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Voorwoord
Eindeljjk is hij er!

De MSX standaard voor homecomputers. Voor ons is een lang gekoesterde
wens in vervulling gegaan. Er zijn eindelijk meer dan 20 computers, waar-
van de soft- en hardware compatibel, d.w.z. uitwisselbaar is. Het voordeel
bestaat nu hierin dat programma’s, geschreven op andere MSX computers,
nu zonder problemen op de eigen MSX computer gebruikt kunnen wor-
den. Hierdoor kan binnen korte tijd een onbegrensde hoeveelheid software
voor de gebruikers beschikbaar worden gesteld.

De letters MSX staan voor ‘Microsoft Extended Basic’. Hieruit blijkt dat
de gerenommeerde firma Microsoft de Basic voor deze computer ontwik-
kelde. De MSX-BASIC munt uit door een veelheid aan nuttige instrukties.
Noch de instrukties voor ondersteuning van grafieck en geluid, noch de
instrukties die het weergeven aangenaam vérlichten zoals bijvoorbeeld
>TRON< en >TROF < ontbreken.

Om het programmeren met deze computer nog aangenamer te maken,
hebben we dit boek geschreven. In dit boek vindt U nuttige ‘tips en trucs’,
die U in Uw eigen programma’s zinvol kunt gebruiken. Bovendien vindt U
belangrijke informatie over de interne opbouw en de machinetaal van deze
computer.

Wij wensen U bij de omgang met dit boek veel succes en genoegen.

De auteurs.
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1: de MSX standaard

1 Wat is een standaard?

Er is geen sterveling meer die, bij het kopen van radio of TV, eraan denkt
dat dit apparaat thuis aangesloten moet kunnen worden op het elektrici-
teitsnet. Het is vanzelfsprekend dat de stekker van dit apparaat in het
stopcontact past. Op dat moment wordt U duidelijk dat, op z’n minst
landelijk, afspraken gemaakt zijn over een standaard of norm, die geldig is
tussen leveranciers.

Een standaard is, nagenoeg op elk technisch gebied, vanzelfsprekend.
Alleen op het gebied van de homecomputers was dit, wegens de snelle
ontwikkeling, maar meer nog uit concurrenticoverwegingen, niet het geval.
Voor de gebruiker is het nagenoeg ondoenlijk, zo niet onmogelijk, een
computer met periferie naar eigen keuze aan te schaffen. Meestal passen
alleen die apparaten van de firma, die ook de computer vervaardigde,
zonder al te veel complicaties.

Vooral bij software brengt dit feit veel ergernis met zich mee. Men hoort
van excellente programma’s, bijv. tekstverwerkers, die echter op de eigen
computer niet lopen. Compromissen met betrekking tot het te gebruiken
programma moeten dan worden gesloten.

Het is dan ook een prettige en gebruikersvriendelijke ontwikkeling dat
meer dan twintig ondernemingen besloten hebben de MSX standaard te
voeren.

1.2 De standaard

- Zilog Z80A 8 bits microprocessor

- Texas Instruments TMS 9918A video chip

- General Instruments AY-3-8910 Audiochip

- 32 Kilobyte ROM

- Microsoft Extended BASIC, ingeprogrammeerd in ROM
- 8 kilobyte RAM minimaal, 16 kilobyte gewenst

- 40 tekens per beeldschermregel

- 16 verschillende kleuren

- Aansluiting voor datarecorder
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- Uitbreidingsruimte voor RAM geheugenmodule

- Genormeerde ruimte voor softwaremodule

- Twee joystick ingangen

- Centronics parallel aansluiting voor printer

- Per land gespecificeerd toetsenbord met 5 funktietoetsen (4 voudig uit-
gerust)

- Vier cursor besturingstoetsen.

- Genormeerde aansluiting van alle poorten.

- Monitoruitgang

We zullen slechts kort op de funktie van de belangrijkste bouwstenen van
deze computer ingaan:

De Z80A processor

Zoals U wel zult weten bevat elke computer een microprocessor, die men
de ‘hersens’ van de computer kan noemen. Dit IC (Integrated Circuit)
noemt men de CPU (Central Processing Unit) of centrale eenheid. De
CPU voert machine-instrukties uit, bestuurt het verloop in de computer en
de extern aangesloten apparaten (periferie). De centrale eenheid is de
belangrijkste bouwsteen in een computer.

De MSX computer bezit een Z80A processor, die ook in veel andere
computers gebruikt wordt. De Z80A is een krachtige centrale eenheid, die
meer dan 600 instrukties herkent, die bij de MSX computers met grote
snelheid verwerkt worden. Fabrikant van deze microprocessor is de firma
Zilog, uit de Amerikaanse Silicon Valley in Californié.

De video chip TMS 99 18A van Texas Instruments

De video chip heeft tot taak een beeld op de monitor, resp. het TV-
apparaat te geven. Bovendien is hij verantwoordelijk voor de grafiek. Ook
de verschillende sprite-nivo’s en het 16K grote video RAM wordt door
hem beheerd. Door zijn aanwezigheid wordt de taak van de Z80A proces-
sor verlicht, die bij sommige computers deze taak gedeeltelijk moet vervul-
len.

De sound chip AY-3-8910 van General Instruments

Deze chip is, zoals de naam reeds aangeeft, toegevoegd voor de ‘sound’, de
muziek. De sound chip heeft een omvang van 8 octaven. Veel huisorgels
staat een wezenlijk kleinere toonomvang ter beschikking. Bovendien zijn
drie regelbare geluidskanalen ingebouwd. Het is daardoor in verhouding
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zeer eenvoudig om driestemmig te spelen. Vervolgens is deze chip verant-
woordelijk voor de klankkleur, d.w.z. instrumenten en geluiden kunnen
bedrieglijk echt worden nagebootst.

Het Microsoft Extended BASIC

Het MSX-BASIC stelt meer dan 100 instrukties ter beschikking. Hieron-
der bevinden zich instrukties die het invoeren en editeren van program-
ma’s comfortabel vorm geven. Ook instrukties die speciaal op de sound- of
video chip betrekking hebben. Voorts instrukties voor het laden en opslaan
op cassette, diskette, resp. voor het aansturen van een printer. Speciaal te
vermelden zijn de mogelijkheden tot interruptbesturing.

In totaliteit bezien is dit BASIC goed doordacht, waardoor er aangenaam
mee te werken valt. Uitvoerige instruktie-uitbreidingen zoals bijv. bij
Commodore 64, zijn bij de MSX computers niet noodzakelijk.

8K RAM minimaal, 16K RAM gewenst.

De kleinste MSX computers hebben 8K RAM ter beschikking. In deze
standaard is 16K gewenst. De trend leidt echter tot de 64K versies, d.w.z.
bij deze computers is, samen met de Video RAM, 80K RAM beschik-
baar.

1.3 Aansluitmogelijkheden van de MSX
computer

De MSX computers kunnen natuurlijk niet zonder peripherie (randappa-
ratuur), net zomin als alle andere computers. Daarom is het nuttig te weten
welke aansluitingsmogelijkheden voor welke apparaten ter beschikking
staan.

TV apparatuur

De MSX standaard maakt het aansluiten van TV apparaten via de anten-
nebus mogelijk. De ingang bij de computer komt dan ook overeen met een
normale TV-bus met een weerstand van 75 Ohm. Jammer genoeg is het
beeld van een TV apparaat slechts van middelmatige kwaliteit.
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Monitor

De MSX computers bezitten normaal een standaard-monitor aansluiting,
die het beeld, zonder een omzetting van de frequentie, op het scherm
brengt. De overeenkomende busaansluiting | t/m 8 is weliswaar genorma-
liseerd, maar jammer genoeg niet het stekkertype. Men is daardoor vaak op
een adapter aangewezen, die in de vakhandel zonder moeilijkheden ver-
krijgbaar is.

Aanvullend is nog een zg. RGB aansluiting aanwezig. Bij deze vorm van
aansluiten wordt het beeld in zijn drie grondkleuren (rood, groen, blauw)
verdeeld en pas in een daarvoor geéigende monitor weer samengevoegd.
Bovendien wordt een RGB status, alsmede een luminantiesignaal meege-
geven. Hierdoor wordt een zeer goede beeldkwaliteit gegarandeerd.

Cassetterecorder

Voor het opslaan en laden van programma’s is een 5-polige DIN bus aan de
achterzijde van de computer aangebracht. Daarbij worden de van de com-
puter komende signalen op pen 4 gelegd. De ‘pen’ is het tegenstuk van de
stift, dus een contact binnen de bus. Bus en stekker vormen een samen te
voegen eenheid. Het overdragen van gegevens van de cassetterecorder,
vaak datasette of datarecorder genaamd, vindt via pen 5 plaats. Voor het
starten en stoppen van de recordermotor kan een overeenkomstig signaal
van pen 6, resp. pen 7 gezonden worden. Alle andere pennen vormen de
massa en hebben geen bijzondere funktie.

Joystick

De MSX computers stellen 2 aansluitingen ter beschikking, die zowel voor
joysticks als voor paddles gebruikt kunnen worden. Wat velen niet weten is
dat deze aansluitingen ook voor andere apparaten gebruikt kunnen wor-
den, zoals bijv. relaisbesturing. Dit vraagt echter enige elektronische ken-
nis.

Diskdrive

Aan de pennen van de ROM cartridge worden de diskdrives d.m.v. een
interface aangesloten. De meeste MSX fabrikanten bieden deze apparaten
reeds aan. Naar onze mening zal de diskunit van Sony wel de boventoon
gaan voeren. Het is een extreem snel en solide gebouwde 3 1/2 inch drive.
De 3 '2 inch heeft betrekking op de grootte van de diskette. Deze diskettes
passen makkelijk in een broekzak en zijn bovendien door een bijzondere
sluiting beschermd tegen stof.

Omdat bij periferieapparaten de MSX norm niet geldig is, is het aan te

14



bevelen bij de aanschaf van deze apparaten eerst nauwkeurige informatie
in te winnen.

Een speciale mogelijkheid, in samenhang met opslaan en laden van gege-
vens bij MSX computers, zal binnen niet al te lange tijd in de vorm van
CD’s (Compact Disk) op de markt komen. Omdat de CD’s in zuivere
digitaaltechniek werken, kunnen hierop onnoemlijk veel gegevens opgesla-
gen worden. Bovendien kan de computer zonder al te veel problemen de
CD aansturen. Ter verduidelijking van de opslagcapaciteit: een CD kan
ongeveer 200 microfilms bevatten. Een aantal firma’s is al bezig een derge-
lijk apparaat te ontwikkelen.

Printer en plotter

Voor het aansluiten van printers en plotters stelt de MSX standaard een
Centronics parallelaansluiting ter beschikking. Deze aansluiting is reeds
geruime tijd een normaansluiting voor printer en plotter. Hierdoor bestaat
er een breed assortiment in deze apparaten. De centronicsaansluiting
bevat 36 pennen, waarvan de meeste aansluitingen niet gebruikt worden.
De gegevens voor de printer, resp. plotter, liggen aan de pennen 2 tot 9 (8
bit). Daarnaast zijn enige aansluitingen voor besturingssignalen. De rest
van de pennen is ofwel niet aangesloten, ofwel vormt de massa.

1.4 Specialisten onder de MSX computers

De MSX standaard heeft een basisconcept vastgelegd, waaraan de firma’s,
die tot de aanbieders van MSX computers gerekend willen worden, zich
moeten houden. Niet vastgelegd is een specialisatie binnen de computer-
specifieke gebieden. Het is dus mogelijk dat er computers met deze stan-
daard zijn, die nog speciale, buiten deze standaard liggende, capaciteiten
bezitten.

De fabrikant YAMAHA biedt een MSX computer aan die bijzonder ‘mu-
zikaal’ is. Deze computer wordt in het kader van een CX-5 computer
muzieksysteem aangeboden. De basisset bestaat daarbij uit de MSX com-
puter, een FM module SGF-01, het mini-toetsenbord YK-10 met 44 toet-
sen of het normale toetsenbord met 49 toetsen.

Met deze set heeft men in principe een preset synthesizer met begeleidings-
automaat, sequenties en manuaalverdeling. Beslissend is echter de aange-
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boden software als Rom-uitbreidingsmodule die in het moduleslot ingesto-
ken kan worden. Dit slot bevindt zich aan de onderzijde van de computer
en is niet MSX compatibel. Wie zich aldus diepgaand met muziek bezig wil
houden, heeft hierbij een goed advies. De computer bezigt hoedanigheden,
die zelfs enige grotere synthesizers niet beschikbaar hebben.

Te noemen valt hier ook de MSX computer van fabrikant SANYO. Voor
deze computer is een lichtpen ontwikkeld die, met overeenkomstige soft-
ware, tot verbluffende mogelijkheden leidt. Er kunnen videobeelden van
een videorecorder, TV-apparaten en videocamera’s op het beeldscherm
gebracht worden en met behulp van de lichtpen gemanipuleerd worden.
Met een beetje fantasie en handigheid kunnen daarmee fantastische resul-
taten bereikt worden.

Ook de SONY Hit Bit is een specialist. Hij biedt een ingebouwd adressen-
programma met notitieboekje en afsprakenkalender, die gebruikers vrien-
delijk via menubesturing bediend worden.

Zoals U ziet zijn er een aantal interessante ontwikkelingen binnen het
bereik van de MSX computers.
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2: Tekenen met de
TMS9918A

2.1 Inleiding

Voordat we ons met de speciale bekwaamheden van de MSX computer op
het terrein van de grafieken bezig gaan houden, zullen we eerst eens kijken
hoe tekeningen door een computer in principe verwerkt worden.

Zoals U weet bestaat het beeld van een monitor, resp. TV-ontvanger, uit
meerdere duizenden afzonderlijke punten. De computer moet elke punt
afzonderlijk opslaan. De informatie die van een beeldpunt moet worden
opgeslagen 1s:

- Toestand van de punt, dus geplaatst of niet geplaatst

- Kleur van de punt

Omadat het beeld voortdurend verandert, moet deze informatie in de RAM
(veranderlijk schrijf/leesgeheugen) van Uw computer opgeslagen worden.

Hoe wordt nu gewoonlijk de benodigde informatie opgeslagen?

