET - (CRB)
INTERRUPT STATUS [ CB!
iRo8 -t CONTROL B L‘_. 2
Kuva 3
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2. PIA-PIIRIN LIITANTASIGNAALIT MIKROPROSESSORILLE

PIA liittyy mikroprosessoriin 8-bittiselld kaksisuuntaisella datavaylalla, kolmella piirin-
valintalinjalla, kahdella rekisterinvalintalinjalla, kahdella keskeytyslinjalla, luku-/kir-
joituslinjalla sekd enable- ja reset-linjoilla.

2.1. Kaksisuuntainen data (D@-D7)

Kaksisuuntaisten datalinjojen D@-D7 avulla siirretddan dataa mikroprosessorin ja PIA-
piirin valilla. Datavdylan 1d4hdot ovat 3-tilaldhtdjd, jotka ovat suurimpedanssisessa tilassa
(OFF) muulloin paitsi mikroprosessorin suorittaessa PIA-piiriltd lukutoiminnon. Luku-
/kirjoituslinja on lukutilassa (ylh#@alla), kun PIA on valittu lukutoimintoon.

2.2. Enable (E)

Enable-pulssi (E) on ainoastaan PIA-piirin ajoituspulssi. Kaikkien muiden signaalien
ajoituksia verrataan E-pulssin nouseviin ja laskeviin reunoihin.

2.3. Luku/kirjoitus (R/W)

Tama signaali muodostetaan mikroprosessorissa ja sen tarkoitus on valvoa datavaylalla
tapahtuvaa datan siirron suuntaa. PIA-piirin luku/kirjoituslinjan ollessa alhaalla data
siirtyy mikroprosessorilta PIA:n datapuskureihin E-signaalin mukaisesti. Luku/kirjoitus-
linjan ollessa ylh#@illad PIA siirtdd dataa vaylidlle. PIA:n lahtdpuskurit ovat toiminnassa
kun oikea osoite sekd E-pulssi ovat kdytdssa.

2.4. RESET

Aktiivisena alhaalla olevaa RESET-linjaa kdytetdan kaikkien PIA-piirin rekisteribittien
resetointiin, ts. asettamiseen loogiseksi nollaksi (alas). Linjaa voidaan kadyttdad virran
kytkemishetkelld tapahtuvaan resetointiin sekd@ resetointiin jarjestelma@n toiminnan
aikana.

2.5. Piirin valinnat (CS@, CS1 ja CS2)

N&itd kolmea tulosignaalia kdytetddn PIA:n valintaan. CS@:n ja CSl:n tdytyy olla
ylhddlld ja CS2:n alhaalla laitetta valittaessa. Datan siirto suoritetaan tdman jalkeen
Enable- ja luku/kirjoitussignaalien valvonnassa. Piirinvalintalinjan taytyy pysyd@ muuttu-
mattomana E-pulssin keston ajan. Laitteen valinta peruuntuu, jos mika tahansa piirin-
valinnoista on ei-aktiivisessa tilassa.

2.6. Rekisterien valinnat (RSO ja RS1)

Niitd kahta rekisterien valintalinjaa kdytetddn PIA-piirissd olevien lukuisten rekisterien
valintaan. Rekisterien valintalinjoja kdytetddn yhdessd sisdisen valintarekisterin kanssa
tietyn rekisterin - joko kirjoitettavan tai luettavan - valintaan. Rekisterin ja piirin
valintalinjan tulee pysyd muuttumattomana E-pulssin keston ajan sekd luku- etta
kirjoitusjaksossa.
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2.7. Keskeytyksen kysely (IRQA ja IRQB)

Aktiivitilassa alhaalla olevat keskeytyksen kyselylinjat IRQA ja IRQB toimivat mikro-
prosessorin keskeyttdmiseksi joko suoraan tai keskeytysten priorisointipiirin véalityksell&.
Linjat ovat "open-drain"-nastoja (ei kuormaa). Kummallakin keskeytyksen kysely -linjalla
on kaksi sisdistd lippubittid, jotka voivat aiheuttaa linjan menemisen alas. Kukin
lippubitti on yhteydesséd tietyn lisdlaitekeskeytyslinjan kanssa. PIA on my0s varustettu
neljalla keskeytyksen mahdollistavalla bitilld, joita voidaan kayttd3d tiettyjen lisa-
laitteilta tulevien keskeytysten estoon.

3. PIA-PIIRIN OHEISLAITEVAYLAT

PIA-piirilld on kaksi 8-bittistd datavdyldd ja neljd keskeytys-/valvontalinjaa jotka
toimivat oheislaitteiden liitannoissa.

3.1. Alueen A oheislaitedata (PA@® - PA7)

Kukin oheislaitteen datalinja voidaan ohjelmoida toimimaan joko tulona tai lahtona.
Tami toteutetaan asettamalla "1"-bitti vastaavaan datan suunnan rekisteriin (lohko-
kaaviossa Data Direction Register) niille linjoille, joiden tulee olla 1&htdjd. "@"-bitti
datan suunnan rekisterissd saa datalinjan toimimaan tulona. Mikroprosessorin oheislaite-
datan lukutoiminnon aikana tuloiksi ohjelmoiduilla linjoilla oleva data siirtyy valittomasti
mikroprosessorin datavadyldlle. Tulotilassa ndilld linjoilla oleva sisainen ylosvetovastus
toimii maksimissaan 1,5 kertaisena TTL-kuormana.

Lahtorekisterissd A oleva data ilmestyy datalinjoille, jotka on ohjelmoitu tuloiksi.
Rekisteriin kirjoitettu looginen "1" aikaansaa vastaavan datalinjan nousemisen ylds, kun
"@" puolestaan vetdd linjan alas. Mikroprosessori voi lukea 1dhtorekisterisséd olevan datan,
kun vastaavat linjat on ohjelmoitu ldhd6iksi. Jdnnite oheislaitelinjalla on yli 2 V
loogiselle "1"-1dhddlle ja alle 0,8 V loogiselle "@":lle.

3.2. Alueen B oheislaitedata (PB@ - PB7)

Alueen B I/O-portit toimivat monessa suhteessa samoin kuin alueen A portit. Linjojen
ohjelmointi toimimaan joko l&htond tai tulona on edelld esitetyn kaltainen. Niilld on 3-
tilaominaisuus, joten linjat ovat suurimpedanssisessa tilassa toimiessaan tuloina. L&htdoi-
nd ndméi linjat ovat TTL-yhteensopivia ja voivat toimia Darlington-transistorikytkimien
ohjauksena. Taten voidaan toteuttaa esimerkiksi releiden, lamppujen jne yksinkertainen
ohjaus.

3.3. Keskeytystulo/oheislaitteiden valvontalinjat (CA1, CA2, CB1, CB2)
Neljalla keskeytystulo/oheislaitevalvontalinjalla voidaan toteuttaa lukuisia oheislait-

teiden valvontatoimintoja ja huomattavasti lisdtd oheislaiteporttien PA@ - PA7, PB@ -
PB7 tehoa.

3.3.1. Keskeytystulot (CA1 ja CB1)
Oheislaitetulot CAl ja CB1l ovat ainoastaan keskeytystuloja, jotka asettavat valvonta-

rekisterien keskeytysliput. CAl asettaa valvontarekisterin CRA bitin 7 loogiseksi '"1":ksi
ja CB1 vastaavasti CRB:n bitin 7.
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3.3.2. Oheislaitteen valvontalinja (CA2)

Oheislaitevalvontalinja CA2 voidaan ohjelmoida toimimaan keskeytystulona tai oheis-
laitteen valvontaldhtond. Toimiessaan 1d8ht6nd tdmd linja on TTL-standarditasoa ja
sisdisen ylosvetovastuksen vuoksi tulona toimiessaan edustaa 1,5 kertaista TTL-kuormaa.
Linjan toiminta ohjelmoidaan valvontarekisterilla A (CRA).

3.3.3. Oheislaitteen valvontalinja (CB2)

Oheislaitevalvontalinja CB2 voidaan myGs ohjelmoida toimimaan joko keskeytystulona tai
oheislaitevalvontaldhtona. Lahtona linja edustaa standardia TTL-tasoa ja sitd voidaan
kayttdd myos transistorikytkimien ohjauksena. Linja ohjelmoidaan valvontarekisterilla B
(CRB).

4. TOIMINTA

Jarjestelman alustusrutiinin aikana, joka suoritetaan prosessorin RESET-signaalin
toimesta, mikroprosessori kirjoittaa joukon ykkosid ja nollia datan suunnan rekistereihin.
Nama ykkoset ja nollat maardavat linjat, jotka toimivat tuloina ja linjat, jotka toimivat
lahtdinda. Tama ykkdsten ja nollien joukko on yleensa kiintedsti sidottu jarjestelman
toimintaan. Sen vuoksi seuraavan vaiheen on asetettava eri toimintatilat, datasiirrot jne,
jotka suoritetaan valvontarekisterin kontrolloimana. Samaan aikaan datan suunnan
rekisterin valvontatulobitti voidaan asettaa ykkoseksi, jotta prosessori puolestaan voisi
valvoa oheislaiteportteja jarjestelman toiminnan aikana.

Toiminnan aikansa mikroprosessori tutkii oheislaitteen kytkimid, tunnistimia jne luke-
malla dataa oheislaitteen tulolinjoilta. Binddrinen tai desimaalinen data voidaan siirtdaa
mikroprosessorille myos edelléd esitetylld tavalla. Samaan aikaan valvotaan esim. valoja,
moottoreita, solenoideja yms. oheislaitteita kirjoittamalla dataa kyseisiin oheislaitteiden
lahtorekisterien bitteihin.

4.1. Valvontarekisterit (CRA ja CRB)

Kahden valvontarekisterin CRA ja CRB avulla mikroprosessori voi kontrolloida neljaa
oheislaitevalvontalinjaa CAl, CA2, CBl ja CB2. Lisdksi ne antavat mikroprosessorille
mahdollisuuden tarkistaa keskeytyslinjat sekd monitoroida keskeytyslippujen tilat. Mikro-
prosessori voi kirjoittaa tai lukea ndiden kahden rekisterin bitit @ ... 5 kun piirinvalinta-ja
rekisterinvalintasignaalit ovat kunnossa. Rekisterien bitit 6 ja 7 voidaan ainoastaan lukea
ja niiden tila m&irdytyy ulkoisten keskeytysten mukaan, jotka esiintyvat linjoilla CAl,
CA2, CB1 tai CB2. Valvontasanan muoto on esitetty kohdassa 4.3.

4.2. Datan suunnan valvontatulobitti (CRA-2 ja CRB-2)

Kummankin valvontarekisterin CRA ja CRB bitti 2 maérittelee joko oheislaitteen
lahtorekisterin valinnan tai vastaavan datan suunnan rekisterin valinnan kun rekisterin
valintasignaalit saadaan nastoihin RS@ ja RS1.

Bitin 2 ollessa "1" valitaan oheislaitteen ldhtdrekisteri ja kun se on "@", osoitetaan datan
suunnan rekisteri.
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4.2.1. Keskeytysliput (CRA-6, CRA-7, CRB-6 ja CRB-7)

Naméa nelja keskeytyslippua asetetaan keskeytys- ja oheislaitteen valvontalinjojen aktii-
vimuutoksilla linjojen ollessa ohjelmoidut toimimaan tuloina. N&it3 bittejd ei voi asettaa
suoraan mikroprosessorin datavdylaltd ja niiden resetointi tapahtuu epésuorasti cheislait-
teen datan lukutoiminnon toimesta.

4.2.2. Oheislaitteen valvontalinjojen CA2 ja CB2 kontrolli (CRA-3, CRA-4, CRA-5,
CRB-3, CRB-4 ja CRBS)

Valvontarekisterien bitteja 3, 4 ja 5 kdytetddn oheislaitteen valvontalinjojen CA2 ja CB2
kontrollointiin. Nadma bitit maadrddvat toimiiko valvontalinjat keskeytystuloina vai
valvontasignaalildhtdina. Jos bitti CRA-5 (CRB-5) on alhaalla, CA2 (CB2) on samanlainen
keskeytystulo kuin CAl (CB1). Kun CRA-5 (CRB-5) on ylhdilld, CA2 (CB2) antaa
lahtosignaalin jota voidaan kdyttdd oheislaitteen datasiirron valvontaan. Toimiessaan
lahtoina CAZ2:lla ja CB2:lla on jonkin verran erilaiset kuormitusominaisuudet.

4.2.3. Keskeytyslinjojen CAl ja CB1 valvonta (CRA-#, CRB-#, CRA-1 ja CRB-1)
Valvontarekisterien kahta alinta bittid kdytetdan keskeytyslinjojen CAl ja CB1l kontrol-
lointiin. Bitit CRA-@ ja CRB-@ mahdollistavat vastaavat mikroprosessorin keskeytys-

signaalit IRQA ja IRQB. Bitit CRA-1 ja CRB-1 maarittelevat keskeytystulosignaalien
CAl ja CB1 aktiivisen muutoksen.

4.3. Valvontasanan muoto

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b@
IRQAl | IRQA2 CA2 (CB2) Datan CAl (CB1)
IRQB1 IRQB2 valvonta suunta valvonta
-lippu -lippu

Bitti 7 - Keskeytyslippu

Asetus CAZ2:n (CB2:n) aktiivisella muutoksella, resetointi automaattisesti
mikroprosessorin lukiessa ldhtorekisterin A (B). Voidaan tyhjentdd myds lait-
teistosta tapahtuvalla resetoinnilla.

Bitti 6 - Keskeytyslippu
Kun CA2 (CB2) on tulo, IRQA(B) nousee ylos CA2:n (CB2:n) aktiivisella
muutoksella. Resetointi automaattisesti lahtorekisterin A (B) lukemisen tapah-
duttua.

Bitti 5 - CA2 (CB2) toimintamuodon valinta
Katso b3.

Bitti 4 - Aktiivisen CA2 (CB2) muutoksen mairittiminen keskeytyslipun IRQA(B)
asettamista varten

b4=@ IRQA(B)2 asetettu CAZ2:n (CB2:n) laskevalle muutokselle.
b4=1 IRQA(B)2 asetettu CA2:n (CB2:n) nousevalle muutokselle.
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Bitti 3 -

CA2 (CB2) valvonta

CAZ2 (CB2). Toimivat 1dht6ind, kun b5=1

CA2

cB2

Huom! CA2:n ja CB2:n toiminnat 18htdina eivat ole samanlaiset.
b3=0

CA2 menee alas ensimmadiselld E-pulssin laskevalla reunalla mikroprosessorin
suoritettua lahtorekisterin A lukemisen. Nousee takaisin ylos seuraavalla
aktiivilla CAl-pulssilla bl:n maarittelemalla tavalla.

b3=1

CA2 menee alas ensimmadiselld E-pulssin laskevalla reunalla mikroprosessorin
suoritettua ldhtdrekisterin A lukemisen. Nousee takaisin ylos seuraavalla E-
pulssin nousevalla reunalla.

b3=p

CB2 menee alas ensimmdiselld E-pulssin nousevalla reunalla mikroprosessorin
luettua ldhtorekisterin B. Paluu ylds seuraavalla aktiivisella CBl-muutoksella
bitin 1 maé&éarittelemilld tavalla. CRB-b7:n tdytyy ensin tulla nollatuksi datan
luvun yhteydessa.

b3=1

CB2 menee alas ensimmadiselld E-pulssin nousevalla reunalla mikroprosessorin
luettua ldhtorekisterin B. Paluu ylds seuraavalla E-pulssin nousevalla reunalla.

CAZ2:n (CB2:n) asettaminen

CA2 (CB2) menee alas, kun mikroprosessori kirjoittaa valvontarekisteriin b3=(.
CA2 (CB2) nousee ylds, kun mikroprosessori kirjoittaa valv. rekisteriin b3=1.

CA2 (CB2). Toimivat tuloina, kun b5=@

CA2 (CB2)

Bitti 2 -

Bitti 1 -

Bitti @ -

b3=p Estda IRQA(B) keskeytyksen CA2:n (CB2:n) aktiivisella muutoksella.
b3=1 Mahdollistaa IRQA(B) keskeytyksen CA2:n (CB2:n) aktiivimuutoksella.

Datan suunnan rekisterin tai lahtorekisterin osoittamisen maarittely

b2=p Valitaan datan suunnan rekisteri.
b2=1 Valitaan lahtorekisteri.

Aktiivisen muutoksen maarittaminen keskeytyslipun IRQA(B)1 asettamiseksi

bl=@ IRQA(B)1 on ylhaillda CAl:n (CBl:n) mennessé alas.
bl=1 IRQA(B)1 on alhaalla CAl:n (CB1:n) noustessa ylds.

