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1. Eigenschaften des Grafik-Display-Controllers U82720

1.1. Einfihrung

Der U82720 Graphics Display Controller (GDC) ist ein fiir Mikrorechnerenwendungen angepas=-
ster Controllerschaltkreis zur Steuerung von Rastergrafik- bzw. alphanumerischen
Displays. Der GDC wird dabei zwischen Bildwiederholspeicher (Display Memory) und Sys=-
tem-Mikroprozessor im Display angeordnet., Der GDC Ubernimmt die Verwaltung des Bild-
wiederholspeichers und die Erzeugung der Steuersignale fiir das Video-Interface.

Der GDC U82720 erméglicht, insbesonders bei Systemen mit mehrern GDC's im Master-Slave-
Betrieb, den Aufbau hochauflosender grafischer Displays mit dem Prinzip der Bilddarstel-
lung nach dem Rasterdarstellungsverfahren.

Beim Rasterdarstellungsverfahren wird der Elektronenstrahl einer Katodenstrahlrohre in
horizontaler und vertikaler Richtung zeilenfdrmig periodisch abgelenkt, das heiBt Zeile
fiir Zeile lber den Bildschirm gefiihrt und jeweils dort angeschaltet (hellgetastet), wo
ein heller Punkt entstehen soll. Striche, Buchstaben und grafische Zeichen werden immmer
aus Punkten zusammengesetzt.

Der Aufwand flir die Erarbeitung der Steuersoftware flr ein grafisches Display kann durch
den komfortablen Befehlssatz des GDC wund die verfligbaren Zeichnungsalgorithmen zum
Zeichnen grafischer Darstellungen klein gehalten werden.

Der vom GDC verwaltete Bildwiederholspeicher kann in den verschiedensten Formaten und
GroBen bis hin zu 256 KWorten zu je 16 Bit konfiguriert werden. Die Darstellungen auf
dem Bildschirm konnen vergrofert (zooming) werden., Das Bewegen, bzw. Schwenken einer
Darstellung (panning) Kkann softwaregesteuert ablaufen., Es koénnen gleichzeitig mehrere
Teile des Bildwiederholspeichers als sog. Ausschnitte (Fenster) auf dem Bildschirm dar-
gestellt werden (windowing).

Ein Lichtstifteingang eignet sich besonders zur interaktiven Benutzerkommunikation am
Grafik=-Display.

1.1.1. Spezifikationen des GDC U82720

> Mikroprozessor-Interface; DMA-Transfer in Verbindung mit DMA-Controllern

moglich

> Kommandospeicherung in GDC-internem FIFO- puffer

> Bildwiederholspeicher, adressierbar 256 KWorte zu je 16 Bit;
Zugriffsmoglichkeit (iber Read-Modify-Write-Zyklus (RMW) und Display-Zyklus
ohne RMW

Eingang filir Lichtstift
Moglichkeit der externen Video-Synchronisation
> Grafik-Betriebsart (Graphics Mode) programmierbar; Verwaltung von
4 MBit Bildwiederholspeicher
>> Moglichkeiten bei der Grafikdarstellung
Zeichnen von Geraden, Bdgen und Kreisen, Rechtecken wund grafischen
Zeichen mit einer Punktfolgefrequenz von 32 MHz in der normzlen bzw,
64 MHz in der 'gedehnten' Darstellungsart (sog. Wide Display Mode);
BildgrcéRe bis zu 1024 ¥ 1024 Pixel in vier Bildebenen in Farbe oder
Graustufen; zwei unabhdngig voneinaader 'rcllbare' Bildfenster



> Zeichen-Betriebsart (Character Mode) programmierbar; Verwaltung eines Bild-
wiederholspeichers mit 8K * 13 Bit Charakter- und Attributspeicher
>> Méglichkeiten bei der Zeichendarstellung
automatische Veschiebung des Cursors; vier unabhdngig voneinander
rollbare Flichen; programmierbare Cursorgrofe; 256 Zeichen pro Zeile;
bis zu 100 Zeilen je Bildebene
> Gemischte Grafik- und Zeichen-Betriebsart (Mixed Graphics and Character
Mode) programmierbar; Verwaltung von 64K Zeichen-Bildwiederholspeicher und
ein Megapixel Grafik-Bildwiederholspeicher
> VergriéBerungsfaktor (Zoom) 1...16fach; Schwenkfunktion (Panning); program-
mierbare Parameter flir das Video-Raster
> DMA-Eigenschaften
Ubertragung von Byte oder Wort in vier Taktperioden je Byte-Ubertragung
> Betriebsspannung +5 V; 40-Pin-DIL-Geh#use (2,54 mm-Raster)
Im Bild 1.1 erfolgt die Darstellung der AnschluBbelegung des GDC U82720. Das zu
verwendende Schaltbild ist im Bild 1.2 angegeben.
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Bild 1.1: Anschlufbelegung Bild 1.2: Schaltbild

Auf der Tafel 1.1 (s.a. Seite 12) wird eine zusammengefaBte Funktionskurzbeschreibung der

Anschlisse

des GDC UB2720 gegeben,



1.2. Blockschaltbild
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Bild 1.3: Blockschaltbild des GDC U82720

Nachfolgend werden die Elemente des Blockschaltbilds beschrieben:

Mikroprozessor-Interface
Das Mikroprozessor-Interface mit den Datenbus-Ein-/Ausgédngen DBO...DB7 ist acht Bit breit
und bidirektional ausgefiihrt. Zum Interface gehdren das Statusregister und das Data-

————

Read-Register. Das Statusregister ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt lesbar, Ein zusdtz-

licher FIFO-Buffer hat die Organisation 9 ¥ 16 Bit., Der Zugriff zum FIFO-Buffer wird mit
den Flags des Statusregisters sowie in Abhdngigkeit von den verschiedenen internen .GDC-
Operationen Kkoordiniert.

Nachfolgend werden einzelne Bits eines Registers, die eine besondere Bedeutung haben,
einheitlich als Flag und mit ihrem Namen bezeichnet (Beispiel: Image Flag).

Kommandoprozessor

Die Inhalte des FIFO-Puffer werden mit dem Kommandoprozessor (Command Processor) inter-
pretiert. Dabei erfolgt eine Dekodierung der im FIFO befindlichen Kommandobytes und die
Verteilung der Befehlsparameter an ihre Bestimmungsorte im GDC. Rei gleichzeitigem
Zug}iff von Businterface und Kommandoprozessor auf den FIFO-Buffer nat das Businterface
die hohere Prioritat.

DMA-Steuerung
Die  DMA-Steuerung (DMA Control) des GDC libernimmt die Dateniibertragung am
Mikroprozessor-Businterface, wenn mit einem externen DMA-Controller kommuniziert wird.




Die Steuersignale fir DMA-Anforderung, DREQ (DMA-Request) sowie DMA-Bestédtigung DACK
(DMA-Acknowledge) konnen 1im Handshake-Betrieb fir die Ansteuerung beliebiger DMA-
Controller (z.B. UA858D, i8257, i8237) verwendet werden. Damit ist es mdéglich, die
Display-Daten im direkten Speicherzugriff zwischen dem Systemspeicher des steuernden
Mikroprozessors und dem Bildwiederholspeicher des GDC zu ilibertragen.

Parameter-RAM
Der 16 Byte tiefe RAM speichert Befehlsparameter, die wdhrend des Darstellungs- und

Zeichnungsprozesses wiederholt abgefragt werden. In der Zeichen-Betriebsart enth&lt der

RAM die DLisplay-Fldchenaufteilungsparameter. In der Grafik-Betriebsart werden die
(Zeichnungspattern und Grafikelemente gespeichert.

Video-Synchronisationssgenerator
Der Generator der Video-Synchronisationslogik des GDC erzeugt, basierend auf der Taktfre-
quenz, das Rasterzeitverhalten fir fast alle Zeilensprung- und Nichtzeilensprungformate

sowie fiur das "Wiederholungsfeld" beim Zeilensprungformat.

Die Programmierung des Video-Synchronisationsgenerators_erfolgt nach RESET, In der sog.
Slave-Betriebsart koordiniert der Generator das Video-Zeitverhalten zwischen dem GDC und

einem anderen Videosignalerzeuger.

Generator fiir Speicheransteuerung
Ein Gererator zur Erzeugung des Speicherzeitverhaltens ermdglicht die Bereitstellung von

zwei Speicherzyklustypen: Einen 2-Takt-Refresh-Zyklus sowie einen Read-Modify-Write-
Zyklus (RMW) mit vier Taktzyklen. Als Signale zur Ansteuerung des Bildwiederholspeichers
stehen die_Speicherzyklussignale RAS(ALE) und DBIN zur Verfligung. Die beiden Signale

erzeugen das Zeitverhalten und die Steuerinformationen zur Koordinierurg der externen
Hardware mit dem GDC-Businterface.

Das Signel ALE (Adress Latch Enable) kennzeichnet den Beginn eines jeden Speicherzyklus.
Mit der Aktivierung des DBIN -Ausgangs kennzeichnet der GDC die Zeit 1innerhalb eines
RMW-Zyklus, in der die an den RAMs des Bildwiederholspeichers anliegenden Daten akzep-

tiert werden.

Zoom- und Pan-Steuerung
Der GDC ermdglicht unter Einsatz externer Hardware die Anwendung der programmierbaren
VergroBerung der Darstellung auf dem Bildschirm. Gleichfalls ist eine Schwenkbewegung iber

die flr die Bilddarstellung benutzte Display-Bildfldche mdglich.

Entsprechend der programmierten und im Parameter-RAM gespeicherten Informationen zum

VergroRerungsfaktor wund zur Bildfldche des Displays, bestimmt die GDC-interne Zoom- und

Pan-Steuerung, wann zur ndchsten Speicheradresse fiir den Bildaufbau bzw. zur ndchsten
Disblay-Bildfléche Ubergegangen wird.

Das Grundprinzip fir die Realisierung von VergroBerungen besteht in der wiederholten
hinter- bzw. untereinanderfolgenden Abbildung von Punkten mit gleichen Daten.

Durch das yiederholte Abbilden gleicher Bildpunkte in einer Zeile Dbei unverdnderter

Punktfolgefrequenz wird dabei eine Bildvergriferung in horizontaler Richtung erreicht.
Die entsprechende BildvergrcRerung in vertikaler Richtung erfolgt durch wiederholte
Abbildung von Punkten mit den Daten der vorangegangenen Zeilen.

Falls die Zeilenzahl fir eine Display-Bildfldche erschépft ist, entnimmt die Zoom-
Steuerung die Startadresse und die Anzahl der Zeilen fir die ndchste Display-Bildfléche
vom Parameter-RAM.

Der System=Mikroprozessor kann durch Verdnderung der Startadresse einer Display-
Bildfldche das Schwenken in jede Richtung unabhé&ngig von anderen Display-Bildflé&chen

erreichen.

10



Zeichnungs-Steuerung
Der Zeichnungsprozessor dieser Steuerung enth&dlt die fiir die Berechnung der Fixeladressen
und =-positionen von diversen grafischen Darstellungen notwendige Logik. Auller einem

gegebenen Startpunkt und entsprechenden Zeichnungsparametern bendtigt der Zeichnungspro-
zessor Keine weitere Unterstiitzung, um die Darstellung vollsté&ndig zu zeichnen.

Bildwiederholspeicher-Steuerung

Die Aufgaben der Steuerung des Bildwiederholspeichers sind vielfdltig. Am wichtigsten ist
das Multiplexen der AdreB- und Dateninformationen von und zum Bildwiederholspeicher des
GDC. Die Steuerung enthdlt 16-Bit-Logikeinheiten, wum den Inhalt des Bildwiederhol-
speichers widhrend der RMW-Zyklen &ndern zu konnen. Weiterhin erfolgt die Ansteuerung des
Zeilenzihlers in der Zeichen-Betriebsart und des Refresh-Zidhlers flr dynamische RAMs in
Bildwiederholspeicher. Gleichfalls bemiBt die Steuerung die Video-Rasterzeit in den ver-
schiedenen Zyklusarten.

Lichtstift-Steuerung

Fir den Fall, daB zwei steigende Flanken am Lichistifteingang dem selben Punkt zweler
aufeinanderfolgender Video-Raster entsprechen, werden die Iupulse als gliltige
Lichtstiftinformationen anerkannt. Ein Statusbit des GDC zeigt danach dem System-

Mikroprozessor an, daB das Lichtstiftregister eine gililtige Adresse entndit.
1.3. Erzeugung der Informationen im Bildwiederholspeicher

Ein besonderes Merkmal des GDC U&2720 ist die Benutzung eines eigenen Bildwieuerhol-
speichers zur Speicherung der Bildinformationen. Dabei kornnen tis 512 KByte des 2ild-
wiedernolspeichers direkt vom GDC adressiert werden.

Dies ist ausreichend, um ein Bild mit maximal 2048 x 2048 Pixel bei einem Bit Informetion

pro Bildpunkt (nur hell oder dunkel, keine Zusatzinformationen!) aufzulOsen.
Obwchl die GDC-interne Steuerung des Bildwiederhclspeichers wahrend der Rasterabtastung
die Adressen fiir den Bildwiederhclspeicher erzeugt, ist sie nicht unmittelbar an den Pi-

xeloperationen zum Bildaufbau beteiligt. Die datfiur notwendige Frequenz ist {ur

Schaltkreise in M0S-Technologie viel zu hoch. Aus diesen Grurd funrt eine externe

Hardware mittels eines Video-Schieberegisters eine Parallel-/Serienwandlung der Worte des

Bildwiederholspeichers in Pixel (Bildelemente) durch.

Die Bildinformationen kénnen im Bildwiederholspeicher (und damit praktisch euf der
Display=-Bildfliche) mit drei verschiedenen lMiglichkeiten erzeugt weraen:

> LZeichnungs-Steuerkommandos
> programmgesteuerter Ubertragung
> DMA-Ubertragungen aus dem Speichner des System-Mikroprozessors

Die Systemarbeitsweise des GDC ist durch eine effektive Pipeline-Architexktur gekennzeich=-
net. Die Erzeugung des Video-Signals erfolgt entsprechend einer 1esten Hirarchie: Aufl
der untersten Stufe erzeugt der GDC das grundlegende Zeitverhalten {lr das Rasterdarstel=-

lungsverfahren, einschlieBlich der Steuersignele zur Synchronisation unc  zuil
Dunkeltasten (blanking) des Elektronenstrahls, Gleichfells kann die Flédcheneinteilung

des Bildschirms in Ausschnitte (Fenster) vorgenommen werden., Die_Bilavergrokerung wird

durch Programmierung der Zoom-Steuerung vorgenommen, In der nichsten Stufe erfolgt
wihrend des Darstellungsprozesses und der Dateniubertragung eine Verdnderung des Bild-

wiederholspeicherinhalts. In der dritten Stufe wird winrend des Zeichrungsprozesses cie
pixelweise Berechnung der Bildwiederholspeicheradressen durchgeflihrt., Die nachfolgende
vierte Stufe umfaBt vorlidufige Berechnungen auBerhalb des GDC zur Vorbereitung von
Zeichnungsparametern. Bei der fiinften Stufe muR das Bild als eine Liste vonr
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Grafikdarstellungen vorliegen, die vom GDC gezeichnet werden kdnnen. Zuletzt

kann

Darstellung verédndert, gespeichert und weitergeleitet werden.

In Ergédnzung zum Blockschaltbild (s.a. Seite 9) wird in nachfolgender
Anschliisse des GDC U82720 gegeben.

tionskurzbeschreibung der

Tafel eine

Symbol Art Benennung und Funktionskurzbeschreibung
2xWCLK Eingang Takteingang
DBIN Ausgang Buseingangssignal als Strobesignal zum Einlesen der Daten des Bild-
wiederholspeichers in den GDC
HSYNC Ausgang Horizontalsynchronisationssignal zur Erzeugung des Zeilenricklaufs
auf dem Display
V/EXT SYNC Ein-/Ausgang Vertikalsynchronisationssignal zur Erzeugung des Bildricklaufs
auf dem Display (Ausgangssignal); in der GDC-Slave-Betriebsart als
Eingangssignal zur Synchronisation des Bildrasterzeitverhaltens mit
einem Master-GDC
BLANK Ausgang ancq-Auatnstax;nll
RAS (ALE) Ausgang Speicherzyklussignal fir ZeilenadresUbernahme (RAS-Signal) fir dynamische
RAMs oder Demultiplexsignal (ALE-Signal - Address Latch Enable) fir
den Adref-/Datenbus mit statischen RAMs im Bildwiederholspeicher
DRQ Ausgang DMA-Anforderungssignal (DMA Request) zur Steuerung eines externen
DMA-Controllers
DACK Eingang DMA-Bestidtigungssignal (DMA Acknowledge) zur Steuerung eines
externen DMA-Controller
RD Eingang Strobesignal (Read) zum Einlesen von GDC-Daten in den System-Mikro=-
prozessor
WR Eingang Strobesignal (Write) zum Einlesen von Mikroprozessor-Daten in den GDC
AO Eingang Auswahl der Adresse zur Unterscheidung von Kommandos und Lese-/Schreib-
daten
DBO...DB7 Ein-/Ausginge bidirektionaler Mikroprozessor-Datenbus des GDC; Bussteuerung
erfolgt mit den Signalen WR fir Eingabe und D for Ausgabe
GND - Masseanschluf
LPEN Eingang Lichtstiftsignal (Light Pen_ Detect)
ADy...AD,, Ein-/Ausginge Adrel-/Datenbus des Bildwiederholspeichers (Bit 0...12)
ADH...AD‘5 Ein-/Ausginge Funktion wird entsprechend der Betriebsart des GDC festgelegt:
- bei Grafik-Betriebsart ==> AdreB-Datenbus des Bildwiederhol-
speichers (Bit 13...15)
- bei Zeichen-Betriebsart -=> Zeilenzidhlerausginge (Bit 0...2)
- bei Misch-Betriebsart ==> AdreB-/Datenbus des Bildwiederhol-
speichers (Bit 13...15)
A6 Ausgang Funktion wird entsprechend der Betriebsart des GDC festgelegt:
- tei Grafik-Betriebsart ==> AdreBbus des Bildwiederhol-
speichers (Bit 16)
- bei Zeichen-Betriebsart -=> Zeilenzdhlerausgang (Bit 3)
- bei Misch-Betriebsart =-=> Attributblinksignal und Ricksetzen des
Zeilenzidhlers
AT Ausgang Funktion wird entsprechend der Betriebsart des GDC festgelegt:
- bei Grafik-Betriebsart -=> Adrelbus des Bildwiederhol-
speichers (Bit 17)
- bei Zeichen-Betriebsart ==> Cursor- und Zeilenzihlerausgang (Bit 4)
- bei Misch-Betriebsart ==> Cursorausgang und Flaganzeige
fUr Bildbetriebsart
Uce - Betriebsspannungsanschlufi +5V

Tafel 1.1: Funktionskurzbeschreibung der Anschliisse des U82720

12

diese

Funk-



2. Betriebsarten des GDC U82720D

Der GDC U82720 bietet die Moglichkeit des Einsatzes bei unterschiedlichen Anforderungen
an die Aufldsung des Bildes und die Art der Darstellung.

Drei Betriebsarten konnen prinzipiell aufgerufen werden:

- Grafik-Betriebsart - erméglicht schnelle Darstellung grafischer Bildelemente

- Zeichen-Betriebsart - ermdglicht Darstellung von Zeichenketten in alphanumerischen

Displays
- Misch-Betriebsart - ermdglicht die komfortable Anwendung von beiden vorstehend

genannten Betriebsarten zur Darstellung von Zeichen und grafischen Bildelementen
Nachfolgend werden die einzelnen Betriebsarten des GDC vorgestellt.
2.1. Grafik-Betriebsart

Die bereits erwdhnte Verwendung eines eigenen Bildwiederholspeichers am GDC U82720
ermbglicht eine hohe Flexibilitdt bei der LOsung von Problemen grafischer Darstellungen.
Die Organisation des Bildwiederholspeichers ist von der Anzahl der Bits je Pixel (d.h. je
Bildelement) und der GroBe der Display-Bildfldche (d.h. der maximalen bzw. gewilinschten
Anzahl von Bildpunkten) abhéngig.

Als einfachste Variante fiir den Einsatz des GDC in einem grafischen System kann die Auf-
teilung des Bildwiederholspeichers in 2048 * 2048 * 1 Bit erfolgen. Dabei wird je Pixel
nur ein Bit verwendet. Die Darstellung einer Bildsektion mit 1024 * 1024 * 1 Bit kann
mit einer maximalen Punktfrequenz von 32 MHz, bzw. 64 MHz bei Verwendung des Wide-

Display-Zyklus erfolgen.
Bei Programmierung dieses 'gedehnten' Display-Zyklus arbeitet der GDC mit doppeltem Wort-

zugriff im Bildwiederholspeicher. In der Grafik-Betriebsart erfolgt dabei ein
gleichzeitiger Zugriff auf 32 Bit (anstatt 16 Bit) der Daten im Bildwiederhclspeicher.
Innerhalb eines RMW-Zyklus bearbeitet der GDC jedoch immer nur ein einzelnes 16-Bit-Wort.

Vom GDC wird dieser Doppelwort-Display-Zyklus mit der Bereitstellung der Adresse jedes
zweiten darzustellenden Speicherplatzes im Bildwiederholspeicher unterstiitzt. Dabei wird,
im Gegensatz zum Normalbetrieb, bei der Bestimmung der n&chsten Adresse der GDC-interne
WortadreBzidhler immer um zwei erhéht. Mit einer externen Hardwezre ist sowohl der Zugriff

als auch die Video-Serialisierung der unter geraden und ungeraden Adressen gespeicherten

Worte im Bildwiederholspeicher abzusichern.

Fir den Wide-Display-Zyklus ist es generell erforderlich, in jeder Ebene des Bildwieder-
holspeichers separate RAM-Bidnke filir beide 16-Bit-Worte =zu verwenden, um die 32 Bit
gleichzeitig in ein 32-Bit-Video-Schieberegister laden zu k&nnen. Dlieser Zyklus wird in
der Grafik-Betriebsart durch ein Bit des Parameter-RAM filir jede darzustellende Display-
Bildfl&dche programmiert.

Mit einer in der Grafik-Betriebsart wie auch in den anderen Betriebsarten moglichen Auf-
teilung des Bildwiederholspeichers in mehrere Ebenen konnen filir Displays mit entsprechend

hoher Video-Bandbreite Farben oder Graustufen dargestellt werden. Der Bildwiederhol=-
speicher kann dabei maximal in vier gleichgroBe Ebenen zu je 1024 ¥ 1024 Bit aufgeteilt

werden. Bei der Verwendung aller vier Ebenen zur Bilddarstellung koénnen dann gleichzeitig
vier Bit je Pixel bereitgestellt werden. Jede Ebene liefert ein Bit je Pixel des dar-

zustellenden Bildes. Diese Konfiguration des Bildwiederholspeichers ist filir spezielle
Farb-Displays geeignet, die eine maximale Punktfoljefrequenz von 32 MHz (bzw. 64 MHz)

verarbeiten konnen.
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Dariiber hinaus gehende Anforderungen konnen mit.  mehreren GDC-Schaltkreisen des Typs

U82720 erfiillt werden. Folgende Eigenschaften sind dann realisierbar:

- Mehrfach-Bildausschnitte
- Erhdhung der Zeichnungsgeschwindigkeit
- Vergrikerung der Bit-Anzahl je Pixel

Bei der Darstellung mehrerer Bildausschnitte von Mehrfach-Bildfenstern wird ze GDC ein
eigener Ausschnitt (Fenster) verwaltet. Zur Erhdhung der Geschwindigkeit der Darstellung
arbeiten mehrere GDC parallel. Die Vergriferung der Anzahl der Bit je Pixel wird dadurch

erreicht, daR jeder GDC einen Teil der fiir die Darstellung eines Pixels notwendigen Bits
beisteuert.

2.2. Zeichen-Betriebsart

Obgleich cer U82720D vorrangig fiir Grafik im Rasterdarstellungsverfahren geeignet ist,
kann _auch eine Anwendung als Controller in alphanumerischen Displays erfolgen. In der

Zeichen-Betriebsart verwaltet der GDC einen eigenen 8K * 13 Bit groBen Bildwiederhol-

speicher. Dabei 1ist _ein Zeichen 13 Bit breit. Der Bildwiederholspeicher ist dabei
ausreichend, vier Ebenen mit 25 Zeilen zu jeweils 80 Zeichen zu speichern. Eine Darstel-

lung bis zu 256 Zeichen je Zeile ist méglich. Sanftes vertikales Rollen wird in jeder
der vier unabhZngigen Bildebenen ermdglicht.

2.3. Misch-Betriebsart

Der GDC U82720 unterstiitzt in dieser Betriebsart die gleichzeitige Darstellung von
grafischen Elementen und Zeichen auf einer Display-Bildfldche. Dies wird durch folgende

Eigenschaft des GDC in dieser Betriebsart ermoglicht: Die Display-Bildfldche wird in
Teilflichen zur jeweiligen Darstellung von Grafik- und Zeichendaten zerlegt. Dabei ist es
moglich, eine Umschaltung zwischen einer Grafik- und einer Zeichen-Teilfldche mit
Raster-Zeilenauflosung durchzufihren.

In der Misch-Betriebsart konnen von einem GDC maximal 256 KBytes des Bildwiederhol-

speichers adressiert werden. Dabei steht jeweils die H&lfte des Speicherraums fur Grafik-

bzw. Zeichendaten zur Verfiigung.

Beim Grafik-Betrieb kann ein Megapixel Bilddaten gespeichert und zur Darstellung gebracht
werden. Die Zeichen-Betriebsart erlaubt die Verwendung eines 64K-Bildwiederholspeichers,
wobei 16 Bit je Zeichen zur Verfligung stehen.
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3. Funktionsbeschreibung des GDC U82720

3.1. EinfOhrung

Der GDC U82720 kann, wie bereits im Abschnitt 2, beschrieben, in drei grundlegenden Be-
triebsarten angewendet werden:

> Grafik-Betriebsart (Graphics Mode)
> Zeichen-Betriebsart (Character Mode)
> Misch-Betriebsart (Mixed Mode)

Von der jeweiligen Betriebsart sind folgende Eigenschaften abhdngig:
>> Speicherorganisation
>> Zeitverhalten der Bilddarstellung

>> spezielle Funktionen bei der Bilddarstellung
>> Zeichnungs- und Schreibfunktionen

Nachfolgend werden die o.g. Eigenschaften des GDC in den drei Betriebsarten beschrieben.

3.2. Grafik-Betriebsart

3.2.1. Speicherorganisation

Der Bildwiederholspeicher ist in Worten zu jeweils 16 Bit organisiert. Bei programmier-
tem Wide-Display-Zyklus werden 32 Bit je Wort verwendet, Falls der Bildwiederholspeicher

groBer als die maximal auf der Display-Bildfldche darzustellende Flé&che ist, miissen die

folgenden zwei Parameter definiert werden :Breite des Bildwiederholspeichers und Breite

der Display-Bildflé&che.

Die Breite des Bildschirms wird mit einem Parameter des RESET-Kommandos ausgewdhlt. Mit
einem Parameter des PITCH-Kommandos erfolgt die Auswahl der Breite des Bildwiederhol-

speichers (s.a. Abschn. 5.1.).

Die GrtBe des Bildwiederholspeichers kann griBer als die HOhe der Display=Schirmfléche
sein, die gleichfalls mit einem Parameter des RESET-Kommandos ausgewdhlt wird.

Ein U82720-GDC kann in der _Grafik-Betriebsart bis zu vier Megabit Bildwiederhol=-

speicher-RAM adressieren.

3.2.2. Zeitverhalten der Bilddarstellung

Das gesammte Zeitverhalten des GDC zur Dunkeltastung des Zeilenrasters und zur Darstel-
lung des Bildes ist eine Funktion der Eingangstaktfrequenz 2XWCLK. Innerhalb von zwei
Taktperioden des Display-Zyklus werden jeweils 16 oder 32 Bit der Daten aus dem Bild-

wiederholspeicher in das externe Video-Schieberegister geladen. Folglich betrégt bei
einer Eingangstaktfrequenz von 4 MHz ein Display-Zyklus 500 ns.
Der AdreB-/Datenbus AD,...AD,. des GDC arbeitet im Multiplex-Verfahren. Unter Nutzung der
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Ausgénge A16 und A17 kann eine 18 Bit Adresse zur Adressierung des Bildwiederholspeichers

gebildet werden.

Im ersten Teil des o.g. Display-Zyklus muB die Adresse des im Bilduiederholspeicher‘ zZu
lesenden Wortes in einem externen Demultiplexer zwischengespeichert werden. Im weiteren
Teil dieses Zyklus werden dann die Daten aus dem Bildwiederholspeicher ausgelesen und in
das Video-Schieberegister geladen. Da si@mtliche 16 (bzw. 32) Datenbits dargestellt wer-
den milssen, berechnet sich die Punktfrequenz (dot clock) zu 8 (bzw. 16) * GDC-
Taktfrequenz oder 16 (bzw. 32) * Lesezyklusrate.

Parameter des RESET- bzw. SYNC-Kommandos legen das Zeitverhalten der horizontalen (HFP)

und vertikalen (VFP) vorderen Schwarzschulter, den Synchronimpuls und das Zeitverhalten

der hinteren horizontalen und vertikalen Schwarzschulter (HBP, VBP) des Video=~

Signals (BAS-Signal) fest. Die horizontalen Parameter werden durch ein Vielfaches eines
Display-Zyklus, die vertikalen Parameter durch ein Vielfaches der Zeilenzeit festgelegt.
Mit einem weiteren Parameter des RESET-Kommandos wird festgelegt, ob in der Grafik-

Betriebsart mit oder ohne Zeilensprungverfahren gearbeitet wird.
Ein Bit im Parameter-RAM -Flag (z,B. in RA-3, s.a. Abschn.5.1.) kann den _sog. Wide-

Display-Zyklus auswihlen. Bei dieser Darstellungsart wird wdhrend der Dateniibertragung

zum Bildwiederholspeicher der AdreBz&hler anstatt um eins um zwei erhdht. Dies ermdglicht
bei Vorhandensein entsprechender externer Hardware, bei jedem Display-Lesezyklus, die
Bereitstellung von 32 Bit aus dem Bildwiederholspeicher.

Das VSYNC-Kommando (s.a. Abschn. 5,1,2,.,3.) legt die Funktion des V/EXT SYNC-Ein-/Ausgangs
fest. Falls V/EXT SYNC (Pin 4) als Ausgang arbeitet, erzeugt der GDC das Raster-
zeitverhalten fiir eine Display-Bildfl&dche sowie filir andere im Master-Slave-Betrieb zu
synchronisierende CRT-Controller. Ist der V/EXT SYNC-AnschluB ein Eingang, dann kann der
GDC von jedem externen Vertikalsynchronimpuls synchronisiert werden.

3.2.3. Spezielle Darstellungsfunktionen

Im Grafik-Betrieb kénnen verschiedene Darstellungsfunktionen programmiert werden. Ziel
ist dabei die Verinderung der GroBe, Ausdehnung und Position der Darstellung auf dem
Bildschirm des Displays. Nachfolgend werden die drei mdglichen Darstellungsfunktionen
erléautert.

3.2.3.1. Ausschnittdarstellung (Windowing)

Die Display-Bildfldche kann in der Grafik-Betriebsart in zwei Ausschnitte (bzw. Fenster),
einen oberen und einen unteren, aufgeteilt werden. Diese Ausschnitte werden mit
Parametern im Parameter-RAM des GDC definiert. Jeder Ausschnitt wird mit einer Start-

adresse und einer Ausschnittldnge (Angabe in Zeilen) spezifiziert.

Falls der zweite Ausschnitt nicht bendtigt wird, sollten die Parameter des ersten Aus-
schnitts mit der aktiven Linge der verwendeten Display-Bildflé&che ilbereinstimmen.

3.2.3.2. VergroBerung (Zooming)

Ein Parameter im Z0OM-Kommando des GDC ermdglicht eine VergrdBerung der Darstellung durch

wirksame VergréBerung der PunktgrdBe auf dem Bildschirm des Displays. In vertikaler
Richtung wird dies durch Wiederholung der gleichen Bildzeile erreicht. Die Anzahl der
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Wiederholungen ist vom Parameter des BildvergroRerungsfaktors abhédngig. Gleichfalls in
Abhépgigkeit von diesem Parameter wird die VergroBerung in horizontaler Richtung mit
einem ‘'gedehnten' Display-Wortzyklus und Darstellung von weniger Worten je Zeile

erreicht.