Om vast te stellen of een beeldpunt geplaatst of niet geplaatst is, is slechts
een bit nodig. Een bit is de kleinste informatie-eenheid. Elektronisch komt
een bit overeen met spanning op een kabel: AAN of UIT. In de computer
wordt deze situatie door de beide cijfers van het binaire stelsel weergege-
ven. Een 0 of een 1. Voor elke beeldschermpunt wordt een 1 genomen als
hij geplaatst is, een 0 als de punt niet geplaatst is.

Als een TV-beeld met 640 x 400 punten opgeslagen wordt, dan zijn daar-
voor 256000 bits nodig.

Bovendien moet nog de kleurinformatie opgeslagen worden. De ruimte,
benodigd voor de kleur, staat in nauw verband met het aantal ter beschik-
king staande kleuren. Elke beschikbare kleur wordt een bepaalde kode
toegewezen. Deze kode wordt dan toegevoegd aan elke geplaatste (of niet
geplaatste) punt en opgeslagen.

Omdat de geheugenruimte afhankelijk is van de kleurkode, en dus afthan-
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kelijk van het aantal kleuren, is het opslaan van de kleur veel ruimteroven-
der dan de puntenopslag.

Om de RAM van de computer niet voortijdig met kleurkodes te vullen, zijn
beperkingen zeer zinvol. Deze beperking kan via 2 wegen bereikt wor-
den:

1. Bij een hoog oplossend vermogen van de punten wordt het aantal weer
te geven kleuren drastisch verminderd. Dikwijls staan in de hoogst
mogelijke puntenoplossing slechts twee kleuren ter beschikking.-Een
vastgelegde puntkleur en een kleur als achtergrond. Voor nauwkeurige
detailtekeningen, zoals bijv. schakelplannen, is dit hoog-oplossend ver-
mogen zinvol. Als daarentegen meerdere kleuren gewenst zijn dan
wordt de volgende mogelijkheid gebruikt.

2. Als veel verschillende kleuren weergegeven moeten worden, dan is dit,
bij gelijkblijvende geheugenruimte slechts mogelijk ten koste van de
oplosbaarheid van de punten. Dat betekent dat bij deze weergave tel-
kens een aantal van de kleinst mogelijke punten (pixel) samengevoegd
wordt tot een grotere punt. Deze ‘grote’ punt kan dan alleen maar
gesloten, (dus alle pixels samen) als één punt opgeslagen worden. De
daardoor bespaarde ruimte kan nu als kleuropslag voor deze ‘grote’
punt gebruikt worden.

Een mix uit beide bovengenoemde mogelijkheden kan worden gebruikt.

De besproken principes voor het opslaan van tekeningen worden zowel bij
de tekstweergave als bij de hoogoplossende weergave van een tekening
gebruikt. Op deze, voor de beeldschermmode binnen de MSX gebruikte
methoden, zullen we in dit hoofdstuk nader ingaan.

Laat ons eerst eens naar de bijzondere grafische eigenschappen van de
MSX computer kijken. Zoals we reeds in het eerste hoofdstuk aanhaalden
wordt de beeldschermopbouw door een daartoe speciaal ontworpen chip
uitgevoerd, de VDP (Video Display Processor).

De in de MSX standaard vastgelegde VDP is de door firma Texas Instru-
ments vervaardigde videoprocessor TMS9918A. Deze processor munt uit
door een aantal technische eigenschappen:
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- oplossend vermogen van 256%192 beeldpunten op een normale TV ont-
vanger

- 16 verschillende kleuren en transparanten

- weergeven van maximaal 32 sprites

- door overlapping van 35 vlakken is 3D-simulatie mogelijk

- adressering van zelfstandige video RAM voorzien

- 4 verschillende beeldschermmodi t.w.:

- tekstmode: 40 tekens breed, 256 verschillende tekens

- grafiek 1: 32 tekens breed, sprites en kleuren

- grafiek 2: Hoog oplossende grafiek met 256%192 punten

- multicolor mode: 64%48 punten met 16 kleuren

De 4 verschillende modi zullen we uitvoerig bespreken. Bovendien is aan
de sprites een eigen paragraaf toegekend. Hier gaan we in het kort nog even
op punt 5 in.

Elke MSX computer bezit, naast de gebruikelijke RAM, die voor het
opslaan van programma’s e.d. gebruikt wordt, een video RAM, afgekort
als VRAM. Deze VRAM dient uitsluitend voor de VDP om de, voor het
beeldscherm noodzakelijke, gegevens op te slaan.
Het voordeel van deze methode is enerzijds dat geen byte van de kostbare
RAM voor tekeningen gebruikt wordt, anderzijds dat voor het opslaan van
tekeningen uitsluitend 16 Kilobyte (= 16%1024 byte = 16%1024%8 bits) ter
beschikking staan. Voorts wordt het interne beheer van de VRAM door het
VDP zelfstandig uitgevoerd, waardoor de processor meer tijd voor andere
opdrachten heeft. Omdat de toegang voor lezen en schrijven op de beide
RAM’s verschillend uitgevoerd is bestaan voor de VRAM speciale BASIC-
instrukties:

>VPOKE<: schrijven van waarden in de VRAM en

>VPEEK <: lezen van waarden uit de VRAM.

Met deze beide instrukties is een direkte manipulatie van de inhoud van de
VRAM, en daardoor ook de aktuele beeldschermuitvoer, mogelijk.

Geeft U in:
SCREEN 0:For I=0 TO 255:VPOKE LI:NEXT

Voordat we de diverse grafische modi afzonderlijk behandelen nog een

voorbeeld van het vermogen van een MSX computer op het terrein van
tekeningen.
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Eerste tekenprogramma:

10 SCREEN 2

20 FOR I=0 TO 255 STEP 2:REM Step variéren

30 'LINE(0,96)-(I,96+95%SIN(I/33)):REM 33 variéren

31 'LINE(0,96)-(I,96+95%SIN(I/33)),I MOD 16:REM 16 variéren
32 'LINE(255-1,96)-(1,96+95%SIN(1/33)):REM 33 variéren; I MOD
15 toevoegen

33 'LINE(255-1,96-95%C0S(1/33))-(1,96+95%SIN(1/33)) :REM 33
bij COS of SIN wijzigen

34 'LINE(255-1,96+95%SIN(I/17))-(1,96+95%SIN(I/34)):REM 34

of 17 bij 00S of SIN wijzigen

35 'LINE(255-1,191)-(1,96+95%SIN(I/33)):REM 33 wijzigen

36 'LINE(255,96-95%SIN(1/33))-(1,96+95%SIN(I/33)):REM 33 wijzigen
37 'LINE(255,96+95%SIN(I/33))-(I,96+95%SIN(1/33)),1 MOD 16:
REM 33 wijzigen

38 'LINE(128-127%SIN(I1/33),96)-(1,96+95%SIN(I/33))

39 'LINE(128-127%SIN(I/33),96-95%SIN(1/33))~-(I,96+95%SIN(1/
33))

40 NEXT

50 WAIT &HAA,&H40:REM wacht op CAP uit

Dit programma bevat diverse variaties in tekeningen. Alle regels zijn door
de’ als REM-regel beveiligd. Wilt U nu een van deze mogelijkheden testen,
dan hoeft U slechts het REM teken in de betreffende regel te verwijderen.
De ingedrukte CAP toets laat de tekening zo lang op het beeldscherm,
totdat U weer op deze toets drukt. Daarna keert het programma terug naar
de normale mode.

Een specialiteit van het MSX-BASIC zijn de bij grafiek en geluid voorko-
mende macro- of subinstrukties, die als strings weergegeven kunnen wor-
den.

10 SCREEN 2

20 S=2

30 A$="c=c;s=8;nr10ulOnr10e5r10nd10g5d10e5ul0"”
40 FOR S=1 TO 39 STEP 2
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50 C=SMOD13+3

60 PSET(100-S%1.4,120+S%1.4)70 DRAW A$
80 NEXT

90 WAIT &HAA;&H40

2.2 De tekstmode

De tekstmode geeft mogelijkheid tot maximaal 40 tekens per regel en 24
regels per beeldscherm. 256 Verschillende tekens, waaronder ‘niet-Engel-
se-letters’ staan ter beschikking. Daardoor is het mogelijk, zonder verande-
ring van de tekenset, op een buitenlandse tekenset over te schakelen. In de
tekstmode zijn slechts twee kleuren beschikbaar; de achtergrondkleur, die
tevens voor de rand dient, en de tekenkleur.

Hoe wordt nu de beeldschermtekst opgeslagen?

Omdat het over een tekstmode gaat wordt eerst elk der 256 mogelijke
tekens opgeslagen. Een teken van deze soort bestaat uit 8%8 punten, waar-
bij in de tekstmode in horizontale richting slechts 6 punten getoond wor-
den.

Kijk eens naar het voorbeeld

|
2%

3%

4 %

O )
6 * *
10K

8

Fi2-3 456 T8

* X ¥ ®

Uitgaande van de matrix-weergave, wordt voor een geplaatste punt een 1,
en voor de niet geplaatste punt een 0 gebruikt. De aldus verkregen reeks
wordt als een binair getal geinterpreteerd. (zie hoofdstuk 5)

21



&B01110000
&B10001000
&B10001000
&B10001000
&B10101000
&B10010000
&B01101000
&B00000000

Op deze manier verkrijgen we 8 bytes, een byte is een 8-bits binair getal.
Hun waarde ligt tussen 0 en 255. Daarmee kan exact het onderhavige teken
gedefinieerd worden. Elk van de 256 mogelijke tekens wordt op deze
manier door 8 bytes weergegeven. Voor de opslag van de totale tekenset
zijn dan 8%256 = 2024 bytes (2KB) nodig. Dit geheugengebied, dat bij de
MSX systemen in het video RAM ligt, wordt een tekengenerator
genoemd.

Het navolgende programma leest de complete tekenset van het MSX basic
uit:

10 SCREEN 0

20 ST=BASE(2)

30 FORI=STTO ST+256%8-1

40 PRINT RIGHT$(”00000000”+BINS$(VPEEK(I)),8)
50 NEXT

Regel 40 is de kern van het programma.

>VPEEK(I)< leest een byte uit de VRAM. Door >BIN$ < wordt de
gelezen byte in een binair getal omgezet, en door >RIGHT$ < worden de
eventueel ontbrekende nullen bij het begin aangevuld, zodat de totale
lengte van de uit te voeren strings precies 8 tekens groot is.

>BASE(2)< in regel 20 levert bovendien het startadres van de tekenset.

Bij het runnen van het programma ziet U de gehele tekenset quasi in groot
formaat over het beeldscherm lopen. Daarbij staat een 1 voor een punt en
een 0 voor een open plaats.

U ziet dat de afzonderlijke tekens verticaal niet gescheiden zijn, d.w.z. dat
de laatste byte van een teken onmiddellijk gevolgd wordt door de eerste
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regel van het nieuwe teken. Om de afzonderlijke tekens van elkaar te
onderscheiden krijgt elk van hen een getal, de zg. tekenkode. De tekenkode
geeft aan welk teken in de tekengenerator bedoeld wordt.

De bytes 0 t/m 7 komen overeen met het teken 0, bytes 8 t/m 15 het teken 1
en bytes 16 t/m 23 het teken 2 enz.

In zijn algemeenheid betekent dit:

Het teken met de kode n is van het (n*8)ste byte tot aan het (n*8+7)e byte
van de tekengenerator opgeslagen. Als nummering geldt de welbekende
ASCII kode (American Standard Code for Information Interchange).
Deze kode legt de betekenis van de tekens met de kode O tot 127 vast. De
MSX standaard gebruikt de ASCII-kode met kleine afwijkingen. De tekens
met de kode 128 t/m 255 zijn voor MSX’s eigen grafische tekens en buiten-
landse letters vastgelegd. Maar laat ons het besprokene eens uitproberen.
Het volgende programma voert, bij het ingeven van de betreffende kode,
het daarbij behorende teken uit.

5 CLS
10 SCREEN 1
20 ST=BASE(7)
30 LOCATE 3,3:INPUT"Tekencode ";ZC
40 LOCATE 0,6
50 FOR I=ST+ZC*8 TO ST+ZC*8+7
60 PRINT RIGHT$('00000000"+BINS$(VPEEK(I)),8)
70 NEXT
80 LOCATE 0,16:PRINT CHR$(ZC)
90 GOTO 30

Zoals U ziet is het direkt met >VPEEK < gelezen teken gelijk aan het met
>CHRS$(ZC)< verkregen teken. >PRINT CHR$ < voert het bij die kode
behorend teken uit. Het tegengestelde van de >CHRS$ < instruktie is de
>ASC< funktie. >ASC(A$)< geeft de kode van het eerste teken van A$
weer.

Hiermee is de opbouw van de tekengenerator voldoende duidelijk behan-
deld. Zoals het met de > VPEEK < funktie mogelijk is de tekengenerator
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uit te lezen, zo is het ook mogelijk deze met de >VPOKE< funktie te
herschrijven. Dat betekent dat de tekenset eenvoudig naar eigen inzichten
en wensen te veranderen is.

Wijzigen van de tekenset
Het teken, waarmee de eenvoudigste weergave is te bereiken, is de spatie.
Omdat bij de spatie geen punt in de 8%8 matrix is geplaatst, wordt het door
acht 0-bytes weergegeven. Dit teken willen we nu veranderen.
De ASCII kode van de spatie is 32, die ook verkregen wordt door
>PRINT ASC(” ”)<C in te geven. Er moet nu een punt in de linker boven-
hoek van de spatie geplaatst worden. De bovenste rij wordt door de eerste 8
bits voorgesteld, dus

SCREEN 0

VPOKE BASE (2)+32%8, &B 10000000

In plaats van de &B10000000 kunnen we ook de decimale waarde 128

plaatsen, die met > VAL(”&B10000000”)< berekend wordt.

We krijgen dan direkt een gewijzigde spatie, waarbij de linker bovenpunt

geplaatst is. Deze verandering vindt onmiddellijk, voor alle op het beeld-

scherm aanwezige spaties, plaats. De oorspronkelijke toestand kan met
VPOKE BASE (2)+32%8,0

hersteld worden.