CA1 (CBl1) keskeytyksen mahdollisuus/esto

bP=p Estidd IRQA(B) keskeytyksen CAl:n (CB1:n) aktiivisella muutoksella.
b@=1 Mahdollistaa IRQA(B) keskeytyksen CAl:n (CB1:n) aktiivimuutoksella.
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LUKU 5. VIDEOPROSESSORI TMS9929A

1. Johdanto

2. Liitannat, rekisterit ja nayttotilat

2Nl Videoprosessorin liitanta mikroprosessoriin
2.2. Videoprosessori/VRAM-liitdnta

2.3. Videoprosessori/TV-liitanta

2.4, Videoprosessorin rekisterit

2.5. Tilarekisterit
2.6. Nayttotilat
3. VRAM-muistiosoitteet
4. TMS9928A/9929A nastat

5. Demo-ohjelma
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VIDEOPROSESSORI TMS9929A
1. JOHDANTO

1.1. Yleista

TMS9929A-videoprosessori (VDP, Video Display Processor) on N-kanava MOS LSI-piiri,
jota kaytetdan yleisesti eri videolaitteissa joissa halutaan datandyttd joko tavallisen
vari-TV-vastaanottimen tai véarimonitorin kuvaruudulle. TMS9929A-piiri muodostaa
kaikki tarpeelliset video-, kontrolli- ja synkronointisignaalit ja valvoo myos nayttddatan
talletusta, lukua ja virkistdmistd dynaamisessa kuvaruutumuistissa, video-R AM:issa. Piiri
tarvitsee minimaalisen vdhén ulkoista elektroniikkaa liitdntddn mikroprosessorin, video-
RAM:in tai TV-vastaanottimen kanssa.

Videoprosessorilla on nelja videondyttotilaa; Grafiikka I-, Grafiikka II-, Monivari- tai
Tekstitila. Tekstitilassa kuvaruudulle saadaan 24 rivid, joilla on 40 merkkia rivilla, ja
kaytettavissa on kaksi varid. Ndin pystytdan hyddyntdmaén tavallisen TV-vastaanottimen
maksimaalinen erottelukyky, kun kuvaruudulla halutaan ndyttda alfanumeerisia merk-
keja. Monivaritilassa voidaan muodostaa rajoittamaton maara 64 x 48 varialkion nayttdja
kdyttden 15 varia sekd ldpindkyvia.

Grafiikkatilassa 1 saadaan 256 x 192 pisteen ndytto hahmografiikkaa varten ja kaytet-
tavia vareja on niinikdan 15 seka lapindkyva. Grafiikkatila Il on I-tilan laajennus, jossa
voidaan muodostaa monimutkaisempia vari- ja hahmonayttoja.

Videondytté muodostuu 35 tasosta, ulkoisesta videosta (ei kdytdssd Managerissa), tausta-
verhosta, hahmotasosta ja 32 sprite¥*-tasosta. Tasot on pinottu pystysuuntaisesti yhdessa
ulkoisen videon kanssa, joka on sisimmalld tason pohjalla. Taustaverho on seuraavana ja
sen jdlkeen hahmotaso joka sisdltdd Grafiikka I- ja Grafiikka II-hahmot seka 32 sprite*-
tasoa paalimmaisena.

* Sprite tai suomenkielessd my0s esiintyva "spraitti" on animaatiohahmo tai grafiikka-
merkki/-kuvio jota voidaan liikuttaa nopeasti ja pehmeadsti pitkin kuvaruutua.

TMS9929A-videoprosessori kdyttdd ndyttoparametrien talletukseen joko 4 K, 8 K tai 16
K dynaamista muistia. Salora Managerissa dynaamisen video-RAM:in koko on 16 K.

1.2. Piirin ominaisuudet

- Yhden piirin liitdntd vari-TV:hen (ei sisdlla RAM:ia eikd RF-modulaattoria)
- 256 x 192 pisteen erottelukyky TV-kuvaruudulla

- 15 erilaista véria seka lapinakyva

- B8-bittinen kaksisuuntainen liitdnta mikroprosessoriin

- Dynaamisten RAM-piirien automaattinen ja havaitsematon virkistys

- Ulkoisen videon syottomahdollisuus

- Erilainen tasokuvaus 30 simulaatiolle

- Standardi 40-nastainen kotelo

Kuvassa 1 on TMS9929A:n lohkokaavio.

L.ohkojen toiminnat esitetddn mydhemmin tassa luvussa.
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Kuva 1. Videoprosessorin TMS9929A lohkokaavio

2.1. VIDEOPROSESSORIN LIITANTA MIKROPROSESSORIIN

Mikroprosessori, keskusyksikkd lyhennetddn seuraavassa tekstissé CPU (Central
Processing Unit).

2.1.1. CPU-liitdnnan valvontasignaalit

Datan tyyppid ja siirron suuntaa valvotaan CSW-, CSR- ja MODE-tuloilla. CSW  on
CPU:sta videoprosessoriin tapahtuvan kirjoitustoiminnon valinta. Kun signaalilinja on
aktiivinen (alhaalla), 8-bittinen D@ - D7 johdetaan videoprosessorille. CSR :lla valitaan
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lukutoiminta videoprosessorilta CPU:lle. Kun se on aktiivitilassa (myds alhaalla), video-
prosessorilta saadaan 8 bittid D@ - D7 CPU:lle.

CSW :n ja CSR :n ei tulisi koskaan olla samanaikaisesti alhaalla. Jos ndin tapahtuu,
videoprosessori ldhettdd dataa D@ - D7 -linjalle ja lukee virheellistd tietoa sisdan.

MODE maarittelee luku- tai kirjoitustapahtuman lahteen tai maarapaikan.

NT ————] STATUS
REGISTERS
SCREEN
ADDRESS & CONTROL

K a0 ) xTAL2 REGISTERS

CAs {2 19 p XTAL1

AD7 (3 38 [ R-Y

ADS6 ( « 37 b GROMCLK DATA cPu

ADS ( 5 % Oy 0o D7 ADDRESS

AD4 (6 35 D B-Y 8 REGISTER L vram

ap3 q 7 34 ) RESET/SYNC

AD2 (s 13 p Vee

aD1 (9 32 ) RDO

aoo d 10 3 b RO READ DATA

RW ( n 30 p) RD2 REGISTER

vss 4 12 29 ) RD3
MODE ( 13 8 P RD4

Csw ( 1« 21 bRDS

CSR q s 26 P RD6 WRITE DATA

INT d 16 = hRO7 REGISTER

corq v 2¢ D coo

co6 ( 18 23 pcot

cos g 19 22 fco2

coa ¢ 20 2 hcos SR —

Gsw ——={ CONTROL
MODE ———=

Kuva 2-a. Videoprosessorin Kuva 2-b. Videoprosessorin
nastajarjestys. liitantd mikroprosessoriin.

2.1.2. CPU=n kirjoitus videoprosessorin rekisteriin

Videoprosessorissa on kahdeksan kirjoitettavaa rekisterid (write-only) sekd yksi luettava
rekisteri (read-only). Kirjoitusrekisterit valvovat videoprosessorin toimintaa ja maarda-
vat vaylan josta video-RAM syiottda dataa. Tilarekisteri kasittda keskeytys-, sprite-
kuvien samanaikaisuus- ja viidennen spriten tilaliput.

Kukin videoprosessorin kahdeksan kirjoitusrekisterida voidaan ladata CPU:lta kayttden
kahta 8-bittistd datasiirtoa. Taulukossa 1 on esitetty tarvittavan kahden tavun muoto.
Ensimmainen siirrettdvd tavu on datatavu ja toinen tavu valvoo maarapaikkaa. Toisen
tavun eniten merkitsevan bitin taytyy olla "1". Seuraavat nelja bittida ovat "0" ja kolme
alinta bittida muodostavat maardpaikan rekisterin numeron.

MODE-tulo on ylhdalla molempien tavujen siirron ajan.
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Jotta data voitaisiin uudelleenkirjoittaa sisdiseen rekisteriin sen jalkeen kun datatavu on
jo ladattu, tilarekisteri tdytyy lukea, jonka jdlkeen piirin sisdinen logiikka on valmis
hyvaksymaan tavun datana eikd rekisterin maéarapaikkana. Tama tilanne voi esiintya
keskeytysohjatuissa ohjelmanosissa. Aina kun videoprosessorin kirjoitusparametrien tila
on kyseessd, tdtd toimintoa tulisi kdyttdd. On my0Os huomioitava, ettd CPU:n osoite
tuhotaan, kun videoprosessorin rekisteriin kirjoitetaan.

Toiminta Bitti CSW| CSRMODE

@ 1 2 3 4 5 6 7

Kirj. videoprosessorin rekisteriin
Tavu 1 datan kirjoitus D@ D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 ) 1 1
Tavu 2 rekisterin valinta 1 lj @ P @ RSPRS1RS2 ] 1 1

Kirj. video-RAM:iin

Tavu 1 osoite A6 A7 A8 A9 Alp All Al12 Al13 ] 1 1
Tavu 2 osoite 1)} 1 AP Al A2 A3 A4 AS 1 1 1
Tavu 3 datan kirjoitus D@ D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 ¢ 1 )
Luku videoprosessorin rekisterilta

Tavu 1 datan luku Dp D1 D2 D3 D& D5 D6 D7 1 ? 1
Luku video-RAM:ilta

Tavu 1 osoite A6 A7 A8 A9 Alp All Al2 A13 1) 1 1
Tavu 2 osoite 1) 1] AP Al A2 A3 A4 AS 1) 1 1
Tavu 3 datan luku Dp D1 D2 D3 D4 D5 Dé6 D7 1 ? 1]

Taulukko 1. CPU/videoprosessorin datan siirrot

2.1.3. CPU:n kirjoitus video-RAM:iin

CPU siirtdd dataa video-RAM:iin videoprosessorin vilityksella kdyttden 14-bittista
autoinkrementoivaa osoiterekisterid. Osoiterekisterin asettamiseen tarvitaan kahden
tavun siirto. Sen jdlkeen vaaditaan yhden tavun siirto datan kirjoittamiseksi osoitettuun
video-RAM-paikkaan. Tdmaén jilkeen osoiterekisterid inkrementoidaan (lisdtdan yhdelld)
automaattisesti. Perédttdiset video-RAM:in lukemiset vaativat ainoastaan yhden tavun
siirron, koska osoiterekisteri on aina asetettu. Osoiterekisterin asettamisen aikana toisen
osoitetavun kahden eniten merkitsevan bitin ensimmaiisen tdytyy olla "0" ja toisen "1".
MODE on ylh#illd molempien osoitesiirtojen aikana ja alhaalla datasiirron tapahtuessa.
CSW:t3 kdytetdidn kaikissa siirroissa syotettédessd 8 bittid videoprosessorille (ks. Taulukko
1).
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2.1.4. CPU:n lukeminen videoprosessorin tilarekisterilta
(VDP Status Register)

CPU voi lukea tilarekisterin yhden tavun siirrolla. MODE on ylh&illd siirron ajan.
Videoprosessorille ilmoitetaan lukutoiminnosta CSR-signaalilla.

2.1.5. CPU:n lukeminen video-RAM:ilta (VRAM)

CPU lukee dataa VRAM:ilta videoprosessorin vilitykselld kdyttden automaattisesti
inkrementoivaa (lisddvda) osoiterekisterid. Osoitteellisen VRAM-tavun datan lukuun
tarvitaan yhden tavun siirto, jonka jilkeen osoiterekisterid inkrementoidaan automaatti-
sesti. Perdkkdisen VRAM-datan lukeminen vaatii ainoastaan yhden tavun siirron, koska
osoiterekisteri on jo asetettu. Osoiterekisterin asettamisen ajan toisen osoitetavun
kahden eniten merkitsevan bitin tulee olla nollia. Asettamalla osoiterekisteri talla tavoin
aloitetaan VRAM:in lukujakso ja ensimmaisen siirron luettava data saadaan CPU:lta (vrt.
Taulukko 1). MODE on ylhdilld osoitetavun siirron ajan ja alhaalla datan siirron ajan.
Videoprosessori tarvitsee noin 8 us datan siirron jalkeisen VRAM-tavun hakemiseen ja 3
ms seuraavan osoitteen asettamiseen.

2.1.6. Videoprosessorin keskeytys

Videoprosessorin INT-nastaa kidytetdin keskeytyksen generointiin jokaisen aktiivindyton
pyyhkaisyn lopussa, mikd tapahtuu noin joka 1/60 sekunti. INT-1dht6 on aktiivinen, kun
keskeytyksen Enable-bitti (IE, Interrupt Enable) videoprosessorin rekisterissd 1 on "1"-
tilassa ja F-bitti tilarekisterissd on "1"-tilassa. Keskeytys peruutetaan, kun tilarekisteri
on luettu.

2.1.7. Videoprosessorin alustus

Videoprosessori alustetaan ulkoisesti aina kun RESET-tulo on aktiivitilasssa (alhaalla) ja
pidetdén alhaalla véhintdan 3 ms ajan. Ulkoinen nollaus synkronoi kaikki kellot pulssin
laskevalla reunalla, asettaa horisontaali- ja vertikaalilaskimet tiettyihin tiloihin ja
tyhjentdd videoprosessorin rekisterit 0 ja 1. Kuvaruutundyttdon tulee automaattisesti
blanco-kuva (tyhjd ruutu), koska videoprosessorin rekisterissi 1 oleva BLANK-bitti
menee "0":ksi. Videoprosessori jatkaa kuitenkin VRAM:in virkistdmistd, vaikka kuva-
ruudulle saadaankin blanco-kuva. Kun RESET-linja on aktiivitilassa, videoprosessori ei
virkista VR AM:ia.

2.2. VIDEOPROSESSORI/VRAM-LIITANTA

Videoprosessori voi osoittaa VRAM:ista jopa 16 384 tavua kdyttden l4-bittistd VRAM-
osoitetta. Videoprosessori hakee dataa VRAM:ista muodostaakseen kuvia kuten myshem-
min tdssd luvussa esitetddn. Se tallettaa myGs dataa ja lukee sitd VRAM:ista CPU:n ja
VRAM:in valisen datan siirron aikana sekd virkistdd myds automaattisesti VRAM-
muistia.

2.2.1. VRAM-liitdnnan valvontasignaalit

Videoprosessorin ja VRAM:in vilinen liitdntd muodostuu kahdesta yksisuuntaisesta 8-
bittisestd datavidyldstd ja kolmesta valvontalinjasta kuvan 3 mukaisesti. VRAM sydttda
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dataa videoprosessorille VRAM-lukuvdyldlld RDO - RD7 (RD, Read Data; datan luku).
Videoprosessori puolestaan sydttdd sekd osoitteen ettd dataa VRAM:ille tdmén osoite/-
datavaylalla ADO - AD7 (AD, Address/Data; osoite/data). VRAM:in riviosoite on 1&8hddssa
RAS:n ollessa aktiivitilassa (alhaalla). Sarakeosoite saadaan vuorostaan CAS:n ollessa
aktiivinen (my8s alhaalla). L&hddssd on dataa VRAM:ille, kun RW on aktiivitilassa
(niinikdan alhaalla).

RAS
CAS
R/W
RD7
RD6
RDS
RD4
RD3

RD2
RD1
RDO

Rk

4116 #7

AD7

> 00

0-A6

NN

71

AD7 l an
AD6
ADS
AD4
AD3 ~ N__AD2
AD2 | - .
AD1 | t
ADO

93

4116 #2

TMS9918A/9928A/9929A
VIDEO DISPLAY PROCESSOR

» O 0O

0-A6

° T H3

4116 71

4
> O

0-A6

4116 #0

4

Kuva 3. VRAM-liitanta
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2.3. VIDEOPROSESSORI/TV-LITANTA

Yhdistetty videosignaali, joka saadaan videoprosessorilta, void.aap liytk.eé MQN_IT.OE.{_-.
liittimen kautta monitoreihin/TV-vastaanottimiin joissa on videoliitanta. Slgnaall 091saltaa
kaikki tarvittavat horisontaali- ja vertikaalipulssit sekd luminanssi- ja krominanssiosat.

Tavallisia TV-vastaanottimia varten kiytetddn RF-modulaattoria videoprosessorin lah-
dossi, jolloin signaali voidaan sy6ttdd antenniliittimen kautta TV:lle.

9929A vee
__| Videolahto
' e
Ulkoinen
vastus (norm. 1 kohm)
Kuva 4.

2.4. VIDEOPROSESSORIN REKISTERIT

Kuvassa 5 esitetddn videoprosessorin kahdeksan kirjoitusrekisterid (Write Only Re-
gisters). CPU lataa rekisterit kuten kohdassa 2.1.2. selostettiin. Rekisterit @ ja 1
sisdltdvat liput, joilla mahdollistetaan tai peruutetaan videoprosessorin lukuisat eri
ominaisuudet ja tilat. Rekisterit 2 ... 6 sisdltavat arvot, joilla méaritetddn video-RAM:in
eri alalohkojen aloituspaikat. Namé& selostetaan tarkemmin luvussa 2.5. Rekisterid 7
kdytetadn taustaverhon ja tekstivdrin maarittelyyn. Seuraavassa esitetdén eri rekisterien
lyhyt kuvaus.