Die Taktschaltung des Schieberegisters muB vom System-Mikroprozessor so gesteuert werden,
daf eine Schiebetaktfrequenz entsprechend dem VergroBerungsfaktor erzeugt wird.

Fir einen VergréBerungsfaktor von Eins oder Zwei werden Jje Display-Zyklus vier
Taktperioden von 2xWCLK bendtigt. Fiir VergroBerungsfaktoren gréBer zwei werden die RMW-
Zyklen auf die gleiche L&nge wie die verlédngerten Zoom-Display-Zyklen .ausgedehnt. Die mit
Zoom verldngerten Display-Zyklen werden dabei um zwei zusdtzliche 2xWCLK-Taktperioden je
Stufe des VergrdBerungsfaktors lidnger. Die Taktfrequenz an 2xWCLK (Pin 1) darf nicht
verdndert werden. Der VergroBerungsfaktor muB innerhalb der Initialisierungsphase des GDC
festgelegt werden.

3.2.3.3. Schwenkfunktion (Panning)

Das Schwenken eines Bildausschnitts auf der Display-Bildflédche wird durch Veré&nderung der
Startadresse dieses Ausschnitts erreicht. Auf diese Weise kann eine Bewegung in jede
Richtung erfolgen: Vertikal auf zeilenweiser und horizontal auf wortweiser Grundlage.

3.2.4. Zeichnen und Schreiben

Der GDC kann durchgezogene und unterbrochene (d.h. gestrichelte, bzw. gepunktete) Gera-

S—
den, Bogen, Kreise, Rechtecke, schrégstehende Rechtecke, Zeichen, schrédgstehende Zeichen
und ausgefiillte Rechtecke darstellen. Uber DMA-Kommandos und die Lese- bzw. Schreibkom-

mandos des GDC kann ein direkter Zugriff auf die Bit-Darstellung im Bildwiederholspeicher
erfolgen.

3.2.%.1. Veranderung des Speichers

Sdmtliche Zeichnungs- und Schreibprozesse werden im Bildwiederholspeicher auf der vom
Cursor festgelegten Position plaziert. In der Grafik-Betriebsart wird jedoch der Cursor

nicht angezeigt. Die Position des Cursors wird durch die Ausfilhrung der Kommandos zum

Zeichnen, Schreiben sowie Lesen verédndert. Der Cursor wird zu dem Bit bewegt, welches

dem jeweils letzten angesprochenen Bit folgt.

Jedes Bit wird durch die Ausfilhrung eines Read-Modify-Write-Zyklus (RMW) in den Bild-

wiederholspeicher eingegeben., Normalerweise erfordern diese RMW-Zyklen vier Takt-

(2xWCLK)-Zyklen. Falls der VergroRerungsfaktor groBer als zwei ist, erfolgt eine
Erweiterung eines jeden RMW-Zyklus auf die Breite eines Display-Zyklus.

Zur Priifung oder Verdnderung von einem bis 16 Bit eines jeden Datenwortes, kénnen wihrend
des RMW-Zyklus die Kommandos zum Schreiben (WDAT), Lesen (RDAT), DMA-Schreiben (DMAW) und
DMA-Lesen (DMAR) verwendet werden. Alle anderen grafischen Zeichnungs-Steuerkommandos
verédndern ein Bit je RMW-Zyklus.

Das GDC-interne MASK-Register legt fest, welches Bit bzw. welche Bits des angesprochenen

Wortes verdndert werden sollen. Eine Eins im MASK-Register erlaubt im RMW-Zyklus die

Knderung des korrespondierenden Bits im Bildwiederholspeicher durchzufiihren. Eine Null
in diesem Register hindert den GDC an einer Knderung des korrespondierenden Bits. Die
Maske muB mit dem MASK-Kommando und mit hdherer Prioritdt vor der Verwendung des WDAT-
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oder DMAW-Kommandos gesetzt werden. Das MASK-Register wird automatisch beim CURS-Kommando
gesetzt und durch Grafikbefehle beeinfluft.

Die Anderung der Bits im Bildwiederholspeicher kann in einer der vier nachfolgend
genannten Weisen erfolgen:

1. auf Eins setzen

2. auf Null setzen

3. Bildung des Komplements
4, Ersatz durch Pattern

Falls Ersatz durch Pattern gew&hlt ist, werden Geraden, Bdgen und Rechtecke unter Nutzung
der 16-Bit-Pattern im Parameter-RAM (s.a. Abschn. 5.1.) gezeichnet.

Falls Setzen (SET), Rucksetzen (RESET) oder Komplementbildung erfolgt, wirken diese Bytes
des Parameter-RAM als zusdtzliche Maskierung beim Zeichnen eines Bogens, einer Geraden
sowie eines Rechtecks. Jedes der 16-Bit-Segmente einer gezeichneten Geraden oder eines

Bogens wird dabei mit den Pattern im Parameter-RAM verglichen. Falls dabei ein Pattern-
Bit auf Eins steht, wird in Abhdngigkeit der festgelegten Bedingungen das korrespondie-
rende Bit im Bildwiederholspeicher entweder gesetzt, riickgesetzt oder komplementiert. Ist
dagegen das Pattern-Bit im Parameter-RAM auf Null gesetzt, erfolgt keine Veré&nderung der
Bits im Bildwiederholspeicher.

Falls der Ersatz der Bits durch den Aufruf von Pattern erfolgt (Pattern Mode), veran-
lassen die grafischen Zeichnungs- und Ausfiillbefehle, daf die 8 * 8-Pattern (im
Parameter-RAM Bytes 8...15) direkt in den Bildwiederholspeicher an die richtige Stelle
geschrieben werden, Beim-'Setzen, Riicksetzen oder bei der Komplementbildung wirken die

8 * 8-Pattern im Parameter~RAM wieder als zus&tzliche Maske fiir grafische Zeichen oder
fiir Kommandos zum Ausfiillen von Flichen. Ist das entsprechende Bit im Parameter-RAM auf
Eins gesetzt, kann eine Anderung des Bits im Bildwiederholspeicher erfolgen. Falls das
Bit im Parameter-RAM auf Null gesetzt ist, wird das Bit im Bildwiederholspeicher nicht
verédndert.

Diese Betriebsarten werden durch ausgeben eines WDAT-Kommandos ohne Parameter ausgewé&hlt,
bevor Grafik-Kommandos aufgerufen werden. Die Pattern des Parameter-RAM haben keinen
EinfluB auf die Arbeitsweise der WDAT-, RDAT-, DMAW- oder DMAR-Kommandos.

3.2.4.2. Befehle zum Lesen und Schreiben

Nachdem die grunds&dtzlichen Eigenschaften des GDC in der Grafik-Betriebsart festgelegt
sind und das Parameter-RAM geladen wurde, sind die letzten Zeichnungsparameter mit dem
FIGS-Kommando (s.a. Abschn. 5.1.) zu laden., Dabei legt der erste Parameter die Richtung
in die gezeichnet werden soll sowie den darzustellenden Zeichnungstyp fest. Diesem
Parameter folgen dann ein bis finf weitere Parameter, die von der Art des darzustellenden

_Zeichens abhéngen. Der Richtungsparameter (direction parameter) legt einen der acht
Oktanten fest, in dem gelesen oder gezeichnet werden soll.

Die Wirkung der Zeichnungsrichtung auf die verschiedenen mdglichen Darstellungsarten sind
in Tafel 4.3 wiedergegeben. Der Bewegungsablauf im Bildwiederholspeicher bei RDAT-,
WDAT-, DMAR- und DMAW-Kommandos ist in der Spalte >DMA< dargestellt.

Die anderen zum Lesen oder Zeichnen von Darstellungen notwendigen Parameter sind in
Tafel 3.1 zu finden.

Nachdem die oben beschriebene Parameterfestlegung erfolgt ist, werden  die
“Zeichnungsprozesse fir Gerade, Bogen, Kreis, Rechteck sowie schré&gstehendes Rechteck mit
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dem FIGD-Kommando (s.a. Abschn., 5.1.) ausgeldst.
Die Zeichnungsprozesse fiir Zeichen, schrédgstehendes Zeichen, Ausfiillung von Flédchen
sowie Ausfiillung von schrédgstehenden Flédchen werden mit dem GCHRD-Kommando

(s.a. Abschn.5.1.) gestartet.
‘DMA-Ubertragungen werden mit den Kommandos fiir DMA-Lesebetrieb (DMAR-Kommando) und DMA-

Schreibbetrieb (DMAW-Kommando) durchgefihrt.

Die 'gewdhnlichen' Operationen zum Lesen und Schreiben der Daten in den Bildwiederhol-
speicher werden mit dem Aufruf des RDAT-Kommandos sowie durch des Einschreiben eines
Parameters nach dem WDAT-Kommando (s.a. Abschn. 5.1.)ausgeldst.

Bei der Ausfiilllung einer Rechteckfldche wird wiederholt das 8 * 8-Pattern des grafischen
Zeichens abgetastet, was dem Ausfiillen einer Rechteckfldche entspricht. _Ist dabei die

GroBe des Rechtecks kein ganzzahliges Vielfaches eines 8 * 8-Pixels, verkiirzt der GDC

automatisch an der Seite des Pattern, die am weitesten vom Startpunkt entfernt ist.

Die Eigenschaften der grafischen Zeichendarstellung kann durch den VergroBerungsfaktor im
GCHRD-Kommando (s.a. Abschn. 5.1.) veriandert werden, Dieser Zoom=
. Faktor (zoom write factor) kann zwischen 1...16 (d.h, fiir den Parameter zwischen 0vesl5)
festgelegt werden. Jeder Punkt (d.h. jedes Bit eines Wortes im Bildwiederholspeicher)
wird im Speicher in Abh&ngigkeit der festgelegten Zeichnungsrichtung horizontal und ver=-
tikal wiederholt. Die Anzahl der Wiederholungen ist dabei durch den VergroBerungsfaktor
festgelegt.

Das WDAT-Kommando kann zur schnellen Ausfiillung groBer Fldchen des Bildwiederholspeichers

mit dem gleichen Wert benutzt werden., Dabei wird die Maske generell auf Eins gesetzt und

das nierderwertigste Bit des WDAT-Parameters ersetzt alle Bits des geschriebenen Wortes.
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Zeichnungsart DC D D2 D1 DM
Anfangswert' 0 8 8 -1 -1
Gerade la1| 2|ad| -laz]  2¢]aD| -laz])  2]aD] a
Bogen" rsin g4 r-1 2(r=1) -1 rsin64
Rechtecke 3 A-1 B-1 -1 A-1
Fl&chenfiillung B=-1 A A - -
Grafisches Zeichen"' B-1 A A - -
Datenschreiben W-1 - - - -
DMAW D-1 C-1 - z =
DMAR D-1 c-2 (c-2)72** - -
Datenlesen W - - - -
Zeichenerkldrung:

* Anfangswerte filir die verschiedenen Parameter werden wédhrend des

*%

*x ¥

-1

we=D% s o H

Ablaufs des FIGS-Kommandos geladen

Kreise gerden mit acht Bdgen gezeichnet; jeder Bogen spannt
iber 457, d.h. sing = 1/ und sin® = 0.

Grafikzeichen sind ein Spezialfall einer bitorientierten Fl&chen-
fiillung, bei der B und A § 8 ist;
falls A = 8, brauchen D und D2 nicht geladen zu werden

Entspricht einem "Eins"-Wert
Alle Zahlen sind im Dezimalsystem dargestellt. Der GDC verarbeitet
nur Bindrwerte; wo bendtigt auch Werte in Zweier-Komplementdarstellung.

Fiir diese Parameter werden keine Parameterbytes an den GDC gesendet
GroRerer Teil der X- oder Y-Achse

Kleinerer Teil der X- oder Y-Achse

Kurvenradius; Angabe mit Anzahl der Pixel

Winkel von der Hauptachse zum Ende des Bogens (g § 45°)

Winkel von der Hauptachse zum Anfang des Bogens (@ § u5°)

Aufrhndung oder Abrundung auf ndchsthéhere oder -niedrigere ganze Zahl
Anzahl der Pixel in die festgelegte initialisierte Richtung

Anzahl der Pixel in Richtung des rechten Winkels zur festgelegten
initialisierten Richtung

W Anzahl der zuzugreifenden Worte

C Anzahl der Bytes, die in die festgelegte initialisierte Richtung
ibertragen werden sollen; (bei Wortiibertragung werden zwei Bytes
pro Wort lbertragen)

D Anzahl der Worte, auf die in Richtung des rechten Winkels zur festge-
legten initialisierten Richtung zugegriffen werden soll

DC Zeichnungszdhlparameter (Drawing Count Parameter); dieser Parameter
ist immer die um eins verringerte Zykluszahl der im Bildwiederhol-
speicher auszufiihrenden RMW-Zyklen

DM Punkte, die wdhrend des Zeichnungsprozesses einer Bogendarstellung
maskiert werden

++ wird nur beim Lesen des Wortes bendtigt

Tafel 3.1: Zeichnungsparameter des GDC U82720



3.3. Zeichen-Betriebsart

Die Zeichen-Betriebsart (character mode) erméglicht die komfortable Darstellung von

Zeichen, vorrangig in alphanumerischen Displays. Nachfolgend werden Funktion und Eigen-
schaften dieser Betriebsart erldutert.

3.3.1. Speicherorganisation

In der Zeichen-Betriebsart ist der Bildwiederholspeicher fiir eine 8K * 13 Bit-Zeichendar-
stellung organisiert. Die Benutzung des 'gedehnten' Zyklus (Wide Display Cycle) ist fiir
Zeichen bis 26 Bit mdéglich. Die Funktion des Wide-Display-Zyklus ist ansonsten identisch

zur Funktion in der Grafik-Betriebsart (s.a. Abschn. 3.2.1.). Mit dem WD-Flag des
Parameter-RAM erfolgt fiir die jeweilige Display-Bildfl&che der Aufruf dieses Zyklus.

Der Bildwiederholspeicher kann groBer als die eigentliche Display-Bildfldche sein. Die
Breite des Displays (d.h. die Anzahl der darzustellenden Zeichen) ist ein Parameter des
RESET-Kommandos. Die Breite des Bildwiederholspeichers (Anzahl der zu speichernden
Zeichen) ist ein Parameter des PITCH-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.). Die HGhe der
Display-Bildflédche (d.h. die Anzahl der darzustellenden Zeilen) ist ebenfalls ein Parame-
ter des RESET=-Kommandos. Die GréBe des zugehorigen Bildwiederholspeichers ist
entsprechend dem Quotienten aus der Anzahl der insgesamt darzustellenden Worte wund der
Wortanzahl in horizontaler Richtung (Pitch Factor) festzulegen.

In der Zeichen-Betriebsart arbeitet das Display im wesentlichen genauso, wie in der
Grafik-Betriebsart. In der Zeichen-Betriebsart werden jedoch die vom Bildwiederhol-

speicher gelesenen Daten sowohl =zur Ansteuerung einer Attribut-Logik als auch zur

Ansteuerung eines Zeichengenerators benutzt. In der Zeichen-Betriebsart werden die

AdreBbits ADH...AD15 und A16 zu Ausgéngen des Zeilenz&hlers. Damit wird dann die

richtige Zeile im Zeichengenerator ausgewdhlt. Der Ausgang A16 liefert das hochstwer-
tigste Bit des Zeilenz&hlers. A17 wird als Ausgang filr den Cursor und als hdéchstwertiges

Bit des Zeilenzéhlers benutzt.

3.3.2. Zeitverhalten der Bilddarstellung

Das Zeitverhalten der Bilddarstellung ist in der Zeichen-Betriebsart identisch zur
Grafik-Betriebsart, Zus&tzlich wird die Adresse A17 als Cursor-Ausgang verwendet.

Die Eigenschaften des Cursors in der Zeichen-Betriebsart werden durch die Parameter des
CCHAR-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.) festgelegt. Dabei legt ein Bit die Freigabe (enable)
bzw. Sperrung (disable) des Cursors fest (DC-Flag in P1 - nicht zu verwechseln mit dem
DC-Wert !!). Die Hbhe des Cursors ist durch die Auswahl der oberen und unteren Zeile, in
welcher der Cursor erscheinen soll, programmierbar., Gleichfalls kann dabei die Blinkfre-
quenz programmiert werden.

Der Parameter wdhlt dabei die Anzahl der Raster-Zeiteinheiten, fir die der Cursor aktiv
oder inaktiv sein wird, aus. Dabei ergibt sich bei einem 50%-Taktzyklus das Blinken des
Cursors mit der doppelten Periode, die mit dem Pzrameter festgelegt wurde.

Der Cursor-Ausgang ( d.h. A17 am GDC) liefert dem Zeilenzdhler das vierte Bit, das zehn
Taktzyklen nach der fallenden Flanke von HSYNC giiltig ist.
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3.3.3. Spezielle Darstellungsfunktionen

3.3.3.1. Ausschnittdarstellung (Windowing)

Eine Display-Bildfldche kann bei Verwendung eines GDC U82720 in der Grafik-Betriebsart in
ein bis vier Ausschnitte (Fenster) aufgeteilt werden. Die Festlegung der Ausschnitte
erfolgt mit Parametern, die in das Parameter-RAM des GDC eingegeben werden.

Jeder Ausschnitt wird durch eine Startadresse und die Anzahl der Zeilen filir die Lénge des
Ausschnitts definiert. Falls die Ausschnittdarstellung nicht bendtigt wird, sollte die
Lénge des ersten Ausschnitts mit der Lange der Display-Bildflé&che lbereinstimmen.

3e3.3.2. VergrdBerung und Schwenkfunktion

Die Durchfiihrung der Vergr&Berung (Zooming) und das Bewegen bzw. Schwenken (Panning) des
Bildes weist keine Unterschiede zur Grafik-Betriebsart (s.a. Abschn. 3.2.3.) auf,

3.3.4. Zeichnen und Schreiben

Der GDC kann Zeichen, kodiert bis zu 13 Bit, in oder aus dem Bildwiederholspeicher
Schreiben oder Lesen. Sadmtliche Lese- und Schreiboperationen finden an der, durch den
Cursor festgelegten Position im Bildwiederholspeicher statt. Die Position, an der der Cur-
sor plaziert werden soll, wird durch Aufruf des CURD-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1) fest-
gelegt. )

Die Bewegung des Cursors an beliebige Stellen im Bildwiederholspeicher-RAM erfolgt mit
dem CURS-Kommando (s.a. Abschn. 5.1.5.2). Dabei wird die Plazierung des Cursors vorgenom-
men. Die Plazierung des Cursors wird auch mit der Ausfihrung von Lese- bzw. Schreibkom-
mandos flr Zeichen verdédndert.

Jedes Zeichen wird innerhalb eines RMW-Zyklus geschrieben bzw. gelesen. Die Inhalte des
Mask-Registers legen dabei fest, welche Bits des Zeichens veridndert werden. Dieses Regi-
ster kann ebenso dazu benutzt werden, die Kodierungen der Zeichen ohne Verédnderung der
Attribut-Bits (und ummgekehrt), zu verédndern. Der Ersatz durch Pattern, das Setzen bzw.
Ricksetzen sowie die Komplementbildung entsprechen dem Ablauf in der Grafik=-
Betriebsart (s.a. Abschn. 3.2.).

Eine Ausnahme gilt es zu beachten: Die Pattern des Parameter-RAM werden nicht verwendet.
Die bendtigten Pattern werden durch die Pattern des WDAT-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.)
gebildet. Das FIGS-Kommando (s.a. Abschn. 5.1.) muB in der Zeichen-Betiebsart zur
Richtungsfestlegung der Cursorbewegung bei Lese~ oder Schreiboperationen benutzt werden.
Das FIGD- und das GCHRD-Kommando werden nicht benutzt.

3.4. Misch-Betriebsart

Die Misch-Betriebsart bietet die h&dufig bendtigte Moglichkeit der gleichzeitigen Darstel-
lung von Zeichen wund grafischen Elementen. Die Besonderheiten und Eigenschaften dieser
speziellen Betriebsart des GDC U82720 werden nachfolgend vorgestellt.
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3.4.1. Speicherorganisation

In der Misch-Betriebsart (Mixed Mode) ist der Bildwiederholspeicher in zwei Bé&nke zu je
64K-Worte, jedes Wort zu 16 Bit, organisiert. Die Festlegung einer 32 Bit-Wortbreite ist
mit programmiertem Wide-Display-Zyklus (Prorammierung des WD=-Flag im Parameter-RAM)
moglich., Dabei ist der Wide-Display-Zyklus im 'gedehnten' Betrieb der Misch-Betriebsart
identisch zur Grafik-Betriebsart (s.a. Abschn. 3.2.1.).

Die Hohe und Breite der Display-Bildfldche ist mit den gleichen Parametern des RESET=-
bzw., SYNC-Kommandos programmierbar wie in der Grafik- bzw. Zeichen-Betriebsart. Die in
Worten anzugebende Breite des Bildwiederholspeichers ist ein Parameter des PITCH=
Kommandos., Die GroRe des Bildwiederholspeichers wird auch bei der Zeichen-Betriebsart
vom Quotienten aus der Anzahl der insgesammt darzustellenden Worte und der Wortanzahl pro
Zeile in horizontaler Richtung (Pitch Factor) bestimmt.

Das sog. Bild-Betriebsartensignal (Image Mode Signal) wird dann zur Umschaltung der
externen Hardware des GDC zwischen Grafik- und Zeichen-Betriebsart genutzt.

In einem Ausschnitt (bzw. Fenster) zur Grafikdarstellung auf der Display-Bildflé&che
arbeitet der GDC genauso wie in der normalen Grafik-Betriebsart. Allerdings ist dabei der
zu Verfiligung stehende Bildwiederholspeicher wesentlich kleiner: Es stehen nur 64 KWorte
(gegeniiber 256 KWorte in der normalen Grafik-Betriebsart) zur Verfiigung.

Im Zeichen-Ausschnitt der Display-Bildflache vollfihrt der GDC die gleichen Funktionen
wie in der normalen Zeichen-Betriebsart, wenn ein externer Zeilenzdhler vorhanden ist.
Der GDC U82720 ermbglicht in der Misch-Betriebsart sowohl die Bereitstellung eines Cur-
sors als auch eines Blinksignals filir Attribute.

3.4.2. Zeitverhalten der Bilddarstellung

In der Misch-Betriebsart wird auf jedes Wort der Grafik-Bildfldche nacheinander zweimal
zugegriffen, Die Anzahl der aktiven Worte je Zeile (AW-Parameter), die mit dem RESET-
bzw. SYNC-Kommando festgelegt wird, ist dabei auf das doppelte seines Normwertes zu
setzen., Das Signal zum Laden des externen Video-Schieberegisters muB wdhrend des zusdtz-
lichen Zugriffszyklus unterdriickt werden.

Mit A17 wird wdhrend der Dauer des Horizontalsynchronimpulses (HSYNC) signalisiert, ob
die nachfolgende Rasterzeile als bitweise Grafikdarstellung ocer als Zeichen interpre-
tiert werden soll. Wihrend des Display-Zyklus gibt A17 filr die Zeichenfl&dche die Cursor-
position aus, wdhrend A16 das Blinkzeitverhalten filir das Attribut ausgibt.

A16 liefert ein H-aktives Zeilenzdhler-Rilicksetzsignal, das zehn Taktzyklen nach der fal-
lenden Flanke des Horizontalsynchronsignals (HSYNC) gililtig ist. W&hrend des aktiven
Display=-Zyklus einer Zeile liefert A16 einen Blinktakt fiir eine externe Attributschal-
tung. Die Frequenz dieses Signals entspricht der H&lfte der Blinkfrequenz des Cursors.
Dabei ist ein Tastverh&ltnis des Hell-/Dunkelzyklus von Drei zu Eins festgelegt.

A17 erzeugt ein Signal zur Auswehl der Flédche mit Grafik- bzw. Zeichen-Darstellungen, das
ebenfalls zehn Taktzyklen nach der fallenden Flanke des HSYNC-Signals gililtig ist.
Innerhalb des aktiven Display-Zyklus liefert A17 das Cursor-Signal. Das Zeitverhalten und
die Eigenschaften des Cursors werden wie in der Zeichen-Betriebsart festgelegt.
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3.8.3. Spezielle Darstellungsfunktionen

3.4.3.1. Ausschnittdarstellung

Der GDC ermdglicht in der Misch-Betriebsart die Darstellung von zwei Ausschnitten auf
der Display-Bildfléche. Diese Ausschnitte konnen entsprechend der Festlegung zweier
Flags im Parameter-RAM (Image Mode Flag in RA-3 und RA-7) unabhéngig voneinander
entweder in der Zeichen- oder in der Grafik-Betriebsart angesteuert werden. Die Position
der Ausschnitte im Bildwiederholspeicher sowie deren GrdéBe sind ebenfalls von
Parametern (z.B. RA-0...RA-3) des Parameter-RAM abhédngig. Der Aufbau des Parameter-RAMs
fir die Misch-Betriebsart ist im Bild 4.5 beschrieben.

3.4.3.2. VergrdBSerung und Schwenkfunktion

Die Funktionen der Kommandos in der Misch-Betriebsart fir VergrdéBerung und Schwenk-
bewegung (Zoom wund Pan) einer Display-Darstellung entsprechen den Befehlen in der
Zeichen- und Grafik-Betriebsart.

3.4.8, Zeichnen und Schreiben

Das Zeichnen und Schreiben in der Misch-Betriebsart erfolgt auf die gleiche Weise wie in
der Zeichen=- bzw. Grafik-Betriebsart. Als Erweiterung in der Misch-Betriebsart
ermdglicht die Programmierung eines Parameters des FIGS-Kommando (s.a. Abschn. 5.1) die
Anzeige grafischer Zeichnungsprozesse durch die Programmierung des Flags fiir grafische
Zeichnung (Grafics Drawing Flag in P3). Damit wird das Bild-Betriebsartensignal zur
Selektion der entsprechenden RAM-Speicherbank gesetzt.
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B. Programmierung des GDC U82720

A.1. Allgemeines

Fir den Zugriff auf das Status-Register und den FIFO-Buffer des GDC werden zwei Adressen

des System=Mikroprozessors belegt. Die Unterscheidung der Kommandos und Parameter, die in

den FIFO des GDC geschrieben werden, erfolgt mit dem AdreBbit AO. Gleichfalls erfolgt mit
dieser AdreBleitung die Selektion flir das Lesen der Kommandos und Parameter im FIFO bzw.
im Status-Register. Im Bild 4,1 ist der Aufbau der Mikroprozessor-Businterface-Register
dargestellt.

A0 Lese-Operation Schreib - Operation
Status- Register Parameter in FIFO
N R N
FIFO-lesen Kommando in FIFO
| | | |

Bild 4.1: Aufbau der Mikroprozessor-Businterface-Register des GDC

Die Kommandos filr den GDC werden in der Form eines Kommandobytes, gefolgt von einer fiir

die Festlegung der ausw&hlbaren Details des Kommandos notwendigen Serie von Parameter-
Bytes, gesendet. Der Kommandoprozessor dekodiert die Kommandos, untersucht die Parame-
ter, lddt diese in die entsprechenden Register des GDC und 16st die erforderlichen Opera-
tionen aus. Die Kommandos lassen sich in finf Kategorien einteilen. Tafel 4.1 zeigt eine
zusammenfassende Ubersicht.

8.2. Statusregisterflags

Im Bild 4.2 werden die Flags SR-0...SR-7 des Statusregisters dargestellt, Nachfolgend
wird die Wirkung der einzelnen Flags im Statusregister beschrieben.

SR-7 : Lichtstifterkennung (Light Pen Detect)
Fir den Fall, dal dieses Flag auf Eins steht, befindet sich eine eingeschwungene

Adresse des Lichtstifts im LichtstiftadreBregister (LAD-Register), welches vom Sy-
stem-Mikroprozessor gelesen werden kann.

Das SR-7-Flag wird im Ergebnis des Lichtstift-Lesekommandos (LPRD) wieder
riickgesetzt, nachdem die drei Bytes der Lichtstiftadresse in den FIFO-Buffer iiberge-
ben worden sind.

SR-6 : Horizontalaustastung (Horizontal Blanking Activ)
Ein gesetztes SR-6-Flag bedeutet, daR der Zeilenriicklauf gerade dunkelgetastet

wird.
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Status - Register-Flags

_—— SRBR-0 : DATA READY

SR-1 : FIFO FULL
A I L ITY
SR-2 : FIFO EMPTY

SR-3 : DRAWING IN PROGRESS
SR-% : DMA EXECUTE

SR-5 : VERTICAL SYNC ACTIVE
SR-6 : HORIZONTAL BLANK ACTIVE

SR-7 : LIGHT PEN DETECT

Bild 4.,2: Statusregister (SR)

SR-5 : Vertikalsynchronisation (Vertical Sync)

Wihrend der Vertikalsynchronisation fir den Strahlricklauf, wirc dieses Flag auf
Eins gesetzt. Mittels dieses Flags wird die Ausfihrung der Befehle zur fAnderung des
Bildformats mit der Vertikal- und Horizontalaustastdauer kocrdiniert. Damit wird

das Auftreten von Bildstorungen verhindert.

SR-4 : DMA-Ausfiihrung (DMA Execute)
Dieses Flag steht wihrend einer Datenibertragurg im DMA-Betrieb auf Eins.

SR-3 : Zeichnungsvorgang (Drawing in Progress)
Wihrend der GDC eine grafische Darstellung zeichnet, steht SR-3 auf Eins.

SR-2 : FIFO-Leer (FIFO Empty)
Eine Eins bei diesem Flag zeigt an, daB der FIFO-Buffer des GDC die vorher gesen-

deten Kommandos und Parameter verarbeitet hat. Dieses Flag und das SR-1-Flag koor-

dinieren den Zugriff des System-Mikrcprozessors auf den FIFO des GDC.

SR-1 : FIFO-Voll (FIFO Full)
Eine Eins zeigt den gefiillten FIFO-Buffer des GDC an. Eine Null bedeutet, daf noch

Platz fiir mindestens ein Byte im FIFO vorhanden ist.

Dieses Flag muB immer getestet werden, bevor in den FIFO des GDC geschrieben wird.

SR-0 : Daten-Bereitschaft (Data Ready)
Eine Eins dieses Flags bedeutet, daB ein Byte durch den System-Mikroprozessor

eingelesen werden kann. Dieses Flag muB vor jeder Leseoperation getestet werden.
SE-0 kippt wihrend der Dateniibertragung vom FIFO zum Mikroprozessor-Interfaceregi-
ster auf Null.

