Peters's Assemblerecke - 15 Display List Interrupts (10-11/86)

PM-Grafik, Scrolling und Page-Flipping sind alles Techniken, mit denen Atari-Computer vor ei-
nigen Jahren Meilensteine gesetzt haben. Doch das |-Punktchen des grafischen Potentials sind
die Display-List Interrupts (kurz DLI). Mit deren Hilfe kbnnen noch mehr Farben, noch mehr be-
wegte Objekte oder auch mehrere Zeichensatze gleichzeitig dargestellt werden.

Diese DLIs haben nur einen Nachteil: Sie sind ungemein kritisch in der Ausfuhrungszeit und da-
her ausschliel3lich den Assemblerprogrammierern vorbehalten. Das ist naturlich ein Grund fur
die Assemblerecke, sich dieses Themas anzunehmen. Den Anfang machen zwei Beispiele.
Spater werden wir uns mit dem Timing der DLIs befassen, ein Thema, das besonders Leute mit
etwas Assembler-Erfahrung interessieren wird. Zunachst aber ein paar Grundlagen fur alle, die
sich mit Interrupts und Rasterzeilen noch nicht so auskennen.

Sie wissen ja sicherlich , dass von Ihrem Computer erzeugte Bild besteht aus 50 Einzelbildern
pro Sekunde. Aber auch jedes dieser Einzelbilder (Frames) wird nicht im Ganzen aus gegeben,
sondern von einem Elektronenstrahl in einzelnen Rasterzeilen auf den Bildschirm gezeichnet.
Nur durch die Tragheit des Auges und der Nachleuchtdauer des Bildschirms sehen wir ein ste-
hen des, meist flimmerfreies Bild.

Far die Grafikprogrammierung braucht man eine Moglichkeit, den Prozessor an die Erzeugung
des Bildes zu koppeln. Damit vermeidet man Bildstorungen (Flackern etc.), und Bewegungen
werden gleichmalig und flussig. Beim Atari wurden zu diesem Zweck zwei Interrupts verwen-
det. Der eine tritt auf, wenn die Ausgabe eines Frames gerade beendet ist und der Elektronen-
strahl zu seinem Ausgangspunkt zurtckkehrt. Wir kennen ihn bereits aus frGheren Assembler-
ecken; es ist der VBI. Der zweite Interrupt, der DLI, I&sst sich bereits wahrend des Bildaufbaues
auslosen.

Es durfte inzwischen bekannt sein, dass die Grafik des Atari durch einen eigenen Videoprozes-
sor, den Antic, aufgebaut wird. Auch dieser Prozessor hat ein eigenes Programm (die Display-
List), in dem festgelegt wird, welcher Speicherbereich in welchem Modus darzustellen ist. So
besteht die Display-List eines GRAPHICS-0 Bildschirms u.a. aus 24 Anweisungen zur Darstel-
lung einer Textzeile. Man kann nun bei jeder Antic-Anweisung ein Bit setzen (das hochstwerti-
ge), so dass der Videoprozessor einen Display-List-Interrupt auslost.

Die Moglichkeiten einer solchen Einrichtung sind enorm. Da der Interrupt auftritt, wahrend der
Elektronenstrahl noch unterwegs ist, kann man einige fur die Bilderzeugung verantwortliche
Hardware-Register andern. So ist es moglich, oberhalb und unterhalb der Interruptzeile ver-
schiedene Zeichensatze zu benutzen, wenn man CHBASE ($D409) mit einem DLI andert. Auch
kann man Farbregister neu besetzen und somit mehr Farben darstellen oder die Positionsregis-
ter der Player verandern etc. Eine der eindrucksvollsten Moglichkeiten fur DLI habe ich bei mei-
nem Programm ”Schreckenstein® verwendet. Mit Hilfe eines DLIs werden die Register fur Fein-
Scrolling (HSCROL und VSCROL) in der Mitte des Bildschirms geandert. Dadurch sind zwei
Fenster moglich, die sich vollkommen unabhangig voneinander scrollen lassen.
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Technik

Bleibt eigentlich nur noch zu klaren, wie man mit DLIs um geht. Drei Schritte sind zu tun:

1. Das DLI-Bit in der gewunschten Zeile der Display-List setzen.
2. Den DLI-Vektor VDSLST ($0200, $0201) auf die Interrupt-Routine richten.
3. Den Interrupt mit Bit 7 von NMIEN ($D40E) freigeben.