2.4.1. Rekisteri @
Rekisteri @) sisdltdd kaksi videoprosessorin valvontabittid. Muiden bittien sisdltd on @.
Bitti 6 M3 (Mode Bit 3; tilabitti 3). Katso kohta 2.4.2.
Bitti 7 Ulkoisen videon kaytto
"@" ulkoisen videon kdytto
"1" ei ulkoista videota (kdyttssd Managerissa)
2.4.2. Rekisteri 1
Rekisteri 1 sisaltda 8 videoprosessorin valvontabittia.
Bitti @ 4K/16K-valinta

"@" valitsee 4027-RAM-toiminnan
"1" valitsee 4108, 4116-RAM-toiminnan
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Managerissa on grafiikkatilassa seuraavat rekisterien arvot:

Rekisteri @ 000@ 9910
1119 99p@
gPep 1111
1111 1111
fpep pp11
P111 1119
Pee0 9p11
000 Pope

NOWVMEWN -

Tekstitilassa rekisterien arvot ovat:

Rekisteri @ 000 Pp@@

1 1111 ¢pee
2 ppop 1110
3 1111 1111
4 PpRg P@11
5 @111 1119
6 0009 p@11
7 0010 p0p0
Rekisteri @ ° 0 ° o ° ° My | v
1 avex | sLanx] g M1 M2 [} sze MAG
T T T
2 [} [} o [] NAME TABLE BASE ADORESS
4 L 1
v v T v T Y T
3 COLOR TABLE BASE ADORESS
i 4 4 Nl L A I
1 L
4 ° ° 0 o ~ PATTERN GENERATOR
BASE ADORESS
T Y T T T T
5 [} SPRITE ATTRIBUTE TASLE BASE ADORESS
L i 1 1 1 1
SPRITE PATTERN
6 0 0 0 [ ° ::;@:“'T'
T T T Y T T
7 TEXT COLOAY TEXT COLORY/BACKOROP COLOR
1 A 1 4 A I
Tilarekister' L4 L] c FIFTH BPRITE NUMBER
I 1 1 A i

(vain luku)

Kuva 5. Videoprosessorin rekisterit
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Bitti 1 BLANK-ohjaus .
"Q" tyhjentdid aktiivisen ndyttdalueen (blanco-kuva)
"1'" mahdollistaa kuvaruutundyton

Bitti 2 IE (Interrupt Enable, mahdollisuus keskeytyksiin)
"0" videoprosessorin keskeytykset ei mahdollisia
"1" keskeytykset mahdollisia

Bitit 3, 4 M1, M2 (Mode Bit 1, 2 ; tilabitit 1 ja 2)
M1, M2 ja M3 maésrittelevat videoprosessorin toimintatilan

M1 M2 M3 Toimintatila
? 1) ? Grafiikka I
0 9 1 Grafiikka II
1) 1 1) Monivaritila
1 1) 1) Tekstitila

Bitti 5 Varattu

Bitti 6  Koko (spriten koon valinta)
"@" valitsee @-koon spritet (8 x 8 bittid)
"1" valitsee 1-koon spritet (16 x 16 bittia)

Bitti 7 MAG (Magnification, spriten suurennus)
"@" valitsee MAG@-spritet (1 x )
"1" valitsee MAG1-spritet (2 x )

2.4.3. Rekisteri 2

Rekisteri 2 m&irdd nimitaulukko-alalohkon perusosoitteen. Sen sisdlté on @ ... 15.
Rekisterin sisdlté muodostaa 4 ylintd bittid l4-bittisistd nimitaulukon osoitteista.
Nimitaulukon perusosoite on kuitenkin (rekisteri 2) - 4@@ (heksadesimaalisena).

2.4.4. Rekisteri 3

Rekisteri 3 maérittelee varitaulukko-alalohkon perusosoitteen. Sen sisdlt6 on alueella ...
255. Rekisterin sisdltd muodostaa 8 ylintd bittid 14-bittisistd varitaulukon osoitteista.
Véritaulukon perusosoite on kuitenkin (rekisteri 3) < 4@ (heksadesimaalisena).

2.4.5. Rekisteri 4

Rekisteri 4 maarittelee Hahmo-, Teksti- tai Monivéri-alalohkon perusosoitteen. Sen
sisdltd on vililla @ ... 7. Sisdlté muodostaa 3 ylintd bittid l4-bittisestd osoitteesta.
Perusosoite on kuitenkin (rekisteri 4) + 8@ (heksadesimaalisena).

2.4.6. Rekisteri 5

Rekisteri 5 maarittelee sprite-attribuuttitaulukon perusosoitteen. Sen sisalté on @ ... 127
ja se muodostaa 7 ylintd bittid 14-bittisistd sprite-attribuuttitaulukon osoitteista.
Perusosoite on (rekisteri 5) « 8@ (heksadesimaalisena).

2.4.7. Rekisteri 6

Rekisteri 6 méaarittelee sprite-hahmotaulukon perusosoitteen ja sen sisiltd voi olla @ ...
7. Tdma muodostaa 3 ylintd bittid 14-bittisistd sprite-hahmotaulukko-osoitteista; perus-
osoite on kuitenkin (rekisteri 6) - 8p@ (heksadesimaalisena).

2.4.8. Rekisteri 7

Rekisterin 7 nelja ylintd bittia kasittdvat vérin 1 vidrikoodin Tekstitilassa. Neljd alinta
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bittid sisdltdvat varin @ varikoodin Tekstitilassa ja taustavérin kaikissa tiloissa. Véri-
koodit on esitelty taulukossa 3. ’

Videoprosessorin rekisteri 3 sisdltad varitaulukon alkuosoitteen.

(R3) - 48(16) = ALKUOSOITE

ALKU- ALKU- ALKU-

R3 OSOITE R3 OSOITE | R3 OSOITE
00 0000 28 0A0O 50 1400
01 0040 29 0A40 51 1440
02 0080 2A 0ABO 52 1480
03 00Co 2B 0ACO 53 14C0
04 0100 2C 0B0O 54 1500
05 0140 2D 0B40O 55 1540
06 0180 2E 0BBO 56 1580
07 01CO 2F 0BCO 57 15C0
08 0200 30 0Co0o 58 1600
09 0240 31 0C40 59 1640
0A 0280 32 0CBO S5A 1680
0B 02CO0 33 0CCao 5B 16CO
0c 0300 34 0D00 5C 1700
0D 0340 35 0D40 5D 1740
OE 0380 36 0D80 5E 1780
OF 03Co0 37 0DCO S5F 17C0
10 0400 38 OE0O0 60 1800
11 0440 39 0OE40 61 1840
12 0480 3A 0EBO 62 1880
13 04CoO 3B OECO 63 18C0
14 0500 3C OF 00 64 1900
15 0540 3D OF 40 65 1940
16 0580 3E 0F80 66 1980
17 05Co0 3F 0FCO 67 19C0
18 0600 40 1000 68 1A00
19 0640 41 1040 69 1A40
1A 0680 42 1080 6A 1A80
1B 06CO 43 10C0O 6B 1ACO
1C 0700 44 1100 6C 1800
1D 0740 45 1140 6D 1B40
1E 0780 46 1180 6E 1BBO
1F 07CO0 47 11C0 6F 1BCO
20 0800 48 1200 70 1C00
21 0840 49 1240 71 1C40
22 0880 4A 1280 72 1C80
23 08CO0 48 12C0 73 1CCO
24 0900 4C 1300 74 1D00
25 0940 4D 1340 75 1D40
26 0980 4LE 1380 76 1D80
27 09CO0 4F 13C0 77 1DCO0

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla.
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ALKU- ALKU- ALKU-
R3 OSOITE R3 OSOITE | R3 OSOITE
78 1E00 A6 2980 D3 34C0
79 1E40 A7 29CO0 D4 3500
7A 1E80 AB 2A00 D5 3540
78 1ECO A9 2A40 D6 3580
7C 1F00 AA 2A80 D7 36C0
70 1F40 AB 2ACO D8 3600
7E 1F80 AC 2B00 D9 3640
TF 1FCO AD 2B40 DA 3680
80 2000 AE 2880 DB 36C0
81 2040 AF 2BCO DC 3700
82 2080 BO 2C00 DD 3740
83 20C0 Bl 2C40 DE 3780
84 2100 B2 2C80 DF 37C0
85 2140 B3 2CCO EC 2800
86 2180 B4 2D00 El 3840
87 21CO0 B5 2D40 E2 3880
88 2200 B6 2D80 E3 38C0
89 2240 B7 2DCO E4 3900
8A 2280 B8 2E00 ES 3940
8B 22C0 B9 2E40 E6 3980
8C 2300 BA 2E80 E7 39C0
8D 2340 BB 2ECO E8 3A00
8E 2380 BC 2F00 E9 3A40
8F 23C0 BD 2F40 EA 3A80
90 2400 BE 2FBO EB 3ACO
91 2440 BF 2FCO EC 3B00
92 2480 Co 3000 ED 3B40
93 24C0 Cl 3040 EE 3880
94 2500 C2 3080 EF 3BCO
95 2540 C3 30C0 FO 3C00
96 2580 C4 3100 Fl 3C40
97 25C0 C5 3140 F2 3C80
98 2600 Ccé 3180 F3 3CCoOo
99 2640 C7 31CO0 Fa4 2000
9A 2680 C8 3200 FS 3D40
9B 26CO0 C9 3240 Fé 3D80
9C 2700 CA 3280 F7 3D0C0
9D 2740 CB 32C0 F8 3E00
9E 2780 CC 3300 F9 SE40
9F 27C0 CD 3340 FA 3E80
AO 2800 CE 3380 FB 3ECO
Al 2840 CF 33C0 FEC 3F00
A2 2880 Do 3400 FO 3F40
A3 28C0 D1 3440 FE 3F80
A4 2900 D2 3480 FF 3FCO
A5 2940

Videoprosessorin rekisteri 4 kadsittdd hahmotaulukon alkuosoitteen.

(R4) - 800(3 ) = ALKUOSOITE
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R4 ALKU- R4 ALKU-
OSOITE OSOITE

00 0000 04 2000

01 0800 05 2800

02 1000 06 3000

03 1800 07 3800

Videoprosessorin rekisteri 5 sisédltda sprite-attribuuttitaulukon alkuosoitteen.

R5 - 80(16) = ALKUOSOITE

ALKU- ALKU- ALKU- ALKU-
R5 OSOITE R5 OSOITE | R5 OSOITE| R5 OSOITE
00 0000 21 1080 40 2000 60 3000
01 0080 22 1100 41 2080 61 3080
02 0400 23 1180 42 2100 62 3100
03 0180 24 1200 43 2180 63 3180
04 0200 25 1280 44 2200 64 3200
05 0280 26 1300 45 2280 65 3280
06 0300 27 1380 46 2300 66 3300
07 0380 28 1400 47 2380 67 3380
08 0400 29 1480 48 2400 68 3400
09 0480 2A 1500 49 2480 69 3480
0A 0500 2B 1580 4A 2500 6A 3500
0B 0580 2C 1600 4B 2580 68 3580
0C 0600 2D 1680 4C 2600 6C 3600
0D 0680 2E 1700 4D 2680 6D 3680
OF 0780 2F 1780 4E 2700 6E 3700
10 0800 30 1800 4F 2780 6F 3780
11 0880 31 1880 50 2800 70 3800
12 0900 32 1900 51 2880 71 3880
13 0980 33 1980 52 2900 72 3900
14 0A00 34 1A00 53 2980 73 3980
15 0ABO 35 1A80 54 2A00 74 3A00
16 0B0OO 36 1B0O 55 2ABO 75 3AB0
17 0BBO 37 1BB0 56 2B00 76 3B00
18 0C00 38 1C00 57 2BB0 77 3BB0
19 0CBO 39 1CBO 58 2C00 78 3C00
1A 0D00 3A 1D00 59 2CBO 79 3CB0
1B 0DBO0 3B 1DB0 5A 2D00 7A 3D00
1C DEOO 3C 1E00 58 2DB0 78 3DB0
1D OEBO 3D 1EBO 5C 2EDO 7C 3E00
1E 0OF00 3E 1F00 5D 2EBO 70 3EBO
1F 0FBO 3F 1FBO 5E 2F00 7E 3F00
20 1000 S5F 2FBO 7F 3FBO0

Rekisteri 6 sisdltda sprite-hahmotaulukon alkuosoitteen.

ALKUQOSOITE = Ré6 - <800

R4 ALKU- R4 ALKU-
OSOITE OSOITE

00 0000 04 2000

01 0800 05 2800

02 1000 06 3000

03 1800 07 3800
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2.5. TILAREKISTERI

Videoprosessorissa on yksi 8-bittinen tilarekisteri jota CPU vc‘)'i kayttaa. :I'ilare.kiste.ri
sisdltad keskeytyksen keston lipun, spriten esiintymisen lipun, vuden.nen spriten hgun ja
viidennen spriten numeron, mikali sellainen on olemassa. Tilarekisterin muoto on esitetty
kuvassa 5. _ )
Tilarekisteri voidaan lukea milloin tahansa ja F-, C- ja 5S-bitit testata. Tilarekisterin
lukeminen tyhjentia keskeytyslipun F, koska asynkroniset lukemiset aikaansaavat F-lipl{n
bittien nollautumiset. T#std syystd tilarekisteri pitdisi lukea ainoastaan videoprosessorin
keskeytyksen voimassaoloaikana.

2.5.1. Keskeytyslippu (F)

F-lippu asetetaan tilarekisterissd "1":ksi aktiivisen ndyton viimeisen juovan pyyhkaisyn
jilkeen. Se nollataan kun tilarekisteri on luettu tai kun videoprosessori nollataan
ulkoisesti. Jos videoprosessorin rekisterin 1 Interrupt Enable on aktiivitilassa ("1"),
keskeytyslahto INT tulee aktiiviseksi (menee alas) aina kun tilalippu F on "1".

2.5.2. Paillekkiisyyslippu (C)

C-lippu asetetaan tilarekisterissd "1":ksi jos samanaikaisesti esiintyy paallekkain kaksi
tai useampia sprite-kuvia. P#illekkdisyys tarkoittaa sitd, ettd spriteilld on yksi tai
useampia yhteisid pisteitd. L&pindkyvéat sprite-kuviot, samoin kuin ne, jotka ovat osittain
tai kokonaan kuvaruudun ulkopuolella, voivat olla myds paallekkdin. C-lippu asetetaan
"@":ksi kun tilarekisteri on luettu tai kun videoprosessori nollataan ulkoisesti.

2.5.3. Viidennen spriten lippu (55) ja numero

5S-lippu asetetaan tilarekisterissd "1":ksi jos vaakalinjoilla (riveilld O ... 192) on viisi tai
useampi sprite-kuvioita ja kun Frame-lippu on "@". 5S-tilalippu asetetaan "@":ksi kun
tilarekisteri on luettu tai kun videoprosessori nollataan ulkoisesti. Viidennen spriten
numero asetetaan tilarekisterin 5:lle alimmalle bitille 5S-lipun asettamisen jdlkeen ja on
voimassa aina kun 5S-lippu on "1". Viidennen spriten lipun asettaminen ei aiheuta
keskeytyksia.

2.6. NAYTTOTILAT

Videoprosessori muodostaa kuvion kuvaruudulle siten, etta eri ndyttdtasoja kerrostetaan
paallekkain. Kuvassa 6 a ndhddan eri tasot. LLdhinna katsojaa olevilla tasoilla sijaitsevilla
kohteilla on suurempi prioriteetti. Tilanteissa, joissa kahden eri tason kuviot esiintyvit
kuvaruudun samassa pisteessd, suuremman prioriteetin omaavan tason kuvio esitetdin
kyseisessd pisteessd. Jotta tietyn tason kuvio nakyisi ldpi, kaikkien tdméan tason edesséd
olevien tasojen tulee olla ldpindkyvid talld kohtaa. 32 ensimmdiselld tasolla (kuvan 6 b
tasoilla 0 ... 31) voi olla yksittdinen sprite (spritet tai "spraitit" ovat hahmokuvioita
joiden sijainti kuvaruudulla maarataan horisontaali- ja vertikaalikoordinaatein, ts. vaaka-
ja pystysuorassa olevien rivien ja sarakkeiden leikkauspisteilld) video-RAM:issa. Sprite-
tasojen alueet, jotka ovat spriten itsensd ulkopuolella, ovat ldpinakyvid. Koska spriten
koordinaatit ilmoitetaan pisteind, sprite voidaan sijoittaa ja sita voidaan liikutella hyvin
tarkasti. Spritejd voidaan muodostaa kolmessa eri koossa; 8 x 8 pisteen, 16 x 16 pisteen
ja 32 x 32 pisteen. Sprite-tason takana on hahmotaso. Hahmotasoa kaytetaan tekstin tai
grafiikkakuvien yhteydessd, jotka generoidaan Teksti-, Grafiikka [-, Grafiikka II- tai
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Monivéritilassa. Hahmotason takana on taustaverho, joka on laajempi alue kuin muut
tasot ja joka siten muodostaa rajan muiden tasdjen ymparille. Viimeinen j‘a alir’pman
prioriteetin omaava taso on ulkoisen videon taso. Sen kuvio mééritelléié.r) ulkons§q v1d.eon
syOttonastalla (ei kdytdssd Managerissa). Taustaverho kéasittdd yksittdisen virin, jota
kdytetddn rajojen ndyttéon ja oletusvdrind aktiivisella ndyttdalueella. Oletusvarin arvo
on talletettu videoprosessorin rekisteriin 7. Kun taustaverhon varin koodi rekisterissa on
lapinakyva, taustaverho oletetaan automaattisesti mustaksi jos ulkoista videota ei ole
valittu.