§.3. FIFO-Operation und Kommandoprotokoll

Der FIFO-Buffer des GDC erméglicht den Kommendodialog mit dem System-Mikroprozessor. Der

Informationsflud erfolgt mit einer Halb-Duplex-Technik. Dabei wird der 16stufige FIFO-

Puffer fiir den Datenaustausch in beiden Richtungen benutzt. Die Richtung des FIFO=-Puffer
wird durch den System-Mikroprozessor mit den Kommandos des GDC festgelegt. Der System-
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'IDEO-;I‘!“‘Q!I“N‘ (Video Control Commands)

RESET (Reset Command)

RUcksetzen des GDC in den Freilaufbetrieb (Idle State)
SYNC (Sync Format Specify Command)

Festlegung des Formats der Displayflliche
CCHAR (Cursor and Character Characteristics Command)

Festlegung der Spaltenhdhe fiUr Cursor und Zeichen
DAISTELLUIGS-SIE!H‘QH’“N‘ (Display Control Commands)
START (Start Command)

Beendigung des Freilaufbetriebs und Freigabe des Displayschirms
BCTRL (Display Blanking Control Command)

Steuerung der Freigabe zur Dunkeltastung des Displays
ZOOM (Zoom Factor Specify Command)

Festlegung des VergrdBerungsfaktors fir die grafische Darsteliung
CURS (Cursor Position Specify Command)

T Steuerung der Position des Cursors im Bildwiederholspeicher

PRAM (Parameter RAM Load Command)

Definition der Startadresse, der Linge(n) der Displayfliéiche(n),
sowie der acht Bytes fUr ein grafisches Zeichen
PITCH (Pitch Specification Command)
—
Festlegung der Breite des Bildwiederholspeichers in X-Richtung

ZEICHNUNGS-STEUERKOMMANDOS (Drawing Control Commands)

WDAT (Write Data Command)
Einschreiben von Datenwdrtern bzw., -bytes in den Bildwiederhol-
speicher
MASK (Mask Register Load Command)
Festlegung des Inhalts des Maskenregisters
FIGS (Figure Drawing Parameters Specify Command)
Festlegung der Parameter fUr den Zeichnungsprozessor
FIGD (Figure Draw Start Command)
Zeichnung der voher festgelegten Darstellung
GCHRD (Graphics Character Draw and Area Filling Start Command)
Zeichnung eines grafischen Zeichens auf den Displayschirm
SEEICHERDATEN-LESEKOMMANROS (Memory Data Read Commands)
RDAT (Read Data from Display Memory)
Lesen von Datenwdrtern bzw. -bytes aus dem Bildwiederholspeicher
CURD (Cursor Address Read Command)
—
Lesen der aktuellen Position des Cursors
LPRD (Light Pen Address Read Command)

Lesen der Lichtstiftadresse

DNA-STEUEIKONNANDOi (DMA Control Commands)

DNAI (DMA Read Request Command)
Anforderung einer DMA-Lese-Ubertragung aus dem Bildwiederhol-
speicher des GDC
DMAW (DMA Write Request Command)
—
Anforderung einer DMA-Schreib-Ubertragung in den Bildwiederhol=
speicher des GDC

Tafel 4.1: Kommandoilibersicht

Mikroprozessor koordiniert diese Ubertragungen durch Testen der entsprechenden Flags im

Status-Register (SR=-0...SR=7).

Das vom GDC benutzte Kommandoprotokoll erfordert die Unterscheidung des ersten Bytes

einer Kommandofolge von den nachfolgenden Bytes. Das erste Byte enth&lt den Operati=-
onscode, die restlichen Bytes die Parameter.

Das Einschreiben in den GDC veranlaBt den FIFO einen Flag-Wert parallel zum Datenbyte zu
speichern, um zu kennzeichnen, ob das Byte in die Kommando- oder in die Parameteradresse
geschrieben wurde. Der Kommandoprczessor im GDC testet das Bit, wenn er die Eingaben in
den FIFO auswertet.

Der Empfang eines Kommandobytes durch den Kommandoproze<ssor des GDC markiert das Ende der
vorausgegangenen Operation. Die Folge der mit einem Kommando gelieferten Parameterbytes

wird sofort beim Empfang des nachfolgenden Kommandobytes abgebrochen. _Eine Leseoperation
vom GDC zum System-Mikroprozessor kann jederzeit durch das nachfolgende Kommando beendet
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werden.

Der System-Mikroprozessor steuert die Richtungsénderung des FIFO-Buffers. Kommandos, die
in den GDC geschrieben werden sollen, versetzen den FIFO in den Schreibbetrieb, sofern
der noch nicht eingenommen war. Falls der FIFO sich im Lesebetrieb befand, sind
irgendwelche FIFO-Lesedaten zum Zeitpunkt der Anderung der Betriebsart verloren.
Kommandos, die eine Antwort des GDC erforderlich machen (z.B. beim RDAT-, CURD- und
LPRD-Kommando) versetzen den FIFO in den Lesebetrieb, nachdem der Kommando-Prozessor des
GDC das Kommando interpretiert hat. Kommandos und Parameter, die nach einem den
Lesebetrieb aktivierenden Kommando folgen, werden ignoriert, sobald die FIFO-Richtung
umgekehrt ist.

5.4, Read-Modify-Write-Zyklus

Die Datenlibertragung zwischen dem GDC und dem Bildwiederholspeicher erfolgt unter Verwen-
dung des RMW-Zyklus (Read-Modify-Write-Memory-Cycle). Die dabei notwendigen vier
Taktzyklen werden zu nachfolgenden Operationen verwendet:

- Ausgabe der Adresse

- Lesen der Daten vom Speicher

- Verdnderung der Daten

- verdnderte Daten auf die urspriingliche Speicheradresse zuriickschreiben

Der RMW-Speicherzyklus wird fir alle Wechselwirkungen mit dem Bildwiederholspeicher,
einschlieBlich der DMA-Ubertragung, benutzt. Ausnahmen sind die Bilddarstellung in zwei
Taktperioden des Display-Zyklus und die Refresh-Zyklen der dynamischen RAMs. Die
Vorgédnge, die wdhrend der Verdnderung der Daten im RMW-Zyklus innerhalb des dritten
Taktzyklus stattfinden, werden nachfolgend erldutert.

Die interne Logik des GDC verfiigt lUber drei Hauptelemente:

- Patternregister (Pattern Register)
- Maskenregister (Mask Register)
- 16-Bit-Logikeinheit (Logic Unit)

Das Patternregister enthdlt die Datenpattern, die in den Bildwiederholspeicher {ibertragen
werden sollen. Es wird durch das WDAT-Kommando oder wdhrend des Zeichnungsprozesses vom
Parameter-RAM geladen. Der Inhalt des Maskenregisters (MASK-Register) bestimmt, welche
Bits der gelesenen Daten verédndert werden sollen.

In Abhidngigkeit vom Inhalt dieser beiden Register fiihrt die 16-Bit-Logikeinheit des GDC
die ausgewZhlten Cperationen, wie Patternersatz, Komplementierung, Setzen oder Ldschen an
Daten aus, die aus dem Bildwiederholspeicher gelesen wurden.

Die Inhalte des Patternregisters werden mit den Inhalten des Maskenregisters i{iber eine
UND-Funktion verknilipft. Dies erfolgt bitweise zur Freigabe der aktuellen Verédnderung der
vom Speicher gelesenen Daten. Fiir das Zeichnen einer Grafik wird zu einem Zeitpunkt ein
Bit des Patternregisters mit dem Inhalt des Maskenregisters verkniipft. Ergibt die UND-
Verkniipfung dieses Bits im Maskenregister eine Eins, erfolgt durch die Logikeinheit des
GDC eine Anderung des zugehdrigen einzelnen Pixels.

Fir das ndchste Pixel in der Darstellung wird das nachfolgende Bit des Patternregisters
ausgewdhlt und das Bit des Maskenregisters zur Positionserkennung des Pixels im Datenwort
weiterbewegt.

Der Pointer mit der auszufiihrenden Wortadresse (EAD) ist immer so festzulegen, wie es die
Adressierung des Wortes erfordert, welches das ndchste Pixel enthdlt. In der Zeichen-
Betriebsart werden s&dmtliche Bits des Patternregisters parallel benutzt, um die
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entsprechenden Bits des 2zu verédndernden Datenwortes zu bilden. Weil die Zeichen-
Codeworte, entgegen der bitweisen Verwendung in der Grafik-Betriebsart, parallel benutzt
werden, ist die Anderung von einzelnen oder allen Bits eines Speicherwortes innerhalb
eines einzigen RMW-Zyklus mdglich. Das Maskenregister muff dabei in den Positionen mit
Eins geladen werden, bei denen eine Anderung gestattet ist.

Das Laden des Maskenregisters kann auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen: In der Grafik-
Betriebsart, enthdlt das CURS-Kommando zur Festlegung der Punktadresse ein vier Bit
groBes Feld. Der Kommandoprozessor des GDC konvertiert aus diesem Parameter ein 1-aus-
16-Format und benutzt das Maskenregister zur Zeichnung einer Darstellung. Vollstindige
16 Bit konnen unter Benutzung des MASK-Kommandos in das Maskenregister geladen
werden (s.a. Abschn. 5.1.).

In der Grafik-Betriebsart erweist sich das Laden der 16 Bit mit dem MASK-Kommando
besonders dann als vorteilhaft, wenn alle Pixel eines Wortes auf den gleichen Wert
gesetzt werden sollen. Die Logikeinheit des GDC kombiniert die vom Bildwiederholspeicher
gelesenen Daten mit dem Patternregister und dem Maskenregister, um die Daten zu generie-
ren,die in den Bildwiederholspeicher zurilickgeschrieben werden sollen. Dabei kann eine
von vier Operationen ausgewdhlt werden: Ersetzen, Komplementbildung, LOschen und Setzen.
Falls das betreffende Bit der Maske auf Null gesetzt ist, wird das zugehorige Eit der
Lesedaten wunverdndert zum Speicher zuriickgesendet . Wenn jedoch das Bit der laske auf
Eins steht, kann die Anderung erfolgen.

Mit der Operation filir Ersetzen libernehmen die gednderten Daten, entsprechend den zur
Verdnderung freigegebenen Bits, direkt die Pldtze der Lesedaten.

Bei der Ausfihrung der Operationen fiir Komplementbildung, Loschen und Setzen der Daten
bedeutet eine Null in den zu verdndernden Daten, daR eine Zuricksendung des gelesenen
Datenbits in den Bildwiederholspeicher erfolgt. Die Eins bedeutet dagegen, daB die
0.g. Operationen &ausgeldst werden und dann auf die Bitpositionen einwirken kdnnen, die
mit den entsprechend gesetzten Bits im Maskenregister zur inderung freigegeben sind.

3.5. Ablauf der Bilddarstellung

Der GDC U82720 zeichnet grafische Darstellungen mit einer Rate von einem Pixel je RMW=
Zyklus im Bildwiederholspeicher. Ein vollstdndiger RMW-Zyklus bendtigt dafiir vier
Taktzyklen der Taktfrequenz 2xWCLK. Bei einer Taktfrequenz von 4 MHz entspricht dies
einer Zeit wvon 1000 ns, Wéhrend des RMW=-Zyklus berechnet der GDC gleichzeitig die
Adresse und die Position des nédchsten zu zeichnenden Pixels,

Der Ablauf der grafischen Darstellung héngt von der Art der Adressierung des PRildwieder-
holspeichers ab, Gruppen von 16 horizontal Dbenachbarten Pixeln bilden die vom GDC
benutzten 16-Bit-Worte., Der Bildwiederholspeicher ist als linearer Adrefraum fir diese
Worte zu organisieren, Die Adressierung von einzelnen Pixeln erfolgt mit der GDC-internen
RMW-Logik.

Wéhrend des Zeichnungsprozesses findet der GDC das nichste zu zeichnende Pixel der Dar-
stellung in einem von acht der am ndchsten zum letzten gezeichneten Pixel liegenden
Nachbar-Pixel. Der GDC kennzeichnet jede der acht Richtungen, beginnend mit der Geraden
nach wunten wund im Gegenuhrzeigersinn weiterzdhlend, mit einer Zahl zwischen Null und
Sieben.

Die Zeichnung einer Darstellung erfordert die richtige Manipulation der Adresse und der
Position des Pixel-Bits, wum das ndchste Pixel, Ubereinstimmend mit der Zeichnungsrich-
tung, festzulegen. Um zu einem Wort zu gelangen, das " ich oberhalb oder unterhalb der
augenblicklichen Position befindet, muB die Anzahl der Worte pro Zeile im Bildwiederhol-
speicher subtrahiert werden. Der dazu erforderliche Parameter wird 1im Pitch-Faktor
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Bild 4.3: Zeichnungsrichtungen

festgelegt.

Die Bewegung zu einem benachbarten Wort erfolgt, sobald der PunktadreBpointer dAD das
niederwertigste oder noherwertigste Bit des Maskenregisters erreicht hat und die Bewegung
in gleicher Richtung fortgesetzt werden soll. Die auszufihrende Wortadresse (EAD) wird
inkrementiert bzw. dekrementiert und der dAD-Pointer rotiert nach rechts bzw. links. Die
Bewegung zu einem Pixel innerhalb des gleichen Wortes erfordert die Rotation des dAD-
Pointers nach rechts oder links.

In Tafel 4.2 werden diese Operationen in einer Ubersicht zusammengefasst.
Das Zeichnen von ganzen Worten ist zur Ausfillung von Flédchen mit dem gleichen Wert im
Bildwiederholspeicher geeignet.
Beim Setzen sd@mtlicher Bits des Maskenregisters mit dem MASK-Kommandc auf Eins ist sowohl
das LSB als auch das MSB der Punktadresse dAD ebenfalls auf Eins gesetzt. Damit wird der
Wert der auszufiihrenden Wortadresse EAD fiur jeden Zyklus, unabhé&ngig von der Richtung,
inkrementiert oder dekrementiert werden. Fin RMW-Zyklus ist in der Lage, sé&mtliche
16 Bit eines Wortes flir weine beliebige Zeichnungsart zu beeinflussen. Ein Bit im
Patternregister wird Jje RMW-Zyklus genutzt, um sdmtliche Bits eines Wortes auf den
gleichen VWiert zu setzen. Das nachfolgende Patternbit wird fiir das nichste Wort verwendet
usw.
Die im Ergebnis der Zeichnung in die festgelegte Richtung moglichen Darstellungen des
GDC U82720 sind im Bild 4.4 in Abhédngigkeit des Richtungsparameters zusammengefaBt.
Zur Beachtung : Vdhrend der Zeichnung einer Geraden kann in Folge der Festlegung des
DIR-Wertes (s.a Abschn. 5.1.) der Winkel der Geraden im Inneren des iliberdeckten Oktan=-
ten beliebig definiert sein.
Die Zeichnung eines Bogens beginnt mit dem Start in die mit dem DIR-Wert festgelegte
Richtung und der Drehung in einen Rogen, entsprechend der Zeichnung im Bild 4.4, Ein
Bogen kann bis zu 45 Grad betragen.
DilA-Ubertragungen werden nur in vollstdndigen Worten gemdf den Pfeilen in der DMA-
Spalte durchgefihrt, um die Wortadressen zu finden. Die schré&gen Wege fir die DMA-
Ubertragungen geven dem GDC wdhrend der Rewegung zum nidchsten Wort die JAnderung der
Achsen in X- und Y=-Richtung an. Dabei erfolgen die Bewegungen zwischen den Pixeln
nicht im Winkel von 45 Grad.
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Richtung Kodierung Adresberechnung(en)

0 000 EAD = EAD + P

1 001 EAD = EAD + ¢
wenn dAD.MSB=1, dann EAD = EAD + 1

2 010 wenn dAD.MSB=1, dann EAD = EAD + 1
dAD = LR(dAD)

3 ' 011 EAD = EAD - P
wenn dAD.MSB=1, dann EAD = EAD + 1
dAD = LR(dAD)

4 100 EAD = EAD - P

5 101 EAD = EAD - P
wenn dAD.LSB=1, dann EAD = EAD - 1

6 110 wenn dAD.LSB=1, dann EAD = EAD - 1
dAD = RR(dAD)

7 11 EAD = EAD + P
wenn dAD.LSB=1, dann EAD = EAD - 1
dAD = RR(dAD)

Erklérung der Abkirzungen :

P --> Teilfaktor (Pitch)

LR -—> Rotieren nach links (Left Rotate)

RR - Rotieren nach rechts (Right Rotate)

EAD - ausflhrbare Wortadresse (Execute Word Address)
dAD - Punktadresse (Dot Address) im Maskenregister
LSB - niederwertiges Bit (Least Significant Bit)

MSB --> h8chstwertiges Bit (Most Significant Bit)

Tafel 4.2: Einzelheiten der Adreflberechnungen des GDC

§.6, Zeichnungsparameter

Zur Vorbereitung einer grafischen Zeichnung bendtigt der Zeichnungspro-
zessor (drawing prozessor) des GDC die Darstellungsart, die Richtungs- und
Zeichnungsparameter, die Pixel-Startadresse sowie die Pattern der Zeichnung vom System-
Mikroprozessor. Sobald diese Voraussetzungen erfillt sind, leitet das FIGD-
Kommando (s.a. Abschn.5e1.4.4,) die Zeichnung ein. Ab diesem lMoment 1ist der System-
Mikroprozessor nicht mehr am Zeichnungsprozef beteiligt. Der Zeichnungsprczessor des GDC
koordiniert die RMW-Logik wund adressiert die Register, um das Bild pixelweise zu
zeichnen. Der dabei vom Zeichnungsprozessor benutzte Algorithmus ermdglicht ein Optimum
an Zeichnungsgeschwindigkeit. Die spezifischen Einzelaktivitdten beim Ablauf der
zeichnerischen Darstellung werden durch den System-Mikroprozessor auf eine Form redu-
ziert, die der schnellen Berechnung der Adressen im inneren des GDC dienlich ist,

Auf diese Art erfolgen die sich stdndig wiederholenden Pixel-Berechnungen und ermcglichen
dadurch einé Minimierung der Zeit zur Zeichnung der Darstellung. In Tafel 3.1 wurden die
Zeichnungsparameter tabellarisch zusammengefasst.
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Tafel 4.3:

..1l

Zeichnungsrichtungen des GDC

Darstellung grafischer Zeichen

Grcfische Zeichen kénnen pixelweise in den Bildwiederholspeicher gezeichnet werden.

System-Mikroprozessor sind bis zu acht mal acht Zeichen in das Parameter-RAM des GDC lad-
bar. Konsequenterweise werden keine Einschrédnkungen des zu benutzenden Zeichensatzes vor-
Durch Veréadnderung

genommen.
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zahlreiche freiwdhlbare Darstellungsarten moglich. Bei Anwendungen zur Ausfillung von
Fldchen kann ein grafisches Zeichen beliebig oft, ohne das Parameter-RAM erneut zu laden,
in den Bildwiederholspeicher geschrieben werden., Fiir den Fall, daB in das Parameter-RAM
mit dem dafir bestimmten PRAM-Kommando (s.a. Abschn. 5¢1+3.5.) bis zu acht grafische
Zeichenbytes geladen wurden, kann das GCHRD-Kommando (s.a. Abschn, 5.1.2.3.), beginnend an
der Cursorposition, die Bytes in den Bildwiederholspeicher einzeichnen.

Der mit dem ZOOM-Kommando gewihlte VergroRerungsfaktor erméglicht die Festlegung der
GréBe des in den Bildwiederholspeicher zu schreibenden grafischen Zeichens, in ganzzahli-
gen Vielfachen zwischen Eins und 16, Die Bitwerte im Parameter-RAM werden sooft horizon-
tal und vertikal wiederholt, wie es duch den ZOOM-Faktor spezifiziert wurde. Die
Bewegung dieser PRAM-Bytes zum Bildwiederholspeicher wird lber die Parameter des FIGS-
Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.) gesteuert. Entsprechend der festgelegten Hthe und BEreite der
zu zeichnenden Flidche wird das Parameter-RAM abgefragt, um die geforderte Flé&che

auszufillen.

Fir ein 8 * 8-Zeichen, wird das erste Pixel unter Verwendung des niederwer-
tigsten Bit (LSB) von RA-15 gezeichnet. Das zweite Pixel benutzt das nachfolgende
Bit (Bit 1) von RA-15, Dies wiederholt sich, bis das hichstwertigste Bit (MSB) von RA-15
erreicht wird. Danach springt der GDC =zum korrespondierenden Bit in RA-14, um die
Zeichnung fortzusetzen. Der Vorgang dauert bis zum LSB von RA-14 wund setzt sich
schlangenformig iiber die anderen sechs PRAM-Bytes fort. Dieser Vorgang gleicht dem Ablauf
der Berechnung der Adressen des Bildes durch den Zeichnugsprozessor (s.a. Bild #4.4.).
Falls die Fldche weniger als acht Pixel breit ist, wird vor dem erreichen des MSBE zum
nichsten PRAM-Byte (ibergegangen. Flir den Fall, daB die Fldche weniger als acht Zeilen
hoch ist, werden entsprechend weniger Bytes des Paramter-RAM abgefragt. Fir Fldchen, die
groBer als ein 8 ¥ 8-Pixelfeld sind, wiederholt der GDC den Inhalt des Parameter-RAM im
doppeltem Ausmaf.

3.8. Funktion des Parameter-RAM

Die im Parameter-RAM gespeicherten Parzmeter sind fiir den GDC zum wiederholten Zugriff
wihrend der Bilddarstellung verfligbar und konnen widhrend des Zeichnungsprozesses und der
Rasterabtastung wiederholt libergeben werden. In jedem Zustand einer Cperation werden die
Werte des PRAM in einer vorgegebenen Form durch den GDC interpretiert.

Der System-Mikroprozessor muB die passenden Parameter auf den richtigen Platz im  PRAM
laden. Ein spezielles Kommando zum Laden des PRAM (s.a. Abschn. 5.1.3.5.) erlaubt dem Sys-
tem-Mikroprozessor auf einen beliebigen Platz im PRAM zuzugreifen und so viele Bytes zu
libertragen, wie erforderlich sind, Auf diesem Weg kinnen ein oder mehrere beliebige
Parameterbytes ohne Beeinflussung anderer PRAM=Bytes verdndert werden.

Das PRAM speichert zwei Informationsarten, Zur Festlegung von Einzelheiten der Display-
Bildfldche werden Bliocke zu vier Bytes verwendet., Die vier in jedem Block gespeicherten
Parameterbytes enthalten die Startadresse im Eildwiederholspeicher sowie die Linge der
Display-Bildflédchen.

Zusidtzlich werden fiir jede Flidche zwei Betriebsartenbits (mode bits) definiert., Das
Image-Flag (IM-Flag in RA-3, s.a. Abschn. 4.9.) legt fest, ob die Flédche zur bitweisen
Grefikdarstellung oder zur kodierten Zeichendarstellung verwendet wird., Weiterhin wird
festgelegt, ob fiir die jeweilige Fl&che ein normaler oder erweiterer Display-Zyklus (WD-
Flag z.B. in RA=3) benutzt wird.

Die anderen PRAM=-Bytes dienen der Bereitstellung der Pattern fiir die grafische Bilddar-
stellung. Die PRAM-Bytes RA-8 bis RA-15 sind fir die Pattern der Bildmusterinformation
reserviert. Fiir das Zeichnen einer Geraden, eines Bogens oder eines Rechtecks werden die
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PRAM-Bytes RA-8 wund RA-9 in das Pattern-Register geladen. Dies erméglicht dem GDC,
Punkt- oder Strichlinien zu zeichnen. Fiir Fldchenausfiillung und zur bitweisen Zeichnung
grafischer Zeichen enthalten die PRAM-Byte RA-8 bis RA-15 die darzustellenden Pattern
oder den alphanunmerischen Zeichencode.

Die nachfolgenden Bilder 4.4 und 4.5 zeigen jeweils den Aufbau des Parameter-RAM filir die
Grafik- bzw. Misch-Betriebsart.

RA_OC SAD1._
S— Startadresse der Display-Teil=-
:__b'ldfl'a'che1 mit hieder- und
RA-1 00 0 N S.AD1.H 2 héherwertigen Feldern (Wort-
! . adressen)
RA—2C LENTL 1o 0 0 0

Lédnge der Display-Teilbild=~

Léfq1 _ flédche 1 (Anzahl der Zeilen)
RA-3 tlmlIM X . H N mit nieder- und hoherwertigen
Feldern
Image-Flag beeinflulst die uperati-
onen des Adreizédhlers in der Zei=-
chen-Betriebsart; falls Image-Flag
auf Null, dann wird der Adrefzéhler
bei jedem Lesezyklus um eins erhdht;
falls Image-Flag auf Eins gesetzt
ist, wird der Adrefzihler b, jedem
zweiten Lesezyklus um eins erhdht.
WD=F1lag legt die 'gedehnte' Be=-
triebsart, d.h. Zugriff auf zwei
Worte je Speicherzyklus fest; da-
bei wird der Adrefizdhler bei jedem
Abtastzyklus des Bildwiederholspei-
chers um zwei erhoht. Andere Spei-
cherzyklusarten werden nicht beein-
flubt.
mZL Startadresse und Lénge der
RA-4 i - o Display-Teilbildflache 2
RA-5  |o o0 o SAD2y
A 42 N N N
RA-6 LEN 2 00 0O
RA-7  pm2[iM -EN2y
" " n n )\ ' |
R ?§ Startadresse und Linge der
RA-8 L SA? L - Display-Teilbildfléche 3
| A A A 1
RA-10 LEN3L o 0 0 o
1 1 A 1
RA-11 D3(IM LEN3H
R §ADL Startadresse und Ldnge der
RA-12 L UfL T Display-Teilbildfliche 4
RA-13 |0 0 0O SADLy
L L 1 L 1
RA-14 LENSL 1o 0.0 0
RA-15  MOYIM LENLY

Bild 4.4: Inhalt des Parameter-RAM in der Zeichen-Betriebsart
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RA-0

RA-1

RA-4
RA-5
RA-6
RA-7

o] CENZY

RA‘BCA PTNL oder GCHR 8

RA-9

RA-10
RA-11
RA-12
RA-13
RA-14
RA-15

Bild 4.5: Inhalt des Parameter-RAM

PING oder  GCHR 7

" (s A

v/

GCHR 6

GCHRS

GCHRE

GCHR 3

GCHR?2

GCHR 1

Display-Teilfldche 1

[<—— Startadresse mit nieder-, mittel-

und héherwertigen Feldern (Wort-
adressen)

Ldnge der Display-Teilbildfliche 1
mit nieder- und héherwertigen
Feldern (Anzahl der Zeilen)

Image-Flag zeigt mit Eins in der
» Misch-Betriebsart eine Bild- oaer
Grafikflédche an; eine Null fir
Anzeige einer Zeichenbildfliche.
In der Grafik-Betriebsart mus dieses
Flag auf Null gesetzt sein.
WD-Flag flir 'gedehnte' Betriebsart
Display=-Teilflédche 2
§AD§L F?stlegullr}g der S;art?uressg uqd
Lénge dieser Teilflédche wie in
. k 3 A . el Display-Teilflidche 1
SAD 2,
A 4 A A A
LEN?2 SAD?2
L o o [*P%

16-Bit-Pattern fiir die Darstellung
von Punkt- bzw. Strichlinien usw.,

Bytes der Grafik-Zeichen, die bei
der grafiszhen Darstellung in den
Bildwiederholspeicher geschrieben
werden sollen.

im Grafik- und in der Misch-Betriebsart
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§.9. Image-Flag

Das Image-Flag (IM-Flag) wird zur Anzeige der Bild-Betriebsart fiir jede Bildfliche im
Parameter-RAM des GDC gespeichert (Bit 6 des PRAM-Byte drei und sieben). Die Festlegung
des Wertes fir das IM-Flag erfolgt mit dem PRAM-Kommando. Generell erfolgt die Festlegung
dieses Flags in der Initialisierungsphase des GDC. Der Wert des IM-Flag bleibt
unverdndert, solange sich die Aufteilung und Verwendung der Bildflidchen nicht &ndert. Das
IM-Flag 1ist hauptsdchlich in der Misch-Betriebsart von Bedeutung; spielt jedoch auch in
den anderen Betriebsarten eine Rolle.

8.9.1. Image-Flag in der Misch-Betriebsart

In der Misch-Betriebsart bestimmt das IM-Flag, ob eine Bildfliche fiir bitweise Grafik-
oder codierte Zeichendarstellung vorgesehen ist.
Zur Unterscheidung der Bildfl&chen sind mehrere Aktionen vom GDC vorzunehmen.
Zunéchst erfolgt flr eine Bildflédche mit codierter Zeichendarstellung die Festlegung der
Anzahl der Zeilen pro Zeichenzeile (LR-Parameter des CCHAR-Kommandos). Damit erfolgt die
Steuerung der Anzahl der Zeitintervalle fiir eine Wortzeile, die wihrend der Inkrementie-
rung des Zeilenzdhlers abgetastet wird. In der bitweisen Grafik-Betriebsart erfolgt
automztisch die Abtastung einzelner Zeilen.
Vorausgesetzt wird dabei, daB flir Zeichendarstellungen die externe Hardware einen
Zeilenzdhler und einen Zeichengenerator enth&dlt. Fir bitweise Grafikdarstellungen ist nur
ein externes Video-Schieberegister erforderlich.
Weiterhin gibt der GDC das zum IM-Flag zugehorige Image-Mode-Signal (Bild-Betriebs-
artensignal) wdhrend der HSYNC-Zeit auf dem Ausgang A17 aus, wo es zur Steuerung der
externen Hardware in einem Flip-Flop gespeichert werden kann. Gleichfalls ist =zu
beachten, daf der GDC die Art der Handhabung des Patternregisters wihrend des RMW-Zyklus
in den einzelnen Betriebsarten unterschiedlich durchfiihrt: Bei der bitweisen Darstellung
wird nur ein Bit pro Zyklus bendtigt, w&hrend bei der codierten Zeichendarstellung
sdmtliche Bits des Patternregisters fiir jeden RMW-Zyklus verwendet werden.
Bei Anwendung der unterschiedlichen Darstellungsarten besteht ein weiterer Unterschied in
der Art des Informationsflusses zum Bildschirm. Bei der bitweisen Grafikdarstellung wer-
den bel jedem Wortzugriff 16 Pixel zum Bildschirm gesendet; bei Darstellung von codierten
Zeichen bedingt jeder Zugriff einen Zeichencode-Wert, der von einem externen Zeichenge-
nerator in eine bestimmte Pixel-Breite umgewandelt wird.
Zur gleichzeitigen Darstellung von Zeichen wund Grafik auf einem Bildschirm ist die
Nutzung der gleichen Pixeltaktfrequenz fiir beide Darstellungsarten empfehlenswert,
urabhdngig davon, ob die gleiche Pixelanzahl je Zeile vorhanden ist. Um die Misch-
Darstellung zu vereinfachen, geht der GDC generell von einem 8-Bit-Zeichenfenster aus.
Demzufolge entsprechen zwei Zeichenfenster einem 16-Pixel-Zugriff bei bitweiser Grafik-
darstellung.
(Hinweis: Der GDC kann in der Misch-Betriebsart auch mit anderen Fensterbreiten
betrieben werden, wenn Keine Grafikdarstellung erfolgen soll. Die Festlegung des 8-
Bit-Zeichenfensters ist lediglich aus Kompatibilitétsgriinden definiert worden.)
Der GDC benotigt zwei 2xWCLK-Perioden filir den Zugriff auf ein Wort im Bildwiederhol-
speicher. In der Misch-Betriebsart werden dabei ein codiertes Zeichen und die dazugehdrigen
Attribute aufgerufen. Um die 16-Pixel-Zugriffe bei Grafikdarstellung mit den 8-Bit-
Zugriffen bei der Zeichendarstellung kompatibel zu gestalten, greift der GDC innerhalb
von vier (anstatt von zwei!) Taktzyklen von 2xWCLK auf ein neues Grafikwort zu. Damit
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entspricht, unabhdngig vom Typ der verwendeten Bildfl&chen, jedes 2xWCLK-Paar acht Pix-
eln., Zur korrekten Initialisierung des GDC muf der AW-Parameter des RESET=
Kommandos (s. Bild 5.2 auf die Anzahl der abzubildenden 2xWCLK-Paare gesetzt werden und
nicht auf die Anzahl der Grafikworte.

§.9.1.1. Zeitverhalten

Das nachfolgende Zeitdiagramm (Bild 4.6) ist flir beide Moglichkeiten der Darstellurng in
der Misch-Betriebsart anzuwenden. Sie sind auf die gleichen zwei 2xWCLK-Zyklen bezogen.
Im ersten Fall nutzt eine Flédche zur codierten Zeichendarstellung diese Intervalle zur
Durchfiihrung eines Zugriffs auf ein codiertes Zeichen. Die Wortadresse (DAD) wird fir
die nédchste Zeichenadresse inkrementiert. Im anderen Fall benutzt eine Bildfl&dche zur
bitweisen Grafikdarstellung =zwei dieser 2xWCLK Intervalle (tzw. vier 2xWCLK-Zyklen),
wobei innerhalb dieser Intervalle die Wortadresse inkrementiert wird., In beiden Fdllen
generiert der GDC aller zwei 2xWCLK-Zyklen einen ALE-Zyklus. Im Bild 4.6 ist das
zugehorige Zeitverhalten dargestellt.

T AV Waa WaWa W We
v NN N NS

o < o<

Zeichen DAD n n+l n+2 n+3

Grafik DAD m m m+1 m+1

Bild 4.6: Adressierung von DAD in der Misch-Betriebsart

In einer Anwendung, die sowohl die codierte Zeichendarstellung, als auch cie Dbitweise
Grafikdarstellung verwenden soll, 1ist es notwendig die zur Darstellung zu bringenden
Fldchen fiir Eilder und Grafiken zu unterscheiden und eine zweite, vierte usw., Ladung des
Video-Schieberegisters fiir Grafik zu unterdriicken. Damit wird die richtige Serialisierung
aller 16 Bit des ersten Speicherzugriffs gesichert.