Nach diesen Schritten wirde der Vektor VDSLST durchsprungen, nachdem Antic die Anwei-
sung mit dem gesetzten DLI-Bit verarbeitet hatte (genaueres dazu noch spater). Was jetzt noch
fehlt, ist die vom DLI angesprungene Routine. Da dieser Programmteil im Interrupt lauft, muss
man ein paar Regeln sehr sorgfaltig beachten:

Alle Register mussen vor der Verwendung auf den Stack gerettet werden. Braucht man nur den
Akku, so genugt ein PHA-Befehl. Vor Veranderungen der Hardware-Register sollte ein Schreib-
befehl auf die Adresse WSYNC ($D40A) ausgefiihrt werden. Damit lassen sich Stérungen ver-
meiden; der genaue Mechanismus wird uns spater noch beschaftigen. Wichtig ist auch, dass
alle Veranderungen direkt an den Hardware-Registern ausgefuhrt werden mussen, denn die
Schattenregister werden ja erst im VBI Ubertragen. Vor dem Verlassen der DLI Routine mussen
die ursprunglichen Inhalte der Register wiederhergestellt werden. Ein ganz einfaches Beispiel
fur eine DLI-Routine und deren Verwendung in Basic finden Sie in Listing 1. Hier wird nur die
Hintergrundfarbe des Textes etwa in der Mitte des Bildschirms geandert.

Mehr DLIs

Naturlich kann der DLI noch viel, viel mehr. In den Listings 2 und 3 bekommt jede Zeile eines
GRAPHICS-0 Bildschirms mit Hilfe eines DLlIs eine eigene Farbe zugewiesen. Die Farben sind
in der Tabelle FARBTAB (ab $603) zusammengefasst und kénnen z.B. von Basic gedndert
werden - eine praktische Methode, wenn man einzelne Zeilen hervorheben will. Im Basic Listing
3 ist ein kleines Demo enthalten, an dem Sie sehen, was man alles damit anstellen kann.

Listing 2 zeigt Ihnen die inneren Vorgange dieses schon relativ komplizierten Interrupt Beispie-
les, in dem VBI und DLI Zusammenarbeiten. Im ersten Teil werden VBI- und DLI Routinen wie
oben beschrieben eingerichtet. Der VBI, der ja immer nach der Ausgabe eines kompletten Bil-
des stattfindet, hat nur die Aufgabe, einen Zei ger in die Farbtabelle auf Null zu setzen. Ist der
erste DLI aus geldst, wird das vom Zeiger markierte Tabellenelement (nach einen STA
WSYNC) in das Farbregister 2 Ubertragen. Danach wird der Zeiger weiter geschaltet, so dass
der nachste DLI das zweite Element Ubertragt. Sind alle 24 DLIs vorbei, so tritt wieder ein VBI
in Erscheinung, setzt den Zeiger zuruck, und das Spiel beginnt von vorne. Sie werden sich viel
leicht fragen, warum im vorigen Beispiel kein VBl zum Rucksetzen des Farbregisters notig war.
Ganz einfach, weil die VBI-Routine im ROM diese Aufgabe beim Kopieren der Schattenregister
in die Hardware-Register automatisch erledigt.
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Besonderheit

Wenn Sie sich die Routine zum Setzen der DLI-Bits in der Display-List genauer ansehen, wer-
den Sie feststellen, dass der erste DLI nicht, wie anzunehmen, in der ersten Zeile des GRA-
PHICS-0 Bildschirms ausgeldst wird, sondern schon davor. Jede Display-List beginnt mit drei
Anweisungen fur je 8 Leerzeilen und genau bei der letzten dieser Anweisungen wird das DLI-Bit
schon gesetzt. Das hat seinen Grund. Wenn namlich eine Anweisung in der Display-List mehre-
re Rasterzeilen erfordert (z.B. der Textmodus Antic 2), dann wird der DLI erst in deren letzter
Rasterzeile ausgelost. Wurden wir daher die Anweisung fur die erste Textzeile mit einem DLI-
Bit versehen, so hatte der Farbwechsel erst Auswirkungen auf die zweite Zeile. Wir lernen da
raus, das DLI-Bit immer in der Zeile vorher zu setzen.

Timing

Obwohl der 6502 in lhrem Atari mit seinen 1.79 MHz schon beachtlich schnell lauft, muss man
bei einer DLI-Routine mit der Laufzeit aufpassen. Keine Angst, es ist noch lange nicht kritisch,
wenn wie bisher nur eine einziges Farbregister geandert werden soll. Aber wenn man mehr als
3 Hardware-Register Uberschreiben will, muss schon mit jedem Maschinenzyklus gerechnet
werden.