32 sprite-tasoa kadytetddn 32 sprite-kuvion muodostukseen Monivéri- ja Grafiikkatiloissa.
Niita ei kdyteta Tekstitilassa ja ne ovat tdlléin automaattisesti ldpindkyvid. Kukin
sprite-kuva voi ké&sittdda 8 x 8, 16 x 16 tai 32 x 32 pistettd kyseiselld tasolla. Jokainen
tasolla oleva alue, jota sprite ei peitd, on ldpindkyva. Myds koko sprite-kuvio tai sen osa
voi olla ldpindkyva. Sprite @ on uloimmalla tai korkeimmalla tasolla ja sprite 31 on
rajakkain hahmotason kanssa. Aina kun sprite-tasolla oleva piste on ldpindkyva3, seuraa-
van tason véri voidaan ndhdd ldpi tdméin pisteen kohdalta. Jos kuitenkin sprite-kuvan
piste ei ole ldpindkyva, alempien tasojen virit korvataan automaattisesti spriten varilla.

My®Gs linjalla olevien sprite-kuvien madrd on rajoitettu. Vain neljd sprite-kuvaa voi olla
aktiivisena kullakin vaakasuoralla linjalla. Muut kyseiselld linjalla olevat spritet tehd&iin
automaattisesti ldpindkyviksi. Vain nuo nidytossd olevat aktiiviset sprite-kuvat aikaan-
saavat kyseisen lipun asettamisen. Videoprosessorin tilarekisteri muodostaa lippubitin ja
viidennen spriten numeron aina kun sellainen esiintyy. Hahmotasoa kdytetdaan Teksti-,
Monivéri- ja Grafiikkatiloissa merkkien grafiikkahahmon nidyttédn. Aina kun hahmo-
tasolla oleva piste on ldpindkymé&ton, taustaverhon viri korvataan automaattisesti
hahmotason vérilld. Kun hahmotasolla oleva piste on ldpinidkyvd, taustaverhon viri
nahdaan hahmotason lépi.

VDP CHIP
r BLACK
voocmr‘ EXTERNAL
aa : VOP INPUT
. L]
A e BACKDROP (SOLID COLOR)
1
g 1 | PATTERNS
{CHARACTER ORIENTED)

1

0

1} 1
BACKDROP !
]

i
— ——

SPRITES
(OBJECT-ORIENTED)*

Kuva 6 a. Videoprosessorin ndyttotasot

Videoprosessorilla on neljd vérindyttétilaa jotka esiintyvdt hahmotasolla Grafiikka I-,
Grafiikka II-, Teksti- ja Monivéaritilassa. Grafiikka I- ja Grafiikka 1 -tilat jakavat
hahmotason 8 x 8 pisteen ryhmiin, joita kutsutaan hahmopaikoiksi. Koska koko kuva on
256 x 192 pistettd, kuvaruudulla on grafiikkatiloissa 32 x 24 hahmopaikkaa.
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Grafiikka I -tilassa 256 mahdollista hahmoa voidaan maéaaritelld 768 hahmopaikkaan ja
kullekin hahmomairitelmille voidaan antaa kaksi eri varia. Grafiikka II -tilassa voidaan
erityisen kartoituskaavion avulla maéritelld 768 hahmoa 768 hahmopaikkaan. Myds
Grafiikka II -tilassa voidaan kdyttaa kahta eri varid kunkin rivin hahmojen méaérittelyssa.
Siten voidaan kayttdd kaikkia 15 vérid sekd ldpindkyvda yksittdisessd hahmopaikassa
Tekstitilassa. Hahmotaso on jaettu 6 x 8 pisteen ryhmiin, joita kutsutaan tekstipaikoiksi.
Tassd tilassa kuvaruudulla on 40 x 24 tekstipaikkaa. Tekstitilassa ndyttoruudulle ei saada
sprite-kuvioita ja koko kuvaruutu ké&sittdd vain kaksi eri varid. Monivaritilassa ruutu on
jaettu 64 x 48 paikkaan ja kukin paikka muodostuu 4 x 4 pisteestd ja vain yhta varia
voidaan kayttaa kutakin paikkaa kohti.

Videoprosessorin rekisterit mé&arittelevdt perusosoitteet video-RAM:issa oleville ala-
lohkoille. Nd@ma alalohkot muodostavat taulukkoja, joita kdytetdan halutun kuvan tekemi-
seen kuvaruudulle. Sprite-kuvien muodostuksessa kdytetdadn nimitaulukkoa, hahmo-
taulukkoa sekéa sprite-taulukkoa ja ndiden sisdllén muodostaa mikroprosessori. Animaatio
(kuvien litkkuvuus) saadaan aikaan vaihtamalla reaaliajassa video-RAM:in sisiltoa.

EXTERNAL VDP

BACKDROP PLANE

% PATTERN OR
e P Fvglunsucown
‘m~/"ry/;:-”‘ “':',V:/ .b)’;“r:"/_l ':l':',:: AN
ety 212’)1!:4% 4«1{4"00:‘:9%544 SPRITE 31
7 ﬂ4<-/V“"} 5 20 My
N AT A 2 0 Tty
7 A TV ST SPRITE 8 <O,
SPRITE 7 ~
SPRITE 6
=
SPRITE 5
SPRITE 4 °
SPRITE 3 a
SPRITE 2
SPRITE 1 o
SPRITE O

A

Kuva 6-b. VDP:n nayttétasot (32 ylinta tasoa).

Videoprosessorilla saadaan aikaan 15 virid, kuten taulukossa 3 esitetaan, ja se voi
muodostaa my6s kahdeksan eri harmaasdvyd mustavalkoista TV-kuvaruutua varten.
Taulukossa olevat luminanssiarvot (valoisuuden arvot) esittdvit naita tasoja; 0,00 edustaa
mustaa ja 1,00 valkoista. Aina kun annetussa pisteessd kaikki tasot ovat lapindkyvia,
pisteessd ndkyva vdri on musta.
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VARI (heksadesim.) VARI LUMINANSS]KROMINANSSI
(DC-arvo) |(AC-arvo)

0 Léapinakyva 0,00 -

1 Musta 0,00 -

2 Keskivihrea 0,60 0,60
3 Vaal. vihrea 0,80 0,53
4 Tumman sininen 0,47 0,60
5 Vaal. sininen 0,67 0,60
6 Tumman punainen 0,53 0,53
7 Syaani 0,80 0,73
8 Keskipunainen 0,67 0,73
9 Vaal. punainen 0,80 0,73
A Tumman keltainen 0,87 0,53
B Vaal. keltainen 1,00 0,40
C Tumman vihrea 0,47 0,60
D Magenta 0,60 0,47
E Harmaa 0,80 -

F Valkoinen 1,00 -

- Mustantaso 0,00 -

- Varibursti 0,00 0,40
- Synk. taso 0,40 -

2.6.1. Grafiikkal -tila

Videoprosessori (VDP) on Grafiikka I -tilassa, kun bitit M1, M2 ja M3 videoprosessori-
rekistereissd @ ja 1 ovat nollia. Tdssd tilassa hahmotaso on jaettu 32 x 24-kokoiseksi
hahmopaikkamatriisiksi. Jokainen hahmopaikka muodostuu 8 x 8 kuva-alkiosta.
VRAM:issa sijaitsevat taulukot, joita kdytetdan hahmotason luomiseen. Ne ovat hahmo-,
nimi- ja varitaulukot. Ne vaativat muistitilaa 2848 VRAM-tavua. Kuvassa 7 on esitetty
ndiden taulukkojen sijoittuminen hahmotasolle. Muistitilaa sdastyy, jos ei tarvita kaikkia
256 mahdollista hahmonmaéarittelyd. Taulukot voivat peittda toisiaan, jolloin saadaan
pienennettyd kuvion generointiin tarvittavaa VRAM-tilaa.

Rivio | ° ] " le o2
RIvI1 [ |, .
° Aktiivinen .
o nayttdalue o
Rivi22| ™| ™ el e
RIVIZ3 [ 112 T [

Kuva 7. Hahmografiikan nimitaulukon kartoitus
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Kuva 8. Grafiikka I -tilan kartoitus

Hahmotaulukko sisdltdd kirjaston, jonka hahmoja voidaan ndyttada hahmopaikoissa. Sen
pituus on 2048 tavua ja se on jarjestetty 256 hahmoon, joista jokaisen pituus on
kahdeksan 8 x 8 -bittistd tavua. Kaikki "1"-bitit 8-tavuisessa hahmossa voivat maarata
yhden vérin (véri 1), kun taas kaikki @-bitit voivat maarata toisen varin (vari @).

Koko 8-bittistd hahmonimed kaytetdan kun valitaan yksi hahmomaaérittely hahmo-
taulukosta. Taulukko on 2048-tavuinen lohko VRAM:ssa. Taulukon alkuosoitteen
madrittelee sen perusosoite videoprosessorin rekisterissd 4. Perusosoite muodostaa
jokaiselle hahmotaulukon ma&arittelylle 14-bittisen VRAM-osoitteen kolme eniten
merkitsevda bittid. Seuraavat kahdeksan bittid ilmaisevat valitun hahmoma&éarittelyn 8-
bittisen nimen. VRAM-osoitteen kolme alinta bittia ilmaisevat rivinumeron
hahmomaéarittelyssa.

o Sarake Bitti
Rivi/tavu (hahmo) (hahmomaarittely)

0 1 2 3 4 6 0 1 2 3 4 5 6 17
0 cccecec 0 1 1 1 1 1 0 0
x c 0 0000 1 0 O
2 (a3 0 0 o 0 0O 1 0 O
3 cccc 00 1 1 1 1 00
A c 0000 O0 1 00
5 c | ooo0oo0oo0 100
6 cccecec 01 1 1 1 100
. © 0000 O 0O

Kuva 9. Hahmonayton kartoitus
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Jokainen 256:sta mahdollisesta 8 x 8 -matriisin hahmoma&arittelysta tarvitsee 8 tavua.
Ensimmaé&inen tavu maérittelee hahmon ensimmdigen rivin ja toinen tavu vastaavasti
toisen rivin. Jokaisen 8 tavun ensimmaiinen bitti mé&édrittelee kuvion ensimmdisen
sarakkeen. Muut rivit ja sarakkeet méairitellddn vastaavalla tavalla. Jokainen bitinsydtto
hahmonmaarittelyssd valitsee hahmolle toisen kahdesta vdrimahdollisuudesta. Bitti "1"
valitsee varikoodin (véri 1), joka sisdltyy neljddn eniten merkitsevdan bittiin vastaavassa
véritaulukon tavussa. Bitti "@" valitsee toisen virikoodin (véri @). Kuvassa 9 on esimerkki
hahmonmaarittelyn kartoituksesta.

Nollien ja ykkosten varin méaédrittelee varitaulukko, joka sisdltda 32 tuloa ja joista
jokainen on yhden tavun mittainen. Jokainen tulo mé&érittelee kaksi vérid; tulon nelji
eniten merkitsevada bittid maédrittelevat varin "1":ille ja neljd vdhiten merkitsevaa bittia
"@:ille. Véaritaulukon ensimmaéinen tulo méaérittelee varit hahmoille nollasta seitsem&an
(0 - 7) ja seuraava hahmoille kahdeksasta viiteentoista (8 - 15) jne (katso taulukkoa 4).
Talla tavoin voidaan ndyttdsd samanaikaisesti 32 eri vériparia.

Nimitaulukko sijaitsee viereisessda 768-tavun VRAM-lohkossa alkaen 1 Ktavun rajalta.
Videoprosessorin rekisterin 2 4-bittisen nimitaulukon perusosoitekenttd maarittdd nimi-
taulukon alkuosoitteen. Perusosoite muodostaa l4-bittisen VRAM-osoitteen neljé ylinti
bittia. Alemmat 10 bittid saadaan rivi- ja sarakelaskureista.

Tavu n:o Hahmo n:o Tavu n:o Hahmo n:o
0 Owse 7 16 126...135
1 8... 15 17 136...143
2 16... 23 18 144...151
3 24... 31 19 1524::159
4 3200 39 20 160...167
5 40... 47 21 166...175
6 48... 55 22 176...183
7 56... 63 23 184...191
8 64... 71 24 192...199
9 72... 79 25 200...207
10 80... 87 26 208...215

11 88... 95 27 216...223
12 96...103 28 224...231
13 104...111 29 232...239
14 112...119 30 240...247
15 120...127 31 248...256

Taulukko 4. Grafiikka I-tilan varitaulukko

Jokainen tavusyottd nimitaulukossa on joko hahmon maéarittelyn nimihahmotaulukossa tai
viittaus tdhén. 8-bittisen nimen viisi ylintd bittid yksildivdt hahmon virijoukon.
Kahdeksan hahmon joukkoja on 32. Kaikissa ryhmin kahdeksassa hahmossa kiytetddn
samaa kahta varia; varikoodit on tallennettu VDP:n viritaulukkoon. Varitaulukko
sijaitsee  VRAM:issa 32-tavuisessa kellossa alkaen 64-tavun rajalta. Taulukon
alkuosoitteen maédrda B8-bittinen véritaulukon perusosoite, joka on videoprosessorin
rekisterissd 3. Tdmé& perusosoite muodostaa l4-bittisen véritaulukkosydton VRAM-
osoitteen kahdeksan ylintéd bittid. Seuraava bitti on @ ja alimmat viisi bittid ovat samat
kuin vastaavan nimitaulukkosydton viisi ylinta bittia.
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Koska videoprosessorirekisterit méairittelevdt VRAM:issa olevien taulukoiden perus-
osoitteet, voidaan taulukon arvot muuttaa yksinkertaisesti muuttamalla arvot VDP-
rekistereissd. Tami on erittdin kdyttokelpoista silloin kun halutaan jakaa aikaa kahden
tai useamman grafiikkandyton valilla.

Kun hahmotaulukkoon on ladattu hahmojoukko, voi nimitaulukon sisdllon kasittely
muuttaa kuvaruudun tulostusta. Hahmojen dynaaminen muuttaminen grafiikkajakson
kuluessa on helposti toteutettavissa, koska kaikki taulukot ovat VRAM:issa. Kaikki
VRAM:in 2848 tavua tarvitaan hahmo-, nimi-, vari- ja generointitaulukoille. Muistitilaa
tarvitaan vdhemman jos kaikkia 256 mahdollista hahmoma&éarittelyd ei tarvita; taulukot
voivat peittdd toisiaan jolloin hahmon generointiin tarvittava VRAM-maara pienenee.

2.6.2. Grafiikka II-tila

Videoprosessori on grafiikka II-tilassa kun bitit M1 = @, M2 = @ ja M3 = 1. T&héan tilaan
paastaan GR-kdskylld. Grafiikka II-tila vastaa muuten grafiikka I-tilaa paitsi ett3
edellinen mahdollistaa suuremman hahmokirjaston niin, ettd kuvaruudun jokaiselle 768:lla
(32 x 24) hahmopaikalla voi olla oma hahmosydtts. Lisdksi jokaiseen 8 x 8-
grafiikkahahmoon sisédltyy enemmé&n viri-informaatiota. N&din voidaan jokaiselle 8 x 8-
hahmon tavulle maarata kaksi varid. Jotta koko grafiikka II-tila olisi kdytdssd, tarvitaan
12 Ktavua VRAM:ia.

Myss grafiikka II-tilan nimitaulukko sisdltdd 768 syottdd, jotka vastaavat 768 hahmo-
paikkaa kuvaruudulla. Koska grafiikka I-tilan nimet ovat vain 8-bitin mittaisia, voidaan
osoittaa enintddn 256 hahmonméérittelyd. Grafiikka II-tila jakaa kuvaruudun kolmeen
yhtdsuureen 256 hahmopaikkaa sisdltdvdan osaan ja jakaa myos hahmotaulukon kolmeen
yhta@suureen lohkoon, joissa jokaisessa on 2048 tavua. Hahmomaéirittelyt kuvaruudun
ensimmadisessd kolmanneksessa vastaavat ylemman kolmanneksen hahmopaikkoja.
Samalla tavoin hahmonmééarittelyt hahmotaulukon toisessa ja kolmannessa lohkossa
vastaavat hahmotason toista ja kolmatta aluetta.
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Kuva 10. Grafiikka II-tilan kartoitus
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Nimitaulukko on myds jaettu kolmeen 256 nimed kéasittdvaan lohkoon siten ettd nimet,
jotka sijaitsevat hahmonmaiarittelyjen ylemmassd kolmannessa, 16ytyvat hahmotaulukon
ylemmaéstd 2048-tavun lohkosta. Vastaavasti toinen ja kolmas lohko viittaavat hahmo-
maédarittelyihin toisessa ja kolmannessa 2048-tavun lohkossa. Siten jos 768 hahmoa ovat
yksityiskohtaisesti méaritellyt, k&dytetddn 8-bittistd hahmonimed kolme kertaa, ts.
kerran jokaisessa nimitaulukon lohkossa. Hahmotaulukko mahtuu 8 Ktavuun ja se voidaan
sijoittaa 16K:n muistin yld- tai alapuoliskoon riippuen hahmotaulukon perusosoitteen
eniten merkitsevdstd bitistd videoprosessorin rekisterissd 4. Vdhiten merkitsevat bitit on
asetettava kaikille "1'":ksi.