K.9.2. Image-Flag in der Grafik-Betriebsart

Das auf den Wert Eins gesetzte Image-Flag erzwingt in der Grafik-Betriebsart, &hnlich wie
in der Misch-Betriebsart, das Weiterriicken zu einem anderen Display-Zyklus der verwen=-
deten Bildfldche. Wdhrend der HSYNC-Zeit findet keine Ausgabe dieses Flags lber den Aus-
gang A17 statt. Damit sind hinsichtlich dieses Verhaltens sdmtliche Bildflédchen gleich.
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Es gibt in der Grafik-Betriebsart keine Moglichkeit der Anzeige fir das Ende und den
Anfang einer Bildfldédche.

Wenn normale Operationen in der Grafik-Betriebsart erforderlich sind, ist das Image-Flag
auf Null 2zu setzen. Damit wird die Inkrementierung der Wortadresse fiir das nichste Paar
von 2xWCLK-Zyklen (entspricht einem Display-Zyklus) erzwungen.
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5. Beschreibung der Kommandos des GDC U82720

Nachfolgend wird im Bild 5.1 eine Ubersicht der Kommandos des GDC U82720 gegeben.

ReseT: o o o oo 0 0 0 woat: [o o 1]7vYP Jo[moo |
SYNC |0‘.0L0‘o|1‘1_1psl mask: fo 1 0 0f1 0 1 0f
vsyNe: Jo 1 1 of1 1 1]mM] Fies: fo 1 0. 0]1 1 0 0o}
ccHar: o 1 0 0]1. .0 1 1] Fio: fo 1 1 01 1 0 0]
starRT: o 1.1 01 0.1 1] eeHro: fo 1 1 o1 0 0 0]
BcTRL: Jo 0 0 0f1 1 ofoE] roat: [1 o 1] 7YP [o[MoD |
zoom: Jo 1 0 ofo 1.1 0] curo: [1 1 1 0]0 00 o
curs: [o 1 0 of1 0,0 1] tero: [T 1 0 oo 0 o0 0]
pram: fo 1 1 1] SR ] omar: [1 o 1] TYP[1[MOD]
pitcH: Jo 1 .0 ofo 1.1 1] omaw: fo o [TV [1]MOD]

Bild 5.1: Kommandolibersicht

5.1. Video-Steuerkommandos

5.1.1. RESET-Kommando

Das RESET-Kommando kann jederzeit ausgefiihrt werden, ohne bereits im

GDC gespeicherten
Parameter zu verdndern. Wenn Parameterbytes folgen,

werden mit diesem Kommandec auch die
Parameter des Video-Synchronisationsgenerators gesetzt, wie spdter beschrieben wird.
Freilaufbetrieb (Idle Mode) wird mit dem START-Kommando verlassen.

In der Grafik-Betriebsart besteht ein Wort aus einer
Zeichen-Betriebsart
bute.

Der

Gruppe von 16 Pixeln. In der
enthdlt ein Wort immer den Zeichencode und die dazugehdrenden Attri-

Eine Zeile besteht aus einer geraden Anzahl von 2 bis 256 aktiven Worten.
welcher ausschlieflich Nullen enthdlt, w&hlt

Ein Parameter
eine Zahl der GroBe 2" aus, wobei n der
Anzahl der Bits im Parameterfeld fiir Vertikalparameter entspricht.

Die Abstdnde in horizontaler Richtung werden in 16-Bit-Worten, die Abstinde in vertikaler
Richtung in Zeilen gezdhlt. Im Bild 5.2 ist der Aufbau des RESET-Kommandos dargestellt.
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Dunkeltastung Display, Eintritt in den

RESET: lo 0 00 0 0 O Ol irgiégufbetrieb; Initialisierung im GDC :

- Kommandoprozessor
- interne Zé&hler

P1 0 0|C4[F]} lD lG lS —— Betriebsarten-Steuerflags s.a. Bild 5.3
A

P2 w | aktive Displayworte pro Zeile -2: immer
P3 VSL l HS gerade Anzahl erforderlich, d,h, Bit0 = 0

1 Lédnge des Horizontal-Synchronisations-

impuls -1

Lange des Vertikal-Synchronisations-
impuls (niederwertige Bits)

Lénge des Vertikal-Synchronisations-
Pe | HFP JVSy b jipuls (hdherwertige Bits)
t Ldnge der horizontalen vorderen Schwarz-
schulter -1

P5 00 HBP Lénge der horizontalen hinteren Schwarz-
schulter -1

P6 00 VFP |- Lénge der vertikalen vorderen Schwarz-
- AL . schulter

P7 E ~——— Anzahl der aktiven Displayzeilen pro

Bildfeld (niederwertige Bits)

~VBP A Anzahl der aktiven Displayzeilen pro
e [ VBP ALY pildrela (hdherwertige Bits)

Lénge der vertikalen hinteren Schwarz-
schulter -1

Bild 5.2: RESET-Kommando und zugehdrige optionale Parameter

5.1.2. Kommandos zur Synchronisation

5.1.2.1. Synchronisationsparameter

Nachfolgend werden die Parameter zur Programmierung des Video-Synchronisationsgenerators
fiir die verschiedenen Betriebsarten angegebent

- horizontale vordere Schwarzschulter (HFP)
1. generell gilt:
HFP —=> 2 2 Worte
2., Falls im DMA-Betrieb gearbeitet wird oder wenn bei Verwendung des Zeilen=-
sprungverfahrens der Zoomfaktor grofer als Eins gewdhlt wird:
HFP —> 2 3 Worte
3. Falls der GDC im Slave-Betrieb betrieben wird:
HFP —= 2 4 Worte
4, Falls eine Nutzung des Lichtstifteingangs erfolgt:
HFP —> 2 6 Worte

- Horizontal-Synchronisationssignal (HS)
1. Falls Refresh-Zyklen fiir dynamische RAMs gebraucht werden:
HS —> 2 2 Worte
2. Falls Anwendung des Zeilensprungverfahrens erfolgt:
HS —=> 2 5 Worte
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- horizontale hintere Sohwarzschulter (HBP)
1. Generell gilt:
HBP —> 2 3 Worte
2. Falls Anwendung des Zeilensprungverfahrens erfolgt oder Wechsel der
Bild-Betriebsart (IM-Flag, s.a. Abschn. 4.9.) sowie Programmierung des Wide-
Display-Zyklus (WD-Flag, s.a. Abschn. 4.8,) innerhalb eines Bildfeldes
durchgefiihrt wird:
HBP —> 2 5 Worte

- Betriebsarten-Steuerbits
Fir Betriebsart mit "Wiederholungsfeld" : Zwei Bildfelder mit einer Verschiebung von
einer halben Zeile und gleichem Bildinhalt folgen nacheinander.

Fliir Betriebsart mit Zeilensprung : Zwei Bildfelder werden mit einer Ver-
schiebung von einer halben Zeile iibertragen. In den aufeinanderlolgenden Feldern
wird jeweils ein Halbbild dargestellt.

Fiir Betriebsart ohne Zeilensprung : In einem Feld wird die gesamte Information
auf dem Bildschirm dargestellt.

Beim Zeilensprungverfahren ist die Gesamtanzahl der Zeilen ungerade. Die Summe
aus VFP + VS + VBP + AL sollte um eins niedriger als die ungerade Anzahl der gewlinschten
Zeilen sein. Die Betriebsarten-Steuerbits sind im Bild 5.3 zusammenfassend dargestellt.
| Bit | Funktion |
| |
Display- Betriebsart

=

@

Misch-Betiebsart
Grafik=-Betriebsart

s|lololo
o

o

Zeichen-Betriebsart

Y
[

ungliltig

1
VIDEO - Eigenschaften

—

ohne Zeilensprung

ungliltig

—-lO|O

Zeilensprung-Wiederholfeld

—_

mit Zeilensprung
|
Freigabe d RAM-Retresh

kein Refresh
Refresh

1
Zeichnungszeitpunkt

olmnH-=|ojOHH~=|o|= |2 ]n

Displayzeit + Dunkeltastung

—

nur bei Dunkeltastung

Bild 5.3: Betriebsarten-Steuerbits

Erlduterung der Abkilirzungen:

VFP vertikale vordere Schwarzschulter

VS Vertikalsynchronimpulsdauer

VEP vertikale hintere Schwarzschulter

AL Anzahl der aktiven Zeilen einer Bildfléche
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Die Sicherung des Refreshs dynamischer RAMs im Bildwiederholspeicher gewinnt besondere
Bedeutung, wenn mit groBem VergréBerungsfaktor oder im DMA-Betrieb gearbeitet wird, da
wdhrend der Erzeugung des Video-Rasters nicht auf alle Reihen der RAMs zugegriffen wird.
Dies gilt es auch zu beachten, wenn der Bildwiederholspeicher anderweitig im inaktiven
Zustand gehalten wird.

Der Zugriff auf den Bildwiederholspeicher kann auf die dunkelgetasteten

Ricklaufintervalle beschrédnkt werden. Damit entstehen keine UnregelmdBigkeiten in der
Abbildung auf dem Display.

5.1.2.2. SYNC-Kommando

Mit diesem Kommando werden Parameter zur Festlegung des SYNC-Formats in den Synchronisa=-
tionsgenerator geladen. Die verschiedenen Parameterfelder und Bits entsprechen denen des
RESET-Kommandos. Der GDC wird beim SYNC-Kommando jedoch nicht zurilickgesetzt und erreicht
auch nicht den Freilaufbetrieb. Im Bild 5.4 ist der Aufbau des SYNC-Kommandos angegeben.

SYNC: O 0 0 0 1 1 1J0E
e Display freigegeben bei DE = 1 und

dunkelgetastet bei DE = 0

P1 0 0 lc IF IIl ol Gl S}—— Betriebsarten-Steuerbits s.a. Bild 5.3

P2 AW aktive Displayworte pro Zeile -2; bei
P gerader Anzahl Bit0 = 0

P3 Vs | HS

Lidnge des Horizontal-Synchronisations-
impuls -1

Linge des Vertikal-Synchronisations=-
impuls (niederwertige Bits)

|

— Lénge des Vertikal-Synchronisations-
P4 I o HFP‘ l V?p‘}.____ impuls (hdherwertige Bits)

Lédnge der vertikalen vorderen Schwarz-
schulter =1

51=12) Linge der horizontalen hinteren Schwarz-
Ps. Jjo o} T, . schulter =1
P6 0 0 VFP Linge der horizontalen vorderen Schwarz-
A —y b schulter =1
P7 dit. ALL‘ e Anzahl der aktiven Displayzeilen pro

Rildfeld (niederwertige Bits)

Anzahl der aktiven Displayzeilen pro
e | VBP | ALH —— Bildfeld (hoherwertige Bits)
1 Lédnge der vertikalen hinteren Schwarz-
Bild 5.4: SYNC-Kommando schulter

5.1.2.3. VSYNC-Kommando

Falls zwei oder mehr GDCs zur Erzeugung eines Bildes verwendet werden, dann arbeitet ein
GDC als Master-Synchronisationsgenerator, wdhrend die anderen GDCs im Slave-Betrieb
arbeiten. Die VSYNC-Anschliisse aller GDCs sind dabei miteinander verbunden.
Nachfolgend einige Bemerkungen zur o.g. Slave-Betriebsart
Die Synchronisation von zwei oder mehr GDCs iiber den VSYNC-Ein-/Ausgang zur Erzeugung
von mehreren iiberlagerten Videosignalen erfordert die Beachtung einiger Beson-
derheiten : Die horizontale vordere Schwarzschulter (HFP) muB mindestens vier
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Display-Zyklen lang sein. Das entspricht acht oder mehr Taktzyklen. In dieser Zeit
erfolgt bei den Slave-GDCs die Initialisierung der internen Video-
Synchronisationsgeneratoren auf den richtigen Punkt im Bildfeld, um den eintreffenden
Vertikal-Synchronisationsimpuls (VSYNC) anzupassen. Dieses Riicksetzen des Generators
findet gleich nach dem Ende des VSYNC-Impulses innerhalb des HFP-Intervalls statt. Vom
Slave-GDC wird wdhrend des HFP-Intervalls eine bestimmte Zeit bendtigt, um die Opera-
tion vor Beginn des HSYNC-Intervalls abzuschlieBen.
Fiir den Fall, daB s&#mtliche GDCs initialisiert sind sowie der Master und die Slaves
definiert wurden, ist einige Zeit zur Synchronisation erforderlich. Zur Kontrolle
dessen kann man das VSYNC-Statusflag (M-Flag) des Master-GDCs tUberwachen und vor
Beginn eines Darstellungsprozesses solange warten, bis ein oder mehrere VSYNC-Impulse
generiert wurden.
Mit dem START-Kommando beginnt die aktive Darstellung der Daten auf der Bildfl&che des
Displays und die Vorbereitung der Video-Synchronisation der GDCs untereinander wird
beendet. Dafiir muB mindestens ein VSYNC-Impuls des Masters zur Synchronisation der
Slave-GDCs generiert worden sein.

Der Aufbau des VSYNC-Kommandos ist im Bild 5.5 angegeben.

VSYNC : lp,.1l1 .0. 1.1 .1 lMl M 0 -=> Anerkennung externer VSYNC-Impulse
‘[: (Slave-Betrieb)
M 1 -=> Generierung und Ausgabe von VSYNC-
Impulsen (Master-Betrieb)

Bild 5.5: Vertikalsynchronisations-Kommando

S.1.2.4. CCHAR-Kommando

In der Grafik-Betriebsart wird der LR-Parameter (Zeilen pro Zeichenreihe - 1) in P1 des
CCHAR-Kommando auf Null gesetzt. Bei Darstellungen in der Grafik-Betriebsart mit Zeilen-
sprungverfahren sollte der Blinkfolgeparameter (BR) auf den Wert Drei gesetzt sein. Der
Blinkfolgeparameter steuert fiir den Cursor und fiir die Attribute die Blinkfrequenz. Die
Aktiv-Zeit des Cursors ist gleich der Passiv-Zeit und entspricht 2 x BR (Blinkfrequenz).
Die Blinkfrequenz der Attribute ist gleich der halben Blinkfrequenz des Cursors, die
Aktiv-Zeit betridgt jedoch 75%, die Passiv-Zeit 25%. Im Bild 5.6 ist der Aufbau des
CCHAR-Kommandos dargestellt.

ccHar: Jo 1 0 0 1.0 1 1]

DC = 1 -=> Darstellung des Cursors
DC = 0 --> keine Darstellung des Cursors

P2 IBRL lscl CTa? ‘4;}.____ obere Zeilennummer des Cursors in einer Reihe

P1 n;;lo 1ol _ ‘(547‘4;}.———— Zeilen pro Zeichenreihe -1
=

SC = 0 ==> Cursor blinkt
SC = 1 ==> Cursor blinkt nicht

Blinkfrequenz des Cursors (niederwertige Bits)

P C T T B% ]

t_______—— Blinkfrequenz des Cursors (hdherwertige Bits)

untere Zeilennummer des Cursors in einer
Reihe

Bild 5.6: Aufbau des CCHAR-Kommandos
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5.1.3. Display-Steuerkommandos

Die nachfolgend beschriebenen Display-Steuerkommandos START, BCTRL, ZOOM und CURS sind im
Bild 5.7 zusammenfassend dargestellt.

Start der Darstellung auf der Bildflédche des
Displays und Ende des Freilaufbetriebes

starT: Jo 1 1 0 1 0 1 1]}

Steuerung der Dunkeltastung

BCTRL fo o 0o 0o 1 1 ofoE]

T DE

1 -=> Bildflédche freigegeben

DE 0 -=> Bildflédche dunkelgetastet
Festlegung des Vergrokerungsfaktors
zoom: Jo 1.0 0.0 1 1 o]
DISP GCH Vergrikerungsfaktor -1 fiir das Schreiben
P1 I Pl ] , §-u-]'_ von Grafik-Zeichen
l Vergrokerungsfaktor - 1
Festlegung der Cursorposition
curs: |01 0.0 1 0 0 1}
auszufiihrende Wortadresse
P1 l P LEQD PP I —— (niederwertiges Byte)
P2 EAD }————— auszufiihrende Wortadresse
[7 et (mittleres Byte)

[ dAD I 0 0] EAD (nur in Grafik-Betriebsart)

I auszufiihrende Wortadresse

(héherwertige Bits)

Punktadresse im Wort

Bild 5.7: Display-Steuerkommandos

4y



5.1.3.1. ZOOM-Kommando

Der mit dem ZOOM-Kommando programmierbare VergriBerungsfaktor kann in einem Bereich
von 1...16 gewdhlt werden. Das entspricht einer Kodierung von 0...15.

5.1.3.2. CURS-Kommando

In der Zeichen-Betriebsart wird das dritte Parameterbyte nicht bentdtigt. Die Darstellung
des Cursors erfolgt wihrend der Darstellungszeit des Wortes, in der die Adresse auf der
Bildfl&che (DAD) gleich der Adresse des Cursors ist. In der Grafik-Betriebsart legt die
Wortadresse des Cursors das Wort fest, welches das Startpixel eines Zeichnungsprozesses
enthilt, Die Punktadresse kennzeichnet dieses Pixel innerhalb des Wortes.

5.1.3.3. START-Kommando

Nach Empfang des START-Kommandos verl&B8t der GDC den Freilaufbetrieb (Idle Mode). Dem
Kommando folgen keine Parameterbytes.

5.1.3.4. BCTRL-Kommmando

Mit dem BCTRL-Kommando wird in Abh#ngigkeit vom niederwertigsten Bit (DE-Flag) im Opera-
tionscode die Display-Bildfldche freigegeben oder dunkelgetastet.

5.1.3.5. PRAM-Kommando

Beginnend mit der Startadresse SA kann eine Anzahl von Bytes in das Parameter-RAM
geschrieben werden, dessen Adresse bis zu filinfzehn Mal inkrementiert werden kann. Die
Sequenz der Parameterbytes wird beendet, sobald in den FIFO-Buffer ein Kommando-Byte
eingeschrieben wird. Das Parameter-RAM speichert mit einer Tiefe von 16 Bytes Informa-
tionen in vorbestimmter Anordnung, welche sich fiir die Grafik- und Zeichen-Betriebsart
unterscheiden. Der Aufbau des PRAM-Kommandos ist im Bild 5.8 wiedergegeben.

prAM: [0 1.1 1] oA
-[::::;————— Startadresse im Parameter-RAM
1...16 Bytes werden, beginnend auf der
P1 von SA spezifizierten Adresse, in das
E T Parameter-RAM geladen
P2 o
Pr‘ " 4 " L L "

Bild 5.8: Ladekommando fiir das Parameter-RAM
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5.1.3.6. PITCH-Kommando

Der mit dem PITCH-Kommando festlegbare Wert wird w#hrend der Darstellung der Zeichnung
vom Zeichnungsprozessor genutzt, um das unmittelbar iiber oder unter dem aktuellen Wort
angeordnete Wort oder den Anfang der né&chsten Zeile 2zu finden. Der PITCH-Parameter
(Breite des Bildwiederholspeichers) kann mit zwei verschiedenen Kommandos gesetzt werden.
Neben dem PITCH-Kommando bewirken RESET (oder auch SYNC) ebenfalls die Festlegung des
Pitch-Wertes. Mit dem Parameter P2 des SYNC-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.2.1) wird die
Anzahl der aktiven Worte je Zeile, d.h. die Breite der abzutastenden Display-Bildfléche,
bestimmt. Damit wird auch die Breite des Bildwiederholspeichers festgelegt. Wenn beide
GréBen gleich sind, braucht kein gesondertes PITCH-Kommando gegeben werden. Im Bild 5.9
ist der Aufbau des PITCH-Kommandos angegeben.

PITcH: o 1 0 0 0.1 1 1]

P Anzahl der Wortadressen im Bildwieder-
P [" P L4| holspeicher in horizontaler Richtung

" " i

Bild 5.9: PITCH-Kommando

5.1.4. Zeichnungs-Steuerkommandos

5.1.8.1. WDAT-Kommando

Auf den Empfang eines Parametersatzes (zwei Bytes fiir eine Wortibertragung, ein Byte fir
Byteilibertragung) erfolgt im Bildwiederholspeicher auf der vom Cursor angezeigten
auszufiihrenden Wortadresse (EAD) ein RMW-Zyklus. Der EAD-Pointer zeigt gemdB der vorher
festgelegten Richtung auf das ndchste Wort. Danach konnen weitere Parameter akzeptiert
werden.

Beim Schreiben eines Bytes wird ein nicht spezifiziertes Byte wdhrend des RMW-Zyklus mit
dem Wert Null auf allen Bitpositionen interpretiert. In der bitweisen Grafik-Betriebsart
wird nur das niederwertigste Bit (LSB) der WDAT-Parameterbytes als Pattern in den RMW-
Operationen genutzt. Daher besteht die Moglichkeit, nur-Null oder nur-Eins-Pattern zu
erhalten. Bei kodierten Zeichenanwendungen sind alle Bits der WDAT-Parameter an der
Erzeugung der Zeichnungspattern beteiligt.

Das WDAT-Kommando funktioniert nicht so wie die anderen Kommandos, welche einen RMW-
Zyklus aktivieren. Es bendtigt Parameter zum Setzen der Patternregister, wdhrend die
anderen Kommandos, die im Parameter-RAM gespeicherten Werte nutzen. Identisch zu diesen
Kommandos muB dem WDAT-Kommando ein FIGS-Kommando mit seinen Parametern vorausgehen. Dem
Operationscode des FIGS-Kommandos miissen nur die ersten drei Parameter folgen, um die
Zeichnungsart, die Richtung (DIR) und den DC-Wert (Anzahl der Worte oder Bytes - nicht zu
verwechseln mit dem DC-Flag !) festzulegen (s.a. Abschn. 5.1.4.3). Der DC-Parameter + 1
verkdrpert die Anzahl der RMW-Zyklen, welche mit dem ersten Satz der WDAT-Parameter vom
GDC durchgefiihrt werden., Weitere WDAT-Parameter bendtigen einen DC-Wert gleich Null,
um die Durchfiihrung nur eines RMW-Zyklus zu gewdhrleisten. Der Aufbau des WDAT-Kommandos
ist im Bild 5.10 dargestellt.
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logische Operation wdhrend eines

WDAT: [0 0 1 [TYPE[O lMOD_l RMW-Speicherzyklus
E—— = MOD 00 --> Ersetzen durch Pattern
—*I:;Aﬁﬁ___ MOD 01 -=> Komplementbildung

10 --> Ricksetzen auf Null
11 ==> Setzen auf Eins

MOD
MOD

Art der Dateniibertragung
TYPE = 00 --> Wort, zuerst niederwertiges Byte,
dann héherwertiges Byte
10 -=> niederwertiges Byte eines Wortes

TYPE
TYPE
TYPE

01 -=> ungililtig

niederwertiges D=tenbyte eines Wortes
P1 WOR.TLOd.'r .BYTF N *—— oder einzelner Wert eines Datenbyte
P2 WORT le——— nur bei Wortiibertragung:
— S— hdoherwertiges Datenbyte eines Wortes

A "

Bild 5.10: Nutzung des WDAT-Kommandos

5.1.4.2. MASK-Kommando

Mit diesem Kommando wird der Inhalt des 16-Bit-Maskenregisters des Zeichnungsprozessors
gesetzt, Durch das Maskenregister werden jene Bits bestimmt, die wdhrend eines RMW-Zyklus
im Bildwiederholspeicher verdndert werden kdnnen.

Das Maskenregister kann sowohl durch das MASK-Kommando als auch durch das dritte
Parameterbyte des CURS-Kommandos (s.a. Abschn. 5.1.3.2) geladen werden. Das MASK-Kommando
akzeptiert zwei Parameterbytes, um einen 16-Bit-Wert in das Maskenregister zu laden.
Sémtliche der 16 Bits kodnnen iliber Programmsteuerung unabh&ngig voneinander den Wert Null
oder Eins annehmen. Das CURS-Kommando 1legt jedoch, abhdngig von der GroBe der
Punktadresse (dAD), ein 1-aus-16-Pattern in das Maskenregister. Wenn normale Zeichnungs-
darstellung mit einem Pixel pro Zeiteinheit verwendet wird, ist der Gebrauch des MASK-
Kommandos nicht notwendig, weil das CURS-Kommando die entsprechenden Pattern zur Adres-
sierung der richtigen Pixel im ZeichnungsprozeB setzt.

Im DMA-Betrieb mit codierten Zeichen sowie bei Operationen zum Setzen und Lodschen der
Bits im Bildwiederholspeicher unter Nutzung des WDAT-Kommandos, sollte das MASK-Kommando
nach dem dritten Parameterbyte des CURS-Kommandos gegeben werden. Das Maskenregister ist
auch bei jeder Operation, in der ein Wort pro Zeiteinheit bearbeitet wird, zu setzen. Im
Bild 5.11 ist der Aufbau des MASK-Kommandos angegeben.

mask: [0 1.0 0 1 0 1 0}

P1 ML . niederwertiges Byte

P2 My . hoherwertiges Byte

Bild 5.11: Ladekommando fiir das Maskenregister

5.1.4.3. FIGS-Kommando

Im AnschluB an das FIGS-Kommando werden die zur Zeichnungsdarstellung notwendigen Parame-
ter geladen. Das FIGS-Kommando und die funktionelle Bedeutung der Flags dieses Kommandos
ist im Bild 5.12 dargestellt.
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FIGs: Jo 1 0 0 1 1 0 of

DR Basis fiir die Zeichnungsrichtung

P1 ELR Alec| L
Wr 7( 7[
[(
f* Rechteck
< —
Flags zur Auswahl der Art der Darstellung
) I
[st{r]alsc] L] Funktion ]
) I O | |
0|0{0|0|0|zeichen-Betriebsart,
individuelle Punkt-
Zeichnung, DMA, WDAT
und RDAT
0 Zeichnung von Geraden
0 0 |grafische Zeichen und
Fl&dchenausfiillung mit
Grafik-Zeichenpattern
0|1 0 |Zeichnung Bogen+ Kreis
110/(0 Zeichnung Rechtecke
11/0(0|1]|0|Zeichnung schréger
graf. Zeichen + Aus-
fiillung von Flédchen
P2 oC|
P3 [0 eD] OCH
—[: Betriebsart
Pé CTt’ O
s o o] O™ lD
Pe — UL

~

P7 ‘f;_o[

T}

P8

ADiL

Gerade (Vektor)

Bogen / Kreis

grafisches Zeichen

schrdges grafisches Zeichen

Nur diese Bitkombinationen sind
flir eine korrekte Betriebsweise
des GDC UB2720 zulédssig.

4}"———- DC-Zeichnungs-Parameter

Flag fiir Grafik-Zeichnung in der Misch-

}—-———- D-Zeichnungs-Parameter

}.____. D2-Zeichnungs-Parameter

X 4}*-——- D1-Zeichnungs-Parameter

Pe. [0 o]

9]

L

P10

BV,

pn |o o]

OMy 4};)

Bild 5.12: Aufbau des FIGS-Kommandos

}___ DM-Zeichnungs-Parameter



5.1.4.4, FIGD-Kommando

Bei der Ausfiihrung dieses Kommandos 1ddt der GDC die Parameter aus dem Parameter-RAM in
den Zeichnungsprozessor und beginnt den Zeichnungsprozef im Bildwiederholspeicher an der
vom Cursor gekennzeichneten auszufiihrenden Wortadresse (EAD) und der Punktadresse (dAD).
Im Bild 5.13 ist der Aufbau des FIGD-Kommandos dargestellt.

Fiep: o 1.1 0.1 1,0 o

2 A

Bild 5.13: FIGD-Kommando

5.1.4.5. GCHRD-Kommando

Entsprechend der mit dem FIGS-Kommando geladenen Parameter initialisiert das GCHRD=-
Kommando die Zeichnung grafischer Zeichen oder die Ausfiillung von Fl&dchen. Die Pattern
sind im Parameter-RAM gespeichert.

Der Zeichnungsvorgang beginnt im Bildwiederholspeicher auf der auszufiihrenden Wortadres-
se (EAD), sowie der Punktadresse (dAD). Im Bild 5.14 ist der Aufbau des GCHRD-Kommandos
dargestellt.

GCHRD: Jo 1 1.0 1 0 0 of

Bild 5.14: GCHRD-Kommando

5.1.5. Daten-Lesekommandos

5.1.5.1. RDAT-Kommando

Unter Nutzung des mit dem FIGS-Kommando festzulegenden Richtungparameters (DIR) und des
DC-Parameters zur Festlegung der Richtung und der Anzahl der Ubertragungen koénnen mehrere
RMW-Zyklen ohne erneute Festlegung der Cursoradresse nach der Initialisierung ausgefiihrt
werden.

Wenn die Ausfilhrung des RDAT-Kommandos beginnt, wird die Richtung des FIFO-Buffers
umgekehrt. Damit k&énnen die gelesenen Daten vom Bildwiederholspeicher zum System-
Mikroprozessor {ibertragen werden., Alle Kommandos oder Parameter im FIFO gehen zu dieser
Zeit verloren. Falls an den GDC ein Kommandobyte gesendet wird, erfolgt sofort die Umkehr
der Richtung des FIFO-Buffers in die Schreib-Betriebsart. Damit sind alle RDAT-
Informationen, die noch nicht aus dem FIFO gelesen wurden, verloren. Die MOD-Bits des
RDAT-Kommandos sollten auf den Wert "CO" gesetzt werden. Im Bild 5.15 ist der Aufbau des
RDAT-Kommandos mit Erl#uterung der Bits zur Dateniibertragung dargestellt.

5.1.5.2. CURD-Kommando

Das CURD-Kommando dient zum Lesen der Cursoradresse. Die auszufiilhrende Wortadresse (EAD)
zeigt auf das Wort im Bildwiederholspeicher, welches das zu adressierende Pixel enthélt.
Die Punktadresse dAD innerhalb des Wortes wird durch einen 1-aus-16 Code gebildet. Der
Aufbau des CURD-Kommandos ist im Bild 5.16 dargestellt.
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ROAT: [1.0.1]'VF[o|MOU]

Bild 5.15:

Ccu

Art der Dateniibertragung

Funktion J

|

Wort, zuerst niederwertiges Byte, dann hdherwertiges Byte

nur niederwertiges Byte eines Wortes

nur hoherwertiges Byte eines Wortes

Lst |
-
0|0
1|0
1|
o1

ungiltig

RDAT-Kommando

RD: [1 1.1, 0 0 0 0 of

Die folgenden Bytes werden vom GDC ausgewertet:

P

Ausfiihrungs-Adresse (EAD)
ﬁol"_“"‘ (niederwertiges Byte)

Ausfilhrungs-Adresse (EAD)
P2 C—|A15 2o RADM: T s Ag (mittleres Byte)

Ausfiihrungs-Adresse (EAD)
3 [SJ,xJ,*. X X .*AIEﬁuHi::z__‘ (héherwertiges Byte)

X = nicht definiert

P

P

P

Bild 5.16:

Punkt-Adresse (dAD)
. Lll (niederwertiges Byte)

4 <j_1 dAbL

N L

I 2 Punkt-Adresse (dAD)
1 -

CURD-Kommando

5.1.5.3. LPRD-Kommando

Mit dem L

der das Lichtstifteingangssignal erkannt und "entstort" wurde. Das Bild 5.17 zeigt

(hdherwertiges Byte)

PRD-Kommando wird die aktuelle Adresse des Lichtstifts gelesen. Die
Lichtstiftadresse LAD korrespondiert mit der Wortadresse auf der Bildfl&che (DAD), auf

Aufbau des LPRD-Kommandos.

tPrO: [1 1 0 0 0 0 0 0]

Die folgenden Bytes werden vom GDC ausgewertet:

P1 [A7. ; .LAPL.