Programma voor een eigen tekenset

10 REM karaktersetgenerator

20 SCREEN 0:COLOR 15,4,4:DEFINT A-Z

30 BA=BASE(PEEK (&HFCAF) *5+2) :REM Basisadres
tekentabel

40 XA=5:YA=7: REM positie van letter

50 EI=0: REM invoerapparaat

60 ON STRIG GOSUB 460: REM Interruptsprong
definiéren

70 STRIG(EI) ON: REM Interrupt inschakelen
80 AU$=" ":EI$=CHR$(1)+CHR$(64+10):

90 ON KEY GOSUB 700,800: REM Interruptsprongen
definiéren

100 KEY 1,"next":KEY (1) ON
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110
120
130
140
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490

EI$:

500

KEY 2,"Einde":KEY (2) ON:

REM

REM teken weergeven

REM

CLS:LOCATE 4,4:PRINT"teken:";
A$=INKEY$:IF A$="" THEN 210:REM invoer
PRINT A$: REM letter weergeven
BZ=BA+ASC(A$)*8:REM Basisadres teken
FOR I=BZ TO BZ+7

BY=VPEEK(I)

P=128

LOCATE XA,YA+I-BZ

FOR J=0 TO 7

IF (BY AND P)=0 THEN C$=AU$ ELSE C$=EI$

PRINT C$:REM tekenmatrix weergeven
P=P/2

NEXT

NEXT

X=0:Y=0

LOCATE XA+X,YA+Y,1

R=STICK(EI)

IF R=0 THEN 360

IF R=8 OR R=1 OR R=2 THEN Y=Y-1
IF R>3 AND R<7 THEN Y=Y+1

IF R>1 AND R<5 THEN X=X+1

IF R>5 AND R<=8 THEN X=X-1

IF X>7 THEN X=X-1:BEEP

IF X<0 THEN X=X+1:BEEP

IF Y>7 THEN Y=Y-1:BEEP

IF Y<O THEN Y=Y+1:BEEP

GOTO 360

REM STRIG Interrupt Routine
BY=VPEEK (BZ+Y) XOR 2" (7-X)

IF (BY AND 2"(7-X))=0 THEN PRINT AU$ ELSE PRINT
REM matrix wijzigen

LOCATE XA+X,YA+Y
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510 VPOKE BZ+Y,BY

520 RETURN

700 REM Key 1 Interrupt Routine
710 KEY (1) ON:LOCATE,,0:GOTO 200
800 REM Key 2 Interrupt Routine
810 LOCATE ,,0:REM Cursor uit

820 DEFUSR1=&H139D:REM

830 X=USR1(1)

840 CLS

850 END

Programmabeschrijving

Dit programma is in zoverre interessant, dat het zowel in >SCREEN 0<
als in >SCREEN 1< mode funktioneert. Opmerkelijk is bovendien dat
het interruptbestuurd is. Zoals U al wel zult weten is interruptbesturing in
de MSX computers voorzien.

Regel 30
Hier wordt het basisadres van de tekentabel, afhankelijk van de
onderhavige mode berekend.

Regel 40
De X-, resp. Y-positie van de letter wordt bepaald.

Regel 50
In EI worden de invoerapparaten vastgelegd
EI=0: Toetsenbord, d.w.z. cursortoets en spatie(vuurknop)
El=1: Joystick 1
El=2: Joystick 2

Regel 60
Deze regel definieert het sprongadres voor een interrupt, die door de
vuurknop opgeroepen wordt. Als de vuurknop ingedrukt wordt, gaat
het programma met regel 470 verder.

Regel 70
Schakelt de interrupt van de vuurknop in.

Regel 80
In AUS$ (uitschakel$) wordt een spatie opgeslagen.
In EI$ (inschakel$) wordt een speciaal teken in de vorm van een
reversed cirkel opgeslagen. AU$ wordt in plaats van een niet geplaat-
ste, EI$ in plaats van een geplaatste punt gebruikt.
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Regel 90
Definieert 2 sprongen na de interrupt door funktietoetsen Keyl en
Key2
Regels 100, 110
De funktietoets 1 wordt met “next” vastgelegd en de interrupt wordt
ingeschakeld.
De funktietoets 2 wordt met “einde” vastgelegd. Ook hier wordt de
interrupt ingeschakeld.
Regel 200
Hier begint het programmadeel voor het invoeren van de tekens.
Verder is deze regel vrij eenvoudig te bevatten.
Regel 210
In deze regel wordt het teken, dat via de toetsen ingegeven werd, in
A$ opgeslagen.
Regel 220
Geeft het ingegeven teken op het beeldscherm weer.
Regel 230
Op deze regel wordt het basisadres van het teken (BZ) berekend. Het
teken van het basisadres wordt bepaald uit het basisadres (BA) en de
ASCII-kode van de in A$ opgeslagen letter *8. De 8 plaatst de teller
op het begin van het betreffende teken in de tekengenerator.
Regel 240
Deze lus maakt het mogelijk byte na byte te lezen van een teken uit de
tekentabel.
Regel 250
Leest een reeks van 8 punten van het teken in BY (bytematrix)
Regel 260
Hier begint de routine die het teken vergroot op het beeldscherm
weergeeft.
In P (Potentie) wordt de waarde 128 voor later gebruik opgeslagen.
Regel 270
Hier wordt de aktuele positie voor de uitvoer op het beeldscherm
berekend.
Regel 280
Lus voor het bit na bit lezen van een byte.
Regel 290
Als het bit geplaatst is, wordt het bijzondere teken in EI$ uitgevoerd,
anders een spatie (AUS$).
Regel 300
Voert het onderhavige teken uit.
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Regel 310
P, waarvan de waarde altijd met het aktuele bit overeenkomt, wordt
gehalveerd. Zo ontstaat een getallenreeks die er als volgt uitziet: 128,
64,32,16,8,4,2, 1
Deze reeks komt overeen met de waarde van de bits, van links naar
rechts gelezen.

Regel 350
Deze regel plaatst de cursor op de aktuele positie binnen het grote, op
het beeldscherm weergegeven, teken en schakelt die in.

Regel 360 tot 460
Hier wordt de joystickbeweging en de vraag gerealiseerd. Door deze
routine kan men, binnen de “grote tekens”, met de joystick vrij
bewegen. Hier begint het eigenlijke hoofdprogramma.

Regel 470, 520
Naar deze regel wordt, bij het veroorzaken van een interrupt door
vuurknop of spatie, gesprongen. In BY wordt nu in de ‘grote matrix’
door knopdruk een teken geplaatst of gewist, afhankelijk van de
voorafgaande situatie.

Regel 500
Plaatst de cursor weer op de hierboven veranderde positie, binnen
het ‘grote teken’.

Regel 510
Schrijft het veranderde bit (=1 punt) in de tekentabel.

Regel 700, 710
Ingang voor de door KEY 1 opgeroepen interrupt. Bewerkt de keus en
de beeldschermuitvoer van het volgende teken.

Regels 800 tot 850
Routine die, door het indrukken van KEY 2, via een interrupt wordt
bereikt. Schakelt de cursor uit en herstelt de originele toetsenbezet-
ting.
In de volgende regels wordt het programma beéindigd.

Regel 830
Roept de routine voor de standaard toetsenreservering op.

Na het starten van het programma legt U het te veranderen teken, door het
indrukken van die toets, vast. Daarna wordt het teken in groot formaat
weergegeven en de cursor verschijnt op het beeldscherm. U kunt nu met
behulp van de cursortoetsen, resp. joystick, de cursor binnen deze 8*8
matrix bewegen. Door het indrukken van de spatietoets, resp. vuurknop
van de joystick, wordt de op dat tijdstip onder de cursor liggende punt
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geinverteerd, d.w.z. geplaatst als hij nog niet geplaatst was, of omgekeerd.
De verandering gaat onmiddellijk in, zowel in de weergave als in het
originele teken. Met de funktietoets “F1” kunt U volgende tekens wijzigen,
met “F2” het programma beéindigen. Let er op dat, bij het veranderen van
letters, in de tekstmode slechts tekens van 6 punten bestaan. Dit in tegen-
stelling tot de grafische mode 1.

Hiermee is de tekenset uitvoerig besproken.

Besturingstekens

De hierna volgende bijzonderheden dienen nog enigszins toegelicht te
worden. De tekens met de kode van 0 t/m 31 kunnen niet direkt door een
simpele >CHR$ < opgeroepen worden. Dit is noodzakelijk omdat alle
kodes, kleiner dan 32 normaal als besturingstekens worden geinterpre-
teerd. Ook deze besturingstekens zijn door de ASCII-kode genormaliseerd.
Alle besturingstekens kunnen via de CTRL-toets, in kombinatie met
bepaalde andere toetsen, opgeroepen worden. Bovendien zijn voor belang-
rijke stuurtekens aparte toetsen aangewezen. Met het volgende programma
kunt U de kode’s van de CTRL+toetskombinatie ontdekken:

10 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 10
20 PRINT ASC(A$):GOTO 10

De navolgende toewijzing geldt:
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Kode CTRL+

toets

Funktie

VO UNEWN=-O

DO e et e e e -
OO dAUVMEBWN=O

NN
B W -

LSS I o
~N N

W oo
S O o0

w

127

TN ESCHLLIOVOZZIOR=ZATMY OW >R

U+(SHIFT)
]
" (golf)

onderlijnen

Uitvoer grafische tekens

Sprong per woord terug

Einde invoer (AUTO uitschakelen)
Wissen tot einde regel

Sprong per woord vooruit
Pieptoon

Backspace (BS toets)

Tabulator (TAB toets)

Regel opvoer (Line feed)

Cursor home (HOME toets)
Beeldscherm wissen (SHIFT/HOME toets)
Carriage return (RETURN toets)
Sprong aan einde regel

Insert mode in/uit
Regel compleet verwijderen
Select-toets

Escape toets (haakje open)
Cursor links

Cursor rechts

Cursor omhoog

Cursor omlaag

DELETE toets

De besturingstekens kunnen met CTRL en gedeeltelijk met speciale toet-
sen, maar ook door >PRINT CHRS$(..)< opgeroepen worden, bijv.
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>PRINT CHR$(7)<. Voor kodes, kleiner dan 32, worden door
>CHRS$ < geen tekens op het beeldscherm gebracht. Omdat deze tekens
wel aanwezig zijn is er een andere methode om die op het beeldscherm te
krijgen.

Hier een voorbeeld:

Het teken met kode n (n is kleiner dan 32!) wordt door
PRINT CHR$(1);CHR$(64+N)
getoond.

Hieris >CHRS$(1)< een besturingsteken dat de computer meedeelt dat de
volgende kode kleiner is dan 32. Interessant in deze samenhang is dat het
teken met kode O in de tekenset niet gevuld is, dus gelijk aan een spatie.

Behalve kode 0 is er ook nog een tweede bijzondere en wel:

De kode 255

10 SCREEN 0: WIDTH 36

20 LOCATE 0,5

30 FOR I=5 TO 20

40 PRINT STRING$(36,255)

50 NEXT

60 LOCATE 0,0:PRINT"Het cursorteken heeft code 255"
70 FOR I=0 TO 34:LOCATE I,0,1

80 FOR W=0 TO 150: NEXT W

90 NEXT

De verklaring van hetgeen U zoéven zag is als volgt:

De cursor wordt door het teken met kode 255 weergegeven. Het operatio-
nele systeem verandert voortdurend naargelang het teken dat zich op de
cursorpositie bevindt, dus de definitie van het 255e teken. Zij komt over-
een met de inverse weergave van het teken. Door het inverteren worden
geplaatste punten gewist en omgekeerd. Het weergeven van geinverteerde
tekens zullen we in het hoofdstuk over de grafische mode 1 behandelen.

Wat is een naamtabel?
Om het complete beeld te ontwikkelen is het opslaan van de tekenset niet
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voldoende. Er moet nog vastgelegd worden welk teken op welke plaats van
het beeldscherm moet verschijnen.

Deze opgave bestaat uit het aanleggen van een naam- of modelnaamtabel.
Alle mogelijke tekenposities op het beeldscherm worden doorgenummerd.
Men begint in de linkerbovenhoek en teken voor teken wordt doorgenum-
merd, totdat de rechter benedenhoek wordt bereikt. Door deze handelwij-
ze is elke beeldschermpositie ondubbelzinnig bepaald.

Omdat het beeld in model 1 uit 40 posities en 24 regels opgebouwd is, moet
de naamtabel 40%24= 960 bytes lang zijn. Byte 0 van de naamtabel bevat
de kode van het teken dat linksboven in de hoek staat, byte | de kode van
het volgende teken enz.

De kode van het eerste teken in de 2e rij is dan de 40e byte van de tabel
toegewezen. Bij >SCREEN 0< krijgen we het startadres van de naamta-
bel met >BASE(0)<. In standaardgevallen is dit adres 0

Daardoor kan de instruktievolgorde
LOCATE X,Y:PRINT CHR$(64);
vervangen worden door:
VPOKE X+40%Y,64
Dit is alleen geldig bij >WIDTH 40<

Met behulp van de >VPOKE< instruktie kan beeldschermuitvoer vaak
met grotere snelheden uitgevoerd worden. Intern worden diverse
>PRINT < instrukties, uiteindelijk omgevormd tot > VPOKE< instruk-
ties (die op hun beurt weer uit I/0 instrukties bestaan), uitgevoerd. (zie
hoofdstuk 3)

Nogmaals samengevat:

SCREEN 0

Startadres van de naamtabel BASE(0)=0
Lengte van de tabel  40%24=960 bytes
Startadres tekengenerator BASE(2)=&HO0800
Lengte van de tabel  256x8=2048 bytes
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Geheugenindeling

Naamtabel &HO0000-&HO3BF nauwelijks 1K
Vrij &HO03C0-&HO7FF meer dan 1k
Tekengenerator &HO0800-&HOFFF 2K
Vrij  &H1000-&H3FFF 12K!

Zoals U ziet is minder dan een kwart van de 16K VRAM gebruikt. Om
deze braakliggende capaciteit te kunnen gebruiken gaan we ons nu bezig-
houden met de registers van de VDP.

Registers van de VDP

De TMS9918A bezit 8 registers, 7 schrijfregisters (niet leesbaar) en 1
leesregister (niet beschrijfbaar).