Véritaulukon pituus on 6144 tavua ja se on jaettu kolmeen yhtdsuureen 2048-tavun
lohkoon. Jokainen sy6ttd varitaulukossa on 8-tavuinen, ja niiden avulla on mahdollista
yksityiskohtaisesti maarata vérit 1 ja @ jokaiselle vastaavalle hahmonmaéérittelyn kah-
deksalle tavulle. Osoitustapa on samanlainen kuin hahmotaulukolle lukuunottamatta
taulukon sijaintia VRAM:issa. T&td voidaan ohjata véritaulukon perusosoitteen eniten
merkitsevan bitin latauksella prosessorin rekisterissd 3. Vdhiten merkitsevat bitit on
asetettava kaikille "1'":ksi.

Kuva 10 esittda grafiikka II-tilan karttaa. Hahmonimet P1, P2 ja P3 vastaavat hahmo-

syottoja hahmotaulukon kolmeen lohkoon. Huomaa my8s miten ndmé kolme nimed
sijoittuvat néytossd. Kuvassa 11 on esimerkki hahmo- ja véritaulukkojen sy6tdista.

0 3 4 7

Rivi 0 (1] 1 0O 0 0 0 O 1 8 1+ 8 B B B B 1 1 (BLACK) B (LT. YELLOW) 0 RiVi
1 0o ¢ 1+ 0 0 0 1 O 8 8 2 B B B 7 B 7 (CYAN) B (LT. YELLOW) 1
2 0O 0 0o 1t 0 1 0 O B B B C B C B B C (GREEN) B (LT. YELLOW) 2
3 0O 0 0 0 1 0 0 O B B B B E B B 8 E (GRAY) B (LT. YELLOW) 3
4 0O 0 0 o 1 0 0 O B 8 B B 8 B B B8 8 (MED. RED) B (LT. YELLOW) 4
5 0O 0 o 0 @+ 0 0 O 8B B B B 5 B B8 B S (LT.BLUE) B (LT. YELLOW) S
6 0O 0 0 o 1 0 O O B B8 B B 6 B8 B B 6 (DK, RED) B (LT. YELLOW) 6
7 0o 0 0 o0 1 o 0 o B B B 8 D B B B D (MAGENTA)| B (LT. YELLOW) 7
Hahmotaulukko Hahmo Varitaulukko

Kuva 11. Hahmonaytén kartoitus

2.6.3. Monivaritila

Videoprosessori on monivaritilassa, kun tilan bitit ovat M1 = @, M2 = 1 ja M3 = .
Monivaritila tarjoaa rajoittamattoman 64 x 48-virineliondyton. Jokainen virinelit koos-
tuu 4 x 4-lohkoisesta kuva-alkiosta. Jokaisen nelin viri voi olla miké tahansa video-
nayton 15 véristd tai ldpindkyvd. Kaikkia virejd voidaan kidyttdd samanaikaisesti
monivaritilassa. Taustaverho ja sprite-tasot ovat edelleen aktiivisia moniviritilassa.

Monivéritilan nimitaulukko on sama kuin grafiikkatilassa koostuen 768 nimisyotdsta,

vaikka nimi ei endid osoita vérilistaan. Varin méérittely saadaan nyt hahmotaulukosta.
Nimi osoittaa 8-tavuiseen VR AM-lohkoon hahmotaulukossa.
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Vain kahta tavua 8-tavuisesta lohkosta kiytetddn kuvaruutundytén maarittelemiseen.
Nama kaksi tavua masrddvit ne neljd viarid, jotka miehittdvdt 4 x 4-kuva-alkion alan.
Ensimmaésen tavun neljd eniten merkitsevdd bittid osoittavat vadrin monivarihahmon
ylemmalle vasemmanpuoleiselle neljannekselle, ja vBhemman merkitsevat bitit osoitta-
vat vdrin ylemmalle oikeanpuoleiselle neljdnnekselle. Vastaavasti toinen tavu maéaaritte-
lee monivdrihahmon alempien neljdnnesten vérit. Kahden tavun avulla voidaan néin
kartoittaa 8 x 8-kuva-alkion monivarinen hahmo, kuva 12.
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Kuva 12. Monivarilistan kartoitus

8-tavun lohkoon sisédltyvien kahden tavun sijainti riippuu nimen paikasta kuvaruudulla,
silla nimi osoittaa tavuihin. Ylimma&ssd rivissd oleville nimille (nimet @ - 31) ndmé kaksi
tavua ovat 8-tavun lohkon ensimméiset kaksi tavua. Seuraavan rivin nimet (32 - 63)
kayttdvat 8-tavun segmentin tavuja 3 ja 4 , seuraava rivi tavuja 5 ja 6 sekd viimeinen
rivi tavuja 7 ja 8. Tdma sarja toistuu kuvaruudun muille osille.
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Kuva 13. Monivarinen naytto
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Esimerkiksi kuvassa 13 jos nimitaulukon sydtté on @ (hahmopaikka @) ja monivérilohko on
HN (nimi = N), monivarinen hahmonaytts koostuu 8 x 8-kuva-alkiosta, joiden vérit ovat
A, B, C ja D. Ndamé& varit sisdltdvdat monivaritaulukon kaksi ensimmdistd tavua. Jos
kuitenkin nimi /7 N sijaitsee nimitaulukon tulossa 33 (hahmopaikka 33), esiintyvit
naytossd vérit £, F, G ja H kuten monivéarilohkon tavut 3 ja 4 méaarittelevat. Nimi viittaa
ndihin tavuihin.

Samoin riveilld 2 ja 3 olevat hahmopaikat aiheuttavat vastaavasti varit [, J, K ja L ja
varit M, N, O ja P tulostukseen. Siten monivéaritaulukon lohkon muodostama vaéri riippuu
hahmopaikasta naytollda. Kuva 14 esittdd monivéritilan kartoitusta.
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Kuva 14. Monivaritilan kartoitus

VRAM:n sisdllon kartoitusta kuvaruudulle on vyksinkertaistettu kayttamalla kaksin-
kertaisia nimi@ nimitaulukossa, koska 8-tavun lohkoissa kdytetyt tavusarjat maédritte-
levat kuvaruudulle 2 x 8-kokoisen véarinelidhahmon suorana siirtona 8-tavun VRAM-
lohkosta, johon osoitetaan yleiselld nimella&.

Talla tavalla voidaan 768 tavua kayttdaa vield nimitaulukoon ja 1536 tavua kiytetdan
vari-informatioon hahmotaulukossa (24 rivia x 32 saraketta x 8 tavua/ hahmopaikka).
Siten kaikki VRAM:in 1728 tavua tarvitaan. Huomattavaa on, ettd taulukot alkavat 1 K:n
ja 2 K:n rajoilta eivatka siten ole lahekkain.
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2.6.4. Tekstitila

Videoprosessori on tekstitilassa kun tilan bitit M1 = 1, M2 = @ ja M3 = (. Téssé tilassa on
kuvaruutu jaettu 40 x 24 -tekstipaikkaan (kuva 15). Jokainen tekstipaikka sisdltdd 6 kuva-
alkiosaraketta ja 8 rivid. Ne taulukot joiden avulla muodostetaan hahmotaso, ovat
nimitaulukko ja hahmotaulukko. Joka hetki voi olla mé&ériteltynd 256 erillistd hahmoa.
Hahmomaarittelyt on tallennettu hahmotaulukkoon VRAM:issa ja niitd voidaan muuttaa
dynaamisesti. VRAM sisdltdd hahmotaulukon joka kartoittaa hahmomaé&éarittelyt jokaiseen
960:een alkioon hahmotasolla, kuva 16. Sprite-hahmoja ei voida muodostaa tekstitilassa.
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Kuva 15.

Kuten grafiikkatilassakin sisdltda hahmotaulukko tekstihahmokirjaston, jonka merkkeja
voidaan nayttaa tekstipaikoilla. Kirjasto on 2048 tavun mittainen ja siihen on jérjestetty
256 tekstihahmoa joiden pituus on 8 tavua. Koska jokainen tekstipaikka kuvaruudulla on 6
kuva-alkion levyinen, niin jokaisen tekstihahmon kaksi véahiten merkitsevdd bittid
jatetaan ottamatta huomioon. Silloin saadaan 6 x B8-bittid jokaiseen tekstihahmoon.
Jokainen 8-tavuinen lohko madrittelee tekstihahmon, jonka kaikki bitit "1" ma&dardavat
yhden varin kuvaruutundytdssd ja bitit "@" puolestaan toisen vdrin. Nama vérit valitaan
lataamalla videoprosessorin rekisteriin 7 vérit @ ja 1 vastaavasti oikean- ja vasemman-
puoliseen lohkoon (vrt. kappale 2.4. sivulla 61).
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Kuva 16. VRAM:in kartoitus hahmotasoihin tekstitilassa

-76-



Tekstitilassa nimitaulukko maédrittelee tekstihahmon paikan kuvaruudulla, kuva 16.
Nimitaulukossa on 960 tuloa ja jokaisen pituus on’ 1 tavu. Kuvaruudun tekstihahmo-
paikkojen ja nimitaulukon (40 x 24 = 960) syottdjen valilld on vastaavuus. Ensimmaéiset 40
tuloa vastaavat kuvaruudun tekstihahmojen ylintd rivid, seuraavat 40 toista rivid jne.
Sybtén arvo nimitaulukossa osoittaa mikd 256:sta tekstihahmosta tulee sijoittaa tdhdn
kohtaan hahmotasolla.

Nimitaulukko on sijoitettu viereiseen 960-tavun lohkoon VRAM:issa ja se alkaa 1 Ktavun
rajalta. Nimitaulukon alkuosoitteen mé&arad 4-bittinen nimitaulukon perusosoite video-
prosessorin rekisterissd 2. Perusosoite muodostuu l4-bittisen VRAM-osoitteen neljastd
ylimmastd bitistd. VRAM-osoitteen 10 alinta bittid osoittavat yhteen 960:std hahmo-
paikasta. Rivit jdrjestdvdt nimitaulukon. Kappaleessa 4 on annettu esimerkki nimi-
taulukon osoitustavasta.

Jokainen tavusyott6 nimitaulukossa on osoitin hahmotaulukon maéaarittelyyn. Samaa kahta
varid kdytetdan kaikille 256:lle hahmolle. Virikoodit on tallennettu videoprosessorin
rekisteriin 7.

Kuten nimikin viittaa, on tekstitila tarkoitettu padasiassa tekstisovellutuksiin ja etenkin
sellaisiin, joissa grafiikkatilan 32 hahmoa rivilld on riittamaton. Tekstitilan etuna on etta
siind riville saadaan mahtumaan 8 hahmoa lisdd ja haittana ettei siind voida kayttda
sprite-kuvia. Koko kuvaruudulle voidaan saada vain kaksi varia.

Tekstitilassa kdytettyd tekstihahmoa on mahdollista kdyttdd myos Grafiikka I-tilassa.
Tama voidaan tehdd jos varmistutaan siitd, ettd kaikkien merkkihahmojen kaksi vahiten
merkitsevdd bittid ovat "@". Siten siirtyminen tekstitilasta hahmotilaan saa aikaan
merkkien vélisen tyhjan tilan levenemisen ja vahentda rivillda olevien merkkien ma&rén
40:std 32:een. Kun merkkijono on mééritelty ja sijoitettu hahmotaulukkoon, voidaan
paivittamalla nimitaulukko tuottaa ja k&sitelld tekstid kuvaruudulla.

Kokonaista 8-bittistd hahmonimed kaytetdan valittaessa yksi 256:sta hahmotaulukon
maarittelysta. Taulukko on 2048-tavuinen lohko VRAM:issa alkaen 2 Ktavun rajalta.
Taulukon alkuosoitteen maarda hahmotaulukon perusosoite videoprosessorin rekisterissa
4. Perusosoite muodostaa l4-bittisen VRAM-osoitteen 3 eniten merkitsevdd bittid
jokaiselle hahmotaulukon sy&tolle. Seuraavat 8-bittia ovat valitun hahmoma&arittelyn 8-
bittinen nimi. VR AM-osoitteen 3 alinta bittid ovat hahmomaarittelyn rivinumero.

Jokaiselle 256 mahdolliselle 6 x 8-kokoiselle hahmonaytélle tarvitaan 8 tavua. Ensim-
mainen tavu mddrittelee hahmon ensimmadisen rivin ja vastaavasti toinen tavu toisen
rivin. Kummankaan tavun kahta vahiten merkitsevdd bittid ei kdytetd. Suositellaan
kuitenkin ettd ndm3a bitit asetettaisiin "@":ksi. Jokaisen bitin sydttd hahmomaéarittelyyn
valitsee toisen hahmon kahdesta varisté.

Nimitaulukko vaatii kaikki 3008 VRAM-tavua. Jos kaikkia 256 mahdollista hahmo-

maédrittelyd ei tarvita, sddstetddn muistitilaa. Taulukot voivat olla paallekkain jolloin
hahmojen muodostamiseen tarvittava VR AM-maara pienenee.
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2.6.5. Sprite-hahmot

Videondytolld voi olla enintddn 32 spritea korkeimman prioriteetin omaavilla video-
tasoilla. Spritet ovat erityisid animaatiohahmoja joita voidaan liikuttaa pehmedsti
kuvaruudulla ja sijoittaa useita paallekkain. Spriten sijainnin maaraa sprite hahmon vasen
yldkulma. Sprite-hahmoja voidaan helposti liikuttaa kuva-alkio kerrallaan méaéarittamalla
uudelleen spriten alkupiste. Sprite-hahmot eivat ole aktiivisia tekstitilassa. 32 sprite-
tasoa ovat taysin ldapindkyvia itse sprite-hahmon ulkopuolella.

VRAM:issa sijaitsevat alalohkot, jotka ovat sprite-attribuuttitaulukko ja sprite-hahmo-
taulukko, maarittelevat spritet. Nama taulukot ovat samanlaisia kuin vastaavat hahmo-
taulukot. Sprite-attribuuttitaulukko maéarittelee sprite-hahmon liikkeen kuvaruudulla kun
taas sprite-hahmotaulukko kuvaa sprite-hahmon ulkondkdd. Sprite-hahmojen muodot on
esitetty taulukossa 5.

Bitti
0 1 2 3 4 1 6 7
0 Vertikaalisijainti
1 Horisontaalisijainti
Tavu
2 Nimi
Klo . .
3
bit cjo0]o0 Varikoodi
Kuva 17. Sprite-attribuuttitaulukon syotto
KOKO| MAG ALUE EROTTELUKYKY TAVUT/HAHMO
) 1) 8x8 yksi kuva-alkio 8
1 1) 16 x 16 yksi kuva-alkio 32
@ 1 16 x 16 2 x 2 kuva-alkiota 8
1 1 32 x 32 2 x 2 kuva-alkiota 32

Taulukko 5. Sprite-hahmon muodot

7-bittisen attribuuttitaulukon perusosoite VDP:n rekisterissa 5 maarittelee hahmo-
taulukon alkuosoitteen. Perusosoite méaérittelee 14-bittisen VRAM-osoitteen 7 ylintéd
bittia. VRAM-osoitteen seuraavat viisi bittid ovat samat kuin sprite-numerossa. Kaksi
alinta bittid valitsevat jokaiselle spritelle yhden neljdsta tavusta sprite-Z-attribuutti-
taulukkosyotdssd. Taulukon jokainen syottd sisdltdd neljd tavua jotka maarittavat sprite-
paikan, sprite-hahmon nimen ja ja varin kuten kuvassa 17 on esitetty.
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Kuva 18. Sprite-kartoitus

Tama kuva esittdd tapaa jolla VRAM-taulukot kartoittavat spritet naytélla.
Koska ndytdlle voidaan saada 32 spritea, on sprite-attribuuttitaulukossa 32
tuloa. Jokainen tulo muodostuu neljdstd tavusta. Tulot on jarjestetty niin ett3
ensimmaéinen tulo vastaa spritea tasolla @, seuraava spritea tasolla 1 jne.
Sprite-attribuuttitaulukon koko on 4 x 32 = 128 ja se sijaitsee viereisessa 128-
tavun lohkossa VR AM:issa alkaen 128-tavun rajalta.

Sprite-attribuuttitaulukon jokaisen tulon kaksi ensimmaista tavua maarittelevat spriten
paikan kuvaruudulla. Ensimmdinen tavu ilmaisee pystysuunnassa spriten etdisyyden
kuvaruudun ylareunasta. Etdisyyden yksikkdna on kuva-alkio. Tama etaisyys maaritelldan
siten ettd arvo -1 asettaa kuvaruudun yldreunassa olevan spriten kosketukseen tausta-
verhoalueen kanssa. Toinen tavu kuvaa spriten siirtym&a vaakasuunnassa kuvaruudun
vasemmasta reunasta lukien. Arvo @ sijoittaa spriten taustaverhon vasenta kulmaa
vasten. Huomaa etta@ kaikki mittaukset luetaan ylimmaéastd vasemmanpuolisesta sprite-
kuva-alkiosta lahtien.

Kun tulon kaksi ensimmaista tavua sijoittavat sprite-hahmon siten ettd se ulottuu yli
taustaverhon, niin se osa spritea joka on taustaverhon alueella, ndytetddn normaalisti.
Taustaverhon ylimeneva sprite-osa jaa pois nakyvista. Tama antaa kayttdjalle mahdolli-
suuden siirtda sprite-kuvia kuvaruudulle taustaverhon takaa.