P2 [3‘5 i lLADM

" I

P3 [x‘ X X X X X

den
A r————— Lichtstif t-Adresse
. (niederwertiges Byte)
Aﬂ‘_——_ Lichtstift-Adresse
S (mittleres Byte)
LADy —— Lichtstift-Adresse
] L44}*- (hoherwertiges Byte) x — nicht definiert

Bild 5.17: LPRD-Kommando

5.1.5.4. DMAR-Kommando

Mit dem DMAR-Kommando werden die Leseoperationen im .Bildwiederholspeicher bei DMA-Verkehr
Im Bild 5.18 ist der Aufbau des DMAR-Kommandos angegeben.

eingeleitet.
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DMAR:I1 0 1 ]TYlP [1 ]MQDI

Art der Dateniibertragung

 sit | Funktion ]
[ 1 |
0| 0 |Wort, zuerst niederwertiges Byte, dann hdherwertiges Byte
1|0 |nur niederwertiges Byte eines Wortes
1] 1 |nur hoherwertiges Byte eines Wortes
0 1 | nicht definiert

Bild 5.18: DMAR-Kommando

5.1.5.5. DMAW-Kommando

Das Kommando zur Steuerung der DMA-Schreiboperationen filir den Bildwiederholspeicher ist
im Bild 5.19 dargestellt.

omaw: [o o 1| TYP | 1] MOD

T T
Logische Operation wdhrend eines RMW-Speicherzyklus
[Bit | Funktion |
1 1 |
0|0 | Ersatz durch Pattern
110 | Komplementbildung
1|1 | Rlcksetzen auf Null
0|1 |Setzen auf Eins
Art der Dateniibertragung
| Bit ] Funktion ]
1 T
0|0 |Wort, zuerst niederwertiges Byte, dann hdherwertiges Byte
1| 0 |nur niederwertiges Byte eines Wortes

1| 1 |nur héherwertiges Byte eines Wortes
0| 1 |ungliltig

Bild 5.19: DMAW-Kommando
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6. Zeichnen von Darstellungen

6.1. Einfihrende Bemerkungen

Der GDC besitzt die Moglichkeit, selbstdndig mehrere Arten der Darstellung durch einfache
Befehle des steuernden System-Mikroprozessors im Bildwiederholspeicher zu zeichnen. Um
das zu erreichen, hat der GDC ein speziell zur Ausfilhrung der Zeichnungsalgorithmen
entworfene interne Hardware. Das Hauptaugenmerk beim Entwurf des GDC wurde auf die
Geschwindigkeit gelegt, mit der die Adressen der einzelnen Bildpunkte berechnet werden,
die im Bildwiederholspeicher beim Zeichnen von Darstellungen modifiziert werden.

Die im GDC UB2720 realisierte Schaltung erfordert nur vier Taktzyklen pro Read-Modify-
Write-Zyklus (RMW) flir jedes zu zeichnende Pixel. Damit ist es méglich eine aus 100 Pixel
bestehende Darstellung, z.B. einen Vektor, ein Rechteck, einen Kreisbogen oder ein
grafisches Zeichen innerhalb von 400 Taktzyklen zu zeichnen. Bei einer Taktfrequenz von
4 MHz dauert diese Zeichenoperation nur 100 us.

Um diese hohe Zeichengeschwindigkeit zu erreichen, besteht die interne Struktur des
GDC U82720, welche die Steuerung des Zeichenprozesses enth&dlt, aus mehreren Addern,
Schieberegistern und Zdhlern. Diese Netzwerke sind in einem digitalen
Differentialanalysator (DDA) zusammengefaBt. Die Steuerungsparameter, welche die Darstel-
lung beschreiben, miissen zwar vom System-Mikroprozessor aufbereitet und in den GDC
geladen werden; aber von diesem Zeitpunkt an bendtigt der GDC zum Zeichnen der angege-
benen Darstellung keine weitere Unterstiitzung durch den System-Mikroprozessor.

Der hochstmogliche Systemdurchsatz wird dadurch erreicht, daB die Parameter fiir die
ndchste Darstellung bereits bestimmt und in den GDC geladen werden kénnen, wdhrend dieser
noch zeichnet. ’

6.2. Adressierung der Bildpunkte beim Zeichnen der Darstellungen

Beim Zeichnen miissen die einzelnen Punkte (Pixel) im Bildwiederholspeicher modifiziert
werden, um die gewlinschte Darstellung zu formen. Das Cursor-Kommando (CURS) ermoglicht
es, die Startadresse des Bildpunktes (dAD) innerhalb der Adresse des Wortes (EAD), in dem
er sich befindet, anzugeben.

Intern wird die bindre 4-Bit Bildpunktadresse (dot address, dAD) zu einem 1 aus 16-Wert
erweitert, der in das MASK-Register geschrieben wird. Eine Modifizierung der Daten, die
wdhrend des RMW-Zyklus aus dem Bildwiederholspeicher gelesen werden, findet nur auf der
Bitposition statt, auf der sich im MASK-Register eine logische Eirs befindet. Bei der
Zeichnung einer Darstellung wird durch den 1 aus 16-Wert gesichert, daB nur genau das
eine Bit wé&dhrend des RMW-Zyklus modifiziert wird. Die anderen 15 Bit werden unverindert
in den Bildwiederholspeicher zurilick geschrieben.

Zum Zeichnen von Darstellungen fordert der GDC verschiedene Voraussetzungen iiber die Art,
wie der Bildwiederholspeicher strukturiert und wie er dargestellt ist. Erstens muB die
Wortbreite des Bildwiederholspeichers 16 Bit betragen, damit die Darstellungen Kkorrekt
gezeichnet werden koénnen. Zweitens muf das niederwertigste
Bit (Least Significant Bit, LSB) jedes Wortes das erste Pixel sein, welches serialisiert
und an das Display ausgesendet wird. Das hdchstwertigste Bit (Most Significant Bit, MSB)
jedes Wortes muB das letzte Pixel sein, das ausgesendet wird. Auf diese Weise 1ist, das
Ubliche Nummerierungsschema (LSB hat die Nummer Null) vorausgesetzt, die Bitnummer gleich
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der Pixeladresse auf dem Bildschirm, wenn man von links nach rechts zdhlt.

Mit anderen Worten, das am weitesten links angezeigte Pixel jedes Wortes ist das LSB des
Wortes im Bildwiederholspeicher. Im Gegensatz dazu wird ein Speicherwort so dargestellt,
daB das am weitesten rechts stehende Bit das LSB (Bit 0) ist.

Der GDC UB2720 enth#lt eine innere logische Struktur, um das MASK-Register nach 1links
oder rechts rotieren zu lassen, um auf das ndchste Pixel der Darstellung zu zeigen.

Falls die &uBerste rechte oder linke Bitposition erreicht wird, ist die Wortadresse (EAD)
so eingestellt, daB der Zeichenprozess im benachbarten Wort fortgesetzt werden kann.
Falls eine Darstellung "senkrecht™ durch ein Wort geht, {libertridgt das MASK-Register die
richtige Bildpunktadresse in das entsprechende Wort.

Durch das MASK-Kommando kann das MASK-Register eine andere Konfiguration als
1 aus 16 erhalten. Diese Moglichkeit wird hauptsdchlich benutzt, wenn der GDC in der
codierten Zeichen-Betriebsart arbeitet; dies kann aber auch in der Grafik-Betriebsart
verwendet werden.

Modifiziertes Zeichnen von Darstellungen kann erreicht werden, wenn alle Bits des MASK-
Registers auf logisch Eins gesetzt werden. In diesem Fall erkennt die Steuerlogik immer
eine logische Eins in den &uBeren Bitpositionen, unabhdngig davon, wieviele Schiebeopera-
tionen durchgefiihrt wurden. Deshalb wird die EAD immer zur adchsten Wortadresse weiter-
geschoben., Gleichfalls werden alle Bits des Bildwiederholspeicherwortes modifiziert, da
die Bits des MASK-Registers alle gesetzt sind.

Als Auswirkung davon wird eine Darstellung "Wort filir Wort"™ und nicht, wie es normal wire,
"Pixel fiir Pixel" gezeichnet. Andere Belegungen des MASK-Registers als 1 aus 16 oder alle
Bits auf logisch Eins gesetzt, ergeben beim Zeichnen sinnlose Muster.

6.3. Architektur des Bildwiederholspeichers

6.3.1. Uberblick

Das Aufbereiten der Kommandos zum Zeichnen einer Darstellung mit dem GDC U82720 setzt
beim Programmierer ein griindliches Verstidndnis der Architektur des Bildwiederholspeichers
einschlieBlich der GrdéBe und der AdreBstruktur voraus. Der wirkliche Bezug zum
angezeigten Bild muB klar sein. Zus&dtzlich miissen mehrere Terme unzweideutig definiert
werden,

6.3.2. Betriebsarten

Grafische Darstellungen kénnen durch den GDC nur selbstdndig gezeichnet werden, wenn der
Bildwiederholspeicher, in dem die Darstellung gezeichnet werden soll, als ein
bitorientierter (bit-mapped) Grafikbereich aufgebaut ist. Das Zeichnen von Darstellungen
in einen Bereich filir alphanumerische Zeichen wird keine Standard-Grafikdarstellungen
erzeugen.

Im der Grafik-Betriebsart stehen 18 AdreBbits zur Adressierung von bis zu
256 KWorten (vier Megapixel —— 4 M) im Bildwiederholspeicher zur Verfiligung. Jedes Wort
enth&lt 16 horizontal nebeneinanderliegende Pixel.

Im der Misch-Betriebsart (Mixed Mode) werden zwei dieser Bits fiir andere Zwecke benutzt,
so daB nur 16 AdreBbits fiir die Adressierung von bis zu 64K Worten (ein Megapixel) zur
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Vefilgung stehen. In der Misch-Betriebsart muB darauf geachtet werden, daf keine Darstel-
lungen in den Bereich fiir alphanumerische Zeichen des Bildwiederholspeichers gezeichnet
werden, da beide Bereiche zur gleichen Zeit im gleichen Bildwiederholspeicher benutzt
werden kdénnen.

6.3.3. Das Konzept des linearen AdreSraums im GDC U82720

Der Bildwiederholspeicher ist wie jeder normale Programmspeicher eines Computers organi-
siert, d.h. vom ersten bis zum letzten Speicherplatz gibt es keine Spriinge oder fehlende
Speicherplédtze.

Im Unterschied zu einem in x,y-Koordinaten organisierten Speicher ist der lineare
AdreBraum leicht zu Uberblicken und sehr flexibel.

Der GDC tastet den linearen eindimensionalen Speicher ab und erzeugt ein
zweidimensionales Bild auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrdhre, ohne das tatsdchlich
eine zweidimensionale Adressierung (Zeile und Pixel) im Bildwiederholspeicher notwendig
ist.

Im Bild 6.1 wird ein zweidimensionales Feld DM mit neun Elementen, angeordnet in drei
Zeilen und drei Spalten, vorgestellt,

FELD DM: SpalteO Spalte1 Spalte 2

Reihe 0 DMg.0 DMJ‘Q_ DMzg
Reihe 1 DMQd DM 44| DM 24

Reihe 2 [DMg | DM 15[ DM |

Bild 6.1: Aufbau des zweidimensionalen Feldes DM

Die Indizes der Elementkennzeichnung stellen in geordneten Paaren erst die Spalte eines
bestimmten Elementes und dann die Zeile (in x,y-Koordinaten) dar. Es ist zu beachten, da8
durch die Richtung, in die die Zeilen- und Spaltennummern anwachsen, der Ursprung (0,0)
in der 1linken oberen Ecke liegt. Das entspricht dem vierten Quadranten des im Bild 6.2
dargestellten Kartesischen Koordinatensystems.

Das og. Feld DM kann in einem konventionellen linearen Speicher nur abgespeichert werden,
in dem die Zeilen (oder Spalten) aufeinanderfolgend im Speicher stehen.

Im Bild 6.3 ist ein derartiger Aufbau angegeben.

Dieser Aufbau hat einen entscheidenden Vorteil: Um die Gr&Re oder Dimension des Feldes zu
indern, ist es nicht notwendig die Speicherstruktur zu &ndern, solange der Speicher gro8
genug ist, um alle Elemente des Feldes aufzunehmen. Wenn wir zum Ausgangsfeld
zuriickgehen, konnen wir die tats&chliche Speicheradresse anstelle der geordneten Paare
eintragen. Der sich damit ergebende Aufbau des Speicherfeldes ist im Bild 6.4 angegeben.

Da das Feld zeilenweise abgespeichert ist, ist die Zahl der Elemente des Feldes in dieser
Ausdehnung (P oder Pitch) von grundlegender Bedeutung.

Jede horizontale Bewegung 1&Bt sich durch einfaches inkrementieren oder dekrementieren
ausfilhren. Vertikale Bewegungen erfordern eine Addition oder Subtraktion von P. Diagonale
Bewegungen machen eine Kombination beider Operationen notwendig. Der GDC speichert das
zweidimensionale Feld, das als Bild auf dem Bildschirm abgebildet werden soll, in seinem
linearen Speicher in der gleichen Art und Weise wie im vorgestellten Beispiel.
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Bild 6.2: Lage der Quadranten im Kartesischen Koordinatensystem

Speicheradresse
0 1 2 3 4 5 6 7 8

DMgo| DMqg| DMag| DMgs[ DMys[ DMo 4| DMgo| DMj o DMy

—NTTT L, T T N T

oben ,Reithe 0 mitte ,Reihe 1 unten,Reihe 2
Bild 6.3: Aufbau eines konventionellen linearen Speicherraums
0 1 2
4
7 8
| p (Pitech) |
L B b

Bild 6.4: Aufbau des Speicherfeldes DM

Durch die Wahl des Quadranten fiir das Nummerierungsschema, welches mit dem Abtastprinzip
einer Kathodenstrahlrdhre libereinstimmt, 148t sich durch die Zeile auf Zeile-Speicherung
der Bildwiederholspeicher leicht abtasten, um ein Fernsehbildraster auf dem Bildschirm zu
erzeugen.

6.4. Inhalt des Bildwiederholspeichers

Da der GDC U82720 einen 16-Bit-Datenbus benutzt, um den Bildwiederholspeicher zu adres-
sieren, wird jedes Wort in Abh#ngigkeit davon, ob es als grafische Fl&che oder als codi-
ertes Zeichen definiert wurde, unterschiedlich interpretiert.

In der Grafik-Betriebsart werden die 16 Bit fiir 16 horizontal nebeneinanderliegende Bild-
elemente (Pixel) benutzt, die seriell an die Kathodenstrahlrdhre des Displays ausgegeben
werden.

In der Zeichen-Betriebsart werden einige der 16 Bit zu einem Zeichengenerator gesendet.
Dort werden sie in getrennte Pixelzeilen umgewandelt, aus denen dann die verschiedenen

.
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Zeichen gebildet werden. Die Zeilenzahl wird dem Zeichengenerator geliefert, damit er
auswidhlen kann, welche Zeile des Zeichens angezeigt werden muf. Die Bits, die nicht zum
Zeichengenerator gesendet werden konnen, werden benutzt, um verschiedene Attribute
auszuwihlen, die das Erscheinungsbild des angezeigten Zeichens beeinflussen.

Typische Attribute sind Blinken, Unterstreichen, halbe Intensitdt, Farbe usw. Diese
Attribute werden auBerhalb des GDC dekodiert, so daB sie vom Nutzer gesteuert werden
kdnnen.

Bei Bildflichen zur Grafikdarstellung nimmt der GDC an, daB die 16 Bit jedes Wortes Bit
fiir Bit seriell zum Display gesendet werden. Der Zeichenalgorithmus geht von dieser
Voraussetzung aus.

Im Bild 6.5 ist der Aufbau eines Wortes im Bildwiederholspeicher dargestellt. Im
Bild 6.6 ist das Sichtbarwerden eines Wortes auf dem Bildschirm dargestellt.

Bit:
15 1Ll13 12111 1019 8|7 815 Ll3 211 0
1 1 1 1 1 1 1 1

—-— Displa
Senderichtung zum Display
Schieberichtung rechts
Bild 6.5: Aufbau eines Wortes im Bildwiederholspeicher
vorangegangenes Bit ndchstes
Wort 0,1]2,3]4,5]6,7|8, 910 11]12,13|% 15| Wort

Abtastrichtung

Bild 6.6: Darstellung eines Wortes auf dem Bildschirm

Beachte, daB die Bitnummern nach rechts, also in Richtung steigender Wortadressen,
ansteigen.

6.5. Kennzeichnung einer Pixeladresse im Bildwiederholspeicher

6.5.1. Definition von EAD und dAD

Der BPildwiederholspeicher kann bis zu 222 (oder 4M wobei M = 1048576 = 220) Pixel, orga-
nisiert in 218 (256K) Worten zu 16 Bit, enthalten. Die Adresse eines dieser Pixel wird
dem GDC in zwei Teilen angegeben. Zuerst wdhlt eine 18 Bit-Adresse das Wort im Bild-
wiederholspeicher aus, in dem sich das Pixel befindet. Als zweites zeigt ein vier Bit-
Wert auf das einzelne Pixel innerhalb des Wortes. Die Wortadresse wird auch auszuflhrende
Adresse (Execute Address, EAD) genannt und wirkt wie ein 'Cursor' im GDC. Die Start-
adresse des Pixels wird Punktadresse (Dot Address, dAD) genannt,

56



6.5.2. Umwandlung der x,y-Koordinaten in eine Speicheradresse

Da es wahrscheinlich ist, daB viele Anwendungen des GDC zur Aufstellung der Vektorliste
die x,y-Darstellung benutzen werden, soll hier ein Beispiel fiir die Umwandlung der x,y=-
Koordinaten in eine lineare Adresse des Bildwiederholspeichers folgen.

Zur Vereinfachung soll der Ursprung (0,0) der gedachten Bildfl&che in der 1linken oberen
Ecke liegen. In diesem Punkt beginnt auch der Strahl der Kathodenstrahlrdhre mit der
Zeichnung des Bildfeldes. Die iliblicherweise als Ursprung benutzte linke untere Ecke des
Bildschirms kann durch eine einfache Substitution in den Gleichungen, die wir ableiten
werden, angewendet werden.

Um eine klare Vorstellung von der Umwandlung der x,y-Koordinaten in eine lineare Adresse
zu bekommen, miissen die im Bild 6.7 angegebenen Terme definiert werden.

(0,0) (XMAX, 0)

’(XIY)

(0,YMAX) X MAXYMAX

Bild 6.7: Aufbau des Bildwiederholspeichers filir eine Darstellung

Dabei ist (XMAX + 1) ein Vielfaches von 16 Pixeln bis zu 4096
und (YMAX + 1) eine beliebige Zahl (bis zur Gesamtanzahl von 4 M Pixel im
Bildwiederholspeicher)

Das tats&dchlich dargestellte Bild kann nicht gréBer als der Bildwiederholspeicher sein
und muB ein geradzahliges Vielfaches von 16 Pixeln in horizontaler Richtung sein. In ver-
tikaler Richtung diirfen es nicht mehr als 1024 Zeilen (2048 mit Zeilensprungverfahren)
sein,

6.5.2.1. Die 'obere linke Ecke"'

Eine 'GroBaufnahme' der oberen linken Ecke im Bild 6.8 enth&dlt die Beziehungen zwischen
Punkten und Worten, wie sie auf dem Bildschirm zu sehen sind.

Wortadresse 0 Wortadresse 1

/—\/\/\ P
Ursprung ——— [0 [112] 3[4 [5]6[7[8]Spo[M [R[3[%[ 5[0 [1[2[3[4]5
Wortadressen ,P*—— [0 [1[2[ 3| 4[5[6[7]8]9]10]11]12 13”4 15

Bild 6.8: Punktadressen und ihre zugehérigen Worte
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6.5.2.2. VWortadressen im Bildwiederholspeicher

Unter einem globaleren Blickwinkel stellt sich die Anordnung der Wortadressen wie

Bild 6.9 dar.

erstes zweites drittes Wortadressen im
Wort Wort  Wort Bildwiederholspeicher
l l l P = Worte /Zeile
0 1 2 o i e 1 i i e P-1 f=—— erste Zeile
P [Pe1 Pe2 - 2P-1 p—— zweite Zeile
2P * 3p-1 fe—— dritte Zeile
-#f
3P 4 P-1 usw.
5
4P 5P-1
#
—if .
(n-1)PJ(n-1)P01 N1)Pe2 --== == — o e i - — == nP-1 = letzte Zelle n
Busis-w
adresse
jeder
Zeile

Bild 6.9: Anordnung der Wortadressen im Bildwiederholspeicher
Dabei ist P gleich der Anzahl der 16 Bit-Worte entlang einer Zeile, mit

P = (XMAX + 1) / 16

6.5.2.3. Das Finden von Wortadressen gegebener x,y-Koordinaten:

Im Bild 6.10 sind die Richtungen fiir die wachsenden x- und y-Werte angegeben.

Ursprung )
ansteigen von x

ansteigen - (x1y)
von y

Bild 6.10: Richtungen der x- und y-Werte

im

Beginnend mit der y-Koordinate des Punktes, fiir den wir die absolute Speicheradresse fin-
den miissen, kénnen wir die Basisadresse, mit der die Zeile beginnt in der das Pixel

liegt, finden.
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Basiszeilenadresse : LBA = P * y

Dazu miissen wir die Anzahl der Worte entlang der Zeile bis zum Wert der x-Koordinate
addieren, um den tatsdchlichen Wert der EAD zu finden:

EAD = LBA + INTEGER(x / 16) = Py + INTEGER(x / 16)

Dabei liefert die INTEGER-Operation nur den ganzzahligen Anteil der x/16 Division ohne
den Rest des Divisionsergebnisses.

6.5.2.4. Das Finden der Bildpunktadressen

Um die Punktadresse innerhalb des Wortes, das durch die EAD-Gleichung bestimmt ist zu
finden, nimmt man den Rest der oben durchgefiihrten Division und behandelt ihn als
INTEGER-Wert der Punktadresse:

dAD = Rest(x / 16) * 16

Es folgt ein Beispiel unter Verwendung tatsdchlicher Werte. Der Bildwiederholspeicher
soll 512 Punkte * 512 Zeilen groB sein (XMAX = YMAX = 511). Der Punkt soll die Koordina=-
ten (x,y) = (231,475) haben.

P = (XMAX + 1) / 16 = 512 / 16 = 32 Worte/Zeile
EAD = Py + INTEGER(x / 16)
= 32 * 475 4+ INTEGER(231 / 16)
= 15200 + INTEGER(14,4375)
= 15214
dAD = Rest(X / 16) * 16 = Rest(14,4375) * 16
= 0,4375 * 16 =7

Diese Zahlen (umgewandelt in Bindrzahlen) kdnnen dem GDC (Ubergeben werden, um das
interessierende Pixel zu kennzeichnen.

Es ist zu beachten, daB alle Werte positive ganze Zahlen sind. Das 1ist 2zweifellos das
einfachste Format mit dem man arbeiten kann. AuBerdem kodnnen alle Multiplikationen und
Divisionen (mit der méglichen Ausnahme der Multiplikation mit "P" bei der Berechnung von
dAD) als einfache bindre Schiebeoperationen ausgefihrt werden. Ist der Bildwiederhol-
speicher 2" Pixel breit, ist es "P" auch., Damit wird die Multiplikation mit "P" ebenfalls
nur eine einfache arithmetische Schiebeoperation sein. Falls der Bildwiederholspeicher
nicht die Breite einer Zweierpotenz hat, wird ein echter Multiplikationsbefehl bendtigt.
Besitzt der System-Mikroprozessor, der die Berechnung durchfihrt, keinen Multiplika-
tionsbefehl, so ist es erforderlich, eine entsprechende "Schiebe- und Additionsroutine”
Zu programmieren.

6.5.2.5. Andere Koordinatensysteme

Setzt man den Nullpunkt des Koordinatensystem auf einen anderen Punkt des Bildschirms, so
wird die Berechnung der physikalischen Adresse nicht komplizierter. Nachfolgend ist ein
System mit dem Nullpunkt in der linken unteren Ecke im Bild 6.11 dargestellt.
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[(O,VMAX) (XMAX,Y

(x,y)

(0,0) (XMAX,0)

Bild 6.11: Beispiel fiir ein Koordinatensystem

Eine einfache Koordinaten-Transformationsbeziehung 148t sich zwischen diesen beiden Sy-
stemen definieren:

X = X!
YMAX - Y!

<
"

Werden diese Ausdriicke in die EAD- und dAD-Gleichungen eingesetzt, ergibt sich nur ein
Unterschied:

EAD
dAD

P(YMAX - Y') + INTEGER(X' / 16)
Rest(X' / 16) * 16

Jedes andere Koordinatensystem kann genauso definiert werden.

6.5.2.6. Organisation des Bildwiederholspeichers

Bevor erldutert wird, wie die Parameter fiir das Zeichnen einer Darstellung berechnet
werden, wird zundchst der Bildwiederholspeicher betrachtet.

In der Grafik-Betriebsart liefert der GDC 18 Adresleitungen, von denen 16 auch als
bidirektionaler Datenbus verwendet werden. Diese Schnittstelle zum Bildwiederholspeicher
erlaubt die direkte Ansteuerung aller 262144 oder 256K Adressen, wobei jede Adresse
16 Datenbits flir insgesamt H4096K Speicher enthdlt. Stimmt jedes Bit des Bildwiederhol-
speichers mit einem Pixel auf dem Bildschirm liberein (Spezielfall S/W-Bildschirm), kann
das System auf unterschiedliche Art und Weise aufgebaut werden, z.B.: 2048 * 2048,
4096 * 4096 oder irgendeine andere Kombination. Da die gegenwdrtige Bildrdhrentechnologie
im allgemeinen eine solch hohe Auflésung nicht ohne sehr hohe Kosten erlaubt, wird die
BildschirmgréBe in den meisten Anwendungsf&llen kleiner sein, wie z.B.: 512 ¥* 512 oder
768 * 576,

In diesem Fall enth#lt der Bildwiederholspeicher entweder mehrere Bildschirmseiten oder
es wird nur ein kleiner Ausschnitt aus einer groReren Bildfldche auf dem Bildschirm dar-
gestellt. .

Der Entwurf eines Farb-Grafikdisplays erfordert spezielle Uberlegungen. Der allgemein
iibliche Weg Farbe zu implementieren, besteht im Aufbau mehrerer Ebenen im Bildwiederhol-
speicher. Dabei 1ist jede Ebene fiir eine der Grundfarben vorgesehen. Durch das
gleichzeitige Senden der Videodaten aller Ebenen kann eine Vielzahl von Farben erzeugt
werden.

Zum Beispiel konnen mit drei Ebenen (rot, blau, griin) sechs Farben sowie schwarz und
weiss erzeugt werden. Zur Generierung einfarbiger Bilder (Graustufen) kann die gleiche
Methode benutzt werden.
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6.6. Der digitale Differentialanalysator

Der digitale Differentialanalysator (DDA) im GDC erzeugt mit einer fest zugeordneten
internen Struktur bei sehr hoher Geschwindigkeit Darstellungen aus ihren Differential=-
gleichungen. Der DDA arbeitet parallel mit der RMW-Logik in einem Pipelinesystem, um die
Darstellung rechentechnisch aufzubauen.

Es kdnnen Geraden und Kreise, sowie davon abgeleitete Formen, wie z.B. Rechtecke und
grafische Zeichen gezeichnet werden. Weiterhin sind auch DMA-Ubertragungen méglich. Die
Darstellungen werden unter Verwendung des RMW=Zeichenzyklus in den Bildwiederholspeicher
gezeichnet, wéhrend der DDA die Adresse des ndchsten Pixels der Darstellung berechnet.
Der im GDC verwendete Analysator benutzt eine der Richtungen der Koordinatenachsen in den
Oktanten (entweder die x- oder die y-Achse) als unabh&ngige Achse der Darstellung. Die
Anzahl der Pixel entlang dieser Richtung ist gleich der Gesamtanzahl der Pixel in diesem
Darstellungssegment, da sich der Analysator entlang dieser Achse bewegt.

Die andere Achsenrichtung ist die abh&ngige Richtung wund der Pixelabstand in dieser
Richtung ist immer kleiner oder gleich dem Abstand entlang der unabhdngigen Achse. Wenn
ein Pixel gezeichnet wurde, kann sich die abhéngige Achse vorwdrtsbewegt haben oder auch
nicht, was von der Art der Darstellung und der Position innerhalb der Darstellung
abhédngt.

Im Ergebnis liegen die Pixel der Darstellung immer innerhalb eines halben Pixels der
mathematischen Idealposition der Darstellung. In Abhédngigkeit vom mit DIR festgelegten
Oktanten kann die unabhéngige Achse in +x, =-x, +y oder -y-Richtung voranschreiten.

Flir die gewiinschte Darstellung muB der Systemprozessor die passenden Parameter bestimmen
und den DIR-Parameter benutzen, um die Korrelation zur tats&chlichen Darstellungsorien-
tierung zu liefern.

6.7. Zeichnungsprozess einer Darstellung

Sobald der Kommandoprozessor des GDC alle Kommandos und Parameter interpretiert hat und
der Zeichenprozess beginnt, arbeiten DDA und RMW-Logik des GDC zusammen, um die Darstel=-
lungen zu zeichnen (oder um DMA- Ubertragung durchzufiiren usw.). Sie sind so konfiguriert
worden, um parallel miteinander arbeiten zu kodnnen, so daB der DDA schon die Adresse des
ndchsten Pixels bestimmt, w&hrend die RMW-Logik noch ein Pixel der Darstellung
modifiziert (Pipeline-Prinzip). Damit erfolgt das Zeichnen mit der fir diese internen
Strukturen hochstmdglichen Geschwindigkeit.

Es gibt zwei Ebenen in dieser Pipeline-Struktur: Der DDA und die RMW-Logik.

Wenn alle Taktzyklen im GDC genutzt werden sollen, muR die erste Pixeladresse von einer
Quelle auBerhalb des DDA geliefert werden, damit die RMW-Logik wdhrend des ersten RMW-
Zyklus etwas zu modifizieren hat.

Das ist kein Problem, da der System-Mikroprozessor in jedem Fall die erste Pixeladres-
se (Cursoradresse) liefern muB.

Es ist dabei wichtig zu beachten, daB der Punktez&hlerstand (eigentlich ein
AdreBberechnungs-Zdhlerstand) der dem DDA geliefert wird, den ersten Zyklus, der das
erste Pixel zeichnet, nicht enthdlt. Wenn der Punktezdhlerstand das Ende erreicht hat und
dabei das letzte Pixel in den Bildwiederholspeicher geschrieben wird, berechnet der DDA
die Adresse des ndchsten Pixels, das gezeichnet werden wiirde, wenn der Punktezé&h-
lerbereich gréBer wdre. Der DDA verldBt dabei die Cursorwerte EAD und dAD und zeigt auf
dieses Pixel.
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6.8. Vorbereitung des GDC fiir das Zeichnen von Darstellungen

Um den GDC auf die Zeichnung von Darstellungen vorzubereiten, miissen die Einzelheiten der
gewiinschten Zeichenoperation durch das Kommando- und Parameter-FIFO in den GDC geladen
werden., Die Art der RMW-Zyklus-Modifikation kann durch das WDAT-Kommando ohne nachfol=-
gende Parameter ausgewdhlt werden. Der Cursor kann durch Anwendung des CURD-Kommandos
auf die Wort- und Punktadresse (EAD und dAD) des Anfangspixels der Darstellung posi=-
tioniert werden. Die Bytes 8 und 9 des Parameter-RAMs miissen mit den Zeichenpattern fiir
durchgehende, gepunktete, gestrichelte wusw., Darstellungslinien durch Verwendung des
PRAM-Kommandos geladen werden.

Flir das Zeichnen von grafischen Zeichen wund die Ausfillung von Fl&dchen koénnen die
Bytes 8 bis 15 des Parameter-RAMs mit den gewilinschten Pattern oder Zeichen geladen wer-
den. In beiden Fé&llen wird das FIGS-Kommando benutzt, um den Differentialanalysator auf
die gewlinschte Darstellung einzustellen.

Ein Kommando zum Start der Darstellung (FIGD- oder GCHRD-Kommando) ., wird zu Beginn des
eigentlichen Zeichnungsprozesses ausgesendet.

Wdhrend der RMW-Speicherzyklen koénnen die folgenden, fir das Zeichnen der gewﬂnscﬁten
Darstellungen bendtigten logischen Operationsarten ausgewdhlt werden: Setzen, L&schen,
Komplementbildung und Ersetzen.

Das WDAT-Kommando kann benutzt werden, um den GDC fiir die gewlinschten Operationen zu kon=-
figurieren. Das TYPE=Feld des WDAT-Kommandos (s.a. Bild 5.10) sollte den
Wortiibertragungsmodus (00-Code) anwdhlen.