Een register moeten we ons voorstellen als een geheugenplaats voor een,
resp. meerdere bytes. Een geheugenplaats die een speciale funktie bezit,
noemt men vaak een register. Een register ‘registreert’ voor een bepaald
element belangrijke informatie.

De VDP heeft tot taak een beeldscherm te vervaardigen. Daarvoor heeft
hij bijv. startadressen van de tekengenerator en de naamtabel nodig.
Bevinden we ons in de tekstmode dan zijn deze gegevens, alsmede de
informatie over de aktuele beeldschermkleuren, voldoende om een scherm
aan te maken.

Om een korrekt beeld door de VDP te laten maken moet o.a. deze informa-
tie doorgegeven worden. Diverse registers van de VDP zijn 8-bits registers,
waarbij vaak niet alle 8 bits gebruikt worden.

De naamtabel wordt in register 2 opgeslagen. Daartoe wordt ze eerst geko-
deerd. De echte opslagplaats van de naamtabel in de tekstmode verkrijgen
we door >BASE(0)<. De standaard hiervoor is de 0. (Indien U nog niet op
de hoogte bent van hexadecimale en binaire getallenstelsels lees dan eerst
in hoofdstuk 5 de paragraaf over getalstelsels)

Principieel zijn adressen van de video RAM opgeslagen onder de geheu-
genplaatsen 0 tot &H3FFF. Om &H3FFF, dus het hoogste VRAM adres,
op te slaan zijn 14 bits (=2+3%4, waarom?) nodig. Van deze 14 bits worden
slechts de bovenste, dus die met de hoogste plaatswaarde, in de registers
opgeslagen.
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In het geval van de naamtabel worden slechts de bovenste 4 opgeslagen,
dus de bits 10 t/m 13. Het bit nr. 10 heeft de waarde 2" 10= 1024. Dat
betekent dat het adres van de naamtabel in stappen van 1 KB verplaatst
kan worden.

In het hierna volgende leert U een mogelijkheid om de vrije ruimte in de
VRAM, dooreen verandering van de VDP registers, te gebruiken.
Daardoor kunt U 14 verschillende beeldschermen gelijktijdig opslaan en
naar keuze hierop overschakelen.
Omdat het oorspronkelijke adres van de naamtabel 0 is, geven
>BASE(0)< en ook >VDP(2)< de waarde 0. De tekengenerator bezet de
adressen tot &HOFFF. Het'daarboven liggende gebied is vrij. We zullen nu
de naamtabel verplaatsen naar adres &H2000.
U dient daartoe in te geven

BASE(0)=&H2000
of, indien U direkt het VDP register 2 wilt wijzigen:

VDP(2)= &H2000/2"9

De deling door 2”9 houdt nu alleen maar rekening met de bovenste 4 bits
(10 t/m 13).

Jammer genoeg bereiken we door deze instrukties wel een interessant,
maar niet het gewenste effect. Op het nu uitgevoerde beeld dat er, onder
bepaalde voorwaarden, zelfs chaotisch uitziet, kunnen we noch de cursor
bewegen, noch enige invoer verzorgen. Schakel daarom weer in de uit-
gangspositie:

VDP(2)=0 resp. BASE(0)=0

Laat U zich niet beinvloeden door het feit dat U niet kunt zien wat U
ingeeft. De invoer is op het oorspronkelijk beeldscherm terechtgekomen en
niet op het scherm dat toevallig getoond wordt.

Hiermee wordt aangetoond dat de VDP onafhankelijk van het BASIC
werkt. Als zijn registers veranderd worden, dan geeft hij het daarmee
overeenstemmende beeld. In ons geval ‘wist’ het systeem niet dat we de
naamtabel verlegd hadden. Als gevolg hiervan kwamen diverse invoeren in
de oude naamtabel terecht, die niet meer door de VDP gebruikt werd. Het
is gebruikelijk dat de >SCREEN < instruktie de noodzakelijke informa-
ties aan het operationele systeem doorgeeft. Daarbij wordt dan het, met
>BASE < ingegeven, adres gebruikt.
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Geeft u dus in:
BASE(0)=&H2000
SCREEN 0

De naamtabel bevindt zich nu op het aangegeven adres, wat U met
>PRINT HEX&(BASE(0))< kunt uittesten. Deze methode heeft als
nadeel dat de gegeven beeldscherminstruktie door de >SCREEN<
instruktie werd gewist. Moeten de diverse beeldschermen naast elkaar
gebruikt worden, dan moet het mogelijk zijn over te schakelen zonder dat
de inhoud van het beeldscherm verloren gaat.

Het adres waar het operationele systeem het adres van de naamtabel
opslaat is &HF922,

Plaatsen we nu dit adres op de nieuwe waarde, dan krijgt U ook een cursor
op het nieuwe beeld.

Het hierna volgende programma moet U aantonen dat U meerdere beeld-
schermen in de direkt mode, dus bijv. bij het programmeren, kunt
gebruiken. U kunt dan op de diverse beeldschermen verschillende delen
van Uw programma onderbrengen, en naar behoefte heen en weer schake-
len.

9999 REM vooraf KEY1, "RUN 10000"+CHR$(13) invoeren
10000 REM pagina-omschakelaar

10010 A$=INKEY$:IF A$="" THEN 10010

10020 A=VAL(A$)

10030 IF A=0 AND A$<>"0" THEN A=(ASC(A$) AND
&B11011111)-55

10040 IF A>13 OR A<O THEN 10010

10050 POKE &HF923, (A+2+2%(A<2))*4

10060 VDP(2)=A+2+2%(A<2)

10070 LOCATE 0,20

Na het invoeren van het programma en:

KEY1, “RUN 10000”+CHR$(13)
kunt U door het indrukken van F1 het gewenste beeldscherm door het
indrukken van de toetsen 0 tot 9 en A,B,C of D kiezen, waarbij 0 het
standaard beeldscherm is. Bij het eerste gebruik van een beeldscherm moet
U dit meestal nog met SHIFT+HOME wissen.
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Programmaverklaring:

Regel 10010 haalt de ingedrukte toets op

Regel 10020 onderzoek waarde indien getal

Regel 10030 onderzoek waarde indien letter

Regel 10040 onderzoek op geldigheid

Regel 10050 schrijft het adres van naamtabel voor het O.S.
&HF922 bevat low byte (=0), en
&HF923 bevat high byte van adres.

Toewijzing van A aan het adres

A Na tab A Na tab
adr adr

1 &H0400 7/ &H2400
2 &H1000 8 &H2800
3 &H 1400 9 &H2C00
4 &H1800 10(A) &H3000
5 &H1C00 11(B) &H3400
6 &H2000 12(C) &H3800

13(D) &H3C00

Regel 10060 Video register 2 met de gegeven waarden laden.

Daarbij veroorzaakt +2%(A>2) een -2 als A< 2 is, waardoor de toecwijzing
een feit is.

Regel 10070 Plaatst de cursor aan het einde van het beeldscherm.
Vanzelfsprekend kunt U deze routine ook in Uw programma’s opnemen.
Zou de regelnummering gelijk zijn aan de in het geheugen opgenomen
BASIC regels vanaf 10000, dan kan dit programma ook anders genum-
merd worden.

Let U bij het veranderen van basisadressen vooral op het verschil van de
>VDP < naar de >BASE < instruktic.

De VDP instruktie beschrijft uitsluitend het onderhavige register met de
aangegeven waarde. De verandering wordt door de >SCREEN < instruk-
tie teruggeplaatst in de uitgangssituatie. Daarentegen worden de door
>BASE < veroorzaakte wijzigingen niet alleen in het register van de video
chip aangebracht maar ook in de RAM opgeslagen en zo bij de nieuwe
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>SCREEN< instruktie als uitgangssituatie aangenomen. Een verande-
ring via de >BASE< instruktie is zolang geldig totdat zij met een andere
>BASE < instruktie herroepen wordt. De wijzigingen met >VDP < wor-
den door >SCREEN <, maar ook door >BASE< overschreven.

Zoals U weet kan door >VDP < een register niet alleen beschreven, maar
ook gelezen worden. Bij de TMS9918A is dit echter niet mogelijk, met
uitzondering van register 8. Daarom worden de aktuele registerwaarden
altijd in RAM mee opgeslagen. Vanaf adres &HF3DF staan de register-
waarden van de video chip, te beginnen met 0, d.w.z. voor:

PRINT VDP (N)
kan ook geschreven worden

PRINT PEEK(&HF3DF+N)

In de tekstmode zijn nog meerdere VDP registers van belang. In register 4
worden de 3 MSB bits, (Most Significant Bits) van het startadres van de
tekensgenerator opgeslagen. Er bestaat dus een mogelijkheid om tussen de
diverse tekensets en zelfs tussen tekenset en beeldscherm te switchen. Dit
zal nog nader in het hoofdstuk over de grafiekmode I worden besproken.

Kleuren in de tekstmode

We zullen nu wat nader op de kleuren ingaan. De kleuren worden in
register 7 opgeslagen. Omdat er 16 verschillende kleuren zijn kunnen
slechts 2 kleuren in | byte opgeslagen worden. Daarbij bepalen de 4 MSB’s
(bit 4 t/m 7) van het register 7 de achtergrondkleur, en de 4 LSB’s (Lower
Significant Bytes (de bytes 0 t/m 3) de schrijfkleur.

In de tekstmode is de vensterkleur altijd gelijk aan de achtergrondkleur. In
de tekstmode zal het U dus niet lukken meerdere kleuren op het beeld-
scherm te brengen. Ook een reverse weergave van letters of cijfers is niet
mogelijk. Omdat het zeer nuttig is voor een overzichtelijke beeldvorming,
bijv. een menu, zullen we U een programma geven dat de reverse weergave
implementeert.

Daarvoor zullen we eerst de tekenset veranderen. De tekens met de kode’s
0 tot 127 blijven onveranderd. De kode’s van 128 tot 255 vormen de
onderste 128 tekens, alleen worden ze geinverteerd. Als een teken geinver-
teerd moet worden weergegeven, dan wordt eenvoudig 128 aan zijn kode
toegevoegd. Maar eerst het programma dat de tekenset op de besproken
manier manipuleert.
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10 BA=BASE(2)+128#*8

20 FOR I=BA TO BA+128#%8-1

30 VPOKE I,VPEEK(I-128%8) XOR 255
40 NEXT

Nu kunnen geinverteerde teksten door >VPOKE< uitgevoerd worden.
De normale uitvoer met

LOCATE X,Y: PRINT CHR$(Z)
moet vervangen worden door

VPOKE BASE(0O)+Y+X%40,Z+128

om het geinverteerde teken te verkrijgen. Omdat deze handelwijze princi-
pieel te omvangrijk zou zijn om gehele woorden en zinnen te schrijven
hebben we de volgende machinetaalroutine geschreven. Met behulp van
deze routine wordt een uitvoer met de PRINT-instruktie mogelijk, alleen
is nu alles invers weergegeven.

10 REM BASIC Lader Patch Invers

20 CLEAR 200, &HF370

30 FOR I=&HF370 TO &HF37A

40 READ A$

50 POKE I,VAL("&H"+A$)

60 NEXT

70 DATA E1,F1,FE,20,38,02,F6,80,F5,E5,C9
80 POKE &HFDAS5,&HF70

90 POKE &HFDAG6 ,&HF3

100 REM aktiveren met POKE &HFDA4,&HC3
110 REM uitschakelen met POKE &HFDA4,&HC9
120 REM niet in directmode!

Dit programma laadt een systeemuitbreiding, die in het patch bereik van
het MSX systeem geschreven wordt. Door >POKE&HFEE4,&HE1 <
wordt de geinverteerde tekenuitvoer ingeschakeld en door >POKE
&HFEE4,&HC9< uitgeschakeld. De tekenset moet voor het gebruik van
dit programma dienovereenkomstig behandeld worden, d.w.z. de kode’s
128 tot 255 moeten de inverse matrixen van de tekens O tot 127 bevat-
ten.
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Voor de ‘freaks’ hier de assemblerlisting van de patch:

FDA4 (C370F3 JP &HF370 ; patch uitvoer op beeldscherm

F370 El POP  HL ;terugkeeradres

| 255 A (T 2 POP  AF; tekenkode

F372 FE20 CP &H?20 ; besturingsteken?

F374 3802 JR CN &HF378 ; ja, dan niet wijzigen.
F376 F680 OR &H80 ; kode = kode + 128

F378 F5 PUSH AF ; tekenkode staat in stack

F379 F5 PUSH AL ; terugspringadres in stack

F379 CA RET ; verder in het ROM programma.

Hier een voorbeeld:

10 POKE &HFDA4,&HC3:PRINT"Invers"

20 PRINT "nog altijd"

30 POKE &HFDA4,&HC9:PRINT"nu normaal"

40 PRINT "nog normaal, tot POKE &HFEE4,&HC3"

Omdat we ons juist met een veeleisende beeldschermvormgeving bezig-
houden zullen we nog even bij dit onderwerp blijven staan.

‘Windows " met MSX

Ofschoon MSX geen windows heeft voorzien, kunnen deze toch op een
acceptabele manier aangemaakt worden. Een window (raam of kader) is
een vast, gedefinieerd gedeelte in het totale beeldscherm. In dit window
kan, onafhankelijk van het overige beeldscherm, uitvoer weergegeven wor-
den. Het kan elke gewenste rechthoekige vorm aannemen.

Hoe kan een soort window voor de MSX gedefinieerd worden?

Als eerste zou hiervoor de instruktie >WIDTH < gebruikt kunnen wor-
den. Zij legt de breedte van het uitvoergebied vast. Deze instruktie voert
echter automatisch een CLS (Clear Screen) uit, waardoor de inhoud van
andere kaders wordt gewist.

Het automatisch wissen van het beeldscherm bij de instruktie
>WIDTH < kan met een bepaalde >POKE< instruktie worden voorko-
men. De plaats waar de aktuele beeldschermbreedte voor het syteem opge-
slagen ligt is adres &HF3BO0.
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Door een verandering van deze geheugenplaats met >POKE< kan de
beeldschermregelbreedte ingesteld worden, zonder dat een CLS volgt.
Hiermee is de eerste stap in de richting van de windowtechniek gezet.

Om het vastgelegde beeldschermbereik verder te begrenzen houden we ons
nu bezig met het aangeven van de invoerruimte op het beeldscherm. De
invoerruimte kan vanuit het BASIC in- en uitgeschakeld worden.