Siirtyminen on osittain riippuvainen etumerkistd ensimmaisessd tavussa. Jos arvot
pystysuoralle siirtymélle ovat vililla -31 ... @ (E116 ... @), liikkuu sprite-hahmo tausta-
verhon ylakulmasta lahtien. Vastaavasti vaakasuoran siirtyman arvot arvon 255 ldaheisyy-
dessa sallivat spriten liikkeen kuvaruudun oikeasta laidasta. Jos halutaan sprite-hahmojen
liikkuvan taustaverhon vasemmasta kulmasta ldahtien, on kdytettava erityisbittid sprite-
attribuuttitaulukon syoton kolmannessa tavussa.

Sprite-attribuutitaulukon syoton kolmas tavu sisdltda osoittimen sprite-hahmotaulukkoon
joka maarittelee, millaiselta sprite-hahmon tulee nayttdd. Tama on 8-bittinen osoitin
sprite-hahmomaarittelyyn . Sprite-nimi on samanlainen kuin nimi grafiikkatilassa.

Sprite-attribuuttitaulukon syotdn neljas tavu sisaltda neljdssd alimmassa bitissdan sprite-
hahmon vérin (katso taulukkoa 3 varimdaarittelyille). Eniten merkitseva bitti on EC-bitti
(Early Clock, klo-bitti kuvassa 17). Jos se asetetaan "(@":ksi, tdma bitti ei aiheuta mitain.
Kun se asetetaan "1":ksi, spriten vaakatasopaikka siirtyy 32 kuva-alkiota vasemmalle.
Tama mahdollistaa spriten liikkeen taustaverhon vasemmasta kulmasta ldhtien.
Vaakasuoran liikkeen arvot (toinen tavu syotossd) valiltd @ - 32 aiheuttavat sen ettd
sprite peittda taustaverhon vasemman rajan.
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Sprite-hahmotaulukon pituus on enintddn 2048 tavua ja se alkaa 2 Ktavun rajalta.
Taulukko on jaettu 256 lohkoon, joissa kaikissa on 8 tavua. Sprite-attribuuttitaulukon
tulon kolmas tavu maarittelee, mitd 8-tavuista lohkoa tulee kayttdad maadrattdessd sprite-
hahmoja. Sprite-hahmotaulukossa "1":set aiheuttavat sprite-hahmon maéérittelyn kysei-
sessd pisteessa kun taas "0":t saavat aikaan ldapindkyvéan pisteen. Taulukon alkuosoitteen
madrda sprite-hahmotaulukon perusosoite VDP:n rekisterissd 6. Perusosoite antaa 14-
bittisen VRAM-osoitteen kolme eniten merkitsevaa bittid. Osoitteen seuraavat kahdek-
san bittid muodostavat sprite-nimen ja kolme viimeistd bittid antavat sprite-hahmon
rivinumeron. Osoitteenmuodostus poikkeaa vain vdhan SIZE j-spriteista (size = koko, vrt.
taulukko 5 sivulla 78).

Yhdella vaakarivilla voidaan esittdd enintdan nelja sprite-hahmoa. Jos tata sdantoa ei
noudateta, tulostuu ndytossd normaalisti nelja suurimman prioriteetin omaavaa spritea.
Viides ja sita seuraavat spritet jatetdan tulostamatta t&lld rivilla. Edelleen, viidenneksi
bitiksi videoprosessorin tilarekisteriin asetetaan bitti "1" ja viidennen spriten numero
ladataan tilarekisteriin (katso kappale 2.5.).

Jos halutaan, voidaan kadyttda suurempia sprite-hahmoja kuin ovat 8 x 8-kuva-alkiolliset.
VDP:n rekisterin 1 MAG- ja SIZE-bittejd kdytetdan valittaessa haluttuja toimintoja.

MAG = @, SIZE = @:  Valintoja ei ole tehty.

MAG = 1, SIZE = 9: Sprite-hahmotaulukko kayttaa sprite-kuvaukseen 8 tavua.
Jokainen bitti taulukossa sijoittuu kuvaruudulle 2 x 2-kuva-alkioon
aiheuttaen sprite-koon kaksinkertaistumisen 16 x 16-kokoiseksi.

MAG = @; SIZE = 1: Sprite hahmotaulukko kadyttda 31 tavua méaérittelemaan sprite-
hahmoa ja tuloksena on 16 x lé6-kuva-alkioinen sprite. 32 tavun
sijoittumista sprite-hahmoon on esitetty kuvassa 19. Kartoituk-
sessa yksi bitti vastaa yhta kuva-alkiota.

MAG =1, SIZE = 1: Sama kuin valinta MAG = @ ja SIZE = 1 paitsi ettd jokainen
bitti kartoittaa 2 x 2-kuva-alkion alaa, jolloin sprite-koko on 32 x
32.

Videoprosessorin avulla voidaan tarkistaa sprite-hahmojen paallekkaisyyttd. Paallekkais-
tilalippu VDP:n tilarekisterissd asetetaan "1'":ksi joka kerta kun kahdella aktiivisella
spritella on "1"-bitti samassa paikassa kuvaruudulla.

Sprite-toiminta pdattyy, jos VDP l6ytaad arvon 2@8 (D@16) mistd tahansa syotostd pysty-
kenttaan sprite-attribuuttitaulukossa. Tadma sallii sprite-attribuuttitaulukon lyhentami-
sen vaadittavaan minimikokoon ja salli my&s kdyttdjan sulkea pois osan tai kaikki spritet
yksinkertaisesti muuttamalla yhta tavua VRAM:issa.

Tarvitaan kaikkiaan 2178 VRAM-tavua sprite-nimi- ja hahmotaulukoihin. Vaaditaan
huomattavasti vdhemmaéan muistitilaa jos kaikkia 256 mahdollista sprite-hahmo-
maéadrittelyd ei tarvita. Sprite-attribuuttitaulukkoa voidaan myos lyhentda kuten edelli-
sessd kappaleessa kuvattiin. Taulukot voivat osin peittdd toisiaan jolloin sprite-hahmojen
generointiin vaadittava VRAM-ma3&éara pienenee.
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Video-RAM
gener. lohko

Tavu

o
g A= K - .

] uvaruutunaytto
« | nelj.
o hahmo Nelj. | Nelj.

A B
ot Nelj. Nelj.
“’): B- B D
« |nelj.
o¢ hahmo Sprite-hahmo
Koko 1

) 16 x 16 (MAGP)
" C- 32 x 32 (MAGI)
5 |nelj.
. |hahmo
w | D-
e [nelj.
©  thahmo

Kuva 19. SIZE 1 sprite-kartoitus

2.6.6. Hahmot ja spritet kuva-alkio kerrallaan
HAHMOT

1. Kaytetdan kuvan A esittdmad 8 x 8-kokoista mallia. Jokainen mallin ruutu vastaa
yhtd kuva-alkiota kuvaruudulla.

Kuva A.

|
2. Tummennetaan teksti- tai grafiikkahahmoihin tarvittavat ruudut. Kuvissa B jfa (=

on esimerkkihahmoina kirjain A ja nuolikuvio. |
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Kuva B Kuva C

Huom.

Jos nditd hahmoja kdytetdan tekstitilassa (40 hahmoa rivilld), niin hahmojen tulisi olla
vasemmalle tasattuna 6 x 8-ruutuisessa lohkossa, kuva B. Jos kaikki tekstihahmot
ovat 6 x B-kokoisia, niitd voidaan kdyttdad sekd Teksti- ettd Grafiikka I- ja Grafiikka
II-tilassa.

3. Sijoitetaan "1" kuvaamaan tdytettyd ruutua ja "@" kuvaamaan tyhjdé ruutua. Sen
jalkeen muutetaan kaikki bitit vastaaviksi heksadesimaaliluvuiksi, kuva D.

] = 00100000 = 20(1g)
=01010000 =50(1¢6)
= 10001000 = 88(1g)
= 10001000 = 88(16)
=11111000 = F8(16)
= 10001000 = 88(16)
= 10001000 = 88(16)
= 00000000 =00(16)

=00(16)
=00(16)
=04(16)
=06(16)
=FF(16)
=06(16)
= 04(16)
=00(16)

| = 80(16)
= C0(16)
=80(16)
=C0(16)
=80(16)

=CO0(16)

=80(16)
=FC(16)

Kuva D
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4. Seuraavaksi sijoitetaan hahmon ma&érittelevdt 8 tavua hahmotaulukkoon. Olete-
taan ettd hahmotaulukon alalohko on sijoitettu osoitteeseen 88@¢ ja nuolikuviolle
on mééritelty nimi @@;¢. Kahdeksan hahmotasoa asetetaan seuraavasti:

S Hahmo-
nimi @@

g
SHEBRERE

808 Hahmo-
Soc nimi @1

/0

L

Hahmo-
nimi 2@

g
HEEEEREE
NV

/7 \

Hahmo-
nimi 41

g

-]
8(32(8|8(8|3

N

Huom.
Kun tulostussovellutuksessa kaytetdan tekstid, voidaan tekstimerkin kahdeksan tavua

sijoittaa sen ASCII-numeropaikkoihin.

Esimerkki:

ASCII vililydnti = 2014

jne.
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Tama yksinkertaistaa tekstin kirjoittamista kuvaruudylle. Kirjoitetaan vain suoraan
ASCII-nimi hahmotaulukkoon. Vililyéntimerkki on hahmotaulukossa paikassa 2@ ja kirjain
A hahmonimesséa 41.

SPRITET

1. Maéiéritellddan, kdytetddanké 8 x 8- tai 16 x 16- sprite-hahmoa. Sen jalkeen
kdytetdan sopivaa ruudukkomallia, kuvat E ja F.

Kuva E Kuva F

2. Ruutuja tdyttdmalld luodaan sprite-hahmoja, esimerkkejé kuvissa G ja H.

| 1
| 1
Kuva G Kuva H
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3. Sen jalkeen koodataan sprite-hahmot kuten edellisessd kappaleessakin. 8 x 8-
sprite-hahmon koodaus on aivan kuten 8 x 8-hahmoilla muutoinkin, mutta 16 x 16-
spritet koodataan kuten kuva J osoittaa, katso myd@s seur. sivu.

|
I
Kuva I Kuva J
8x8 16 X 16
000 81 000 OF T
001 [¥] 001 1F
002 24 . 002 30
003 18 > Sprite- 003 30
004 18 nimi 0@ 004 3F Veg.sen
005 24 005 3F yla-
006 a2 006 3F
007 81 ) 007 3F kulma
008 < 008 3F
009 . 002 3F
00A Sprite- 00A ¥
008 nimi @1 008 00
00C 00C 00 Vasen
000 000 00
a- .
00E 00E FF itlma Sprite-
00F P 00F FF nimi
010 010 FF imi @@
011 FF
012 00
013 00
014 Fo Oikea
015 F8 -
Kuva K 016 F8 yla
017 F8 kulma
018 F8
01A F8
018 18 Oikea
01C 18 1
010 18 ala-
01E Fé kulma
01F o
020 XX T
Sprite-
Kuva L nimi P4
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16 x 16- lohkoiset hahmot jaetaan neljddan 8 x 8- kokoisiksi hahmoiksi. Ensiksi
koodataan 8 x 8-hahmot edeten vasemmasta yldkulmasta ldhtien. Seuraavaksi
koodataan vasemmanpuoleinen alempi hahmo ja sen jadlkeen oikeanpuoleiset
hahmot vastaavassa jarjestyksessa.

4. Seuraavaksi sijoitetaan 8 x 8- sprite-hahmojen kahdeksan tavua tai 16 x 16-sprite-
hahmojen 32 tavua sprite-hahmotaulukkoon. Oletetaan etta sprite-hahmotaulukko
sijaitsee osoitteessa PPPP. Kuvat K ja L edelliselld sivulla osoittavat milta
taulukot nayttavat 8 x 8- ja 16 x 16- spriteille.

16 x 16-sprite-hahmot alkavat taulukossa ylemman vasemmanpuoleisen kulman tavul-
la. Seuraavaksi aloitetaan oikealta ylh#daltd ja edetdan siita alaspain.

3. VRAM-MUISTIOSOITTEET

Seuraavissa taulukoissa esitetddn VRAM-osoitteet kaikille videoprosessorin toiminta-
muodoille. Bittejad kuvaavien linjojen alle on lukemisen helpottamiseksi merkitty ndma
kyseista toimintoa vastaavat bitit.

Grafiikka I -tilan osoitteet

Osoitetyyppi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 | Kommentti

1) Hahmon Nimitaulukko H-nimitaul.(VDP-r2)
nimi (0-3) ] Rivi Hahmon sijainti
osoite (4-8) l Sarake

(9-13)

2) Hahmon Viritaulukko H-varitaul.(VDP-r3)
vari (0-7) 0 Bitti 8 on aina "0"
osoite 8 Nimi (0-4) Nimen S eniten

(9-13) merkitsevidi bittid

3) Hahmon Gener. H-gener.(VDP-r4)
gener. (0-2) I Nimi Nimen kaikki 8 bit
osoite (3-10) | XXX 3 alinta bittid ovat

11-13 rivisijainnille
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Grafiikka II -tilan osoitteet

Osoitetyyppi 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 | Kommentti
1) Hahmon Nimitaulukko H-nimitaul.(VDP-r2)
nimi (0-3) | Rivi Hahmon rivisijainti
osoite (4-8) | Sarake Hahmon sarake-
(9-13) sijainti
2) Hahmon H-véaritaulukon enit.
vari 0 merk. bitti (VDP-r3)
osoite XX 2 en. merk. bittia
(1-2) vertikaalilaskurilta
Nimi Nimen kaikki bitit
(3-10) XXX Viritaulukon tavu/
(11-13) | linja
3) Hahmon | H-nt:n MSB (VDP-r4)
gener. 0 [XX Vert.laskurin MSB:t
osoite 1-2) Nimi Nimen 8 bittia
(3-10) ] XXX Hahmogeneraattorin
11-13 tavu/linjanumero
Tekstitilan osoitteet
Osoitetyyppi 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 | Kommentti
Tekstitila Nimitaulukko H-nimitaul.(VDP-r2)

nimi osoite

Tekstitila
hahmo
osoite

(0-3) | Tekstin sijainti
(4-13)
L_Gener.
0-2) | Nimi
(3-10)

| XXX
11-13

Tekstin rivisij. x 40
sekd sarakenumero

H-gener.(VDP-r4)
Nimi
Tavu/linjanumero
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Sprite-osoitteet

Osoitetyyppi 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 | Kommentti
Sprite Sprite attrib.taulukko Attr. taul. (VDP-r5)
attribuutti (0-6) 1 Sprite Spriten numero
osoite (7-11) XX | Attrib. numero
12-13)] 00 = vertik. sijainti
01 = horis. sijainti
10 = nimi
11 = EC ja vdéri
SIZE=0 S-gener. Spr.h-gen.(VDP-r4)
Sprite-hahmo (0-2) l Nimi Spriten nimiattrib.
generaattori (3-10) [ XXX 3 alinta bittia tavu/
11-13 linjanumerolle
SIZE=1 Spr.gener. Hahmogen.(VDP-r4)
Sprite-hahmo (0-3) | Nimi Nimen 6 MSB:ta
generaattori (4-8) 1 XXX))( Size=1 sprite-tavu
(9-13

Monivaritilan osoitteet

Kommentti

Osoitetyyppi | 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1011 12 13
4) Moniviri Nimitaulukko
nimi (0-3) l Rivi
osoite (4-9) | Sarake |
10-13
5) Monivari H-gener.
nimi (0-2) l Nimi
osoite ) (4-9) XXX
(10-13)

Nimitaul.(VDP-rek.2)
Hahmon rivisijainti
Hahmon sarake-
sijainti

Hahmogen.(VDP-r4)
Nimi

3 vah. merk. bittia
tavu/nelj. rivi
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3.1. Esimerkki VRAM-osoitteiden mairittelysta

Yleensa kaytossd on 256 eri 8x8-hahmoa joilla ei ole hahmoa kohden kahta useampaa
varia ja lisdksi kdytetddn jopa 32 Bx8-sprite-kuvaa. Ndmé& olosuhteet madrddvat mita
videoprosessorin tilaa on kdytettdva. Sprite-kuvat ja 8x8-hahmolohkot sulkevat pois
Teksti- ja Monivéritilan. N&in ollen valinnan on tapahduttava Grafiikka I- ja Grafiikka II-
tilan kesken. Jos ainoana vaatimuksena on kahden viarin kdyttd kutakin lohkoa kohti,
kannattaa valita Grafiikka I-tila sen helppokédyttdisyyden vuoksi. Kuvassa 20 on
muistikartta, jossa ndma toiminnot on sijoitettu 4k-muistialueelle.

Kuvan 20 rekisterien arvot ovat seuraavat:

Rekisteri 0 = 00 Ulkoisen videon esto, M3=0.

Rekisteri 1 = CO  Valitaan 16k VRAM, Blank=1, Grafiikkatila I, SIZE=0, MAG=0.
Rekisteri 2 =01  Nimitaulukon alkuosoite ‘a > 400.