Die nachfolgende Tafel 6.1 verdeutlicht die Funktion des MOD-Feldes im WDAT-Kommando:

MOD Operation
Bit1 BitO
0 0 Ersetzt das adressierte Pixelbit durch den Wert der im

Patternregister ausgewdhlten Bitposition (REPLACE)

0 1 Bildet das Komplement des adressierten Pixelbits, wenn das
ausgewdhlte Bit im Patternregister eine "1" enth&lt (COMPLEMENT)

1 0 Setzt das adressierte Pixelbit auf "O0" zuriick, wenn das
ausgewdhlte Bit im Patternregister eine "1" enth&dlt (RESET)

1 1 Setzt das adressierte Pixelbit auf "1" , wenn das
ausgewdhlte Bit im Patternregister eine "1" enthdlt (SET)

Tafel 6.1: Funktion des MOD-Feldes im WDAT-Kommando

Dem WDAT-Kommando miissen keine Parameter folgen, wenn es nur benutzt wird, um die RMW
Operation einzustellen. Wenn dennoch Parameter folgen, wiirde sie der GDC in den Bild=-
wiederholspeicher schreiben, wie er es auch tun wiirde, wenn eine Datenblockiibertragung
geplant wdre. Die WDAT-Kommando-Sequenz ohne Parameter wird mit dem nichsten Kommandobyte

beendet.

Die Parameterbytes 8 und 9 miissen die Pattern, die als Darstellung gezeichnet werden sol-
len, enthalten. Wenn der Zeichnungsvorgang beginnt, wird der Inhalt dieser RAM-Bytes in
das Patternregister geladen und von der RMW-Hardware benutzt, um die Modifizierung der
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einzelnen Pixel der Darstellung freizugeben oder zu sperren, sobald deren Adressen wédhr-

end des Zeichnens berechnet werden.

In der Grafik-Betriebsart werden die Bits der Patternregister so benutzt, wie sie durch
einen Z&hler, der nach jedem RMW-Zyklus inkrementiert wird, ausgewdhlt werden. Das LSB
des Patternregisters wird als erstes verwendet. Der zweite RMW-Zyklus benutzt das zweite
Bit usw.

Das Pattern, das der Darstellung aufgeprédgt wird, wird alle 16 RMW-Zyklen wiederholt. Da
vor dem Zeichnen irgendein 16 Bit Pattern in den Parameter-RAM geladen werden kann, ist
es moglich, jedes beliebige modulo-16-Pattern entlang der Darstellung 2zu erzeugen. Das
Patternregister wird immer in der selben Reihenfolge abgetastet, unabhdngig von der Art
und der Richtung der zu zeichnenden Darstellung.

6.9. Anwendung der FIGS-Parameter filir das Zeichnen von Darstellungen

Die Parameter des FIGS-Kommandos steuern die zu zeichnende Darstellung. Das erste
Parameterbyte konfiguriert den Differentialanalysator (DDA) des GDC fiir die Grundabbil=-
dungsart. Die restlichen Parameterbytes enthalten die verschiedenen Variablen, um den DDA
wdhrend des Zeichnens der Figur zu steuern. Jede Variable ist ein ganzzahliger 14-Bit-
Wert der unter Verwendung von zwei Parameterbytes durch den Kommandoprozessor des GDC in
das entsprechende Register geladen wird. Da die Parameter sowohl positiv als auch negativ
sein koénnen, sollte die Zweierkomplementschreibweise benutzt werden.

Die Interpretation dieser Werte durch den DDA &ndert sich fiir die unterschiedlichen Dar-
stellungsarten. Die finf Zeichenvariablen werden DC, D, D2, D1 und DM genannt. Sie wer-
den nur in dieser Anordnung durch den GDC akzeptiert.

Bei der Ausfiihrung jedes FIGS-Kommandos haben die verschiedenen DDA-Register spezifische
Anfangswerte: DC = 0, D = 8, D2 = =1 und DM = -1,

Um diese Werte zu &ndern, milissen dem FIGS-Kommandobyte die entsprechenden Parameterbytes
folgen. Bei manchen Darstellungsarten brauchen einige dieser Anfangswerte nicht gedndert
werden und folglich brauchen die entsprechenden Parameter auch nicht an den GDC gesendet
werden., Der interne Kommandoprozessor des GDC nimmt die Parameter in der Reihenfolge, wie
sie kommen und legt sie in fester Reihenfolge in die passenden DDA-Register ab.

Dieser Ladeprozess wird durch jedes Kommandobyte, wie z.B., das FIGD-Kommando, beendet.
Deshalb ist es méglich, nur die ersten zwei oder ersten drei Variablen usw. zu laden. Es
ist nicht méglich, z.B. adie erste Variable zu laden, die zweite zu iliberspringen und dann
die dritte 2zu laden. Das erste Parameterbyte beschreibt die Darstellung, die gezeichnet
werden soll., Die oberen fiinf Bits werden entsprechend gesetzt, um die verschiedenen Dar-
stellungsarten zu kennzeichnen.

Mit Ausnahme des Slant-Flags SL (fiir schr&ge Darstellungen), das nur in Verbindung mit
dem GC-Flag zur Fldchenausfiillung verwendet werden kann, darf immer nur eines dieser Bits
gesetzt sein. Man darf ausschlieBlich nur die im Bild 5.12 angegebenen Bitkombinationen
benutzen, da nur diese einen fehlerfreien Zeichenbetrieb gewdhrleisten.

Die DIR-Bits kennzeichnen die Anfangsrichtung filir den DDA, um die Orientierung der sich
ergebenden Darstellung zu steuern. Ublicherweise sind die Bits fiir die Darstellungsart
bekannt, bevor als erster Schritt irgendwelche Zeichnungsparameter bei der Bestimmung der
anderen DDA-Parameter berechnet werden.
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6.10, Parameterarten des FIGS-Kommandos

6.10.1. Einfihrung

Das GDC-Kommando zur Kennzeichnung einer Darstellung (bzw. Figur) (FIGS) setzt den digi-
talen Differntialanalysator (DDA), um eine von mehreren (RMW)-Operationen auszufiihren.
Der DDA kann sechs verschiedene Betriebsarten bei groBer Parametervielfalt in Jjedem der
acht Oktanten erzeugen. Nach dem das FIGS-Kommando den DDA auf die genaue Berechnung der
Adressen vorbereitet hat, wird die RMW-Operation von einem der RMW-Startkommandos
ausgeldst. Die finf Bits des ersten FIGS-Parameters, die den Darstellungstyp angeben,
konfigurieren den DDA fiir die allgemeine Betriebsart (Vektor, Kreisbogen, Rechteck usw.),
die ausgefihrt werden soll. Die anderen FIGS-Parameter und das einzelne zus&dtzlich gege=-
bene Aufrufkommando geben die innerhalb der Darstellung durchzufiirenden Operationen an.
Es kann aus sechs gililtigen Darstellungsarten ausgewdhlt werden. Nur diese angegebenen
Operationen gewédhrleisten ein fehlerfreies Zeichnen der Darstellung.

6.10.2. Startkommandos fiir die RMW-Operation

Nachdem das FIGS-Kommando und seine Parameter dem GDC ibergeben wurden, muf der Sy-
stemprozessor die RMW-Operation mit einem der folgenden Kommandos ausldsen:

-FIGD = Start des Zeichnens der Darstellung

-GCHRD = Start der Ausfiillung von Fl&chen und der Zeichnung von Zeichen
-WDAT = Einschreiben von Daten in den Bildwiederholspeicher

-RDAT = Lesen von Daten aus dem Bildwiederholspeicher

-DMAW = AuslOsen der DMA-Schreibsequenz

~-DMAR = Ausldsen der DMA-Lesesequenz

Jedes dieser Kommandos (s.a. Abschn. 5.) kann bei einer oder verschiedenen Darstellungsar-
ten benutzt werden.

6.10.3. Korrelation zwischen Kommando und Darstellungsart

In einer Zusammenfassung sind in Tafel 6.2 die mdglichen verschiedenen Darstellungsarten
den sie aufrufenden Startkommandos gegeniibergestellt.
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Kommando Erlaubte RMW-Operationen SL R AGC L
FIGD Zeichnen einer Geraden oder eines Vektors 0O 0 0o o0 1
Zeichnen von Bogen oder Kreis 0O 0 1 0 O
Zeichnen eines Rechtecks 0 1 0 0 O
Zeichnen eines einzelnen Punktes 0 0 0 O O
GCHRD Ausfiillen von Flé&dchen 0O 0 0 1
Ausfillen von schiefen Fl&chen 1 0 0 1 O
WDAT Schreiben eines einzelnen Wortes 0 0 0 0 O
Schreiben aufeinanderfolgender Worte 0 0 0 0 O
Zeichenmode~-Schreiben 0 0 0 0 O
RDAT Lesen eines einzelnen Wortes 0 0 0 0 O
Lesen aufeinanderfolgender Worte 0O 0 O
Zeichenmode-Lesen 0 0 0 0 O
DMAW DMA Schreibsequenz 0O 0 0 o0 O
DMAR DMA Lesesequenz 0 0 0 0 O

Tafel 6.2: Erlaubte RMW-Operationen

6.11. Das Zeichnen von Vektoren

Das Zeichnen von Vektoren erfordert neun Parameterbytes, die dem FIGS-Kommandobyte fol=
gen. Im ersten Parameterbyte muB das "L"-Bit gesetzt und die Richtung des Oktanten fest-
gelegt sein. Dann missen vier Parameterbyte-Paare folgen, welche die in die DDA Register
des GDC geladen werden: DC, D, D2 und D1. Diese Werte miissen durch den System-
Mikroprozessor in Abhdngigkeit von den gewlinschten Anfangs- und Endpunkten des Vektors
bestimmt werden.

Beim Zeichnen von Vektoren arbeitet der GDC mit einer Methode, die auf abhdngigen und
unabhdngigen Achsen basiert. Der Systemmikroprozessor muf in Abh&ngigkeit von der
Richtung des Oktanten, in dem der Vektor liegt, bestimmen, ob die x- oder die y-Achse die
abhingige bzw. unabhdgige Achse ist. Durch Uberpriifung der Endpunktkoordinaten des Vek-
tors 148t sich die abhdngige und die unabhdngige Achse ermitteln.

Die Ergebnisse davon kdnnen dann benutzt werden, um die erforderlichen Zeichenparameter
sehr schnell vorzubereiten. Der erste Schritt in diesem Prozess besteht darin, die Anzahl
der durch den Vektor entlang jeder Achse tiiberspannten Pixelpositionen zu berechnen:

DELTA X X(Ende) - X(Anfang)

DELTA Y = Y{(Ende) - Y(Anfang)

Dabei sind die Anfangswerte die x,y-Koordinaten des Anfangspunktes und die Endwerte die
x,y-Koordinaten des Endpunktes des Vektors. Die Deltawerte kdnnen sowohl positiv als auch
negativ sein. Man beachte dabei, daB die Deltawerte gleich der Anzahl der Pixel entlang
der jeweiligen Achse, aber nicht gleich der Anzahl der zu zeichnenden Pixel sind. Da das
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erste Pixel in die Berechnung dieser Gleichung nicht mit einbezogen wird, sind die Del=-
tawerte um ein Pixel kilirzer als es notwendig ist, den Abstand zu iberdecken. Im ersten
Zeichenzyklus zeichnet der GDC das Pixel, auf das der Cursor zeigt, wdhrend der DDA
gleichzeitig die Adresse des zweiten Pixel berechnet. Die Punktanzahl, die dem DDA als
DC-Parameter ilibergeben wird, bezieht sich auf die Anzahl der Pixeladressen, die berechnet
und gezeichnet werden miissen, nach dem das erste Pixel gezeichnet wurde. Wenn das letzte
Pixel gezeichnet wurde (d.h. der Zihlerstand von DC hat den Wert "O" erreicht), geht der
Cursor weiter zu dem Punkt, der als nichstes Pixel der Darstellung gezeichnet werden
wiirde, wenn der DC-Wert groRer gewesen wire.

Dabei muB man beachten, daB die positive Richtung der y-Achse nach unten gerichtet ist,
wenn man den Bildwiederholspeicher auf der Bildflidche sieht. Das spiegelt die Tatsache
wieder, daB die linke obere Ecke die Position "0" des Bildwiederholspeichers ist. Andere
Koordinatensysteme mit abweichender Ursprungsposition koénnen leicht in dieses Format
umgewandelt werden.

Im Bild 6.12 ist die Richtungsangabe fiir die einzelnen Quadranten angegeben.

Bild 6.12: Richtungsdefinition der Quadranten

Der erste Schritt zur Bestimmung der Oktantenrichtung des Vektors besteht darin, die
fichtung des Quadranten 2zu finden. Diese kann leicht durch die Untersuchung der
Vorzeichen der beiden Deltawerte ermittelt werden:

Vorzeichen DELTA X Vorzeichen DELTA Y Quadrant
positiv negativ 1
negativ negativ 2
negativ positiv 3
positiv positiv 4

Im Bild 6.13 ist die Definition der Oktantenrichtung angegeben.
Innerhalb des Quadranten kann die Oktantenrichtung durch Vergleich der absoluten GrdéBe
der beiden Deltawerte bestimmt werden:
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2
(180 Grad) = x (0Grad)

y
Bild 6.13: Richtungsdefinition der Oktanten

Wenn ABS(DELTA X) > ABS(DELTA Y)

und der Quadrant ist: dann ist der Oktant:
1 2
2 5
3 6
Yy 1

Wenn ABS(DELTA X) < ABS(DELTA Y)

und der Quadrant ist: dann ist der Oktant:
1 3
2 y
3 7
y 0

Falls ABS(DELTA X) = ABS(DELTA Y), liegt der Vektor auf der diagonalen Oktantengrenze in=-
nerhalb des Quadranten. In diesem Fall kann der ungerade Oktant des Quadranten ausgewdhlt
werden, um die Symmetrie der Zuordnung der Vektorenrichtung entlang der Koordinatenachse
nicht 2zu storen., Diese Tests lassen sich mit hoher Geschwindigkeit durchfiihren, wenn die
Vorzeichen der beiden DELTA-Terme und ihre Unterschiede in einer Softwaretabelle posi=-
tioniert werden.

Falls die Vektorenrichtung innerhalb eines einzelnen Oktanten bestimmt wurde, besteht der
ndchste Schritt in der Bestimmung der unabhidngigen Zeichnungsachse und der Berechnug der
Zeichnungsparameter.

Die unabhdngige Achse ist die x-Achse fiir die Oktanten, in denen

ABS(DELTA X) > ABS(DELTA Y) gilt,
und sie ist die y-Achse fiir die Oktanten, in denen

ABS(DELTA X) ¢ ABS(DELTA Y) gilt.
Wie aus der Zeichnungsrichtung des Oktanten entnommen werden kann, ist die y-Achse die
unabhdngige Achse fir die Oktanten, in denen die Gerade in y-Richtung l&d@nger als in x-

Richtung ist.
Die unabhdngigen Achsen in den einzelnen Oktanten sind nachfolgend angegeben:



Oktant unabhingige Achse abhdngige Achse

~N oo = W = O
“wOX X W < X X <
X K < X X <K < %

Die Zeichnungsparameter fir den DDA des GDC kdnnen aus den Absolutwerten von DELTA X und
DELTA Y berechnet werden. Der Parameter fiir die Oktantenrichtung (DIR) steuert den DDA,
in Abh&ngigkeit von der angegebenen Oktantenrichtung entlang der unabhéngigen Achse durch
Inkrementieren oder Dekrementieren der x- oder y-Adressen voranzuschreiten. Ebenso sind
die erforderlichen Manipulationen, um entlang der abhéngigen Achse voranzuschreiten,
implizit im DIR-Parameter angegeben.

Die Gleichungen zur Bestimmung der Zeichnungsparameter einer Geraden:

(I = unabhiingige Achse, D = abh&éngige Achse)

DC = ABS(DELTA I)

D = [2 * ABS(DELTA D)} - ABS(DELTA I)
D2 = 2 * [ABS(DELTA D) - ABS(DELTA I)]
D1 = 2 * ABS(DELTA D)

Es ist notwendig, in diesen Gleichungen die DELTA I- und DELTA D-Terme durch die
entsprechenden DELTA X und DELTA Y Werte zu ersetzen (entsprechend der Zeichnungsrichtung
des Oktanten). Die Berechnung von D und D2 erfordert eine 16-Bit-Integer-
Arithmetik (2er Komplement). Die Werte, die 'dem GDC {ibergeben werden, sollten nur die
unteren 14 Bit enthalten.

Sowohl DC als auch D1 sind positive ganze Zahlen aus dem Bereich von 0 bis (21u)-1.
Beachte dabei, daB der Parameter DC die Anzahl der Pixel minus 1 enth#lt, da die Z&hlung
das erste Pixel nicht enthdlt. Die anderen drei Parameter enthalten «codierte Werte fir
den Anstieg der Geraden, die vom DDA benutzt werden um zu entscheiden, wann er beim
fortschreitenden Zeichenprozess entlang der abh&ngigen Achse vorriicken muf.

6.12. Beispiel fiir das Zeichnen eines Vektors

Ein Reispiel fiir die Berechnung der Zeichnungsparameter eines Vektors soll helfen, das
oben angegebene Verfahren versténdlich zu machen.

Beachte dabei, daB alle Zahlen als vorzeichenbehaftete Dezimalzahlen dargestellt werden,
wihrend sie in der Realitdt dem GDC als Zweierkomplement oder ohne Vorzeichen in binérer
Form ilibergeben werden miissen. Die Startadresse wird dem GDC als vorzeichenfreier ganz-
zahliger Wert durch das CURS-Kommando {ibergeben. Dabei muB die lineare Adressierungstech-
nik des Bildwiederholspeichers benutzt werden.

Im Beispiel sollen die Anfangs- und Endpunkte, ausgedriickt als geordnete (x,y)-Paare,
folgende Werte haben:
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Anfangspunkt (100,100)
Endpunkt = (78,34)

Auf dem Bildschirm einer Kathodenstrahlrodhre wiirde das wie in Bild 6.14 aussehen.

X

0,0 78 100

(78,34)
34 F

100 }
y (100,100 )

Bild 6.14: Beispiel fiir eine Vektordarstellung

Der erste Schritt zur Bestimmung der Richtung des Vektors besteht in der Berechnung der
DELTA X- und DELTA Y-Werte:

DELTA X = X(Ende) - X(Anfang) = 78 - 100 = =22

DELTA Y = Y(Ende) - Y(Anfang) = 34 - 100 = -66

Beide Werte sind negativ. Deshalb liegt der Vektor im zweiten Quadranten. Um die Richtung
des Oktanten innerhalb des Quadranten bestimmen zu koénnen, ist festzuhalten, daRB der Ab-
solutwert von DELTA Y groRer als der Absolutwert von DELTA X ist, woraus sich die
Richtung des Vektors im vierten Oktanten ergibt, d.h.: DIR = 4 .,

Im vierten Oktanten ist die y-Achse die unabhdngige und die x-Achse die abhédngige Achse.
Deshalb konnen wir definieren:

DELTA I = DELTA Y
DELTA D = DELTA X

-66
=22

Die Zeichnungsparameter des FIGS-Kommandos filir eine Gerade kdnnen leicht wie folgt be=
rechnet werden:

DC = ABS(DELTA I) = 66

D = [2 * ABS (DELTA D)] - ABS (DELTA I)
= [2*22] -66=-22

D2 = 2 * [ABS (DELTA D) - ABS (DELTA I)]
=2 % 22 -66 = -88

D1 = 2 * ABS (DELTA D) = 2 * 22 = U4

Wenn diese Werte in geeigneter bindrer Form ausgedriickt und zusammen mit den anderen
Setz-Kommandos und Parametern in den GDC geladen werden, zeichnet der GDC den geforderten
Vektor in 67 RMW-Zyklen. Sowohl DC als auch D1 sind beim Zeichnen von Vektoren immer
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positive ganze Zahlen. Sie koénnen den ganzen 14 Bit breiten Wertebereich von
0 bis (16384 - 1) einnehmen. Andererseits muB fir D und D2 die Zweierkom-
plementschreibweise fiir den Bereich von (8192 - 1) bis -8192 verwendet werden.

6.13. Zeichenalgorithmus flir Vektoren

Nachfolgend werden einige beliebige Vektoren betrachtet, um die Parameter die der GDC
wihrend des Zeichnens von Vektoren bendtigt, besser zu verstehen. Die Gleichung einer
Geraden 1dBt sich wie folgt ausdriicken:

Y2 = (dY/dX) ® (X2 - X1)-Y1
wobei X1, X2, Y1 und Y2 die Koordinaten des Anfangs- bzw. Endpunktes des Vektors sind.
Normiert man den Vektor, d.h. die Anfangskoordinaten sind (0,0), nimmt die Gleichug die
folgende Form an:
Y = (ADY/ADX) * X
Dabei sind X und Y immer die Koordinaten des folgenden Pixels des Vektors. Da in einem

Rasterzeichnungssystem die X- und Y-Werte nur positive ganze Zahlen sein konnen, 148t
sich die Gleichung folgendermaBen ausdrilcken:

Y = (ADY/ADX) * X = I + F

Dabei sind X die aufeinanderfolgenden Koordinaten (0,1,2,...), I der ganzzahlige Anteil
der Y-Koordinaten (0,1,2,...) und F der Bruchteil der Y-Koordinate (0 < F < 1).

Der Wert F in dieser Gleichung muB auf die n#chste ganze Zahl gerundet werden. Fiir den
Fall, da8 F = 0,5 ist, wird der I-Wert um eins inkrementiert, d.h. es wird aufgerundet.
Um zu entscheiden, ob auf- oder abgerundet wird, muB der Wert F durch den GDC an jeder
Pixeladresse ausgewertet werden. Stellt man die Gleichung nach dem Bruchteil F um, erhdlt
man folgende Form:

F = (ADY/ADX) * X - I

Aufgerundet wird, wenn: F > 0,5
oder: (ADY/ADX) *# X - I > 0,5 ist.

Durch Multiplikation mit zwei und Subtraktion von eins ergibt sich:

2 % (ADY/ADX) # X = 2I -1 >0
Nach Multiplikation mit ADX erhdlt man:

D = 2ADY *# X - (2I + 1) ® ADX > O
Die innere logische Struktur des GDC U82720 benutzt diese Gleichung, um jede aufeinander-
folgende Pixeladresse 2zu berechnen. Da sie immer nur das ndchste Pixel berechnet, das
gezeichnet werden muB, kann die Gleichung weiter vereinfacht werden.

Das erste Pixel des Vektors wird an dem Punkt gezeichnet, der durch das CURS-Kommando als
Anfangspunkt des Vektors gekennzeichnet wurde. An diesem Punkt ist X = O und I = 0. Fir
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das ndchste Pixel wird der X-Wert inkrementiert und I bleibt noch 0.
Da ADX > ADY ist, muB der Y-Wert nur inkrementiert werden wenn F > 0,5 ist. Um den Wert
von F abzuschidtzen, muB die og. Gleichung abgesch&dtzt werden.

o
"

2ADY * X - (2I + 1)ADX
fiir X = 1 und I = O0“ergibt sich

o
n

2ADY -~ ADX

Auf Grund des Vorzeichens von D wird der n&chste Wert der Y-Koordinate (I) entweder auf-
oder abgerundet. Wenn D > 0 wird I inkrementiert.

Ist D < 0 wird I nicht verédndert. In Abh&dngigkeit vom Vorzeichen des Parameters D kann
das nidchste Pixel entweder iliber oder unter der idealen Geraden gezeichnet werden.

Fall 1: D < 0

Der einzige Parameter der zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pixel inkrementiert wird ist
der X-Wert und die og. Gleichung nimmt folgende Form an:

D1 = 2ADY(X+1) - (2I+1)ADX - 2ADY * X - (2I+1)ADX = 2ADY
ndchstes Pixel aktuelles Pixel

Dieser Wert wird zum Wert von D fiir das ndchste Pixel addiert, wenn D negativ war.
Fall 2: D > 0

Sowohl X als auch I werden inkrementiert und die o.g. Gleichung nimmt folgende Form an:

-

D2 = (2ADY(X+1) = (2(I+1)+1)#ADX) - (2ADY ¥ X - 2 * (I+1)ADX)
ndchstes Pixel aktuelles Pixel
= 2(ADY-ADX)

Dieser Wert wird zu D addiert, wenn D positiv oder Null war.
Die Parameter D, D1 und D2 miissen dem GDC geliefert werden, bevor der Zeichnungsprozess
beginnt. Der einzige weitere Parameter der noch notwendig ist, ist die Gesamtanzahl der
Pixel ohne das erste Pixel. Diese Zahl ist imMer'gleich ADX. Die sieben Parameter, die
der System-Mikroprozessor dem GDC liefern muB, sind:
i

1. EAD = Wortadresse des ersten Pixels

2. dAD = Adresse des Rixel innerhalb der EAD

3. DIR = eine der acht méglichen Richtungen

4, DC = ADX oder Gesamtzahl der zu.zeichnenden Pixel - 1

5. D = 2ADY - ADX

6. D1 = 2ADY >

7. D2 = 2(ADY-ADX)

Die letzten drei Parameter miissen als vor;eiqhenbspaftete ganze Zahlen in Zweierkom-
plementschreibweise in den GDC geladen werden.
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6.18, Zeichnen von Kreisbdgen und Kreisen

Der DDA des GDC kann Kreisbdgen bis zu 45 Grad innerhalb eines Oktanten zeichnen. Kreise
konnen unter Verwendung von acht Bdgen, die alle den selben Krimmungsradius und Mittel-
punkt haben und die jeweils 45 Grad des Vollkreises iilberdecken, gezeichnet werden. Da das
gleiche Prinzip von unabhd@ngigen und abhéngigen Achsen fir das Zeichnen von Vektoren
benutzt wird, ist das Zeichnen von Kreisbdgen auf einen Oktanten je Aufruf begrenzt.
Damit konnen die X- und Y-Pixeladressen immer in die selbe Richtung voranschreiten.

Um einen Kreisbogen zu zeichnen, wird dem GDC folgendes ilibergeben:

- eine Startadresse durch das CURS-Kommando

- Pattern, die durch das PRAM-Kommando in die Bytes 8 und 9 geladen
werden (falls die alten Pattern anders waren oder darilber Zweifel
bestehen)

- eine RMW-Operation wird durch WDAT-Kommando ausgewdhlt (falls die
vorhergegangene Auswahl anders war oder Zweifel darilber bestehen)

- ein FIGS-Kommando, um den DDA auf Kreisbdgen einzustellen

- und ein FIGD-Kommando, um den Zeichenprozess auszuldsen

Der einzige Unterschied zur Kommandofolge beim Zeichnen von Vektoren besteht in den
Parametern des FIGS-Kommandos.

6.15. Positionierung des Cursors beim Zeichnen von Kreisbdgen

Das Kommando zur Positionierung des Cursors (CURS) wird zum Zeichnen eines Kreisbogens
benutzt. Dabei wird der Cursor auf dem Punkt des zu zeichnenden Bogens positioniert, wo
die x- oder y-Achse des jeweiligen Oktanten geschnitten wird.

Der Bogen wira weg von dieser Achse in Richtung der diagonalen Oktantengrenze gezeichnet.
Wenn Kreise gezeichnet werden gibt es, obwohl acht Bdgen notwendig sind um einen
Vollkreis zu zeichnen nur vier Startpunkte, von denen jeder fiir zwei Bdgen genutzt wird.

Im Bild 6.15 sind die Richtungen der Winkel angegeben und Startpuikte angegeben.

135° 45°

180° 0°

225° 315°

Bild 6.15: Richtungsdefinitionen der Winkel
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Entsprechend Bild 6.15 ist zu beachten, daB es vier Startrichtungen gibt, von denen jede
in Abhéngigkeit vom festgelegten DIR-Wert im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn
gekriimmt sein kann. Die Beziehungen der verschiedenen DIR-Werte zur Zeichnungsrichtung
sind im Bild 6.16 deutlicher dargestellt.

4 3

7 0

Bild 6.16: Zeichnungsrichtungen der Winkel gegeniiber einem Punkt

Kreisbogen die iliber die Oktantengrenzen gezeichnet werden sollen, missen in Segmenten
gezeichnet werden, die die Oktantengrenzen nicht liberschreiten. Wenn die
Punktanzahl (DC), die dem DDA mit dem FIGS-Kommando ilibergeben wurde, dazu fihrt, daf die
Oktantengrenze (ilberschritten wird, wird die daraus resultierende Figur nur bis zu dem
Punkt gezeichnet, an dem sie den Anfangsoktant verlé&dft.

Die letzten drei Parameter miissen als vorzeichenbehaftete ganze Zahlen in Zweierkom=-
plementschreibweise in den GDC geladen werden.

6.16. Berechnung der FIGS-Parameter fiir Kreisbdgen

Die Startwerte, die der Softwaresteuerung des GDC fiir das Zeichnen von Kreisen und
Kreisbdgen ilbergeben werden, sind oft der Mittelpunkt des Kreises (oder der Mittelpunkt
des Krimmungsradius eines Bogens), der Radius und fiir Kreisbogen der Anfangs- und der
Endwinkel, die jeweils vom Mittelpunkt des Krimmungsradius gemessen werden.

Anhand eines einfachen Beispiels im ersten Quadranten soll die Spezifikation eines Kreis-
bogens im Bild 6.17 gezeigt werden.

9Y°
L5°

‘

, i 00

(r,0)

Bild 6.17: Darstellung eines Winkels in einem Oktanten

Im Bild 6.17 ist als Anfangszeichenrichtung DIR = 4 festgelegt und die y-Achse ist die
unabhdngige Achse. Dabei ist zu beachten, daB ein Vektor, der vom Mittelpunkt des
Krimmungsradius des Kreisbogens in dieses Gebiet gezeichnet wird, die Richtung DIR = 2
hat. Ein Kreisbogen hat eine Anfangsrichtung, die senkrecht zum Radius des Bogens liegt,
d.h. seine Anfangsrichtung ist senkrecht zu der des Vektors. FEine 90 Grad-Drehung der
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Richtung entspricht einer Addition oder Subtraktion von zwei zum bzw. vom DIR-Wert. Der
Bogen mu8 durch den DDA vom Startpunkt auf der Achse aus berechnet werden, auch wenn der
geforderte Bogen die Achse gar nicht beriihrt. Deshalb muB eine Punktanzahl angegeben wer-
den, die alle Punkte zwischen der Achse und dem Endpunkt des Bogens enth&dlt. Da die
Anzahl der Pixel (Punkte) entlang der unabhingigen Achse gleich der Gesamtzahl der zu
berechnenden Pixel ist, kann der Parameter DC (Punktanzahl) mittels der Sinusfunktion be-
rechnet werden. Die Anzahl der Pixel entlang der Bogenlidnge ist gleich der DELTA Y-
Pixelanzahl von der Achse (in diesem Fall der x-Achse) bis zum Ende des Kreisbogens.
Dieses DELTA Y kann wie folgt berechnet werden:

DELTA Y = Radius * sin®
Dabei ist Theta der Winkel zwischen der x-Achse und dem Ende des Bogens; der Radius wird

in Anzahl der Pixel gemessen.
Das Bild 6.18 ist die dazugehérige Darstellung angegeben.

Bild 6.18: Festlegung der Bogenlinge

Das Ergebnis sollte auf die n&chst grdBere ganze Zahl aufgerundet werden, da der GDC nur
eine ganzzahlige Menge von Punkten zeichnen kann.