Wie viel Zeit bei einem DLI zur Verfugung steht, wird an Bild 1 klar. Es zeigt zwei Rasterzeilen
eines Bildes, wobei in der ersten Zeile ein DLI statt finden soll. Man muss noch wissen, dass
die Zeit, die der Elektronenstrahl fur eine Rasterzeile benotigt, beim 6502 fur 114 Zyklen aus-
reicht. Es vergeht nun schon einige Zeit von der Auslosung des DLIs bis zum Sprung durch den
Vektor VDSLST. Das fuhrt dazu, dass die DLL-Routine erst ab Zyklus 33 der ersten Zeile zum
Zuge kommt.

Das Register WSYNC

Man konnte jetzt einfach ein Farbregister mit einer LDA/STA-Kombination neu besetzen. Die
Folge davon ware aber, dass der Farbwechsel mitten in der Rasterzeile stattfinden warde.
Durch einige zusatzliche Effekte (DMA!) zittert die Farbgrenze auch noch hin und her und fuhrt
zu einer Verunstaltung der Grafik. Aus dieser Klemme hilft uns das Register WSYNC ($D40A,
Wait for SYNC). Ein Schreibbefehl auf diese Adresse halt den Prozessor solange an, bis der
Elektronenstrahl das Ende der Rasterzeile erreicht hat. Genauer gesagt nimmt der 6502 sieben
Zyklen vor Anfang der nachsten Rasterzeile seine Arbeit wieder auf. Zu diesem Zeitpunkt befin-
det sich der Elektronenstrahl auBBerhalb des sichtbaren Bereiches und jegliche Anderungen der
Grafik bleiben unsichtbar.

Da der Haltezustand des Prozessors im Zyklus 107 aufgehoben wird, mul der Schreibbefehl,
der selbst vier Zyklen bendtigt, spatestens bei 103 beginnen. Man kann sich leicht aus rechnen,
dass fur den ersten Teil des DLIs maximal 70 Zyklen verbleiben. Da der Speicher des Ataris
aber mit dynamischen Speicher-ICs aufgebaut ist, werden einige Zyklen fur den sog. "Refresh”
abgezweigt (9 pro Zeile) . Findet der DLI in einer Zeile statt, in der der Antic Informationen fur
die Bildschirmgrafik per DMA aus dem Speicher holen muss, so verringert sich die Zeit fur den
DLI ganz enorm (20 bis 40 Zyklen beansprucht der Antic je nach Grafikmodus fur sich). Man
kann also davon ausgehen, dass vom Sprung durch den DLI Vektor bis zu WSYNC ca. 21 bis
61 Zyklen zur Verfigung stehen. Was ist in dieser Zeit zu tun? Erstens mussen die Register ge-
rettet werden, zweitens bietet es sich an, die neuen Werte fur Farben etc. gleich in die CPU-Re-
gister zu schreiben.
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Hier ein kleines Beispiel, in dem die Anderung von drei Farbregistern vorbereitet wird:

PHA

TXA

PHA

TYA

PHA

LDA +FARBE1
LDX +FARBE2
LDY +FARBE3
STA WSYNC

Damit hat man die zweite Phase des DLIs schon gut vor bereitet. Man kann die Werte nach
WSYNC nun mit drei Store-Befehlen schnellstmoglich in die Hardware-Register Ubertragen. Die
Fortsetzung des obigen Beispieles ware z.B. :

STA COLPFO
STX COLPF1
STY COLPF2

Das ist auch bitter notig, denn die Zeit ist knapp. Von WSYNC bis zum Zeilenende sind 7 Zy-
klen, bis zum Auftauchen des Strahles am Anfang der nachsten Rasterzeile sind etwa 17 Zy-
klen Zeit. Etliche davon beansprucht die DMA des Antic (1 bis 3), mit eingeschalteter PM-Grafik
sind es 5 mehr. Das bedeutet, dass in dieser "kritischen” Phase des DLlIs ca. 16 bis 23 Zyklen
genutzt werden durfen. Bedenkt man, dass die drei Store-Befehle schon 12 Zyklen dauern,
dann wird klar, dass hier keine gro3en Springe maoglich sind.