De regel, waarin de opgave volgt, is opgeslagen in adres &HF3B1. De hier
opgeslagen waarde komt overeen met de laatste, door de beeldschermuit-
voer gebruikte, regel als KEY off (uit) is. Is KEY on dan is de waarde het
nummer van de laatst gebruikte regel. Probeert U maar eens:

POKE &HF3Bl1,15

Ogenschijnlijk verandert er niets. Als u echter met de cursor in de richting
van de onderste beeldschermrand beweegt, zult U vaststellen dat die op de
15¢e regel (indien KEY off, anders op de 14e) blijft staan. Hiermee is het
onderste deel van het beeldscherm beschermd. Ook bij het scrollen
beweegt alleen het bovenste beeldschermdeel. Op deze manier legt U de
onderste regel in een window vast.
Maar dat is nog niet alles. Er is nog een andere geheugenplaats die het
beeldschermformaat belangrijk beinvloedt. Deze geheugenplaats is
&HF3DE. Voorlopig wordt deze byte als een ‘flag’ gebruikt, om te bepalen
of de key in- of uitgeschakeld is.

KEY OFF: PRINT PEEK(&HF3DE)
geeft als waarde 0 en

KEY ON: PRINT PEEK (&HF3DE)
geeft als waarde 255.
Wordt deze plaats direkt door >POKE< op 0 resp. 255 gezet, dan treedt
deze situatie pas na invoer van CLS in.
Met de >POKE< is men ook in staat andere waarden als 0 en 255 in te
geven, probeert U maar eens

CLS: POKE&HF3B1,20: KEY ON en daarna

POKE &HF3DE,250

Als U nu met de cursor naar beneden gaat, komt U niet verder dan de vijfde
regel boven de invoer. Geeft U daarentegen in

POKE &HF3DE,2
dan kunt U tot 2 regels onder de regel van de uitvoer komen.
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Samengevat:
&HF3B1-Regel van de KEYuitvoer
&HF3DE-KEY on/off flag in samenwerking met de regels van de
KEYuitvoer.

De laatste beeldschermregel verkrijgen we met
PRINT
PEEK(&HF3B1)+PEEK(&HF3DE)+256%(PEEK(&HFDE)>127)
Door handig met deze geheugenplaatsen te manipuleren is een beeld-
schermvorm met windows mogelijk.

2.3 De mode ‘grafiek 1’

In deze mode worden, in tegenstelling tot de tekstmode, alle punten van de
8x8 matrix van de tekengenerator aangegeven. Hierdoor wordt het maxi-
maal aantal tekens per regel beperkt tot 32. Het aantal regels blij{t 24. Deze
mode laat het gebruik van alle 16 kleuren gelijktijdig toe. De achtergrond-
en de kaderkleur kunnen verschillend zijn. Een ander belangrijk aspect van
deze mode is dat het gebruik van sprites voorzien is.

Het basisadres van de tekengenerator verkrijgen we door grafick 1 met
>BASE(7)< het adres van de naamtabel met >BASE(5)<. Deze tabellen
zijn hetzelfde opgebouwd als die van de tekstmode. De naamtabel dient
natuurlijk wel aan het nieuwe beeldformaat aangepast te worden. Hun
lengte is dus 32%24=768= &H300 bytes

De VDP registers 2 en 4 worden hetzelfde als in de tekstmode gebruikt.

We gaan nu eerst in op de behandeling van de kleuren.

Met de instruktiec >COLOR < kunnen schrift-, achtergrond- en kader-
kleur onafhankelijk van elkaar bepaald worden. Het VDP register 7 slaat
de kaderkleur in de 4 lower bytes op. De achtergrondkleur en de schrift-
kleur worden in de grafiekmode 1 door een kleurtabel bepaald. De boven-
ste 4 bits van register 7 worden dus niet gebruikt.

Het startadres van de kleurentabel is met >BASE(6)< te vinden. De
bovenste 8 bits van het kleurentabeladres zijn in het VDP register 3 opge-
slagen. Daardoor is de kleurentabel in stappen van &H40=2"7=2"(14-7) te
verplaatsen.
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Hoe is nu de kleurentabel opgebouwd?

Bij het inschakelen van de computer kunt U hoogstens een schrift- en
achtergrondkleur verkrijgen. Het is echter ook mogelijk alle 16 kleuren
gelijktijdig te benutten. Daartoe bevat elke byte van de kleurtabel informa-
tie over schrift- en achtergrondkleur. Zoals in de tekstmode bij het inbren-
gen in VDP register 7, zijn de onderste 4 bits voor de achtergrond en de
bovenste 4 voor de schriftkleur verantwoordelijk. Alle mogelijke tekens
van de tekengenerator zijn in groepen van 8 opeenvolgende tekens inge-
deeld. Een groep van acht kan, door het inbrengen van een overeenkomsti-
ge waarde in de kleurtabel een eigen, onafhankelijke kleur krijgen. De kleur
van het teken wordt met de kodes 0 t/m 7, dus de eerste byte, van de
kleurentabel bepaald. De kode 8 t/m 15 door de tweede byte enz. Algemeen
geldt:

De kleur van het teken met de kode n, wordt door de 1+INT(n/8)e byte van
de kleurtabel bepaald. De kleurtabel is derhalve 32 bytes lang.

Wordt de kleur door BASIC met de >COLOR < instruktie vastgelegd, dan
worden alle 32 bytes van de kleurtabel met dezelfde waarde beschreven,
bijv. >COLOR 15,4,4<. Met > VPOKE< bestaat de mogelijkheid afzon-
derlijke 8groepen verschillend te kleuren. Als voorbeeld bekijken we de
uitvoer van alle hoofdletters met reverse weergave.

De hoofdletters bezetten de kodes van &H41 (=A) tot &H5A (=Z). De bytes
van INT (&H41/8)+1 tot INT (&HS5A/8)+1, dus bytes 9 t/m 12, moeten met
de reverse kleuren beschreven worden.

FOR I=BASE(6)+8 TO BASE(6)+11: VPOKE I,15+4%16:NEXT

Natuurlijk kan ook hier weer tussen meerdere kleurtabellen heen en weer
geschakeld worden.

De indeling van de VRAM, na het inschakelen is:
Tekengenerator :HO0000 - &HO7FF
vrij :HO0800 - &HI17FF
Naamtabel :H1800 - &HIAFF
Sprite-attribuuttabel :HIB00 - &HIB7F

vrij :H1B80 - &HIFFF
Kleurtabel :H2000 - &H201F
vrij :H2020 - &H37FF

Sprite-model :H3800 - &H3FFF
(De sprite tabellen worden in hoofdstuk 2.6 behandeld)
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Een omschakeling met >BASE < instruktie in de grafiekmode is jammer
genoeg niet zonder meer mogelijk:

De routine die de >BASE < instruktie uitvoert heeft bij de Sony computer
een kleine afwijking. Schrijft U voor de test een tweede kleurentabel vanaf
&H2040:

FOR I =&H105F:VPOKE I, &H4F:NEXT

Schakel nu met de > VDP< instruktie naar de nieuwe kleurentabel
&H2040/&H40=129 dus
VDP(3)=129
en U krijgt nu nieuwe kleuren. Met
VDP (3)=128
kan weer teruggeschakeld worden. Hetzelfde resultaat dient U met
BASE(6)=&H2040
te bereiken. Maar dat is niet het geval!! De volgende truc moet hulp
bieden:
DEF USR 9= &H7B
Na deze invoer kunnen alle >BASE < instrukties, met betrekking tot de
grafiek mode, door het bijstellen met >X=USR9(1)< gelijk gericht wor-
den. Het korrekte resultaat bereiken we door

BASE(6)=&H2040:X=USR9(1)

Hetzelfde geldt ook voor de instrukties >BASE(5)=...< tot
>BASE(9)=...<.

De uitvoering van de >BASE< funktie, dus in de vorm
> ...=BASE(...)< is voor alle waarden korrekt en mag niet achter
>X=USR9(1) geplaatst worden.

Het overschakelen met >BASE < of > VDP < kan nu gebruikt worden om
verschillende beelden, evenals bij de tekstmode, naast elkaar op te slaan en
naar keuze uit te voeren.

Er moeten twee verschillende beelden, met verschillende kleurtabellen, en
als bijzonderheid, ook verschillende tekengeneratoren aangemaakt wor-
den. We kunnen dan naar keuze verschillende schrifttypes gebruiken. Ont-
werp daarvoor een geheugenreserveringsplan, waarin deze informatie
ondergebracht kan worden. Let daarbij op dat
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de naamtabel

de tekengenerator
de kleurtabellen

de spriteattr.tabel
de spritemodeltabel

verplaatst moeten worden.

Voorstel:

10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060
10070

&HO0000
&HO0800
&H1000
&H1300
&H1320
&H1400
&H1700
&H1720

&HO0800
&H1000
&H1300
&H1320
&H1400
&H1700
&H1720
&H1B00

&HB0O - &HIB80
&HI1B80 - &H3800
&H3800 - &H4000

in &H400 stappen
in &H800 stappen
in &HO040 stappen
in &HO80 stappen
in &H800 stappen

tekengenerator 1
tekengenerator 2
naamtabel 1
kleurtabel 1

naamtabel 2
kleurtabel 2

vrij

sprite attribuuttabel
vrij

sprite model

A$=INKEYS$: IF A&="" THEN 10000
A=VAL(A$): IF A>1 THEN 10000
DEFUSR 9=&H7B
BASE (7)=&H800*A: X=USR9(1): REM tekengenerator
POKE &HF925,&H8%*A: REM High Byte

BASE (5)=&H1000+&H400#%A: X=USR9(1): REM naamtabel
POKE &HF923,&H10+&H4*A: REM High Byte

BASE (6)=&H1300+&H400*%A: X=USR9(1): REM kleurtabel

Dit programma funktioneert analoog aan het programma uit het voor-
gaande hoofdstuk. De BASIC adressen van de tekengenerator zijn:

&HF924(low) en &HF925(high).

Naar dit adres moet het startadres van de tekengenerator geschreven wor-

den.

Natuurlijk moet U vooraf de tweede tekenset definiéren.
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Probeert u het volgende kleine programma:
1 VDP(2)=VDP(2) XOR 1:GOTOI1

XOR 1 zorgt ervoor dat het bit 0 van VDP register 2 geinverteerd wordt.
Hierdoor wordt voortdurend tussen de aktuele naamtabel (afstand
&H400) en de daarboven liggende naamtabel overgeschakeld. Dit omscha-
kelen funktionneert echter niet snel genoeg om een overlapping van de
beide beelden te bewerkstelligen.

Om dit te bereiken moeten we in de interne interruptroutine zien te
komen. Deze routine wordt 50 keer per seconde opgeroepen. Zij maakt o.a.
de programmering van interrupts in BASIC mogelijk.

Om onze eigen routine te kunnen inbouwen, gebruiken we de tweede patch
van de interruptroutine. Dit adres is & HFD9F

FD9F C360F3 JP F360 ; patch interrupt

F360 F5 PUSH AF ; accu redden

F361 21F3El LD HL,&HF3EI ;adres VDP register 2 inhoud
F364 7E LD A (HL) : waarde VDP register 2 lezen
F365 EEO1 XOR 01 ; bit inverteren (omschakelen)
F367 47 LD BA : nieuwe waarde

F368 DEO02 ED: G2 : moet in register 2 geladen worden
F36A CD6047 CALL &H9947 ; leidt tot VDP(C)=B

F36D Fl POP AF ; accu ophalen

F36E C9 RET : verder in ROM

De BASIC lader van dit programma is:

10 REM Interrupt omschakelaar

20 CLEAR 200,&HF300

30 FOR I=&HF360 TO &HF36E

40 READ A$:POKE I,VAL("&H"+A$) :NEXT
50 DATA F$5,21,E1,F3,7E,EE,01,47

60 DATA OE,02,CD,47,00,F1,C9

70 POKE &HFDAO,&H60

80 POKE &HFDA1,&HF3

90 REM aktief met POKE &HFDIF,&HC3
100 REM uit met POKE &HFD9IF,&HC9
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Dit programma veroorzaakt een omschakeling van de naamtabel. Vanzelf-
sprekend kunnen ook alle andere tabellen omgeschakeld worden. Daar-
voor zijn de volgende wijzigingen nodig:

Het onderhavige registernummer moet als tweede kode in regel 60 ingege-
ven worden (nu 02).
De tweede tot vierde kode van regel 50 stelt de machine-instruktie LD HL,
&HF3EI voor. Dat is het RAM adres, waarin de aktuele waarde van het
VDP register 2 is opgeslagen. Het is noodzakelijk alle inhouden van de
schrijfregisters van de VDP additioneel in RAM op te slaan, omdat de
registers van de VDP niet rechtstreeks gelezen kunnen worden. Geef daar-
toe dan mee

PRINT VDP(2)
Als U met

PRINT VDP(2)
de waarde van register 2 wilt uitlezen, dan wordt de inhoud intern door het
lezen van de geheugenpositie &HF3E1 verstrekt. In overeenstemming
hiermee wordt de waarde van register 0 op adres &HF3DF en algemeen de
waarde van register N op adres (& HF3DF+N) opgeslagen.

Hieruit volgt dat het derde en vierde hexgetal van regel 50 dienovereen-
komstig veranderd moeten worden. Daarbij is eerst de low byte (in ons
geval dus &HE1) en dan pas de high byte &HF3 opgeslagen.

Door handig te programmeren kunt U bereiken dat verschillende schrijf-
vormen gelijktijdig op het beeldscherm verschijnen, o.a. cursief of vet-
schrift. Ook het onderlijnen van woorden is op deze manier mogelijk.
Dezelfde methode is ook te gebruiken om meer dan 32 (namelijk 64!)
verschillende sprites gelijktijdig weer te geven.

Nu echter voorlopig genoeg met de heen en weer schakelarij. Tot slot van
dit hoofdstuk zouden we U graag een programma geven, waarmee U een
hardcopy van de actuele beeldscherminhoud kunt vervaardigen.