Dieser Wert kann als DC-Parameter verwendet werden. Die andere GriBe, die berechnet wer-
den muB, ist die Anzahl der Pixel, die berechnet, aber nicht gezeichnet werden miissen,
wenn der DDA von der entsprechenden Achse zum Anfangspunkt des Bogens unterwegs ist.
Dieser Wert wird in der selben Art und Weise wie die Gesamtpunktzahl berechnet. Der
Unterschied besteht nur darin, daB der Winkel zwischen Achse und Anfang des Bogens (Phi)
verwendet wird. Durch abrunden des Ergebnisses wird gesichert, daB der gezeichnete Bogen
alle Pixel Uberdeckt, die er beriihrt. Dieser Wert wird dem GDC als Parameter DM iiberge-
ben. Die anderen beiden Parameter, die erforderlich sind, um einen Kreisbogen zu
zeichnen, geben dem DDA den Krimmungsradius an. Die Parametergleichungen fiir alle Parame-
ter sehen folgendermaBen aus:

DC = Radius * sin ® (aufgerundet)

D = Radius - 1

D2 = 2 * (Radius - 1)

D1 = -1 (in Zweierkomplementschreibweise sind das alles "1")
DM = Radius * sin¢

Dabei ist der Radius ein ganzzahliger Wert von Pixeln., Man beachte dabei, daB8 der
Parameter D1 gleich seinem Ausgangswert ist. Da aber beim Laden der Parameter keine
Parameter Ubersprungen werden diirfen und DM gesetzt werden mu8, muB auch der Ausgangswert
von D1 in der Ladesequenz enthalten sein. Beim Zeichnen eines Kreises ist Theta = 45 Grad
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und Phi = 0 Grad. Damit wird DC = Radius * 1/ VZ und DM = 0.

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu erwdhnen, daB beim Zeichnen von Kreisen oder
aneinanderliegenden Kreisbdgen der gemeinsame Anfangspunkt auf der Achse zweimal
geschrieben wird, einmal fir jedes angrenzende Bogensegment. Wenn bei den RMW-Operationen
die Komplementbildung (Complement Mode) benutzt wird, wird beim ersten Bogen das gemein-
same Bit gesetzt und der zweite Bogen wird es wieder zurilicksetzen.

In diesem Fall wird die Verwendung von DM = 1 fiir den 2zweiten Bogen verhindern, daB
dieses Pixel zweimal gezeichnet wird.

Die vier mbglichen Anfangspunkte filir das Zeichnen von Kreisbdgen sind als geordnete x,y-
Paare dargestellt: ]

Radius,0 )
0,Radius )
-Radius,0 )
0,-Radius )

Dabei wird angenommen, daB der Mittelpunkt des Kreises bzw. des Krimmungsradius auf 0
liegt. Um ihn zu Koordinaten auBerhalb des Ursprungs zu verschieben, ist es notwendig,
die Koordinaten des versetzten Mittelpunktes zu den oben beschriebenen Koordinaten zu
addieren:

(r + Xm,Ym
( Xm,r + ¥Ym
( Xm - r,Ym
( Xmy¥m = r )

wobei r der Radius, Xm die x-Koordinate und Ym die y-Koordinate des Mittelpunktes ist.

6.17. Das Zeichnen von Rechtecken

Der GDC kann vier Geradensegmente in Form eines Rechtecks durch eine einfache CURS-,
FIGS- wund FIGD-Kommandofolge zeichnen., Dabei wird angenommen, daB die Zeichnungspattern
fir die RMW-Operation bereits gesetzt sind. Beginnend an der Cursorposition zeichnet der
DDA nacheinander vier Geradensegmente, wobei nach jedem Schnittpunkt eine 90 Grad Drehung
gegen den Uhrzeigersinn erfolgt.

Die am Anfang festgelegte Richtung kann irgendeiner der acht DIR-Werte sein, so daB das
Zeichnen der Darstellung in einer beliebigen Ecke des Rechtecks beginnen kann. Das
Rechteck kann entweder horizontal oder um 45 Grad gedreht dargestellt werden. Das
Zeichnen von Rechtecken erfordert finf Parameter fiir das FIGS-Kommando. Der System-
Mikroprozessor braucht nur die Anzahl der zu zeichnenden Pixel der beiden Seiten des
Rechtecks zu berechnen. Diese Anzahl wird dem GDC in Form zweier Werte ibergeben.

Der erste Wert gibt die Anzahl der Pixel in Richtung des DIR-Parameters an, der entlang
der ersten Seite des zu zeichnenden Rechtecks zeigt. Der Zweite gibt die Linge der
zweiten Seite an, die senkrecht zur ersten Seite steht. Diese Werte kann man sich als
Lénge und Breite des Rechtecks denken. Die genauen Werte, die dem GDC als Parameter des
FIGS-Kommandos ilibergeben werden miissen, sind:
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DC

3

D = (Anzahl der Pixel in der mit DIR festgelegten Richtung) - 1
D2 = (Anzahl der Pixel senkrecht zur Anfangsrichtung) - 1
D1 = =1

DM = D

Das Beispiel-Rechteck ist im Bild 6.19 dargestellt.
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Bild 6.19: Beispiel fir Darstellung eines Rechtecks

Die 'Sterne' stellen die widhrend des Zeichnens modifizierten Pixel dar. Die Pfeile zeigen
die Richtungen an, die wdhrend des Zeichenprozesses mit folgenden Parametern benutzt wer-
den:

DIR = 0
DC = 3
D = 8
D2 = 26
D1 = -1
DM = 8

6.18. Ausfillung von Flichen und Darstellung von grafischen Zeichen

Der Inhalt der Bytes 8 bis 15 des Parameter-RAM kann an jeder beliebigen Pixelposition in
den Bildwiederholspeicher ({bertragen werden. Wenn der Parameter-RAM mit den gewilinschten
Pattern oder Zeichen gefiillt ist, arbeitet er als temporédrer Auffangpuffer. Dieser Kkann,
falls er nicht Ulberschrieben wird, so oft es gewlinscht wird an jeder Pixelposition und in
jeder der acht um 45 Grad gedrehten und durch den DIR-Wert ausgewdhlten Richtungen in den
Bildwiederholspeicher geschrieben werden.

Zusdtzlich konnen die Pattern wdhrend des Einschreibens ‘durch den Zoom-Faktor wvon
1 bis 16 vergroBert werden. Die VergroBerung erfolgt durch Pixelwiederholung in x- und
y-Richtung. Bei dieser Zeichenart werden alle Pixel innerhalb einer rechteckigen oder
einer schridgen rechteckigen Fldche mit dem Inhalt des Parameter-RAM ausgefiillt. Der RAM
wird vom LSB des Byte 15 bis zu dessen MSB, und dann weiter zum MSB des Byte 14 bis zu
dessen LSB, von dort aus weiter zum LSB des Byte 13 usw. abgetastet, bis das MSB von
Byte 8 ausgegeben wurde. Ist die auszufiillende Fldche groBer als 8 ¥ 8 Pixel, wird der
Abtastprozess so lange fortgesetzt, bis die Fldche ausgefiillt ist. Falls die Flédche kein
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ganzzahliges Vielfaches (oder kleiner!) als 8 * 8 Pixel ist, wird nur ein Teil des
Parameter-RAMs ausgelesen und zum Bildwiederholspeicher gesendet, so daB das richtige
Pattern, soweit wie notig erhalten bleibt.

Die Pattern kdénnen durch den Zoom-Faktor bis zu 16fach vergroRert gezeichnet werden.
Jede ganze Zahl zwischen 1 wund 16 kann als VergriBerungsfaktor verwendet werden. Die
VergroBerung erfolgt durch Pixelwiederholung, d.h. bei einem Faktor von Zwei wird jedes
Bit im Parameter-RAM als vier Pixel-Block der GrdBe 2 * 2 gezeichnet. Sobald das Pattern
mit einem bestimmten Zoom-Faktor in den Bildwiederholspeicher geschrieben wurde, beein-
flussen danach folgende Anderungen dieses Zoom-Faktors die vorher geschriebenen Pattern
nicht.

Diese Féhigkeit wird durch das Zoom-Kommando gesteuert. Das Zoom-Kommando steuert eben-
falls den Zoom-VergroRerungsfaktor fiir die Rasterdarstellung. Im ersten (und einzigen)
Parameter des Zoom-Kommandos werden die oberen vier Bits fiir den Display-Zoom=
Faktor (DISP) und die unteren vier Bits fir den Schreib-Zoom-Faktor (GCHR)
benutzt (s.a. Bild 5.7).

Durch den Display-Zoom-Faktor wird alles, was auf dem Bildschirm dargestellt ist,
vergroBert, ohne den Inhalt des Bildwiederholspeichers zu verédndern. Im Gegensatz dazu
wirkt sich der Schreib-Zoom-Faktor nur auf die grafischen Zeichen aus, wd&hrend sie in den
Bildwiederholspeicher geschrieben werden. Der Display-Zoom=-Faktor kann zu jedem Zeitpunkt
in jeden Wert gedndert werden. Diese Anderung wird der ganze Bildschirm sofort wieder=-
spiegeln. Der Schreib-Zoom-Faktor fiir grafische Zeichen legt die tatsdchliche GroRe der
Zeichen im Bildwiederholspeicher fest.

Sobald ein Zeichen gezeichnet (in den Bildwiederholspeicher geschfieben) wurde, bleibt es
im Bildwiederholspeicher immer in der gleichen Gr&Be, unabhingig von weiteren Anderungen
dieses Schreib-Zoom-Faktors.

Die Parameter des FIGS-Kommandos fiir das Ausfilillen von Fldchen sind:

DC = (Anzahl der Pixel in senkrechter Richtung) =1
D = Anzahl der Pixel in der Ausgangsrichtung
D2 =D

Die restlichen Parameter kénnen auf ihren Ausgangswerten belassen werden, wenn Keine
weiteren Parameter angegeben werden, bevor das GCHRD-Kommando gegeben wird.

Geneigte grafische Zeichen und ausgeflillte Fldchen konnen benutzt werden, um einen
Kursivschrift-Effekt zu erzielen., Diese Betriebsart wird durch ein Flag im ersten
Parameterbyte des FIGS-Kommandos gesteuert.

Dieser Effekt kann am besten an einem Beispiel erlé&utert werden. Dazu wird zundchst das
8 * 8 Pattern fiir den Buchstaben "E" (s.a. Bild 6.20) in den Parameter-RAM geladen und
dann ohne VergriéBerung sowohl in normaler Form als auch schrdg in den Bildwiederhol-
speicher géschrieben.
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Bild 6.20: Normales und schréidges grafisches Zeichen
Ein 'Stern' repridsentiert ein einzelnes modifiziertes Pixel. Wenn das gleiche PRAM-

Pattern mit einem Zoom-VergréBerungsfaktor von Zwei eingeschrieben wird, erscheint es wie
im Bild 6.21.
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Bild.6.21: Darstellung eines grafischen Zeichens mit Zoom-Faktor Zwei

Wenn die GroBe der zu fiillenden Fl&dche kleiner als der 8 * 8 PRAM-Puffer ist, wird die
passende Flédche des Parameter-RAM in den Bildwiederholspeicher gezeichnet. Ausgehend vom
LSB des PRAM Byte 15 werden soviel Bits in den Bildwiederholspeicher (entlang der DIR-
Richtung) gezeichnet, wie die Parameter D und D2 des FIGS-Kommandos erlauben. Es wird auf
soviele Bytes zugegriffen, wie der Parameter DC festlegt. Auch diese Bytes werden nur
soweit abgetastet, wie die Parameter D und D2 erlauben.

Die Auswirkung davon ist, daB nur die Ecke des PRAM-Puffer in den Bildwiederholspeicher
gezeichnet wird, die das LSB von Byte 15 enth&lt. Das folgende Beispiel soll diese
Gedanken veranschaulichen:

Inhalt des Parameter-RAM fiir ein 5 * 7 Zeichen

Bit 76543210

PRAM-Byte 15: 00011111
14: 00010000
13: 00010000
12: 00011111
11: 00010000
10: 00010000
9: 00011111
8: 0000000O00O0

Dabei ist DIR = 6, so daB Byte 15 das obere Ende des Zeichens ist und Bit O sich in der
rechten oberen Ecke befindet. Die modifizierten Pixel sehen dann wie im Bild 6.22 aus.
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Bild 6.22: Darstellung eines 5 ¥ 7T-Zeichens
Die 'Sterne' stellen die widhrend des Zeichnens modifizierten Pixel dar. Wenn die

auszufillende Flédche groRer als der Parameter-RAM-Puffer ist, wird.der Puffer in x- und
y-Richtung wiederholt, um die Fl&dche auszufiillen.
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Beispiel:

Pattern im Parameter-RAM

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
PRAM-Byte 15: o 0o 0 0o 1 1 1 1
14: o 0 0 0 0 0 1 1

13: 0O 0 0 0 01 01

12: 0 0 0 01 0 0 O

11: 0o 0 01 0 0 O O

10: o 0 1 0 0 0 0 O

9: 11 0 0 0 0 0 O

8: o1 0 0 0 0 0 O

Dieses Pattern ist asymetrisch, um die Orientierung der Pattern und die Wiederholung beim
Zeichnen in den Bildwiederholspeicher deutlich zu machen.
Im Bild 6.23 ist die Darstellung auf einer Bildfliche mit einer Breite von 19 und einer

Hohe von 21 Pixel abgebildet.
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Bild 6.23: Zeichnungs-Pattern auf einer 19 * 21-Fliche

RN O)

LI
. L]

Ausgangs-
position
des
Cursors

79




6.19. DMA-Ubertragungen

6.19.1. Einfihrung

DMA-Ubertragungen in und aus dem Bildwiederholspeicher werden unter Verwendung fast der
selben Kommandofolgen durchgefiihrt, wie sie bei Zeichnungsoperationen von Darstellungen
benutzt werden.

Die Unterschiede bestehen in den Parametern, die mit dem FIGS-Kommando gegeben werden und
dem Austausch des Startkommandos filir das Zeichnen (FIGD oder GCHRD) durch die DMA-Lese-
oder DMA-Schreibkommandos (DMAR oder DMAW).

Bei DMA-Ubertragungen wird ein rechteckiges Gebiet libertragen, dessen Hohe, Breite und
Orientierung 1in den Parametern des FIGS-Kommandos angegeben sind. Solche Ubertragungen
arbeiten ausschlieBlich auf WortadreBbasis und ignorieren die Punktadresse (dAD). Pro
RMW-Zyklus wird ein Byte libertragen. Die DMAR- und DMAW-Kommandobytes enthalten ein Feld,
das angibt, ob gerade auf das Wort, bzw. nur auf das hdherwertige oder niederwertige Byte
des Wortes im Bildwiderholspeicher zugegriffen werden soll (s.a. Bild 5.18 und 5.19).
Fiir eine DMA-Cperation kann die Art der RMW-Operation liber das MOD-Feld in den DMAW- und
DMAR-Kommandobytes ausgewdhlt werden, Durch die Moglichkeit der DMA-Ubertragung kénnen
Daten von und zum Bildwiederholspeicher Ulbertragen werden, ohne den Inhalt des FIFO im
GDC zu veréandern.

6.19.2. Vorbereitungen fir die DMA-Ubertragung

Zur Vorbereitung der DMA-Ubertragung muB der Cursor auf die Wortadresse des Bildwieder-
holspeichers gesetzt werden, auf die zugegriffen werden soll. Bevor die DMA-Ubertragung
beginnen kann, missen alle Bits des MASK-Registers auf logisch Eins gesetzt werden.

Der DDA des GDC bewegt sich nur zur horizontal né&chsten Wortadresse, wenn das
entsprechende Randbit des MASK-Registers eine logische Eins enth&lt. Befindet sich in den
Bitpositionen O und 15 eine Eins, spielt es keine Rolle, wie das MASK-Register rotiert
wurde.

Das geforderte Voranschreiten der EAD findet unabh&ngig von der Zeichenrichtung statt.
Die FIGS-Parameter fir DMA-Ubertragungen sind sehr einfach. Ahnlich wie bei den
Parametern zur Fldchenfiillung, erfordern die DMA-Parameter die Anfangsrichtung DIR wund
die Linge und Breite des zu libertragenden Gebietes. Bei ungeraden DIR-Werten wird das zu
libertragende Gebiet um 45 Grad beziiglich der x- oder y-Achse gedreht. Um nach unten und
zur Seite zu gehen, wird in diesem Fall die Adresse des nichsten RMW-Zyklus durch Addition
von (Pitch + 1) oder (Pitch - 1) berechnet. Will man nach oben und seitwdrts gehen, muf
einer dieser Werte subtrahiert werden.

Zum Beispiel wiirde der Weg quer {iber den Bildschirm bei einer DMA-Ubertragung in
Richtung DIR = 3 folgendermaBen aussehen: '

DIR = 3
drittes Wort: | ----J

zweites Wort: T ety ]
erstes Wort: [F----- —————————— J
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Dabei ist [----] ein 16 Bit breites Wort im Bildwiederholspeicher, wie es auf dem
Bildschirm erscheinen wiirde.

Die Parameter DC, D wund D2 (nur beim DMA-Wortlesen) 1legen die Ausdehnung des
Rechtecks (in Worten) fest, auf die zugegriffen wird. Der DC-Wert w&hlt die Anzahl der
Wortadressen aus, auf die senkrecht zur festgelegten Anfangsrichtung zugegriffen wird.
Sein Wert ist um eins kleiner als die Anzahl der Wortadressen und er bleibt gleich, ob
nun auf beide Bytes oder nur das obere oder nur das untere Byte zugegriffen wird.

Der Parameter D steuert die Anzahl der Bytes, die in die festgelegte Anfangsrichtung DIR
iibertragen werden. Wenn es gefordet wird, die oberen Bytes von vier Worten zu lbertragen,
sollte D auf 4 - 1 oder 3 gesetzt werden.

Wird es gewiinscht, jeweils beide Bytes der gleichen vier Worte zu (bertragen, sollte D
auf (4 * 2) - 1 oder 7 gesetzt werden, da bei vier Worten acht Byte iibertragen werden
miissen. Wenn beide Bytes eines Wortes iibertragen werden, ist D natilirlich immer eine
ungerade Zahl (2n - 1), wdhrend D sowohl gerade als auch ungerade sein kann, wenn nur ein
Byte jedes Wortes iibertragen werden soll.

Die FIGS-Parameter lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

DC = (Anzahl der Wortadressen in der senkrecht zur Anfangsrichtung DIR
liegenden Richtung) - 1

D = (Anzahl der Bytes, die in die Anfangsrichtung DIR libertragen
werden sollen) - 1

Bei Wortiibertragungen wird unabhdngig von der Zeichenrichtung zundchst das niederwertige
Byte und dann das hodherwertige Byte libertragen, bevor der GDC zur ndchsten Wortadresse
weitergeht. .

Die DMA-Leseoperation eines Wortes wird anders durchgefiinrt. Zus&dtzlich zu den
Parametern DC und D wird der Parameter D2 bendtigt. Der Parameter D wird geringfiligig
anders berechnet. Er ist um zwei kleiner (und nicht um eins!) als die Anzahl der Bytes in
Anfangsrichtung. Der Parameter D2 ist einfach die H&dlfte des Wertes von D.

DC = (Anzahl der Wortadressen in der senkrecht zur Anfangsrichtung DIR
liegenden Richtung) - 1

D = (Anzahl der Bytes die in die Anfangsrichtung DIR libertragen
werden sollen) - 2

D2 = D/2

6.19.3. Beispiele fiir DMA-Ubertragungen

Die folgenden Beispiele einer DMA-{ibertragung zeigen die Worte im Bildwiederholspeicher in
eckigen Klammern, wobei ein Schrédgstrich das niederwertige Byte auf der linken Seite vom
héherwertigen Byte auf der rechten Seite trennt.

Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen kennzeichnen die Bytes in der Reihenfolge, in
der sie ilibertragen wurden.
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Wortschreiben in den Bildwiederholspeicher mit DIR = 2, DC = 5 und D =

——————»> Anfangsrichtung

L1.7..3 [3.7..4

ES./..Q [7.7..8 zweite Richtung
[9.7.10] [1.7.17]
[13.7.14 [i5.7.16]
[17.7.18 [19.7.20]
p1.7.22] [3.7.24]

Wortschreiben in den Bildwiederholspeicher mit DIR = 4, DC = 5 und D =

Anfangsrichtung

(3./..48 [7.7..8 [1.7.12  [s.7.1d  [19.7.2d  [3.7.24]
(1.7..2] [5./7..6] [.9.7.10] [3.7.18)  [171.7.18 [1./.2d]

- zweite Richtung

Ubertragung der niederwertigen Bytes mit DIR = 2, DC = 5 und D 1:

— Anflangsrichtung

[1.7..3 [2e7..]

[-3.7..1] [u.7..] zweite Richtung
[5.7..4] [[6.7..1]
[7.7..3 [8.7..4)
[9.7..9 flo.7..]
f1.7..] f2.7..1]

Ubertragung der hdherwertigen Bytes mit DIR = 4, DC = 5 und D = 1

Anfangsrichtung

L./ [eezeell [ewzed  Lezad " [azad
BooZeeD [oeseed] 7 o7l [ee/eed]  [oezand]

- zweite Richtung

Wenn der DC-Parameter den Wert Null hat, ist die DMA-Ubertragung eine

3:

3:

eindimensionale

Folge von Speicherzugriffen. In diesem Fall steuert D die Anzahl der zu ilibertragenden

14

Bytes bis zu 2 bzw. 16384 Byte.
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Wortlesen aus dem Speicher mit DIR =2, DC =5, D =2 und D2 = 1:
~————»= Anfangsrichtung

[1.7..2 [3.7..4
LS./..@ L7./..@ zweite Richtung
(9.7.100 [11.7.12]
[3.7.14) [15.7.16]
(7.7.18 [19.7.20)
[e1.7.22) [e3.7.24]

Wortlesen aus dem Speicher mit DIR = 4, DC =5, D = 2 und D2 = 1:

Anfangsrichtung

[3./..4] [7.7..9 [1.7.1d [i5.7.16) [9.7.2d [3./.24

G1.7..2]  [5.7..6 [9.7.10 [3.7.14 [7.7.18 [1./.22

——= zWweite Richtung
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7. Video-Interface

T.1. Berechnung des Video-Zeitverhaltens

T.1.1. Einfihrende Bemerkungen

Alle Anwendungen des GDC UB82720 setzen die Berechnung einer Anzahl von Parametern fir den
Video-Synchronisationsgenerator des Schaltkreises voraus. Auf der Basis dieser Parameter
erfolgt die Steuerung der verschiedenen Intervalle zur Erzeugung der Raster- und Zeilen-
struktur des Bildes. Dabei sind die Eigenschaften der Bildschirmeinheit, das gewiinschte
Bildformat und die Moglichkeiten des GDC selbst bei der Festlegung der einzelnen
Intervalldngen zu berilicksichtigen., Diese Faktoren kdnnen nur in ihrer Gesamtheit gesehen
werden. Sie sind durch die Wahl der Parameter des Video-Synchronisationsgenerators und
mittels Variation der Taktfrequenz aufeinander abzustimmen.

Das Bildformat wird vom Video-Synchronisationsgenerator ausgezihlt. Ein Displayzyklus
bildet dabei die grundlegende Zeiteinheit. Jeder Displayzyklus bendtigt zwei Zyklen des
Taktes 2xWCLK. Bei der Anwendung der BildvergréBerung werden die Zugriffszyklen auf den
Bildwiederholspeicher um ein Vielfaches dieses Intervalls verliéngert

Jede Zeile im Bildraster besteht aus vier Teilen (Intervallen), die ihrerseits ganz-
zahlige Vielfache von Displayzyklen darstellen. Eine vollstédndige Zeile hat folgenden
Aufbau:

- HFP : horizontale vordere Schwarzschulter
- HS : Horizontal-Synchronisationsimpuls

- HBP : horizontale hintere Schwarzschulter
- AW : aktive Displayperiode (aktive Worte)

W&hrend der ersten drei Intervalle ist der Bildschirm dunkelgetastet, im vierten Inter-
vall wird der Inhalt des Bildwiederholspeichers in Form gililtiger Daten zum Bildschirm
gesendet und im aktiven Teil der Zeile abgebildet.

Ein Bildfeld besteht aus vier Gruppen von Zeilen, die mit den horizontalen Intervallen
korrespondieren:

- VFP : vordere Vertikal-Schwarzschulter
- VS : Vertikal-Synchronisationssignal
- VBP : hintere Vertikal-Schwarzschulter
- AL : aktive Zeilen

Bis auf das AW-Intervall innerhalb der aktiven Zeilen werden alle Bildsignale dunkel-
getastet. Ein Vertikalintervall enthdlt stets ein ganzzahliges Vielfaches von Zeilen.
Beim Zeilensprungverfahren besteht ein vollstédndiges Bild aus zwei aufeinanderfolgenden
Bildfeldern, wobei jedes nur die H&lfte der insgesamt darzustellenden Bildpunkte auf dem
Schirm abbildet. Ein Bildfeld enth&lt in dieser Betriebsart die geraden, das nichste die
ungeraden Zeilen. Auf diese Weise wird sowohl die Punktfolgefrequenz als auch die
Videodaten-Rate auf den halben Wert im Vergleich zur Darstellung ohne Zeilensprung redu-
ziert. Der GDC U82720 ermdglicht die Programmierung von Videoformaten im Zeilensprungver-
fahren. Die Besonderheiten dieser Betriebsart werden spiter beschrieben.
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T7.1.2. Berechnung der Parameter

Durch eine entsprechende Festlegung der Parameter fiir den Synchronisationsgenerator kann
in Verbindung mit der Wahl der Taktfrequenz nahezu jedes Video-Synchronisationsformat
erzeugt werden.
Im folgenden werden die Abl&dufe zur korrekten Berechnung der Parameter und der Taktfre-
quenz auf der Basis gegebener Ansteuerbedingungen fiir die Bildschirmeinheit sowie des
gewdhlten Video-Formats dargestellt.
Zur Beachtung : Fiir die Darstellung codierter Zeichen und bei Anwendung eines
Zeichengenerators, ersetzt ein einzelnes Zeichen ein Wort aus 16 Pixeln, wie sie in
der bitweisen Grafikdarstellung benutzt werden.

SCHRITT 1

Das Bildformat wird auf der Grundlage der vorgesehenen Applikation festgelegt. Die
'aktiven Intervalle' des Videorasters erzeugen den sichtbaren Teil des Bildfeldes. Als
aktives Intervall wird immer ein nicht dunkelgetasteter Bereich verstanden, wé&hrend
dessen eine glltige Bildinformation aus dem Bildwiederholspeicher gelesen und auf dem
Schirm dargestellt wird., Die vollstdndige Videosequenz enthdlt auch dunkelgetastete
Intervalle fiir den Strahlriicklauf nach jeder Zeile und nach Erreichen des unteren Bild-
feldrandes. Ein Ziel der Berechnungen besteht in der Festlegung der Ld&nge dieser dunkel-
getasteten Bereiche. Bei der Bestimmung dieser GroRen muB das Bildformat den Gege-
benheiten des GDC und der Bildschirmeinheit angeglichen werden.

- Die Anzahl der pro Zeile aktiv darzustellenden Pixel muB ein Vielfaches von 32
betragen. Der GDC erméglicht in der Grafik-Betriebsart die Darstellung von maximal
4096 Pixeln oder in der Zeichen-Betriebsart die Abbildung von 256 Zeichen.

- Die Anzahl der aktiven Videozeilen kann einen ganzzahligen Wert bis zu 1024 Zeilen
pro Bildfeld annehmen. Im Zeilensprungverfahren kdnnen insgesamt 2048 Zeilen mit
1024 Zeilen pro Halbbild generiert werden.

- Mit der Festlegung der Zeitdauer eines Bildfeldes wird die Bildwiederholfrequenz
bestimmt., Im allgemeinen werden 50 Hz verwendet. Der GDC kann aber auch andere Werte
realisieren.

Die Auswahl dieser GroéBen setzt die Berlicksichtigung zweier Aspekte voraus: Die
Bildwiederholfrequenz muf hoch genug sein, um ein Flimmern des Bildes auszuschlieBen, die
obere Grenzfrequenz der einzelnen Systemkomponenten darf aber nicht liberschritten werden.
Der GDC kann im Zeilensprungverfahren arbeiten, wobei in einem einzelnen Bildfeld die
H&lfte der Zeilen des vollstédndigen Bildes dargestellt werden. Die Parameter des Video-
Synchronisationsgenerators steuern die Erzeugung der einzelnen Bildfelder. Ein
vollstdndiges Bild besteht aus zwei Bildfeldern plus einer Zeile, die vom GDC automatisch
addiert wird. Die Anzahl der abgebildeten Zeilen pro Bildfeld entspricht immer der H&dlfte
der zum vollstédndigen Bild gehdrenden Zeilenzahl:

- Bildfeld (Videofeld): Intervall zwischen 2zwei aufeinanderfolgenden Vertikal-
Synchronisationsimpulsen.

- Vollstdndiges Bild : Nur im Zeilensprungverfahren, Intervall zu Darstellung aller
zum Bild gehérenden Daten, d.h. der geraden und ungeraden Zeilen.
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- DL : Anzahl der im vollsténdigen Bild darzustellenden aktiven Zeilen
- AL : Anzahl der aktiven Zeilen pro Bildfeld

Berechnung fiir Zeilensprungverfahren:
AL = DL / 2 (7.1)
Berechnung ohne Zeilensprung:

AL = DL (7.12)

SCHRITT 2

In diesem Schritt werden die Ansteuerbedingungen fiir die Bildschirmeinheit festgelegt.
Das Display muB die technischen Voraussetzungen zur Abbildung des gewilinschten Formats
aufweisen., Wihrend der Berechnungen sind die Ergebnisse den Méglichkeiten der Gerite
gegeniiberzustellen, um mdgliche Inkompatibilit&ten zu finden.

Von den technischen Parametern der Bildschirmeinheit bestimmte GrdBen:

- tVB : Zeitdauer der Vertikal-Dunkeltastung, tVBm ...tVBmax

in

- tHB : Zeitdauer der Horizontal-Dunkeltastdng, tHBm ...tHBmax

in
- fHOR: horizontale Zeilenablenkfrequenz, fHORmin...fHORmax

SCHRITT 3

Das Videofeld besteht aus einer ganzzahligen Menge von Zeilen. Die Zeilen werden zundchst
in aktive Bildzeilen und dunkelgetastete Vertikalriicklaufzeilen eingeteilt. Spéter
erfolgt eine weitere Untergliederung der dunkelgetasteten Zeilen in o.g. VFP-, VS-, und
VBP-Intervalle. Diese miissen den Gegebenheiten der Bildschirmeinheit angeglichen sein.
Die Gesamtzahl der Zeilen eines Videofeldes wird zur Berechnung der Zeilenablenkfrequenz
benétigt.

Zur Bestimmung der notwendigen Zeilenanzahl fir den dunkelgetasteten Vertikalbereich ist
die maximale Zeitdauer des aktiven Intervalls festzulegen. Die Division dieser Inter-
vallzeit durch die bekannte Anzahl der aktiven Zeilen ergibt die maximale Zeitdauer einer
Zeile. Dieser Wert wird spidter pr&zisiert. Dabei wird in Ubereinstimmung mit den tech-
nischen Daten des Displays eine mdglichst niedrige Zeilenablenkfrequenz angestrebt. Alle
Zeilen miissen die gleiche Linge haben. Die Division des minimal dunkelzutastenden Verti-
kalintervalls durch die maximale Zeilenzeit ergibt die notwendige Anzahl der Zeilen fir
dieses Intervall. Da die Rechnung i.a. keine ganze Zahl liefert, wird auf den n&chsten
ganzen Wert aufgerundet. Das treibt die Zeilenablenkfrequenz geringfiigig Uber ihren
mdglichen Minimalwert, damit wird aber eine korrekte Zeit fiir die Vertikaldunkeltastung
gesichert. Die Kenntnis der aktuellen Anzahl der Zeilen im Videofeld gestattet im folgen-
den die exakte Berechnung der Zeilenzeit.