Viel Zeit

Fir die letzte Phase des DLlIs gibt es dann keine zeitliche Einschrankung mehr. Sie sollte nur
zu Ende sein, bevor der DLI beim nachsten Frame ausgelost wird, also in etwa 24000 Zyklen.
Man benutzt diese Phase, um die Register in umgekehrter Reihenfolge wieder vom Stack zu
holen und den Prozessor per RTl vom Interrupt zu erlésen. Zu obigem Beispiel ware dies:

PLA
TAY
PLA
TAX
PLA
RTI

Naturlich kann man auch noch andere Aufgaben an dieser Stelle erledigen. Etwa einen Zeiger
weiterfuhren (s. Beispiel) oder den DLI-Vektor auf eine andere Routine richten. Das wurde dazu
fuhren, dass ein weiterer DLI ganz andere Aufgaben ausfuhren konnte. Denkbar waren auch
DLls, die mit mehreren STA WSYNC arbeiten und sich somit Uber mehrere Rasterzeilen erstre-
cken. Auf diese Weise erzeugt man diese Farbbalken, die so ungeheuer plastisch aus sehen.
An diesen Ausfuhrungen haben Sie sicherlich bemerkt, dass DLIs ganz schon verzwickt sein
konnen. Das trifft nicht zu, wenn man nur eine Farbe andern will, aber es gibt auch Falle, in de-
nen man mit jedem Maschinenzyklus rechnen muss. Ich erinnere mich noch bestens an einen
DLI in meinem letzten Spiel, der vier Player versetzen, zwei Farben andern und die Bildschirm-
breite modifizieren sollte. Im wahrsten Sinne des Wortes - das kostete Schweil!

Peter Finzel
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18 REM 3333000 -E-3k-30- 30 3oE-30E 3030k 30k-3oE-JoE-3ok-30E-30k-oE-0E-0E-oE- - 0E- - 2E

Z8 REM ¥ ZFHEIFARBIGESGR. O

38 REHM =

48 REM ¥ EINFACHES DLI-BEISPIEL

S8 REM 33020303030 oE-30E 30-3oE- 3030 -JoE-3oE-30E-30k-oE-oE-oE-oE- - eE- - BE

68 REHM

168 REM ¥ DLI-ROUTINE IN PAGE &

118 FOR I=1536 TO 1546:READ A:POKE I.Aa:NEHT I

115 REH = PLA

128 DaTha 72

1Z25 REH = LA HSCZ
1XZ8 DATA 169,194

135 REH = 5Ta HSYHNC
148 DAaTAa 141,168,217

145 REH = 5Tha COLPFZ
158 DAaTa 141,224,288

155 REH = PLA

168 DATA 164

165 REH = RTI

i78 DaAaThA 64

Z868 REM ®* DLI-BIT IN DL SETZEN

Z18 DLIST=PEEKI(SG61)®Z56+PEEK (5682
Z27Z8 POKE DLISTH16,1Z8+2

388 REH = LTI FREIGEBENW
318 UDSLST=51Z:HNHMIEN=542Z86

3Z8 POKE HHMIEHN,G4:REHM = LI aus
338 POKE VDS5LS5T,.8:REHM * VEKTOR
348 POKE VDSLS5TH+1,6:REM ¥ EINTRAGEN
358 POKE HHMIEN,19Z:REHM = LI EIN

BASIC Listing 1 - Zweifarbige Gr.0
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188 REM &3 -30-30 3030 0000 0-30E-30-3oE-3oE-3ok-3k-30k-3oE-3oE-30E-3oE- 3030 30-E-2E-BE

118 REHM ®* Vielfarbeffekt in GR. 8

1728 REH = BasIC—-Loader

1Z8 REM % P. FINZEL 1386

148 REM 33030303030 00300 0-3oE-30k-3oE-JoE-3ok-30E-30k-3oE-3oE-30E-3oE- 33030k E-E-BE

2868 MPGHM=1536:FARBTAB=15406

278 GO5SUEBE S588

Z2XZ8 H=-USR (MPGHMI

868 FOR I=-86 TO 23X

318 H-PEEKI(FARBTaAB+I)

3IZ8 POKE FaARBTAB+I, 14

X8 FOR T=8 TOD S8:NEHT T

348 POKE FAREBETAB+I ., H

358 HEHKT I

68 GOTO 3068

5868 REHM % Vielfarbeffekt installieren

518 S5=-8:RESTORE 668

528 FOR aA=1536 TO 1664 :READ D:POKE A,D:5=5+D:NEHKT A

5%Z8 IF 5€>14129 THEHW 7 "DATEN-FEHLER !'"":S5TOP

598 RETURHN

688 DATAH

164 ,76,29,6,28,34,52,66,84,98,116,136,148,162Z,188,194 ,Z217F
618 DATAHA

226,244 ,2,728,34,5%,66,84,98,116,130,0,173,48,2,172Z2,49,2,133%
6Z8 DATAH

212,132 ,213,160,2,177 ,212,9,128,145,212,280,177,212,9%,128
638 DATAH

145,212 ,280,280,2008,177,212,9,128,145,212,1%2,27,288, 245
648 DATAH
i69,8,141,14,212,169,98,141,8,2,169,6,141,1,Z2,169,171,141
658 DATA