20000 REM SUB Texthardcopy
20010 DEFINT A-2Z

20020 SN=PEEK(&HFCAF)
20030 IF SN>1 THEN RETURN
20040 BA=BASE (SN*5)

20050 AS=40-8*SN

46



20060 FOR Z=0 TO 23

20070 FOR S=0 TO AS~-1l

20080 BY=VPEEK(BA+Z*AS+S)

20090 IF BY>31l THEN LPRINT CHRS$(BY):;
20100 NEXT

20110 LPRINT

20120 NEXT

20130 RETURN

Het bijzondere van dit programma is dat het zowel in >SCREEN 0< als in
>SCREEN I < loopt. Het programma stelt automatisch vast welke mode
ingeschakeld is. Hiervoor wordt het adres &HFCAF uitgelezen. Dit adres
bevat het nummer van de aktueel ingeschakelde mode.

We hebben dit programma met opzet als een subroutine ingegeven, zodat
U het direkt in Uw eigen programma’s kunt inbouwen.

In regel 20 wordt het aktuele >SCREEN< nummer met >PEEK
(&HFCAF)< gevonden. Dit is niet de enige mogelijkheid de mode vast te
stellen. Omdat de VDP het beeld moet samenstellen moet ook in de VDP
registers het kengetal van de mode opgeslagen zijn. Onder andere worden
hiervoor de VDP registers 0 en 1 gebruikt. Ze worden ook wel als comman-
doregister betiteld. Voor de keus van de mode zijn bit 3 en bit 4 van register
1 en bit 6 van register 0 aangewezen. De bits 3 en 4 worden ook als M1 en
M2 en bit 6 van register 0 als M3 aangeduid.

Zo komen we aan de volgende tabel:

M1 M2 M3
Tekstmode ¥ 0y 0 M1: Bit 3 van register 1
Grafiek 1 0 0:0 M2: Bit 4 van register 1
Grafiek 2 0 0 1 M3: Bit 6 van register 0
Multicolor g 1 0
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2.4 De grafiek mode 2

De grafiek mode 2 biedt de hoogst mogelijke oplossing van 256%192 pun-
ten. Daarbij kunnen alle kleuren gelijktijdig en bovendien nog sprites
gebruikt worden. In principe is de grafiek mode 2 gelijk aan de grafiek
mode 1. Bij de grafick mode 2 is echter een grotere tekengenerator voor-
zien, zodat voor elk van de 768 (32%24) tekenposities op het beeldscherm
een eigen, van alle andere tekens te onderscheiden, teken gedefinieerd kan
worden. Dat betekent dat elk van de 49152 beeldpunten geplaatst, resp.
teruggeplaatst kan worden. Bovendien bestaat de mogelijkheid voor een
8%*8 teken verschillende kleuren te bepalen. Aan elk byte (8 punten) van dit
uit 8 bytes bestaande teken, kunnen twee gekozen kleuren toegewezen
worden. Hierdoor zijn de tekengenerator en de kleurtabel &H1800 bytes
lang.

VRAM opdeling

Evenals in de grafiek mode 1, bestaat de naamtabel uit de grafiek mode 2
uit 768 elementen, die exact uit de 768 tekenposities van het beeldscherm
bestaan. Omdat in de grafiek mode 1 de modelnamen exact 8 bits lang zijn,
kunnen maximaal 256 verschillende tekendefinities, op de in het laatste
hoofdstuk besproken manier, geadresseerd worden.

In de grafieck mode 2 moeten nu toch 768 verschillende tekendefinities
geadresseerd worden. Daarvoor wordt het beeldscherm in 3 gelijke delen
van 256 tekenposities verdeeld. Op dezelfde wijze worden ook de naam-,
kleur- en tekentabel verdeeld. Het bovenste deel van de tabellen komt dan
overeen met het bovendeel, de middelste tabel met het middendeel, de
onderste tabel op het onderste deel van het beeldscherm. Met behulp van
deze truc is het nu mogelijk 768 verschillende tekens weer te geven. Het
nadeel van deze handelwijze is dat de drie delen onafhankelijk van elkaar
zijn. Een tekendefenitie van een deel kan niet direkt in een ander deel
weergegeven worden. Zoals we verder zullen zien speelt dit in de meeste
gevallen geen rol van betekenis.

Bekijken we eens een voorbeeld:

In een naamtabel staat op de 300e plaats, dus in het middendeel, de waarde
10. Als gevolg hiervan wordt op de 300e positie van het beeldscherm (regel
9, kolom 12) het teken met kode 10, d.w.z. het tiende teken van het
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middendeel van de tekengenerator aangegeven. De kleur van het teken
wordt door de bytes 10%8 tot 10%8+7 van het middendeel via de kleurtabel
bepaald.

Naamtabel tekengenerator kleurtabel beeldscherm
Oe regel
1 0 0 0 :
256 2047 2047
Te regel
256 2048 2048 8e regel

2 300=(10) —>2047+10%8 tot —>2047+10%8 tot op regel 9

2047+10%8+7 2047+10%8+7 kolom 12
: : : wordt het over-
511 4095 4095 eenkomend teken

in de overeen-
512 4096 4096 komstige kleur
3 : : : weergegeven.
767 6143 6143

Tot elke 8 punten, dus een byte, van de tekengenerator behoren 2 kleuren
(2*4bit= lbyte) van de kleurentabel. Daarbij bepaalt de waarde van de
onderste 4 bits de kleur van een geplaatste punt, de waarde van de 4
bovenste bits de kleur van een teruggeplaatste punt. Laat ons het navolgen-
de programma eens wat nader bekijken, dan wordt de samenhang iets
duidelijker verklaard.

10 SCREEN 2

20 READ X,Y:REM Position

30 NT=BASE(10):

40 FT=BASE(11):

50 ZG=BASE(12):

60 BN=(32%Y+X)*8: REM Bytenummer

70 FOR I=0 TO 7

80 READ B,VF,HF: REM Byte, voorgrond, achtergrond
90 VPOKE ZG+BN+I,B: REM tekendefenitie

100 VPOKE FT+BN+I,HF*16+VF: REM kleuren
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110 NEXT I

120 N=(32%Y+X) MOD 256: REM tekencode
130 FOR I=NT TO NT+767

140 VPOKE I,N

150 NEXT I

160 IF INKEY$="" THEN 160
170 DATA 9,12: REM positie
180 DATA &B00010000,3,15
190 DATA &B00101000,3,15
200 DATA &B01000100,3,15
210 DATA &B10010010,3,13
220 DATA &B01000100,3,15
230 DATA &B00101000,3,15
240 DATA &B00010000,3,15
250 DATA &B00010000,11,3

De waarden van de regels 170 tot 250 kunt U naar believen wijzigen, maar
let op wat er dan gebeurt. Vervolgens wordt door de lus van de regels 70 tot
110 de definiéring van de tekens overgebracht in de >VRAM<. Let erop
dat hier niet de naamtabel gebruikt wordt. Zodra de mode >SCREEN 2<
ingeschakeld wordt nummert de systeemroutine elk derde deel van de
naamtabel van 0 tot 255 door.

Vanaf dit tijdstip blijft de naamtabel ongewijzigd. Dat betekent dat alle
wijzigingen op het beeldscherm direkt in de tekengenerator worden opge-
nomen. Dit is het principiéle verschil van de grafiek mode 2 ten opzichte
van de tekstmode of de grafieck mode 1. Bij deze laatste wordt in normale
gevallen met een vaste tekenset en een vaste kleurtabel gewerkt. Uiteraard
wordt de naamtabel voortdurend veranderd.

In de grafiek mode 2 wordt meestal de naamtabel ongewijzigd gelaten en
alle veranderingen in de tekengenerator en de kleurentabel doorgevoerd.
Dat een verandering van de naamtabel mogelijk is wordt aangetoond door
de regels 120 tot 150 van het bovenstaande programma. De totale naamta-
bel wordt met de namen van de eerder gedefinieerde tekens gevuld. Het
bovenste en onderste derde deel blijft dan leeg, omdat de definiéring
uitsluitend voor het middendeel geldt. Dit wordt dan ook volledig met de
gedefinieerde tekens gevuld.

Probeert u nu het volgende programma.
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5 REM

10 SCREEN 2

20 NT=BASE(10)

30 S=7:GOSUB 210

40 GOSUB 170

50 S=20:GOSUB 210

60 GOSUB 120:

70 S=11:GOSUB 210

80 GOSUB 170

90 GOSUB 120

100 IF INKEY$="" THEN 100
110 END

120 FOR J=0 TO 2

130 FOR I=0 TO 255

140 VPOKE NT+J*256+I,I
150 NEXT I,J

160 RETURN

170 FOR I=NT TO NT+767
180 VPOKE I,RND(1)*256
190 NEXT I

200 RETURN

210 FOR I=10 TO 80 STEP S
220 CIRCLE (128,96),I
230 NEXT

240 RETURN

Ga eens na wat er aan de hand van het getoonde op het beeldscherm intern
gebeurt. Zoals U ziet gaan de BASIC grafiek instruktieroutines steeds uit
van dezelfde voorgeschreven, genummerde naamtabel.

De volgorde in de naamtabel wordt nooit gewijzigd. Doen we bijv. hetzelf-
de met de routine vanafregel 170, dan wordt het bestaande beeld overhoop
gegooid. Wordt er dan zonder nummering verder getekend, dan ontstaan
in geen geval cirkels (regel 50). Eerst na het opnieuw nummeren (regel 60)
wordt het beeld echt zichtbaar.

Het is dus niet aan te raden iets in de naamtabel te wijzigen, als BASIC
routines gebruikt moeten worden. Alle veranderingen moeten direkt in de
tekengenerator en de kleurtabel doorgevoerd worden.
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De standaard indeling van de VRAM in de hoogoplossende mode is:

&HO - &HI1800 Tekengenerator
&H1800 - &H1B0O Naamtabel
&HI1B00O - &HI1B80 Sprite attribuut
&HIB80 - &H2000 vrij
&H2000 - &H3800 Kleurtabel
&H3800 - &H4000 Sprite model

Het basisadres van de naamtabel wordt, zoals gebruikelijk, door het VDP-
register 2 bepaald. Voor de tekengenerator en de kleurtabel geldt de volgen-
de afwijkende regeling:

Omdat beide tabellen 6K groot zijn, kunnen ze in 8K stappen verschoven
worden. d.w.z. ze beginnen ofwel bij adres 0 of bij adres &H2000. Om
beide mogelijkheden te kunnen onderscheiden wordt telkens het hoogst
gebruikte bit genomen. 1 betekent daarbij vanaf adres &H2000, een 0
vanaf adres 0. Bij de kleurtabel is dit bit nr. 7 van register 3, bij de
tekengenerator bit nr. 7 van register 4. Alle laagwaardige bits moeten
bovendien op | geplaatst zijn, anders treden zeer merkwaardige effecten
op, die ons maar zelden van nut kunnen zijn.

Met deze standaardindeling is de VRAM nagenoeg geheel gebruikt. Het is
echter mogelijk bijv. twee naamtabellen of zelfs meerdere attributentabel-
len onder te brengen. Wordt afgezien van het gebruik van sprites, dan
wordt dit aantal aanzienlijk verhoogd. Een verplaatsing is, zoals reeds
gezien, door verandering van de VDP met de >VDP < instruktie, maar
ook met een >BASE < instruktie mogelijk.

Jammer genoeg is hier weer een fout te melden. Opdat >BASE< bij een
ingeschakelde >SCREEN 2 < korrekt uitgevoerd wordt, moet direkt daar
aan volgend de systeemroutine vanaf adres & HOO7E opgeroepen worden.
Zij plaatst de VDP-registers op de juiste waarden. Dus:

DEF USR8=&H7E
BASE(...)=...: X=USRS(1)

Het gebruik van deze omweg is noodzakelijk als >SCREEN 2 < ingescha-
keld is en de aktuele beeldscherminhoud niet veranderd mag worden.
Wordt hieraan geen waarde gehecht dan is ook

BASE(...)=...:SCREEN 2
mogelijk.
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De adressen van de BASIC interpreter voor naamtabel en tekengenerator
zijn &HF922/3 en &HF924/5.

Om de tekenprestaties van uw computer beter te begrijpen en te benutten,
geven we hierna nog enige gebruikersprogramma’s.

Grafiek editor

Eerst volgt een programma, waarbij U zonder programmeerkennis direkt
op het beeldscherm tekeningen kunt maken. Het gebruik van het program-
ma is volgens het concept van de ‘muis’ opgebouwd. Dat betekent dat U
voortdurend een symbool, o0.a. een pijl, met behulp van de joystick of de
cursortoetsen over het beeldscherm beweegt. Alle funkties van het pro-
gramma worden opgeroepen als U dat symbool op een gemarkeerde positie
plaatst en de vuurknop, resp. de spatietoets indrukt. Aan de benedenrand
van het scherm ziet u alle 16 kleuren. Kies dan met de pijl de aktuele
schrijfkleur uit. Met het indrukken van de vuurknop wordt de kleur geko-
zen die de pijlpunt aanwijst. Naast het kleurenscala bevinden zich de
afkortingen Cu en Ra. Zij staan in de aktuele kleur aangegeven. Door het
kiezen van Cu op de bekende manier (erheen lopen en vuren) krijgt U, in
plaats van de pijl, een C. Het kiezen van een kleur met de C (Cursor) neemt
de dan weer verschijnende pijl de gekozen kleur aan. Bij de keus van Ra
krijgt U een R als symbool voor de raamkleur en kunt U de raamkleur
instellen.

Aan de bovenrand van het beeldscherm krijgt U de volgende uitvoer:
PUN/LIN/REC/PAI/TEX/
PUN- Puntmode

Deze wordt door de pijl gekenmerkt. Bevindt U zich in het tekenveld dan
wordt in de puntmode bij het indrukken van de vuurknop een punt in de
aktuele kleur geplaatst.

LIN- Lijnmode

Gaat u met het symbool naar LIN en drukt U dan op de vuurknop dan
krijgt U als symbool een pijl met een gat in de punt. Hiermee kunnen lijnen
getrokken worden. Door het indrukken van de vuurknop markeert U het
begin en het einde van een lijn. Bij de tweede knopdruk worden beide
punten met elkaar verbonden. De afzonderlijke modi blijven ingeschakeld
totdat een nieuwe mode gekozen wordt.
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REC- Rechthoek

De REC mode wordt door het rechthoeksymbool gekenmerkt. Analoog
aan LIN worden 2 punten gemarkeerd. In deze mode wordt echter de
rechthoek, die als denkbeeldige lijn een diagonaal bezit, getekend.