Rekisteri 3 = 08 Viaritaulukon alkuosoite a- > 0200.

Rekisteri 4 = 01  Hahmotaulukon alkuosoite a' > 800.

Rekisteri 5 = 02 Sprite-attribuuttitaulukon alkuosoite > 1000.

Rekisteri 6 = 00 Sprite-hahmogeneraattorin alkuosoite a > 0000.

Rekisteri 7 = XX  Kayttdjan maariteltavissa.

0000
Sprite- 32 8x8-hahmoa
generaattoritaulukko = 256 tavua
00FF
0100
Sprite- 32 sprited x 4 tavua
attribuuttitaulukko = 128 tavua
017F
0180
Ei
kaytossa
O1FF
0200
Vari- 32 tavua
taulukko
021F
0220
Ei
kaytossa
03FF
0400 ;
Hahmo- 24 rivia x 32 merkkia
nimitaulukko = 768 tavua
06FF
0700
Ei
kaytossa
07FF
0800
Hahmo- 256 hahmoa x 8 tavua/hahmo
generaattori = 2048 tavua
alalohko
OFFF Kuva 20-a.
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Jos samaan sovellukseen tarvitaan 16x16-bitin sprite-kuvia, muistikartta voidaan asetella
seuraavasti: '

0000
Sprite- 32 16x16-hahmoa
generaattori- 32 sprited x 32 tavua
taulukko = 1024 tavua

03FF

0400
Hahmo- 24 rivia x 32 merkkia
nimitaulukko = 768 tavua

06FF

0700
Sprite- 32 sprited x 4 tavua
attribuuttitaulukko = 128 tavua

073F

0740
Vari- 32 tavua
taulukko

075F

0760
Ei
kaytossa

0800
Hahmo- 256 hahmoa x 8 tavua/hahmo
generaattori = 2048 tavua
alalohko

OFFF
Kuva 20-b.

4. TMS9928A/9929A NASTAT

TOIMINTA NASTA 1/0 KUVAUS

XTAL1

XTAL2 40,39 [ 18,7 +MHz kidetulo.*

R-Y 38 (@] VDP:n véripurskeen kellotaajuus.

TMS9928A/9929A-tyypeille tdma on
varierolahto.

GROMCLK 37 O VDP kelloldhtd = XTAL/24
Ei yleensd kayteta.
Y 36 0 Yhdistetty videoldhtd,

TMS9928A/9929A-tyypeille taméa on Y
(musta/valko-luminanssi ja yhdistetty
synkr.) ulostulo.
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TOIMINTA

B-Y

RESET/SYNC

Vee
RDP MSB
RD1
RD2
RD3
RD4
RDS
RD6
RD7

CD@ MSB
CD1
CD2
CD3
CD4
CD5
CD6
CD7 LSB

INT
CSR
CSW
MODE

VSS
R/W
ADP MSB

AD1

AD2
AD3
AD4
AD5
AD6
AD7

CAS
RAS

NASTA 1/0

35

33
32
31
30
29
28
27
26
25

24
23
22
21
20
19
18
17

16
15
14

12
1l

D

N WPV

I/0

=
@)

1/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0
I/0

o 6

O O Oooooo o

KUVAUS

Ulkoinen VDP-tulo,
TMS9928A/9929A-tyypeille tdmé on B-Y
varierolahto.

RESET-nasta on kolmitasoinen tulonasta.
Kun se on alle 0,8 V, RESET alustaa VDP:n.
Kun se on yli 9 V, RESET on synkronointitulo
ulkoiselle videolle.

+5 V:n jannite
Tietovayld luettaessa VRAM:iin

CPU tietoviyld; (CD®) on eniten merkitseva bitti.

CPU-keskeytyksen ulostulo
CPU-VDP lukupulssi
CPU-VDP tulostuspulssi

CPU-liitantdpiirin valinta;
tavallisesti prosessorin osoitelinja.

Maa
VRAM tulostuspulssi

VRAM osoite/tietovdyld (multipleksoidut
ylimmat ja alimmat VRAM-osoite- ja tulostustavut)

AD® on eniten merkitseva bitti ja kdytetdidn vain
datalle eik3 osoitteenmuodostukseen * *

VR AM-sarakeosoitteen naytteytys
VRAM-riviosoitteen naytteytys

* Kun ohjataan ulkoisesti, molempia tuloja on ohjattava.
** Vihiten merkitsevi osoitebitti (AD7) on langoitettu dynaamisen RAM:in A@:aan.
Vastaavasti AD6 on kytketty RAM:in Al:een.
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5. SPRITE-DEMO-OHJELMA

Tissd esimerkissd kdymme ldpi muutaman sprite-kuvion muodostamisen. Ohjelmasta on
listaus tdman kappaleen lopussa sivulla 94.

Tdmi ohjelma on perusohjelma, josta voit rakentaa oman grafiikkaa ja sprite-kuvia
kidyttdvan peliohjelman. Ohjelmassa kadytetddn Grafiikka II-tilaa ja se muodostaa nelja
16x16-sprited. Spriteja voidaan ohjata kuvaruudulla peliohjaimilla.

Ohjelma kisittdd kone- ja Basic-kielisen osan. Konekielinen osa alkuasettaa video-
prosessorin ja lataa sprite-kuviot videomuistiin sekd alkuasetusarvot. Basic-kielinen osa
lukee konekielisen osan ja sydttdd sen muistiin. Samalla se muuttaa heksadesimaaliluvut
desimaalisiksi. Basic-kieliselld osalla ohjataan myds sprite-kuvien liikkeitd@ peliohjaimilla.
Laukaisunsppédimelld valitaan liikuteltava sprite. Kun laukaisundppdimid ei paineta,
lilkkuu Salora-"ankka", ja kun vasenta laukaisundppdintd painetaan, liikkuu oikealla
ylhdilld oleva sprite. Oikealla laukaisundppdimelld liikutellaan vasemmalla alhaalla
olevaa sprited ja painettaessa kumpaakin laukaisundppdintd liikkuu oikealla alhaalla
oleva sprite.

Ohjelman perusteellinen tutkiminen voidaan suorittaa sivulla 38 esitetyn Monitor-
Assembler-ohjelman avulla.

Annamme seuraavat alkuasetusarvot videoprosessorille (listauksen rivit 111¢ - 112@):

Osoite Osoite
78C6 Rekisteri @ @2 Rekisteri 4 @1
ik 1 C2 U S QE
" 2 ¢l " 6 W
Rekisteri 3 82 7BCA Rekisteri 7 @1
Spraittien alkuasetusarvot:
(listauksen rivit 1125 - 113@)
Osoite X Y Nimi Vari
78CE  SPRITE @ 49 60 f) g4
70D2 SPRITE 1 60 60 B4 @7
70D6 SPRITE 2 49 80 78 7B
78DA SPRITE 3 60 8¢ pC @F

SPRAITTIEN DATAT:

o ee ] | : ! gg 79EE
SPRITE ¢ 3? XXX XX "l Eg
i ivi XXX XXX XX XX
(listauksen rivit 119¢ - 1210) ;E X>2>—<X-'XA )(XX){IXX»tl{ e
3¢ L XXXX | B o
38 | XXX . Nl .
3C | XXXX Gl oo o ]ee
1F [ T OXXXOXXIX XXX XX FC
oF | XX XXX XX XXX X FE
FE XXX XXX XXX XIXIXX X XX PP
7F T XX XXX XIXPXIX XXX X XX PP
3 T XX XX XXX XXX XXX, FF
IF T XXX XXX X XX PP
oF XX X XXXIXIXEXTX X XD FE
7PED oF XXX XXX XX i F8  T9FD
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710

FF
g1
X F1
F9
19

o

X

VAVAYHXUXVAY”XOAVAYAX

‘X

&X

”BXXxxVX&xxxx

FF IX'X; X
8 X T

X
X
X
X

AA X X

98
8¢
8¢
83 X
83
8¢

70FE

SPRITE 1 (rivit 1299 - 1319)
SPRITE 2 (rivit 1390 - 1410)

L. . S

X X

XX
Xy

714E
715D

L < <LK
AA CCCL

1

AA

< <L
< A L <K

“AA

i

,,; [ AA

| i
VAVAVAVAVAVAVAVAVAvAUX X X”X”X”XJ
VAvAVAVAVAVAUX X:X“X”Y”X Y”Y”YHYQ
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9@ I

GOTO 780
REM LATAUSOHJELMA KONEKIELISELLE
REM KOODILLE JA HEKSA/DESIMAALI-
REM MUUTOS.

= 28672

READ AH

IF A = “END" THEN RETURN .
HY = LEFTH (AH,1)1QH = RIGHTH (AH,1)
H = ASC (HM:1Q = ASC (Qm)

IFH> =65 THEN H = H - 55; GOTO 140
H=H- 48

IFQ > =65 THEN Q@ = @ - 55: GOTO 180
Q=a - 48
A=H%* 16 +Q

POKE I,A
I =1+ 1

GOTO 100

REM ISOJEN TAI PIENIEN SPRAITTIEN
REM VALINTA

INPUT "ISOJA K/E"};AH

IF AR = "K" THEN POKE 28871,195
RETURN
CALL 28672

REM PELIOHJAIMMEN SUUNAN VALINTA

IF SU = 4 OR SU = 132 THEN Y1 = PEEK (0SOIT): POKE 0SOIT,Y1 + 1
IF S8U = 32 OR S8U = 160 THEN Y2 = PEEK (080IT)s POKE 08O0IT,Y2 -
IF 8U = 8 OR 8U = 1346 THEN X1 = PEEK (0SOIT - 1): POKE 0SOIT -
IF SU = 2 OR SU = 130 THEN X2 = PEEK (0SOIT - 1): POKE OSOIT -
CALL 2870&

GOTO B8@5

GOSuUB 9@

I = 288311 GOSUB 10@

I = 28870: GOSUB 100Q

GOSUB 250

CALL 284672

REM PELIOHJAIMEN LUKURUTIINI
CALL - 1336

LIP = PEEK (21)

SU = PEEK (24)

REM SPRAITIN VALINTA

IF LIP = 17 THEN OSOIT = 28883: GOTO 350

IF LIP = 34 THEN OSOIT = 28887: GOTO 350

IF LIP = 51 THEN OSOIT = 288911 GOTO 350

0SOIT = 288791 GOTO 350

REM KONEKIELINENOHJELMA
DATA AO@,87,A2,07,BD,Cs,70,20,9F,7@,88,CA,DB,Fé&,AD,"40"
DATA A9,00,20,9F,70,A2,Cd,Ad,0d,8D,02,32,C8,Da,FA,"EB"
DATA D@,FS,A0,47,A9,00,20,5F,70,A2,008,BD,CE,70,8D,"20"
DATA 30,EB,BA,C9,10,D0,F4,AQ,40,A9,00,20,9F,70,A2,"00"
DATA ED,DE,7@,8D,00,30,E8,8A,C9,80,D0,F4,58, "END"
REM VIDEOMUISTIIN KIRJOITUS
DATA 8D,01,30,8C,21,30,40,"END"
REM VIDEOPROSESSORIN ALKUARVOT
DATA ©2,C2,01,82,01,0E,00,"01"
REM SPRAITTIEN ALKUARVOT
DATA 40,40,00,04,40,40,04,07,40,80,028,08,40,80,0C, "0OF"
REM SPRAITTI @ DATAT
DATA ©@,09,0F,1iF,3F,3C,38,3C,1F,0F ,FF,7F ,3F,1F ,0F ,"@7"
DATA @@,20,FO,F8,FC,0@,00,00,FC,FE,FF,FF,FF,FF,FE,"F8"
REM SPRAITTI 1 DATAT
DATA FF,80,87,%F,98,80,80,83,83,80,80,98,9F,8F,80,"FF"
DATA FF,@1,F1,F9,19,19,31,F1,F1,39,19,19,F9,F1,01,"FF"
REM SPRAITTI 2 DATAT
DATA AA,55,AA,55,AA,55,AA,55,AA,55,AA,55,AA,55,AA, "55"
DATA AA,S5,AA,55,AA,55,AA,SS,AA,S55,AA,55,AA,55,AA, "55"
REM SPRAITTI 3 DATAT
DATA AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AR,AA,AA,AA, "AR"
DATA AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA,AA, "AA"
DATA END
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LUKU 6. AANIGENERAATTORI SN76489AN
1) Aanigeneraattorit

2) Kohinageneraattori

3) Aanisummeri/lahtpuskuri

4) CPU/SN76489 AN-liitantapiiri

5) Ohjausrekisterit

6) Tiedon muodot

7) Tiedon siirto

8) Piirin nastajarjestys
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KUVAUS

Digitaalinen SN76489AN &#inigeneraattori on toteutettu 12L/bipolaarisella IC-tekniikalla
ja tarjoaa edullisen mahdollisuuden tuottaa &3nid mikroprosessorisysteemissé.
SN76489AN on tietovdyldsovitteinen I/O-oheislaite.

OMINAISUUKSIA

— 3 ohjelmoitavaa dadnigeneraattoria

— Ohjelmoitava generaattori valkoiselle kohinalle
— Ohjelmoitava vaimennus

— Samanaikaiset dadnet

— TTL-sovitteinen

— Kellotaajuudet 4 MHz:iin saakka

— Aé&nisummeri

TOIMINTA
1. Adnigeneraattorit

Jokainen danigeneraattori muodostuu taajuussynteesiosasta ja vaimennusosasta. Taajuus-
synteesiosa vaatii 10-bittistd tietoa (F@ - F9) méairittelemdan halutun taajuuden puoli-
jakson (n). F@ on eniten merkitsevd bitti ja F9 vihiten merkitseva bitti. Tdma tieto on
tallennettu 10-tilaiseen &anilaskuriin jonka arvoa pienennet@dn nopeudella N/16. N on
tulon kellotaajuus. Kun &d&nilaskurin arvoksi on saatu nolla, tuotetaan lainaussignaali.
Tama lainaussignaali muuttaa jatkuvasti taajuuskiikun tilaa ja lataa uudelleen &&ni-
laskurin. Siten halutun taajuuden jakso on jaksorekisterin arvo kaksinkertaisena.

Taajuus voidaan laskea kaavalla:
f = N/32n

missd N = referenssitaajuus (Hz)
n = 10-bittinen bind&riluku.

Taajuuskiikun 1aht6 syottaa nelitilaista vaimenninta. Vaimennusarvot sekad niiden bitti-
paikat sanassa on esitetty taulukossa 1. Moninkertaisen vaimennuksen ohjausbitit voivat
olla tosia samanaikaisesti. Silloin on maksimivaimennus 28 dB.

BITTIPAIKAT
Af | Al | A2 | A3 | PAINO
1) 1) ) 1 2 dB
1) ) 1 @ 4 dB
1) 1 1) 1) 8 dB
1 ) g @ |16 dB
1 1 1 1 OFF

Taulukko 1. Vaimennuksen ohjaus
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2. Kohinageneraattori

Kohinageneraattori muodostuu kohinaldhteestd ja vaimentimesta. Kohinaldhde on siirto-
rekisteri jossa on exclusive-OR takaisinkytkentépiiri. Takaisinkytkentdpiirin tarkoi-
tuksena on suojella siirtorekisterid lukkiutumasta nollatilaan (FB = Feed Back, takaisin-
kytkentd).

FB TOIMINTA
@ "Jaksottainen" kohina
1 "Valkoinen'" kohina

Taulukko 2. Kohinan takaisinkytkentaohjaus

Aina kun kohinanohjausrekisterid muutetaan, tyhjennetdén siirtorekisteri. Siirtorekisteri
saa yhden neljistd nopeudesta, jotka ma#rdtddn kahdella NF-bitilld. Kiintedt siirto-
nopeudet maaraa kellotulo.

BITIT

NF@ | NF1 | SIRTONOPEUS

g |0 N/512

g |1 N/1024

1 |0 N/2048

1 (1 A#nigeneraattorin /f3 l1&htd

Taulukko 3. Kohinageneraattorin taajuuden ohjaus
Kohinaldhteen ulostulo on yhdistetty ohjelmoitavaan vaimentimeen.

3. Ainisummeri/lahtopuskuri

Summeri on tavanomainen operaatiovahvistimella toteutettu summauspiiri. Se yhdistaa
kolme dinigeneraattorin ulostuloa, kohinageneraattorin ulostulon ja ulkoisen danilahteen,
kuva 1.

4. CPU/SN76489AN-liitantapiiri

Mikroprosessori voidaan liittdd SN76489AN:n kanssa yhteen kahdeksalla tietovaylalla ja
kolmella ohjauslinjalla (WE, CE ja READY). Jokainen &&nigeneraattori tarvitsee 10-
bittisen sySton taajuuden valitsemiseen ja 4-bittisen sydton vaimennuksen valintaan.
Taajuuden paivitykseen tarvitaan kaksi tavunsiirtoa kun taas vaimennuksen paivitykseen
tarvitaan vain yksi tavunsiirto.

Jos piirilld ei ole muita ohjausrekistereitd, d&nigeneraattori on paivitettdvissa nopeasti

lihettimalld aluksi molemmat taajuus- ja rekisteritiedon tavut ja sen jdlkeen ainoastaan
tietojen toinen tavu seuraaville arvoille. Jos rekisteriosoite on lukittu piiriin, niin tieto
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kulkee samaan rekisteriin. Tdma sallii kuuden eniten merkitsevén bitin muuntamisen

nopeasti taajuuspyyhkdisya varten.