34,%2,169,6,141 ,35,2,169,19Z,141 ,14,212 ,96,7Z,138,72,174,28
668 DATAH
6,189,4,6,141,18,217,141 ,24 ,288,232,14%,28,6,1084,178,1064
678 DATA 64,169,0,141 ,28,6,76,95,228

BASIC Listing 2 - Vielfarbeffekt Gr.0
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30630300330 33030 3o o030 30630300 3o 030k 30k 30k 303030 oo JmE-3ok- ok oo - -
* DISPLAY-LIST—-INTERRUPTS

E

* UITELFARBIGES GRAPHICS @8 DISPLAY
30630300330 33030 3o o030 30630300 3o 030k 30k 30k 303030 oo JmE-3ok- ok oo - -

COLPFZ EdU 5SpBi18 HaAaRDPHARE—REG . FUER FAREBE
H3YHNC EQdU 5Sp484 HARTEN alUF ZEILENEHNDE
HMIEHN EdU 5D 48E HMMI-FREIGAEBE

UDSLST EdU S8zZaa VEKTOR FUER DLIS

UUBLKI EQU S8zz22 UBI-VEKTOR (IMHMEDIATED)
SDLSTL EdU S8zZZa ZEIGER alUF D-LIST

SYSUBW ERU SE45F UVEBEL—ROUTINE IHM ROH

HILFZP ERU 504 HILFSREGISTER IN ZERO-P.

k3
* TH aTHMAS MONITOR HMIT G 86868 STARTEN
k3

ORG 586880

NOP FUER BaSIC HIER PLA
JHMP START TABELLE UEBER 5SPRINGEHN

k3
* TABELLE DER ZEILENFAREBEN:
k3

FaAaRBETAB DFB 514,522,534,542,554,562
DFB 574,582,594 ,5402,5B4,5C2
DFB 5D4,5EZ,5F4.,582,514,522
DFB 534,542,554 ,562,574,582

ZEIGER OFEB @ ZEIGER IN TaBELLE
STaRT LA SDPLSTL D—LIST—ZEIGER IHN
LY SDLSTL+1 ZERO—PAGE KOFPIEREHN
5Ta HILFZP F. INDIREKTE
5TY HILFZP+1 AR . —aRT
LY HZ DLI-BIT IN
LA C(HILFZP) .Y DRITTER LEERZEILE
ORA H580 SETZEN
5Ta (HILFZP),Y
INY DLI-BIT IN DER
LA C(HILFZP) .Y LMS—ANKWEI SUNG

ORA HS88 DPER D—LIST SETZENW
5Ta (HILFZP),Y

INY LMS—aAaDPRESSE

INY UEBERSPRINGEN
INTSET INY SCHLEIFE F.

LA C(HILFZP) .Y DLI-BIT IN RESTL.

ORA HS88 DPISPLAY-LIST

5Ta (HILFZP),Y

CPY HZ7 SCHON aAlLLE ZEILENW?
BNE INTSET HNEIN-2>
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k3

* DLI UND VEBEI AKTIVIEREHN

k3
LA HO INTERRUPTS als
5Ta MHHMIEN (VBT & DLI2
LA HDPLIPGHM:L DEN VEKTOR alUF
5Ta VDSLST DIE INT. —ROUTINE
LA HDPLIPGHM:H SETZEN
5Ta VDSLST+H1
LA HVBIPGHM:L UVBI-PROGRAOMH
5Ta VVEBLKI EINEBEINDEN
LA HVEBIPGHM:H CITMHMEDIATE)
5Ta VUVBLKI+1
LA HS5CA UND VBI & DLI
5Ta MHHMIEN FREIGEEBEN
RTS

k3

* DLI-ROUTINE VIEL ARBEN-EFFEKT IN GR. S8

k3

DLIFPGH PHA AKKU RETTEHN
THA
PHA H—REG. RETTEHN
LH ZEIGER INDEH LADEN
LA FARBTAB, H FARBE alUS TaBELLE
5Ta HSYHNC ZEILENENDE ABHWARTEHN
5Ta COLPFZ FARBE EINTRAGEHN
INH ZEIGER HEITER-
5TH ZEIGER SCHALTEHN
PLA H—REG. VOM 5TacCK
TaAH
PLA AKKU BESORGEHN
RTI SCHLUSS !

k3

* UBI-ROUTINE VIELFARBENEFFEKT

k3

UBIFGH LA HO ZEIGER aAlUF aAaNFANG
5Ta ZEIGER DER FARBTABELLE
JHP SYSUBUY UBI HWEITER

Assembler (ATMAS-II) Listing 3 - Vielfarbeffekt Gr.0