PAI- PAINT

Na het kiezen van de PAI-funktie krijgt U een opgevulde rechthoek. Een
door de aktuele kleur begrensd gebied wordt met de aktuele kleur gevuld.
Let erop dat de te vullen gebieden werkelijk gesloten zijn, omdat anders
Uw gehele beeldscherm opgevuld gaat worden.

TEX- TEKSTMODE

Na de keuze van TEX ontvangt u een T als cursor, waarmee letters of
tekens uitgevoerd kunnen worden. Na het indrukken van de vuurknop
wordt op het indrukken van een toets gewacht. Het daarbij behorende
teken wordt dan op de aktuele positie weergegeven.

1@ DEFINT A-Z

20 EI=1:REM JOY

3@ CC=1:REM SPRITE CURSOR COLOR

4@ OPEN "grp:" FOR OUTPUT AS #1

5@ SCREEN 2,@:COLOR 15,4,4

6@ FOR 1=@ TO 2

7@ READ CH$:CH=ASC (CH$) : BA=%H 1 BBF +8%CH

8@ FOR J=0 TO 7

90 A$=A$+CHRS$ (PEEK (BA+J)) :NEXT J

102 READ N:SPRITES$ (N)=A$:A$=""

110 NEXT I

120 FOR I=@ TO 7:READ A:A$=A$+CHRS (A) : NEXT
130 SPRITE$(Q) =A%

148 A$=CHRS$ (ASC (A%$) ) +CHR$ (&H4B) +CHR$ (LHA4B) +RIGHT$ (A$,5)
150 SPRITES$(3) =As$

16@ SPRITES$ (4) =CHR$ (&H7F) +STRINGS (&, %H4 1) +CHR$ (&H7F)
170 SPRITES$ (S)=STRINGS (8,&H7F)

180 X=120:Y=80: XA=X: YA=Y

19@ READ XL ,XR,YO,YU

200 READ JO,JU

218 LINE (XL,YD+JO)-(XR,YU-JU) ,2,B
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220 FOR I1=@ TO 1S:LINE (16+1%8,YU-1)-(22+1%8,YU+7),1,BF:

NEXT
230
240
250
260
270
280
290
300
310

SF=15:HF=4:GOSUB 780

ON STRIG GOSUB 370,370,370,370,370:STRIG(EI) ON
PSET (16,Y0) :PRINT#1,"Pun/Lin/Rec/Pai/Tex/"

PUT SPRITE @, (X,Y),CC,M

RI=STICK(EI): IF RI=@ THEN 270

1F
IF
IF
IF

IF
1F
1F
1F

RI>1
RI>3
RI>S
RI=1

X>XR
X<XL
Y>YU
Y<YO

‘BOTO 260

AND RI<S THEN X=X+XP:XP=XP+2 ELSE XP=1
AND RI<7 THEN Y=Y+YP:YP=YP+2 ELSE YF=1
AND RI<9 THEN X=X-XM:XM=XM+2 ELSE XM=1
OR RI=2 OR RI=B THEN Y=Y-YM:YM=YM+2 ELSE YM

THEN X=XR
THEN X=XL
THEN Y=YU
THEN Y=YO

REM strig

YM=0: YP=0Q: XM=0: XF=0

IF Y>YO+JO AND Y<YU-JU THEN 610

IF Y<=Y0O+JO THEN 520

FO=INT ((X-1&6)/8)

IF FO<® THEN RETURN

IF FO>1S THEN 490

IF M<>1 AND M<>2 THEN SF=FO0:GOSUB 780: RETURN
IF M=1 THEN COLOR ,,FO

IF M=2 THEN CC=FO

GOSUB 780

M=MA: RETURN

IF PO=16 THEN RETURN

IF PD<23 THEN MA=M:M=INT ((PO-14) /X) : RETURN

RET
REM

URN

PO=INT ((X-16) /32)
NF=0: RF=0: LF=0: PF=0: TF=0

I
IF
) §
IF
IF
RET
REM

PO<1
PO<2
FO<C3
FO<4
FPO<S
URN

THEN NF=-1:M=0: RETURN
THEN LF=-1:M=3: RETURN
THEN RF=-1:M=4:RETURN
THEN PF=-1:M=5: RETURN
THEN TF=-1:M=6:RETURN
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620 IF M=1 DR M=2 THEN RETURN
630 IF NF THEN 700

640 IF TF THEN GOSUB 72@:RETURN

650 IF LF=1 THEN LINE (XA,YA)—(X,Y),SF:LF=—1:RETURN
66@ IF LF=-1 THEN XA=X:YA=Y:LF=1

67@ IF RF=1 THEN LINE (XA,YA)—(X,Y),SF,B:RF=—1:RETURN
680 IF RF=-1 THEN XA=X:YA=Y:RF=1

698 IF PF THEN PAINT (X,Y),SF:RETURN

70@ PSET (X,Y),SF

71@ RETURN

720 REM

730 POKE &HF3FB,PEEK (&HF3FA) : POKE HF3F9,PEEK (&HF 3FB)
740 PSET(X,Y),0

75@ A$=INKEY#$:IF A$="" THEN 750

76@ PRINT #1,A%;

77@ RETURN

78@ REM

790 LINE (150,184)-(198,192) ,HF ,BF

800 COLOR SF,HF

810 PSET (152,184) ,SF:PRINT#1,"Ra.Cu."”

820 RETURN

830 DATA R,1,C,2,T,6

840 DATA %BO1111100

850 DATA %B01111000

860 DATA LB@1111000

870 DATA %BD1111100

880 DATA LBO100111@

890 DATA %EOOODD111

900 DATA %BROVOVO11

910 DATA %BODOOOOOD

920 DATA 0,249,0,185

93@ DATA 10,4

Programmabeschrijving:

Regel 40
Grafiekuitvoer. Opent gegevens voor de uitvoer van tekst naar het
beeldscherm.

Regel 60
Lus voor het definiéren van drie sprites die letters voorstellen.
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Regel 70
Het teken wordt in CH$ gelezen en de daarbij behorende ASCllkode
wordt in CH opgeslagen. BA bevat het basisadres van het aktuele
teken in de ROM tekengenerator (startadres &H 1BBF).
Regel 80
Lus voor het uitlezen van 8 bytes per teken.
Regel 90
Veranderen van de tekendefinitie in een string (A$) voor de spritede-
finitie.
Regel 100
Spritenummer lezen, sprite definiéren en A$ wissen.
Regel 120, 130
Een pijl als sprite definiéren.
Regel 140, 150
Maakt een pijl met gat in de punt, die LIN aangeeft.
Regel 160
Vervaardigt de open rechthoek die REC aangeeft.
Regel 170
Vervaardigt de opgevulde rechthoek voor ‘PAT’.
Regel 180
X, Z: startpositie van de sprite
XA, YA: oude positie voor het tekenen van lijn/rechthoek.
Regel 190
Leest beeldschermbegrenzing: XL=links, XR=rechts, YO=bo-
ven,Y U=onder.
Regel 200
Verschillen van totaal beeldscherm tot tekenvlak.
JO=boven, JU=onder.
Regel 210
Tekent het kader
Regel 220
Tekent de kleurrechthoekjes aan de onderste beeldschermrand.
Regel 230
SF=Schriftkleur en HF=achtergrondkleur worden op hun standaard-
waarden gezet.
Regel 240
Interruptdefinitie van vuurknop of spatie en toestaan van inter-
rupts.
Regel 260
M = aktueel spritenummer.
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CC = cursorkleur
Aangeven van de gegeven cursorsprites.
Regel 270 tot 360
Besturing van de cursorsprites, waarbij XP, YP, XM en YM de
snelheid van de gegeven bewegingsrichting veranderen. De snelheid
stijgt bij het langer vasthouden van een stuurrichting.
Regel 370
Interruptroutine ter behandeling van de ‘strig’.
Regel 380
Snelheid van de cursorsprite op 0 terugplaatsen.
Regel 390
Nagaan of de cursorsprite in het tekenveld is.
Regel 400
Nagaan of de cursorsprite boven het tekendeel van het tekenveld is,
daarna naar een interpretatie van de instruktievolgorde springen op
regel 520.
Regel 410
Positie op de onderste regel vaststellen.
Regel 420
Indien links van de kleurvelden, dan ongeldig.
Regel 430
Indien rechts van de kleurvelden dan doorgaan met 490
Regel 440
Plaatsen van de schrijfkleur door cursorsprite. (SF=PO, schriftkleur-
=veldkleur). Sprong naar de uitvoer shbc
Regel 450
Kaderkleur plaatsen
Regel 460
Cursorspritekleur plaatsen
Regel 470
Naar kleuruitvoer springen
Regel 480
Oude sprite oproepen
Regel 490
Bij ongeldige positie in onderste instruktieveld gebeurt er niets.
Regel 500
Herkenning instruktie voor ‘CU’ en ‘RA’
Regel 530
Positie binnen de bovenste instructierij vaststellen
Regel 540
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NF=Normaalmode; LF=lijnmode; RF= rechthoekmode; PF=paint-
mode; TF=tekstmode.
Regel 550
Als de spritecursor op ‘PUN’ staat dan punt plaatsen.
Regel 560 tot 590
Indien op LIN dan spritenummer 3 oproepen en mode-flag plaat-
sen.
Regel 620
Niet toegestane sprites uitsluiten (C en R)
Regel 630
Bij HF=-1 naar 700 gaan. In de normaalmode wordt direkt een punt
geplaatst.
Regel 640
Indien in tekstmode, naar 720 springen.
Regel 650
Tweede punt van de lijn X,Y met de eerste punt van XA, XY verbin-
den.
Regel 660
Registreert de eerste punt en plaatst LF op 1, zodat de volgende keer
de verbinding gelegd wordt.
Regel 670-680
Dezelfde techniek als in regels 650 en 660
Regel 690
Veld kleuren.
Regel 700
Punt plaatsen.
Regel 720
Tekstuitvoer.
Regel 730
Tekenbuffer wissen.
Regel 740
Aktuele positie vastleggen.
Regel 750
Toetsenvraag.
Regel 760
Uitvoer per bestand op het beeldscherm.
Regel 780
Uitvoer van schrift- achtergrond- en kaderkleur.
Regel 800
Kleur plaatsen.

59



Regel 810

De onderste opdrachtwoorden “Ra.Cu” uitvoeren.
Regels 830 tot 930

Spritedefinitie voor de pijl.

Driedimensionaal tekenen

Een van de mooiste en spannendste toepassingen van de grafiek is het
weergeven van driedimensionale vormen of funkties. Jammer genoeg
duurt het aanmaken van deze tekeningen bij veel programma’s vaak uren,
ja zelfs dagen.

Het volgende programma vraagt in zijn basisversie slechts enige minuten
om een compleet beeld aan te maken.

De grondslag van de weergave van 3D funkties is het idee om doorsneden
aan een twee dimensionele tekening toe te voegen. De 3D funktie wordt op
regelmatige afstanden langs de XY-as doorsneden. De bij het snijden ont-
stane lijn wordt eerst normaal getoond, de volgende snede wordt iets naar
achteren verlegd. De daaruit resulterende lijn wordt, om het 3D-effect te
laten ontstaan, enigszins verplaatst ten opzichte van de voorgaande. Deze
handeling wordt herhaald totdat het te tekenen deel de Z-as afdekt. Deze
methode levert een 3D lijnengrafiek.

Vaak is dit niet voldoende om een realistische weergave te verkrijgen. Dit
wordt pas bereikt door het toepassen van een netgrafiek. Een voorbeeld
van een netgrafiek is een getekende globe waarbij de lengte- en breedtegra-
den geaccentueerd worden. Het volgende programma tekent een netgrafiek
van een willekeurige funktie voor een bepaalde interval. De omvang van
het net bepaalt de tekensnelheid. Een zeer grof net is snel gemaakt, maar
geeft alleen een benadering van het beeld van de funktie. Dit ligt opgesloten
in de methode van het netgrafiek.

Bij een netgrafieck worden niet alle punten van de kromme berekend,
vandaar het grote snelheidsvoordeel ten opzichte van gebruikelijke teken-
methoden. Slechts de knooppunten van het net worden berekend en daar-
na door lijnen verbonden. Principieel kunnen willekeurige funkties gete-
kend worden. Men dient echter het waardebereik, d.w.z. de begrenzing van
de assen, waarbinnen getekend moet worden, zodanig te kiezen dat er ook
sprekende tekeningen ontstaan.

Bij veel funkties is het vaak storend dat de totale funktie, dus inclusief het
eigenlijk verdekte gebied, wordt getekend. In werkelijkheid zien we ook
alleen maar de naar ons toegekeerde zijde van een globe, niet de rugzijde,
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tenzij hij van glas is. m.a.w. U krijgt een tekening van een figuur, van glas
gebouwd en met een net overtrokken. Vaak kan deze storing door het
veranderen van het gezichtspunt gedeeltelijk worden opgeheven. Een prin-
cipiéle oplossing is met de ons ter beschikking staande methoden niet
mogelijk.
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10
20
30
40
50
60
70
80
90

'3-D

CLEAR 500 ,&HEFFF

DEFUSR1=&HF000

DEFFNF (X,Z)=SIN(SQR(X*X+Z%Z))

SCREEN 2

AP=18:REM aantal punten

DIM X(AP+1),Y(AP+1)

READ XA, XE,YA,YE,ZA,ZE:REM assenbegrenzing
DATA =2.1,2:1,0,1.3,=1.6,:1

100 MX=170/(XE-XA)

110 MY=130/(YE-YA)

120 MZ=150/(ZE-ZA)

130 WX=22:REM hoek, X-as
140 WZ=52:REM hoek, Z-as
150 DE=3.141529%/180

160 ZX=COS(WZ2*DE)"2

170 XX=COS(WX*DE) "2

180 ZY=SIN(WZ*DE)"2

190 XY=SIN(WX*DE)"2

200 XO=XA/(XA-XE)*256
210 YO=YE/(YE-YA)*192
220 J=0

230 FOR Z=ZE TO ZA STEP -(ZE-ZA)/AP

240
250

I=0
FOR X=XE TO XA STEP -(XE-XA)/AP

260 Y=FNF(X,Z)

270
280

XK=XX*tMX*¥X-ZX*MZ*Z
YK=MYXY-ZY*MZ*¥Z-XY*MX*X

290 XK=XK+XO:YK=YO-YK

300
310
320
330
340
350

IF I=0 THEN 320

LINE (XK,YK)-(X(I),Y(I))
I=I+1

IF J=0 THEN 350

LINE (XK,YK)-(X(I),Y(I))
X(I)=XK
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360 Y(I)=YK
370 NEXT X

380 J

=J+1

390 NEXT Z

INKEY$:IF A$="" THEN 400
410 IF A$<O"j" AND A$<>"J" THEN END

420 X=USR1(1)
430 END

400 As

Nt
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40 DEFFNF (X.Z)=X/SOR{ (1-X%X) “2+
(2%X%Z/500) “241E-03)

9@ DATA -2,2,-7,7,-300,300

100 MX=17@8/ (XE-XAT

110 MY=120/ (YE-YA)

120 MZ=15@/ (ZE-ZA)

130 WX=12:REM hoek X-AS

130 WZ=47:REM hoek 7-AS

Programma: 3D netgrafiek

Regel 20
Ruimte voor hardcopy reserveren.