Ulkoisen audiotulon liitanta

]
]
Ulkoisesti ! Sisdisesti
generoitu ! p generoitu
adnisignaali : aanisignaali
-160 uA < Iy <15 uA! () -160 uA <I4js <0

Pin

0

170

AUDIO
APLIFIER

~

Cin
:1?:::> Pin 7 I—

+1,5 V (norm.)

Kuva 1.

5. Ohjausrekisterit

SN76489AN:ssd on kahdeksan ulkoista rekisterid, joita kdytetdan ohjaamaan kolmea
danigeneraattoria ja kohinaldhdettd. Kaikessa SN76489AN:ddn tapahtuvassa tiedon-
siirrossa sisdltdda ensimma&inen tavu kolmen bitin kentédn, joka maarittda ohjausrekisterin

maardpaikan. Rekisteriosoitteen koodit ovat taulukossa 4.

R@ | R1 | R2 | Maiarapaikan ohjausrekisteri
¢ 1] @ Ainen 1 taajuus

1) 1] 1 Adnen 1 vaimennus

1) 1 1] Adnen 2 taajuus

@ 1 1 Adnen 2 vaimennus

1 ) ) Ainen 3 taajuus

1 1) 1 Ainen 3 vaimennus

1 1 ) Kohinan ohjaus

1 1 1 Kohinan vaimennus

Taulukko 4. Rekisteriosoitekentta
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6. Tiedon muodot

Tiedon siirtoon vaadittavat datamuodot ovat seuraavat:

REK. OS. DATA DATA
1| RO [R1]R2 F6 [F7[F8[F9|]0 [X [Fo|F1 |[F2 |F3 [F4 |F5
Bit O Ens. tavu Bitti 7 Bit O Toinen tavu Bitti 7
Kohinaldhteen paivitys (yhden tavun siirto)

REK. OS. SHIFT
1 |RO[R1 |R2 X |FB |FNO [FNI1
Bit O Bitti 7
Vaimennuksen paivitys (yhden tavun siirto)

REK. OS. DATA
1| RO [R1|R2 AD |Al |A2 |A3
Bit O Bitti 7

Kuva 2.

7. Tiedon siirto

Mikroprosessori valitsee &danigeneraattorin SN76489AN siirtamalla CE-signaalin alas.
Jollei CE ole alhaalla, ei tietoa voida lukea. Kun CE on alhaalla, WE-signaali poimii

tietovaylan sisdllén sopivaan ohjausrekisteriin. Tietovdyldn sisdllon tdytyy olla t@ni
aikana vakaa.

SN76489AN vaatii noin 32 kellojaksoa tiedon lataamiseen ohjausrekisteriin. Avoin-
kollektorildhtdd READY kidytetddn tahdistamaan mikroprosessori tahan siirtoon ja se
vedetaan alas valittomasti CE-signaalin etureunan jdlkeen. Se vapautetaan menem&an
y16s (ulkoinen ylésveto), kun tiedonsiirto on suoritettu.

Tiedonsiirron ajoitus on esitetty kuvassa 3.

Do-DzDC§ )( X

Ens. tavu Toinen tavu

Kuva 3. Tiedonsiirron ajoitus
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SYOTTO | TULOSTUS
CE WE | READY

L L L

L H L

H L H

H H H

* Tama taulukko pit&a paikkansa, kun laite
(1) ei ole kello-ohjattu ja
(2) on alustettu vetamalla WE ja CE ylos.

Taulukko 5. Toimintataulukko *

8. Nastajarjestys

Allaolevassa

toiminnat.

listassa esitetdan SN76489AN:n nastojen nimet ja kuvataan niiden

TOIMINTA NASTA I/O

CE

D0 MSB

READY

AIN

AOUT

6 [

15
13
12
11
10

16

p—

14 [

KUVAUS

Piirin aktivointi — kun piiri on aktiivinen (alhaalla),
voidaan tietoa siirtdd CPU:sta SN76489AN:aan.

Tietovaylat, joiden kautta ohjaustieto syotetaan.

+5 V:n jannite
Maa
Kellotulo

Tulostuksen aktivointi — aktivoituna (alhaalla) WE
ilmaisee, ettd tietoa saadaan CPU:sta SN76489AN:aan.

Aktivoituna (ylhdilld) READY ilmaisee, ettd tieto on
luettu. Kun READY on alhaalla, mikroprosessori odottaa
kunnes se on ylhaalla.

Audiosignaali sisaan.

Adnen ulostulo.
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LUKU 7. LEVYKEASEMA
1) Toiminta
2) Ennalta ehkaiseva huolto

3) EXEC-komento
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1. TOIMINTA

Yleista

FD100A-levykeasema kasittda luku/kirjoitus-, ohjaus- ja moottorielektroniikan seka
vetomekanismin, luku/kirjoituspdan ja raidan kohdistusmekanismin. N@méa osat suorit-
tavat seuraavat toiminnot:

a) Ottavat vastaan ja tuottavat ohjaussignaaleita.
b) Sijoittavat luku/kirjoituspdén oikealle raidalle.
c) Lukevat ja kirjoittavat tietoa.

d) Ohjaavat vetomoottorin nopeutta.

1.1. Luku/kirjoitus ja ohjauselektroniikka
Levykeaseman piirilevyt sisaltavat

a) askelmoottoriohjauksen,
b) kirjoitusvahvistimen,

.c) lukuvahvistimen ja ohjauspiirit,
d) tiedostosuojauksen ilmaisimen,
e) ohjauksen sallintapiirin,

f) raidan 00 ilmaisimen ja
g) vetomoottorin ohjauspiirin.

1.2. Vetomekanismi

Vetomoottori pyorittda hihnavedolla levy-yksikkdad nopeudella 300 kierrosta/min. Moot-
torin nopeutta ohjaa servopiiri. Keskitlukitus, joka liikkuu oven lukitusmekanismin
yhteydessd, keskittda ja lukitsee levykkeen levyaseman keskukseen.

1.3.  Luku/kirjoituspadn asetusmekanismi

Luku/kirjoituspdd sijoitetaan halutulle raidalle lahettamaélld ohjaussignaaleja askel-
moottorille. Luku/kirjoituspdan kuljetin ja askelmoottori on kytketty toisiinsa teras-
nauhalla. Askelmoottori pyodrii kaksi askelta raitaa kohti.

1.4. Luku/kirjoituspaa

FD100A-aseman luku/kirjoituspddtd kdytetddn luettaessa tietoa levylta tai kirjoitet-
taessa sille. Luku/kirjoituspdd on kiinni kuljettimessa, joka liikkuu kiskoilla ja jota
askelmoottori siirtdd. Levyd pidetdin tasossa, joka on kohtisuorassa luku/kirjoituspéata
vastaan.

1.5. Raidan 00 ilmaisumekanismi
Virran kytkemisen ja raidan paikallistamisvirheen jdlkeen on luku/kirjoituspddn sijainti

madirittelemiton. Jotta luku/kirjoituspddn sopiva paikka voitaisiin varmistaa, mekanis-
min ilmaisin lukitsee pdadn raidalle 0C.
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1.6. Aseman valinta

Aktivomalla BENBL-linja valitaan levyasema. Valinnan jidlkeen vetomoottori kdynnistyy
ja levyaseman etupaneelin LED-merkkivalo syttyy.

1.7. Tiedoston suojausmekanismi

Tama mekanismi muodostuu valodiodista ja fototransistorista, joka tunnistaa levyvaipan
kirjoitukselle aktivoidun uran. Kun tallainen levy otetaan kayttdon ja jos tunnistamisessa
sattuu hdirid, ei luku/kirjoituspdédn ldpi kulje virtaa joka aktivoisi poisto- tai kirjoitus-

toiminnan. Levylld oleva tieto on suojattu kirjoituskomennon virheellistd syottéa
vastaan.

2. Ennaltaehkaiseva huolto
2.1. Magneettipdan puhdistaminen puhdistuslevylla

Kun levyasemaa k&ytetddn polyisessé ympdéristossd, suositellaan ettd magneettipdiden
pinta puhdistetaan sdannollisesti kaupanolevilla puhdituslevyilla.

A. Tyovalineet ja laitteet

a) Puhdistuslevy
b) Manager-tietokone

B. Puhdistusmenetelma

a) Aseta puhdistuslevy puhdistettavaan asemaan ja sulje ovi.
b) Puhdista luku/kirjoitusp@dtd noin 10 ... 30 sekuntia.

2.2.  Suora puhdistus

Huom: Tama menetelméd edellyttdd levykeaseman avaamista, joten suosittelemme mie-
luuummin puhdistuslevyjen kayttoa.

A. Tyovalineet

a) Absoluuttinen alkoholi (etanoli)
b) Vanupuikko

B. Puhdistusmenetelma

a) Kostuta varovasti vanupuikko alkoholiin.

b) Nosta ylos lukupddn pehmea alusta ja puhdista magneettipdan pinta varovasti
vanupuikolla.
Huom. Ald koske alustan pintaan.

c) Pyyhi magneettipddn pinta puhtaalla ja kuivalla kankaalla alkoholin haihduttua pois.

d) Kun olet varmistunut, ettd magneettipddt ovat puhtaat eikd niiden pintaan ole jaanyt
nukkaa, paina alusta jdlleen varovasti alas.
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3. EXEC-komento

Manager-DOS tuntee myos kdskyn EXEC, jota DOS-késikirjassa ei ole mainittu.

MITA SE TEKEE?

Se ottaa tietokoneen hallintaansa, kunnes kaikki ohjelmarivit on suoritettu. Kayttéja ei
voi tehdad paljoakaan, kun kdsky on annettu tietokoneelle. Se on tavallaan Super-RUN-
komento, jota ei voi keskeyttaa.

Jos EXEC-komento avaa tiedoston, ei CLOSE sulje sitd. EXEC jatkaa suoritustaan
loppuun asti, jolloin se itse sulkee tiedoston.

MITEN KIRJOITAT SEN?

EXEC TIEDOSTONIMI, R$XXXX

tai

10 DISK "EXEC TIEDOSTONIMI, REXXXX"

jossa R$XXXX-lausekkeessa R:d3 seuraa tiedoston rivinumero, jonka jédlkeen haluat
EXEC-kaskyn toimivan.
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LUKU 8. LITTIMET, KYTKENNAT JA LISALAITTEET
1) Keskusyksikon liittimet

2) Managerin kytkenta

3) Datakasettinauhuri

4) Levykeasema
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1. KESKUSYKSIKON LIITTIMET

I}
ks e l ﬂ l ]acx cxiculc;scﬂ ﬂq ] a |
grooomEmsEmm B 29)C27C ! Q3
. CrrIT - }1 TIIIIIIIIIIITITITIIT™™
J3 Je
] N
1 .__.B.Q_{!
2 B,
3 M2,
. Py ]
TS
(a:5) A8 |, . A7 ‘
; 6 ° L —Relyy a2
6 —__PB6 |, A9 |3 1 |46 o
? =B AL o o A2 R/W o7
JgpT -
8 — PAl g A} Ly gl AL "
9 Pab | o a10_fg of a3 RAME, "m
_DIS8y; ¢
—Pas |, — A ”_Al_ . i
! o7 A9 ; PaL a0 D7 IS8y efriy
J _ g B .l)Vk*MI:IO 12 N N
___GNDJ, foNO AW {20 o “I‘ T ! P 2 —ps 2o 2 —— _GND ) 5| DISROM
 npBL__ AN 1P S = GND },, PA 02 |y ,g) 0C
—°p6f, s —®2 Le oA PP - S ___ear D3 fogob0s
L -5 PR L. -3 OMA | o oA o o2 0 a0 o oo W __eag e _ROM fy ol
P82 |g o}2B! __RES |, 17p-AL [ (- L1 _ ﬂoﬂn k| RAMS® L
P80 g o A m[ AlS = __ew], L]
ONDf,  gloND T 2 R e
INT_ |, o CSW R Yo
_SQUND {4 » B Y |,
DISROM 39 ) L
18 2
&
% 2
»
% 2
—_—dy R-Y
— 9t
3 o8y

Kuva 1. Liittimet

a) Lisdlaitevayla J2 (tietokoneen takana)

Nasta n:o Nastan nimi Toiminta

1 GND Jarjestelman maa
2 GND "
3 A0 Osoitevdayld, vdhiten merkitseva bitti
4 Al "
5 A2 "
6 A3 "
7 Ab "
8 A5 "
9 A6 B

10 A7 "
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Lisdlaitevdyla (J2), jatkoa

Nasta n:o

Nastan nimi

Toiminta

11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21-27

28
29
30

31-38
39
40
41
42
43
44
45

46
47

48

49
50
51
52
53
54
55
56

57
58
59
60

AB
A9
Al0
All

DISROM
SOUND
INT
RDY
NMI
RES
DMA
02

o1
R/W
D7

Dé6

DS

D4

D3

D2

Dl
DO

-5V
+5V
+5V
+12V

Osoiteviyld, eniten merkitseva bitti
Videoprosessorin lukemisen valinta
Videoprosessorin kirjoituksen valinta
Ei kytketty

Videosignaali

Ei kytketty

On Board ROM Disable

Aznisignaali

CPU:n keskeytys

CPU valmis -signaali

Non-Maskable Interrupt (maskaamaton keskeytys)
Jéarjestelman nollaus

Suora muistin osoitus, yleensd ylhaalla

Jarjestelman kello, vaihe 2
" l

Luku/kirjoitus

Datavayld, eniten merkitseva bitti

"

Kayttdjannite, -5V
" +5V
" +5V
" +12V
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b) Pelimoduuli- ja lisamuistiliitin J5 (tietokoneen oikeassa sivussa)

Nasta n:o Nastan nimi Toiminta

1 +5V Kaytt6jannite, +5V
2 N.C. Ei kytketty

3 A8 Osoitevayla

4 A9 L

5 A6 L

6 A7 "

7 Al e

8 AS "

9 A2 "

10 A3 L

11 A0 L

12 Al i

13 All U

14 Al0 "

15 Al3 e

16 Al2 "

17 AlS5 Wl

18 Al4 Ll

19 D3 Dataviayla

20 D2 L

21 D1 L
22 DO L

23 D4 i

24 DS n

25 Dé U

26 ®2 Jérj. kello, vaihe 2

27 R/W Luku/kirjoitus

28 D7 Datavayla

29 RAMS8 RAM-muistin laajennusmahd. ($4000-$BFFF)
30 N.C. Ei kytketty

31 DIS8 Disable RAMS8

32 RAM4 RAM-muistinlaajennusmahd. ($4000-$7FFF)
33 DIS48 Disable RAM4, RAMS8
34 +5V Kayttdjannite +5V
35 GND Jarjestelman maa
36 DISROM Disable On Board ROM
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c) Nauhuri- ja monitoriliitannat (piirilevyn liitin J3, ei ulkoista liitdntaa)

Nasta n:o Nastan nimi Toiminta

1 RESET Jarjestelman nollaus
2 CASSETTE IN  Datan ldhetys kasettinauhurille
3 CASSETTE OUT Datan luku kasettinauhurilta
4 SOUND Audiosignaali danigeneraattorilta
5 +5V Kayttojannite  +5V
6 +5V " +5V
7 +5V " +5V
8 GND Jéarjestelmin maa
9 GND "

10 +12V Kayttojannite  +12V

11 +12V "

12 GND Jarjestelmadn maa

13 -5V Kayttgjannite -5V

14 GND Jarjestelm&n maa

15 Y Videosignaali VDP:lta

16 R-Y L

17 B-Y "

d) Kirjoitinliitdnta J1 (tietokoneen takana)

Nasta n:o Nastan nimi Toiminta

1 GND Jarjestelmdn maa

2 ACK Kirjoittimen Acknowledge

3 PB6 Kirjoittimen data 6

4 PB4 " 4

5 PB2 " 2

6 PBO " 0

7 GND Jarjestelman maa

8 GND "

9 STROBE STROBE-signaali
10 PB1 Kirjoittimen data 1
11 PB3 " 3
12 PBS " 5
13 PB7 " 7
14 GND Jarjestelman maa

Liittimet J4 (peruslevy - néppdimistd) ja J6 (peruslevy - RAM & ROM-levy) ovat
tietokoneen sisdlld olevia piirilevyjen valisid liitdntdjd, joita ei ole kytketty ulkoisiin
liittimiin.
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Kuva 2. Osien sijainti peruslevylla

2. MANAGERIN KYTKENTA

Perusyksikon kytkentdkaaviot on esitetty kuvissa 3 ... 8 sivuilla 111 - 116. ROM & RAM-
levyn osasijoittelukuva on sivulla 117, datakasettinauhuri sivuilla 118 - 119 ja
levykeaseman kuvat 16ytyvat sivulta 120 alkaen.
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Kuva 5. Peruslevyn osa 3. Pelimoduuli- ja lisamuistimoduuliliittimen (J5) kytkenta.
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Kuva 11. Nauhurin osasijoittelu.
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Kuva 19-a. Askelmoottorilevyn kytkenta.
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