- AL : Anzahl der aktiven Zeilen im Videofeld

- BL : Anzahl der dunkelgetasteten Zeilen im Videofeld
- TL : Gesamtzahl der Zeilen im Videofeld

- tVA : aktive Displayzeit, vertikal

- tVB : dunkelgetastete Displayzeit, vertikal
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- tZEILE : Zeitdauer (N&dherungswert) einer vollstidndigen Zeile
- tFELD : Zeitdauer eines Videofeldes

Folgende Berechnungen werden durchgefiihrt:

tVA = tFELD - tVB (7.2)
tVAmax = tFELD - t.VBmin (7.3)
tZEILEapp = tVAmax / AL (7.4)

(N&herungswert tZEILEapp)

BL = tVBmin / tZEILEapp (7.5)

(BL ist auf einen ganzzahligen Wert aufzurunden)

TL = AL + BL (7.6)

SCHRITT 4

Wenn die Gesamtzahl der Zeilen eines Bildfeldes fixiert ist, kann der im SCHRITT 3 be=-
stimmte N&herungswert fiir die Dauer einer Zeile unter Nutzung der bekannten Zeit fiir ein
Bildfeld exakt berechnet werden. Der resultierende Wert fiir die horizontale Zeilenablenk-
frequenz muB den technischen Parametern des Displays entsprechen.

tZEILE = tFELD / TL (7.7)
(exakter Wert)

fHOR = 1 / tZEILE (7.8)

SCHRITT 5

Mit der Bestimmung der exakten Zeit tZEILE und der bereits ermittelten Anzahl der dunkel-
getasteten Zeilen wdhrend des Vertikalricklaufs sind die Voraussetzungen zur genauen
Berechnung der IntervallZnge der Vertikaldunkeltastung gegeben. Dieser Wert ist ebenfalls
mit den Gegebenheiten der Bildschirmeinheit zu vergleichen.

tVB = BL * tZEILE (7.9)

SCHRITT 6

Nach der Festlegung der Vertikal-Parameter konnen die Variablen innerhalb einer Zeile be-
rechnet werden. Ebenso wie das Vertikal-Format besteht jede Zeile aus einem dunkel-
getasteten und einem aktiven Teil. Der Horizontal-Rilicklauf des Elektronenstrahls erfolgt
wdhrend des dunkelgetasteten Intervalls der Zeile. Im aktiven Teil einer Zeile gelangeu
die Videodaten auf den Bildschirm, sofern die Zeile selbst eine aktive Zeile des
Vertikal-Formats ist. Im Bereich des Vertikalriicklaufs werden die Zeilen vollstédndig

dunkelgetastet.
- tHA : Zeitdauer des aktiven Zeilenbereichs
- AW : Anzahl der aktiven Worte (Displayzyklen) pro Zeile
- tDC : Zeitdauer eines Displayzyklus
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- BW : Anzahl der dunkelgetasteten Worte pro Zeile
- TW : Gesamtzahl der Worte pro Zeile

Nachfolgend werden die weiteren Gleichungen zur Berechnung angegeben:

tHAmax = tZEILE - tHBmin (7.10)
tDCapp = tHAmax / AW (7.11)
(N&herungswert tDcapp)

BW = tHBmin / tDCapp (7.12)

(BW ist auf einen ganzzahligen Wert aufzurunden.)
TW = AW + BW (7.13)

tDC = tZEILE / TW (7.14)
(exakter Wert von tDC)

SCHRITT 7

Mit der exakten L&nge eines Displayzyklus wird die aktuelle Lédnge des dunkelgetasteten
Anteils einer Zeile bestimmt. Die bisher durchgefiihrten Berechnungen liefern eine GrodBe,
die i.a. um einen Teil eines Displayzyklus ldnger ist als der Zielwert. Anstatt der
seitens der Geréadteeigenschaften méglichen minimalen Zeitdauer des dunkelgetasteten
Zeilenbereiches kann natiirlich ein neuer Zielwert benutzt werden. In jedem Fall muB die
Lédnge des dunkelgetasteten Intervalls exakt bestimmt und mit den urspriinglichen Vorgaben
verglichen werden. Wenn durch das Display sehr enge Grenzen filir diese GrodBen vorgegeben
sind, kann die Festlegung auf ganzzahlige Werte von Displayzyklen schwierig werden.

tHB = tDC * BW (7.15)

SCHRITT 8

In der normalen Grafik-Betriebsart des GDC werden pro Displayzyklus 16 Pixel zum
Bildschirm gesendet. Deshalb muB die Frequenz des Pixeltaktes den 16fachen Wert der
Displayzyklusfrequenz bzw. den 8fachen Wert der Taktfrequenz 2xWCLK aufweisen.

Zweil weitere Betriebsarten koénnen anstatt der normalen Betriebsart mit 16 Pixeln pro Wort
verwendet werden. In der Betriebsart mit gedehntem Speicherzugriff (Wide Display Mode)
weist die Frequenz des Pixeltaktes den 32fachen Wert der Displayzyklusfrequenz (d.h. die
16fachen Frequenz von 2xWCLK) auf, so daB gleichzeitig auf ein Wortpaar mit gerader und
ungerader Adresse und damit auf 32 Pixel zugegriffen wird.

In der Misch-Betriebsart werden im Grafikbereich vier Taktzyklen 2xWCLK fir jeden aktiven
Displayzyklus verwendet, d.h. innerhalb der im Vergleich zur Grafik-Betriebsart doppelten
Anzahl von Taktzyklen 2xWCLK wird auf 16 Pixel zugegriffen. Die Pixelfrequenz entspricht
daher anstatt der 8fachen nur der U4fachen Frequenz von 2xWCLK. Der GDC gibt die
Speicheradresse fiir jedes Wort zweimal aus, so daB der AW-Parameter fiir die gleiche
Anzahl von Pixeln den doppelten Wert verglichen mit der Grafik-Betriebsart aufweisen muB.
Widhrend des Horizontalriicklaufs besteht, wie in der Grafik-Betriebsart, ein Displayzyklus
aus zwei Takten 2xWCLK. Wird in der Misch-Betriebsart gearbeitet, ist der AW-Parameter
den vorstehenden Uberlegungen anzupassen.
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- tPIX : Zeitdauer einer Pixeldarstellung (normale Grafik-Betriebsart)
fPIX : Frequenz des Pixeltaktes

2xWCLK : Taktfrequenz des GDC

t2xWCLK : Periodendauer der Taktfrequenz

tPIX = tDC / 16 (7.16)
fPIX = 1 / tPIX (7.17)
t2XWCLK = tDC / 2 (7.18)
2XWCLK = 1 / t2xWCLK (7.19)

Die berechnete Taktfrequenz 2xWCLK muB innerhalb des zugelassenen Eereichs fiir den GDC
liegen, da sonst die korrekte Funktion des Schaltkreises nicht gewéhrleistet ist. Wenn
die Berechnungen eine Taktfrequenz auBerhalb der Grenzen fiir 2xWCLK ergaben, muR ein
Display fiir ein anderes Video-Format oder eine andere Betriebsart gewdhlt werden.

SCHRITT 9

Der innerhalb einer Zeile dunkelgetastete Bereich wird in drei Intervalle gegliedert. Die
Langenangabe dafir erfolgt im Parameterfeld in Worten. Die Gesamtzahl der dunkel-
getasteten Worte einer Zeile wurde bereits mit BW bezeichnet.

- HFP : vordere horizontale Schwarzschulter
- HS : Horizontal-Synchronisationssignal
- HBP : hintere horizontale Schwarzschulter

BW = HFP + HS + HBP (7.20)

Die Anzahl der Worte pro Intervall héngt von verschiedenen Bedingungen (s.a. Abschn. 5.1)
ab. Die Forderungen fiir die Intervalldngen stellen Minimalwerte dar, die fiir den Komman-
doprozessor des GDC wdhrend des dunkelgetasteten Bereichs einer Zeile genligend Zeit filr
die Ausfilhrung seiner Operationen sichern. Wenn flir die dynamischen RAMs des Bildwieder=-
holspeichers Refresh freigegeben wurde, muf wdhrend des Horizontal-
Synchronisationsimpulses und unter Beriicksichtigung der Zeilenablenkfrequenz die notwen-
dige Refresh-Rate gesichert sein.

Innerhalb des Horizontal-Synchronisationsimpulses werden die Speicheradressen von einem
internen Refresh-Zdhler erzeugt. Die Refresh-Zyklen haben die héchste Prioritédt innerhalb
der Speicherzyklen des GDC, um Verzégerungen oder Unterbrechungen zu vermeiden.

Die Ldnge sowie Position des Horizontal-Synchronisationsimpulses muB den technischen
Parametern der Bildschirmeinheit entsprechen. Treten Widerspriiche zwischen den einzelnen
Forderungen auf, sind sie zu beseitigen., Dazu kann in einigen Fé&llen externe Hardware
eingesetzt werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit der Veridnderung der Taktfrequenz des
GDC wédhrend des Riicklaufintervalls.

Die Refresh-Rate filir dynamische RAMs im Bildwiederholspeicher muf so festgelegt werden,
da die Refresh-Bedingungen flir die Speicher erfiillt sind. Deshalb muB das Horizontal-
Synchronisationssignal 1lang genug sein, um eine minimale RAM-Refreshrate bei der
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bendtigten horizontalen Ablenkfrequenz zu sichern. W&hrend der aktiven Phase des
o.g. Horizontal-Synchronisationssignals in einem Display-Zyklus kommt, sofern Refresh
freigegeben wurde, jede Adresse von einem GDC-internen Refresh-Zdhler.

Bei der Anwendung von 64K-DRAMs kénnen z.B. 128 Refresh-Zyklen in 2000 ps erforderlich
sein. Wenn die Refresh-Zyklen nur wdhrend des Horizontal-Intervalls einer jeden Zeile
durchgefiihrt werden, mu8 der Zeilenaufbau die Ausfiihrung von 128 Refresh-Zyklen in
2000 pms erlauben. Die Anzahl der Refresh-Zyklen und deren Zeitintervalle sind durch die
Typeigenschaften der zur Anwendung kommenden dynamischen RAMs bestimmt.

Nachfolgende Grofen sind fiir die Festlegung des Zeitverhaltens fir die Refresh-Zyklen
relevant:

- tREFRESH : Zeitdauer eines Refresh-Intervalls

- RCC : Anzahl der notwendigen Refresh-Zyklen
- tZEILE : Zeitdauer einer vollstédndigen Zeile
- LRI : Anzahl der Zeilen pro Refresh-Intervall
- RCLmin : minimale Anzahl von Refresh-Zyklen pro Zeile
- HS : Zeitdauer des Horizontal-Synchronisationsimpulses
LRI = tREFRESH / tZEILE (7.21)

(LRI ist auf einen ganzzahligen Wert abzurunden)

RCL.min = RCC / LRI (7.22)
(RCLmin ist auf einen ganzahligen Wert aufzurunden)
HS 2 RCL (7.23)

min

SCHRITT 10

Das Vertikal=-Ricklaufintervall wird wie das Horizontal-Rilicklaufintervall in drei Bereiche
geteilt., Die Lé&nge der einzelnen Intervalle, d.h. die Anzahl der Zeilen pro Intervall,
ist nicht an spezielle Bedingungen gebunden, jedoch muB jedes Intervall mindestens eine
Zeile lang sein,

- VFP : vordere vertikale Schwarzschulter

- VS : Vertikal-Synchronisationsimpuls
- VBP : hintere Vertikal-Schwarzschulter
- BL : Anzahl der insgesamt dunkelgetasteten Zeilen
BL = VFP + VS + VBP (7.24)

Im Parameterfeld wird die Zeitdauer der einzelnen Komponenten in Anzahl von Zeilen
angegeben (s.a. Abschn. 5.1.).
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Te1e2.1. Beispiel fir eine Zeitrelationsberechnung

Im Beispiel werden durch die technischen Daten der Bildschirmeinheit folgende Parameter

vorgegeben:
fZEILE = 22,700 kHz horizontale Zeilenablenkfrequenz
tZEILE = 44,053 us entspricht H (eine vollstidndige Zeile)
fVERT = 43...50,7 Hz Bildwiederholfrequenz
tVERT = 20,000 ms bei fVERT = 50,000 Hz
LBW in = 9,0 us Horizontal-Dunkeltastung’
EBW, o = 12,0 ps .
tBL i = 1000 ws Vertikal-Dunkeltastung
t,BLtyp = 2112 ps .
tHFPtyp = 4 us vordere Schwarzschulter .
tHStyp = 2 us Horizontal-Synchronisationsimpuls
tHBPcyp = 6 us hintere Schwarzschulter .
t:Vl-‘Ptyp = 528 ps (12 Zeilen) vordere Vertikal-Schwarzschulte:
tVStyp = 528 us (12 Zeilen) Vertikal-Synchronisationsimpuls .
tVBPtyp = 1056 ps (24 Zeilen) hintere Vertikal-Schwarzschulter
tHAL, o = 32 us

3
Erléiuterung : Das Vorsetzen eines 't' vor das Symbol zeigt an, daR hier die Zeitdauer
zundchst nicht in Worten oder Zeilen, wie spédter im Parameterfeld, sondern in einer
Zeiteinheit angegeben wird.

Nachfolgend die weitere Berechnung:

TL = fZEILE / fVERT

TL = 20,700 kHz / 50,000 Hz = 454 Zeilen pro Bildfeld

Anzahl der Zeilen innerhalb der Vertikal-Dunkeltastung:

BL VFP + VS + VBP

BL 12 + 12 + 24 = 48 Zeilen

Anzahl der aktiven Zeilen pro Bildfeld:

AL = TL - BL

AL 454 - 48 = 406 Zeilen

Das gewiinschte Verhdltnis der Anzahl der Bildpunkte in horizontaler Richtung zur Anzahl
der Bildpunkte in vertikaler Richtung sei 4 : 3. Es ergibt sich:

406 Zeilen * 4/3 Pixel je Zeile = 539,98

Der GDC U82720 verarbeitet geradzahlige Mengen von Worten je Zeile, d.h. Vielfache von
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16 Pixeln:

AW = 539,98 / 16 = 33,75 Worte

Der GDC kann 32 Worte fiir 512 Pixel oder 34 Worte fiir 544 Pixel erzeugen. Bei der Verwen-
dung von 544 Pixeln ergibt sich ein Verh&ltnis Anzahl horizontaler zu vertikaler Bildpunkte:

544 Pixel / 4C> Zeilen = 1,34

Zeitdauer eines Displayzyklus (eines Wortes):

tDC tHA / AW

app

tDCapp

32 us / 34 Worte = 941,176 ns (Niherungswert)

Anzahl der Worte innerhalb der Horizontaldunkeltastung:

BW

tHB / tDCapp

BW 12 us / 941,2 ns =12,75 Worte

Der erhaltene Wert wird auf 13 Worte aufgerundet. Die Gesamtzahl der Worte je Zeile
ergibt sich somit:

TW AW + BW

TW 34 Worte->aktiv + 13 Worte->dunkelgetastet = 47 Worte

Mit diesem Ergebnis sind die exakte Zeitdauer eines Displayzyklus, sowie die daraus
abgeleiteten GroBen zu berechnen:

tDC = tZEILE / TW

tDC = 44,053 mus / 47 Worte = 937,295 ns

t2xWCLK = tDC / 2

t2xWCLK = 937,295 ns / 2 = 468,647 ns
2xWCLK = 1 / t2xWCLK
2xWCLK = 1 / 468,647 ns = 2,1338 MHz

tPIX = tDC / 16

tPIX = 937,295 ns / 16 = 58,581 ns
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fPIX 1/ tPIX

fPIX = 1 / 58,581 ns =

Intervall der Horizontaldunkeltastung:

BW = 13 Worte

BW

HFP + HS + HBP

17,0704 MHz

Die typischen Werte fiir HFP, HS, HBP waren vorgegeben:

n
=
-
n
o

tHFP, 4pus GHFP o/ tDC

yp

tHS

2 us tHS yp / tbC = 2,13

typ t

tHBPtyp 6 us tHBPtyp / tDC

n
(=)}
&

Die Intervallidnge der Vertikaldunkeltastun
Zeilen berechenbar:

VFP = 12 Zeilen tVFP = 12 * tZEILE
VS = 12 Zeilen tVS = 12 * tZEILE
VBP = 24 Zeilen tVBP = 24 * tZEILE

Zusammenfassung der Video-Parameter fir de

Oszillatorfrequenz fiir die Video-
Schieberegister (Pixel-Frequenz)
Anzahl der Worte je Zeile

Anzahl der Zeilen je Bildfeld
Zeitdauer eines Displayzyklus
Zeitdauer einer vollstdndigen Zeile

Zeitdauer eines Bildfeldes
Zeitdauer der Horizontaldunkeltastung

ZLeitdauer der Vertikaldunkeltastung
Zeitdauer der vorderen Schwarzschulte

g

n

r

HFP = 4 Worte
tHFP = 3,75 us

HS = 3 Worte
tHs = 2,81 us

HBP = 6 Worte
tHBP = 5,62 us

ist durch die Vorgabe

528,6 us
528,6 us

1057,3 us

der dunkelgetasteten

Vergleich mit den Vorgaben:

fPIX
TW

TL

tDC
tZEILE
fZEILE
tFELD
fFELD
tBW
tBL
tHFP

17,0704 MHz
u7

usy
937,295 ns
44,053 pus
22,700 kHz
20,000 ms
50,000 Hz
12,18 us
2114,5 us
3,75 mus
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Zeitdauer des Horizontal-Synchronisationsimpulses tHS
Zeitdauer der hinteren Schwarzschulter tHBP = 5,62 us

2,81 us

T.1.2.2. Besonderheiten beim Zeilensprungverfahren

Beim Zeilensprungverfahren werden zwei Bildfelder (Halbbilder) erzeugt wund nacheinander
auf dem Schirm abgebildet. Die Gesamtzahl der Zeilen beider Felder ist ungerade. Der
Vertikal-Synchronisationsimpuls zwischen beiden Feldern wird genau um die H#lfte der
Zeitdauer einer Zeile verschoben, wodurch die Zeilen des zweiten Feldes zwischen den
Zeilen des ersten abgebildet werden. Dadurch kann ein vollstdndiges Bild ohne Flimmerer-
scheinungen bei niedriger Bandbreite des Videosignals generiert werden. Das Zeilen-
sprungverfahren benutzt man, wenn bei Bilddarstellungen iiber Videokamera (bzw. auch bei
rechnergestitzter Bildverarbeitung) Einschrédnkungen der verfligbaren Bandbreite zu
beachten sind. Die Bandbreite wird dann sowohl in horizontaler Richtung bei der Zeilen-
darstellung als auch 1in vertikaler Richtung bei der Darstellungsfolge der Zeilen redu-
ziert.

Das Zeilensprungverfahren eignet sich, falls keine Einschrénkung der Videobandbreite zu
beachten ist, grundsédtzlich weniger filr grafische Darstellungen in der Grafik-Betriebsart
des GDC U82720 und auch nicht bei jedem alphanumerischen Display zur Textverarbeitung.
Diese Einschrdnkung resultiert aus folgendem : Wenn eine Zeile im Bildraster dunkel ist
und die ndchste in ihrer gesamten L&nge hell, so sind bei der Darstellung mit Zeilen-
sprung in den aufeinanderfolgenden Bildfeldern vom menschlichen Auge Flimmer- bzw. Vibra-
tionserscheinungen wahrnehmbar. Diese Erscheinung kann mit speziellen Leuchtstoffen der
Bildrchre reduziert werden.

Hinsichtlich der Programmierung des Bildaufbaus mit dem Zeilensprungverfahren bestehen
beim GDC U82720 alle programmtechnischen Vorausetzungen. Die Signale zur Horizontal- und
Vertikalsynchronisation koénnen von jeder Videoeinheit, die seperate Synchronisationssig-
nale anerkennt, verarbeitet werden. Die Zeilenzahl beider Halbbilder, d.h. die eines
vollsténdigen Bildes, ist um eins grofer als die doppelte Zeilenzahl eines Halbbildes,
fir das der GDC programmiert wurde. Der Video-Synchronisationsgenerator des GDC addiert
selbstandig eine zusdtzliche Zeile und generiert Jjedes zweite Vertikal-
Synchronisationssignal (VSYNC) um etwa eine halbe Zeile zeitverzdgert.

Bei typischen Anwendungen des Zeilensprungverfahrens liegt das zweite Feld mit weniger
als 15% Abweichung von der idealen Position zwischen den Zeilen des ersten Feldes.
Ubergédnge am VSYNC-Ausgang finden beim Zeilensprungverfahren unter Berilicksichtigung der
HSYNC-Impulse an zwei verschiedenen Punkten statt. Die Ubergénge fiir das erste
Feld (sowohl fiir steigende, als auch fiir fallende Flanken) treten simultan zur steigenden
Flanke von BLANK auf. Im zweiten Feld finden diese Uberginge drei 2xWCLK-Zyklen vor der
Mitte der aktiven Displayperiode AW statt. Damit ist unter Beachtung der Zeit fiir die
Dunkeltastung beim Riicklauf keine zwangsl&ufige Positionierung der VSYNC-Uberginge genau
auf die Zeilenmitte verbunden. Das Bild 7.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang:

Die Intervalle A und B werden mit nachfolgenden Gleichungen berechnet:

Intervall A. = 2 ¥ (HFP + HS + HBP + AW/2) - 3 (7.25)

Intervall B' = 2 * (AW/2) + 3 (7.26)

#
A bzw., B -——> Angabe in 2xWCLK-Zyklen
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|HFP |[HSYNC|HBP | AW HFP |HSYNC |
S | | | I

Synchronisation 1.Feld x >(

Synchronisation 2.Feld

Intervall A Intervall B

Bild 7.1: Horizontal-Zeitverhalten bezogen auf VSYNC-Intervalle

Die Anzahl der wdhrend des Horizontalriicklaufs dunkelgetasteten Worte berechnet sich nach
Gleichung 7.20 :

BW = HFP + HS + HBP

Flir die Gesamtzahl der Takte TC von 2xWCLK in einer Zeile erh&dlt man :

TC = 2 * (HFP + HS + HBP + AW) (7.27)

Der Fehler LPE der Positionierung der Zeilenpaare im Zeilensprungverfahren, bezogen auf
eine halbe Zeile Verschiebung, errechnet sich wie folgt :

LPE = (Intervall A - Intervall B) / (TC / 2) * 100% (7.28)
LPE = ((2 * BW + AW - 3) - (AW + 3)) / (TC / 2) * 100% (7.29)
LPE = (4 * BW - 12) / TC * 100% (7.30)

T7.2. Cursordarstellung

Die Anzeige fiir die Cursordarstellung kann 1in der Zeichen-Betriebsart sowie flr die
Bildfl&che zur Zeichendarstellung in der Misch-Betriebsart am Ausgang A17 des GDC erfol-
gen. Dieser Ausgang liegt innerhalb der Displavintervalle des Wortes, welches durch die
EAD-Adresse des Cursors angezeigt wird, auf H-Potential (s.a. Abschn5.1.). Das Aus-
gangssignal kann von einer externen Hardware zur Darstellung des Cursors als Negativbild,
Blinken usw. genutzt werden.

T7.2.1. Gedehnte Darstellungsart

Bei der Anwendung der gedehnten Darstellungsart (Wide Display Mode) werden die Opera-
tionen mit dem Cursor aufwendiger. In dieser Betriebsart erhoht der GDC die Adressen in
Jjedem Display-Zyklus um zwei., Die Cursoranzeige muf diesen Umstand bei der Darstellung
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kodierter Zeichen beriicksichtigen.

Der GDE UB2720 gibt die Cursoranzeige in der entsprechenden H&lfte des Displayzyklus aus,
in der auf das Zeichen zugegriffen wird. Falls die Startadresse SAD der darzustellenden
Fldche gerade ist, erzeugt der GDC nur gerade Adressen, da er 1in jedem Displayzyklus
seinen AdrefRzdhler Jjeweils um zwei erhdéht. In der ersten H&lfte des Displayzyklus wird
der Cursorstatus filir das erste zu serialisierende Zeichen ausgegeben, welches in diesem
Fall ein Zeichen mit gerader Adresse wdre. Durch externe Hardware wird der Zugriff auf
die ndchsthohere ungerade Adresse jewdhrleistet,

In der zweiten Hdlfte des Displayzyklus erfolgt iliber den Ausgang A17 die Anzeige des Cur-
sorstatus flr das Zeichen auf dieser ndchsthdheren ungeraden Adresse.

T7.2.2. Cursorprogrammierung

Fir den Fall, daB der Cursor nicht als Block (d.h. der Cursor ist nicht liber die gesamte
Reihenhdhe aktiv) dargestellt wird, ist fir eine korrekte Darstellung die Programmierung
auf der untersten Zeile zu vermeiden. Wenn sich der Cursor in der oberen Zeichenreihe
befindet, wird unter Umst&nden fiir den CTOP-Parameter (Festlegung mit dem CCHAR-Kommando)
der Wert Null anstatt des programmierten Wertes vorausgesetzt. Dabei wiirde dann der Cursor
von der oberen Zeile einer Zeichenreihe bis zur CBOT-Zeile (Festlegung ebenfalls mit
CCHAR-Kommando) dargestellt. In den anderen Zeichenreihen wird der CTOP-Parameter richtig
verwendet.

Bei Verwendung des Zeilensprungverfahrens miissen, unabh&dngig von der Betriebsart, alle
Parameter des Cursors wadhrend der Initialisierungsphase des GDC programmiert werden. Dies
trifft gleichermaBen flir die Grafik-, Misch- und Zeichen-Beriebsart zu. Bei der Anwendung
des GDC ohne Zeilensprung braucht in der Grafik-Betriebsart nur das erste Parameterbyte
des Cursors programmiert zu werden.
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Tafel A-1

Betriebstemperaturbereich: 0...70°C, Uee = 4575...5,25V

: STATISCHE KENNWERTE

Symbol Parameter Wert Ein- Bedingungen
min. max., heit

UCc Betriebsspannung 4,75 5,25 v

UIL Eingangsspannung Low -0,5 0,8 \'

UIH Eingangsspannung High 2,0 Ucc v

UICL Takteingangsspannung Low -0,5 0,6 v

UICH Takteingangsspannung High 3,5 Ucc v

UOL Ausgangsspannung Low 0,45 v IOL: 2,2mA

UOH Ausgangsspannung High 2,4 v IOH' =40QuA

IOZ Ausgangsreststrom il 0] MA uss+o,45v < Ug Uee

I Eingangsreststrom Yo MA Ugs < Ug < Uge

Icc Betriebsstrom 270 mA
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Tafel A-2: DYNAMISCHE KENNWERTE

Betriebstemperaturbereich: 0...70 °C, Uge = 4175...5,25 V

A-2.1: Datenbus-Zeitverhalten Lesezyklus

Nr. Symbol Parameter
neu alt min, max.
ns ns
1 TsAO(RDf) Tpg  Setzzeit AO vor RD(HL) 0
2 ThAO(RDr) Tga Haltezeit AO nach RD(LH) 0
3 TWRD1 Tgg Impulsbreite RD <4>+20
4 TdRDf(DO) TRD Verzdgerungszeit RD(HL) 120
bis Ausgabe giiltiger Daten
5 TdRDr(DOz) TDF Verzogerungszeit RD(LH) 0 120
bis Floaten des Datenbus
6 TrRD Tgy Erholzeit RD 4<24>
A-2.2: Datenbus-Zeitverhalten Schreibzyklus
Nr. Symbol Parameter u82T720D
neu alt min. max.
ns ns
7 TsAO(WR) T,y Setzzeit A0 vor WR(HL) 0
8 ThAO(WR) Tya Haltezeit AO nach WR(LH) 0
9 TWWR T,y Impulsbreite WR 120
10 TsDI(WRr) T,  Setzzeit Daten vor WR(LH) 100
1 ThDI(WRr) TND Haltezeit Daten nach WR(LH) 0
6 TrWR T,y Erholzeit WR 4<24>
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A-2.3: Bildwiederholspeicher-Zeitverhalten

Nr. Symbol Parameter u82720D
neu alt min. max.
ns ns
12 TdCr(ADO) Tea Verzbgerungszeit 30 160
2xWCLK(LH) bis Ausgabe
giltiger Adressen od. Daten
13 ThADO(Cr) TAc Haltezeit Adressen od. 30 160
Daten nach 2xWCLK(LH)
14 TsDI(Cf) TDC Setzzeit Daten vor 0
2xWCLK(HL)
15 ThDI(Cf) TCD Haltezeit Daten nach <16>+20
2xWCLK(HL)
16 TdCf(DBIN) Tig Verzbgerungszeit 30 120
2xWCLK(HL) zu DBIN
17 TdCr(ALEr) TCAH Verzdgerungszeit 30 125
2XWCLK(LH) bis ALE(LH)
18 TdCf(ALEf) Topr Verzogerunszeit 30 100
2XWCLK(HL) bis ALE(HL)
19 TwALEl TAL Low=-Breite ALE <24>+30
20 TwALEh TAH High-Breite ALE <25>=20
21 TdCr(V) Teo Verzogerungszeit 150

2XxWCLK(LH) bis Videosignale
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A-2.4:

Lichtstiftsynchronisation

Nr. Symbol Parameter u82720D
neu alt min. max.
ns ns
22 TsLPVS(Cr) TPC Setzzeit LPEN oder 30
VSYNC vor 2xWCLK(LH)
23 TwLPVS TPP Impulsbreite LPEN <24>
oder VSYNC
A-2.5: Taktsignal-Zeitverhalten
Nr. Symbol Parameter u82720D
neu alt min, max.
ns ns
24 TeC TCY Taktperiode 250 2000
25 TwCh TcH High-Breite Takt 105
26 TwCl TCL Low-Breite Takt 105
27 TrC ‘1'R Taktanstiegszeit 20
28 TfC TF Taktabfallzeit 20
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A-2.6: DMA-Zeitverhalten

Nr. Symbol Parameter u82720D
neu alt min, max.
ns ns
29 TdCr(DREQ) TKQ Verzégerungszeit 150
2xWCLK(LH) bis DREQ
30 TsDREQ(DACK) TRQAK Setzzeit DREQ vor DACK(HL) 0
31 TdDACKf(DREQf) TAKRQ Verzdgerungszeit DACK(HL) <24>
bis DREQ(HL) +150
32 TsDACK(RDf) TACC Setzzeit DACK bis 0
RD(HL) oder WR(HL)
33 TwRDDMA1 Ter1 Impulsbreite RD <34>+20
(DMA-Betrieb)
34 TdRDf(DBO) Tap1 Verzdgerungszeit RD(HL) 1,5<24>
bis Datenausgang +120
35 ThDACK(RDr) Teac Haltezeit DACK nach 0
RD(LH) oder WR(LH)
36 TcDACKW TAK1 Zykluszeit DACK in 4<24>
der Wort-Betriebsart
37 TcDACKB TAKZ Zykluszeit DACK in 5<24>
der Byte-Betriebsart
38 TwDACKh TAKH High-Breite DACK <24>

Erlduterung der Symbole:

<x> - Wert entspricht dem unter 1fd. Nummer (Nr.) x angegebenen Wert
n<x> - Wert entspricht dem n-fachen des unter 1fd. Nummer (Nr.) x angegebenen Wertes
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A-3: ZEITDIAGRAMME
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A-3.3: Zeitverhalten Bildwiederholspeicher
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A-3.5:
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A-3.10:
Displayzyklen und RMW=Zyklen (1x ZOOM)
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A-3.12:

Displayzyklen und RMW-Zyklen
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A-3.13:
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A-3.15:
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Bemerkungen und Verbesserungsvorschlige des Lesers

Werter Leser!

Bei unseren technischen Beschreibungen legen wir Wert auf Kkorrekte, vollst&dndige,
verstdndliche und praxisgerechte Darstellung. Bitte teilen Sie uns ihre Meinung zu
der vorliegenden technischen Beschreibung mit. Sie helfen damit, eventuelle Fehler
zu beseitigen und die Beschreibung weiter zu versessern, Dabei interessieren uns
besonders umseitig gestellte Fragen.

Ihre Hinweise richten sie bitte an:
veb mikroelektronik "karl marx" erfurt

applikation bauelemente
5020 Erfurt Rudolfstr. 47
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Bemerkungen und Verbesserungsvorschlige des Lesers

Beschreibung:

Titel: Technische Beschreibung U82720
Ausgabe: 7/86

Hi . les I .

3.

Sind Ihnen Druckfehler oder inhaltliche Fehler aufgefallen?

Enthdlt die Beschreibung die von Ihnen erwarteten und bendtigten Informationen?

Haben Sie Ergédnzungsvorschlédge?

Ist die Beschreibung fiir Sie verstdndlich? Wenn Sie Verstdndnisprobleme hatten,
teilen Sie uns bitte das Kapitel und kurz den Sachverhalt mit.

Entsprechen Niveau,

Betrieb:
Anschrift:
Leser:
Telefon:

Datum:

Umfang und Form dieser Beschreibung Ihren Anforderungen?
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veb mikroelektronik  karl marx:erfurt
stammbetrieb

DDR - 5010 Erfurt, RudolfstraBe 47 Telefon 580 Telex 061306

elektronik
export-import
i der
Deutschen Demokratischen Republik
DDR - 1026 Berlin, Alexanderplatz 6
Telex: BLN 114721 elei, Telefon: 2180
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