Regel 30
Hardcopy startadres vastleggen.

Regel 40
Definiéring van de funktie

Regel 60
AP bepaalt het aantal netkwadraten, die langs een as getekend moe-
ten worden. Hogere waarden in AP (tot max. 30) geven een beter
beeld maar het tekenen duurt langer. Kleinere waarden (tot max. 10)
geven een snel, maar grof inzicht in de funktie.

Regel 70
Reservering van de veldvariabelen die telkens de codrdinaten van
het laatstelijk getekend netpunt opslaan.
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Regel 80,90
Hier worden de assenbegrenzingen uit de daaronder gelegen DATA-
regels ingelezen. Zij bepalen direct de vorm van de funktie die weer-
gegeven wordt.
Komt geen bevredigend beeld tot stand, dan dienen de waarden vaak
veranderd te worden. Indien U bij een onbekende funktie geen voor-
stelling over de keus van deze waarde heeft, gebruik dan redelijk
grote segmenten.

Regel 100 tot 120
Maatstaffaktor voor het omrekenen in beeldschermcodérdinaten voor
X-, Y-en Z-as. De aangegeven getallen mogen (en moeten) slechts in
uitzonderingsgevallen veranderd worden.

Regel 130
WX is de hoek die de X-as in de weergave horizontaal insluit. Deze
hoek is medebepalend voor het aanzicht van de tekening.

Regel 140
WZ gebruikt de hoek, die de Z-as horizontaal insluit. Ook deze hoek
is zeer bepalend voor het aanzien van het beeld.

Regel 150
Omrekeningsfaktor van graden naar radialen.

Regel 160 tot 190
Afhankelijk van de hoek WZ en WX van de assen worden hier de
stuik- en strekfaktoren voor de afzonderlijke assenrichtingen be-
paald. Ze bewerken dat afstanden, die in werkelijkheid onder een
scherpe hoek bekeken worden, in de tekening dienovereenkomstig
ingekort worden.

Regel 200, 210
XO en YO zijn samenvattingen die gebruikt worden om de reéle
codrdinaten in beeldschermcodrdinaten om te rekenen. Daarbij
wordt rekening gehouden met de gekozen grenzen.

Regel 220
J=0 betekent dat de eerste lijn in de X-richting getekend wordt.

Regel 230
Door de Z-lus wordt het reéle beeld zogezegd in schijven gesneden.
De lijn die dan op de snede ontstaat wordt getekend.

Regel 240
I is de teller die het nummer van het aktuele netkwadraat bevat.

Regel 250
Door de X-lus wordt telkens een lijn van de Z-snede getekend.
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Regel 260-290
Berekening van de funktiewaarde
Herrekening van 3D naar 2D
Herrekening van de beeldschermkwadraten.
Regel 300
Indien begin van de lijn (I=0) geen verbindingslijn, dan niet tekenen
(Horizontaal)
Regel 310
Horizontale verbindingslijn tekenen.
Regel 330
Indien eerste lijn, dus geen verticale verbindingslijn tekenen.
Regel 340
Verticale verbindingslijn tekenen.
Regels 350, 360
Netpuntkodrdinaten tekenen.
Regels 390 tot 430
Indien andere toets gedrukt dan j of J, hardcopy aanmaken, (hardco-
py moet vooraf ingelezen zijn) anders END.

Programma: grafiek hardcopy in machinetaal

Om de met de grafiekeditor of de 3D funktieplotter gemaakte tekeningen
op papier te kunnen brengen, volgt nu een hardcopyprogramma. Het pro-
gramma loopt zonder verandering op de EPSON FX-80 printer en andere
kompatibelen. Ter aanpassing aan andere printertypes, moet alleen de
stuursequentie, die de printer op grafickmode schakelt, aangepast worden,
vooropgesteld dat een 8bits mode bestaat.

Voor de hardcopy wordt direkt de tekengenerator in hoogoplossend ver-
mogen ingelezen. Zoals U weet, zijn daar 8 opeenvolgende bytes een teken
en de volgende 8 het volgende teken enz. Het probleem bestaat uit het
onder elkaar printen van 8 punten, en niet (zoals bij het beeldscherm) naast
elkaar liggende punten.

Voorbeeld:

Kodes Beeldschermgeheugen.

00010000 = 16
00101000 = 40
01000100 = 68
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10111010 = 186
01000100 = 68
00101000 = 40
00010000 = 16
11111110 = 254
1LY 1Y
GRRIE o
171147! !

| R 51
41'85!'0 printerkode
1 !
85 41
Het teken wordt door:

FOR 1=32 tot 39: READ A
VPOKE LA: NEXT
DATA 16,40,68,16,68,40,16,254

op het beeldscherm weergegeven. Voor de printeruitvoer moeten koloms-
gewijs gevormde waarden gezonden worden.

LPRINT CHR$(27);"K”;CHR$(8); CHR$(0);
FOR I=0to 7: READ A

LPRINT CHR$(A);::NEXT

DATA 17.41,85,147,85,41,17,0

De eerste >LPRINT < instruktie is de stuurkodereeks voor de EPSON
FX-80, die de uitvoer van 8 grafiekkodes aankondigt.

Het hardcopyprogramma moet nu de gehele beeldschermtekensset stap
voor stap volgens bovenvermeld voorschrift omzetten om kolomsgewijs te
kunnen zenden. In BASIC kan dit wel enige uren duren, vandaar de oplos-
sing in machinetaal.

FO00 10 ; hardcopy

FO00 20 print EQU &HO0AS

FO00 30 ORG &HFO000

FO00 210000 40 LD HL TABLEI ; stuurkode-
tabel
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F003
F004
F005
F006
F007
FOCA
FOOC
FOOF
FO11

FO12
FO13

FO16
FO17
FO18
FO19
FOIA
FOID
FOIF
F020
F022
F023
F024

F027
F029
FO2A
F02
FO2F
F030
F032
FO33
F034
F036
F039
FO3A
FO3C
FO3D
F040
FO41

70

7E

47

23

TE
CDAS00
10F9
210000
0618

%

ES
210000

7E

47

23

7E
CDAS00
10F9

El

0620

C5

ES
CDAS500

0608
C5
2118FC
D-0608
97
CBO06
17

23

10FA
CDA500
Cl1
10ED
Bl
110800
19

Cl

50
60
70
80

100
110
120
130
140
150

160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260

270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

NESTEI

NEZEIL

NESTE2

NESPAL

NEBYTE

NEBIT

DINZ

LD
LD
INC
LD
CALL
DINZ
LD

PUSH
PUSH

LD
LD
INC
LD
CALL
DINZ
POP
LD
PUSH
PUSH
CALL

LD
PUSH
LD
LD
SUB
RLC
RLA
INC
NEBIT
CALL
POP
DINZ
POP
LD
ADD
POP

A, (HL)

B,A ; aantal stuurkodes

HL

A, (HL)

PRINT

NESTEI

HL,&HO0000 ; naamtabel

B,24 ; regelteller

BC

HL

HL,TABLE2 : stuurkode-

tabel

A, (HL)

B,A ; aantal stuurkodes

HE

A, (HL)

PRINT

NESTE2

HL

B,32 ; kolommenteller

BC

HL ; naampointer

&HOBAS ; tekendefinitie

in RAM kopiéren

B,8 ; byteteller

BC

HL,&HFCI18

B,8 ; byteteller

A ; accu wissen

(HL); bit in carry
;carry in accu

HL

PRINT

BC ; byteteller
NEBYTE

HL; naamtabelpointer
DE,8

HL,DE

BC ; kolommenteller



Fo42 10DE 430 DIJNZ NESPAL

F044 3EOA 440 LD A,10; line feed

F046 CDAS00 450 CALL PRINT

F049 3EOD 460 LD A,l3

F04B CDAS00 470 CALL PRINT

FO4E Cl1 480 POP  BC; regelteller

FO4F 10C0 490 DIJNZ NEZEIL

FO51 C9 500 RET

FO052 510 ; stuurkodetabellen
sxkxkkregel 40 TABLE]1 = &HF052

F052 03 520 TABLEl DB 3; lengte van de tabel
F053 1B 530 DB 27 ; ESC kode

F054 41 540 DM  ”A”;regelopvoer

FO55 08 550 DB 8;8/72 inch

sk regel 150 TABLE2 = &HF056

F056 05 560 TABLE2 DB 5 ; lengte volgens reeks
FO57 1B 570 DB 27 ; ESC kode

F058 2A 580 DM ”x” . bit-image selection
F059 04 590 DB 4 ; CRT graphics

FOSA 0001 600 DW 256 ; 256 bytes per regel

Programma harcop

Start: &HF000 einde: &HFO5b

lengte: &HS5C bytes

fouten: 0

Variabelentabel:

PRINT 00A5 NESTEI F005
NEZEIL FOI1l NESTE2 FO18
NESPAL F022 NEBYTE F029
NEBIT F030 TABLEI1 F052
TABLE2 FO56

10 CLEAR 200,&HEFFF :MAXFILES=1

20 FOR I=&HF000 TO &HFO5B

30 READ A$:W=VAL("&H"+A$)

40 S=S+W:POKE I,W:NEXT

50 IF S<>8670 THEN BEEP:PRINT"Fout in Data’s":END
60 PRINT"Alles OK !'"
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70 DEFUSR1=&HF000

80 DATA 21,52,F0,7E,47,23,7E,CD
90 DATA A5,00,10,F9,21,00,00,06
100 DATA 18,C5,E5,21,56,F0,7E,47
110 DATA 23,7E,CD,A5,00,10,F9,E1
120 DATA 06,20,C5,E5,CD,A5,0B,06
130 DATA 08,C5,21,18,FC,06,08,97
140 DATA CB,06,17,23,10,FA,CD,AS5
150 DATA 00,C1,10,ED,E1,11,08,00
160 DATA 19,C1,10,DE, 3E,0A,CD,AS
170 DATA 00, 3E,0OD,CD,A5,00,C1,10
180 DATA C0,C9,03,1B,41,08,05,1B
190 DATA 2A,04,00,01

-
v

4@ DEFFNF (X ,7Z)=EXFP (~SOR(X*X+Z%Z) )
90 DATA -3, % -0.9,0.9,-2,2

100 MX=170) (XE-XA]

110 MY=1307 (YE~YA)

120 MZ=150/ (ZE-ZA)

130 WX=22:REM hoek X-AS

140 WZ=52:REM hoek Z-AS

2.5 De multicolor mode

Deze mode biedt een uitvoer van 64%48 gekleurde kwadraten. Eik kwa-
draat bestaat daarbij uit 4%4 punten. De kleur van elk van deze kwadraten
kan een der mogelijke 16 kleuren zijn. Hierdoor kunnen alle 16 kleuren
gelijktijdig gebruikt worden, de sprites staan volledig ter beschikking.

De naamtabel is dezelfde als bij de beide grafiekmodi. Zij bestaat uit 768
invoergegevens, waarbij de naam niet meer in een kleurentabel, maar
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‘alleen nog in de tekengenerator staat. De kleur wordt aldus door de teken-
generator bepaald. Omdat een tekendefinitie gebruikelijk 8 bytes lang is,
staat een naam op een 8 bytes gedeelte van de tekengenerator.

Alleen 2 van deze 8 bytes bepalen telkens de beeldschermuitvoer. Deze
beide bytes bepalen 4 kleuren, waarbij elk kwadraat de omvang van 4%4
punten bedekt. De 4 MSB’s (hoogwaardige 4-7) bepalen de kleur van het
kwart links boven van de tekenpositie. De 4 laagwaardige bits bepalen de
kleur van het kwartdeel rechts boven. Het tweede byte definieert de kleu-
ren van het linker en rechter onderstuk.

De posities van de betrokken 2e bytes, binnen het 8 bytes deelstuk dat de
naam aanwijst, hangt af van de positie van de naam in de naamtabel, dus
van de betreffende beeldschermpositie. Voor namen van de eerste regel,
(naam 0-31) worden de eerste twee bytes van het 8byte deelstuk gebruikt.

De volgende regel van namen (32-63) komt overeen met beeldschermregel
2 en gebruikt byte 3 en 4. De volgende regel gebruikt derhalve byte Sen 6 en
uiteraard de laatste regel byte 7 en 8. Dit schema wordt voor het gehele
beeldscherm voortgezet.

De bepaling van het VDP register en het gebruik van de >BASE < instruk-
tie is analoog aan hetgeen tot nu toe is geleerd. Overigens is er van deze
mode niets te vertellen. De oplossing is hier veel te grof om er interessante
grafieken mee te maken. In elk geval kan de multicolormode, in verbinding
met sprites als achtergrond dienst doen. Laten we ons dan ook maar met de
sprites bezighouden.

2.6 De sprites

De mogelijkheden sprites weer te geven op de MSX systemen kunnen
bijzonder goed genoemd worden. Tot 32 sprites kunnen geprogrammeerd
worden. Met behulp van sprites kunnen bewegingen op een uitstekende
wijze op het beeldscherm gebracht worden.

In principe is een sprite slechts 