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PETER'S
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Display-List Interrupts

PM-Grafik, Scrolling und Pa-
ge-Flipping sind alles Techni-
ken, mit denen Atari-Compu-
ter vor einigen Jahren Meilen-
steine gesetzt haben. Doch das
I-Piinktchen des grafischen Po-
tentials sind die Display-List-
Interrupts (kurz DLI). Mit de-
ren Hilfe konnen noch mehr
Farben, noch mehr bewegte
Objekte oder auch mehrere
Zeichensitze gleichzeitig dar-
gestellt werden.

Diese DLIs haben nur einen
Nachteil: Sie sind ungemein
kritisch in der Ausfiihrungszeit
und daher ausschlieBlich den
Assemblerprogrammierern
vorbehalten. Das ist natiirlich
ein Grund fiir die Assembler-
ecke, sich dieses Themas anzu-
nehmen. Den Anfang machen
zwei Beispiele. Spiter werden
wir uns mit dem Timing der
DLIs befassen, ein Thema, das
besonders Leute mit etwas As-
sembler-Erfahrung interessie-
ren wird. Zunichst aber ein
paar Grundlagen fiir alle, die
sich mit Interrupts und Raster-
zeilen noch nicht so auskennen.

Sie wissen ja sicherlich, da
von Threm Computer erzeugte
Bild besteht aus 50 Einzelbil-
dern pro Sekunde. Aber auch
jedes dieser Einzelbilder (Fra-
mes) wird nicht im Ganzen aus-
gegeben, sondern von einem
Elektronenstrahl in einzelnen
Rasterzeilen auf den Bild-
schirm gezeichnet. Nur durch
die Tragheit des Auges und der

Nachleuchtdauer des
schirms sehen wir ein stehen-
des, meist flimmerfreies Bild.

Fiir die Grafikprogrammie-
rung braucht man eine Moglich-
keit, den Prozessor an die Er-
zeugung des Bildes zu koppeln.
Damit vermeidet man Bildsto-
rungen (Flackern etc.), und Be-
wegungen werden gleichmaBig
und fliissig. Beim Atari wurden
zu diesem Zweck zwei Inter-
rupts verwendet. Der eine tritt
auf, wenn die Ausgabe eines
Frames gerade beendet ist und
der Elektronenstrahl zu seinem
Ausgangspunkt zuriickkehrt.
Wir kennen ihn bereits aus frii-
heren Assemblerecken; es ist
der VBI. Der zweite Interrupt,
der DLI, 148t sich bereits wih-
rend des Bildaufbaues auslo-
sen.

Es diirfte inzwischen bekannt
sein, daB die Grafik des Atari
durch einen eigenen Videopro-
zessor, den Antic, aufgebaut
wird. Auch dieser Prozessor hat
ein eigenes Programm (die Dis-
play-List), in dem festgelegt
wird, welcher Speicherbereich
in welchem Modus darzustellen
ist. So besteht die Display-List
eines GRAPHICS-0-Bild-
schirms u.a. aus 24 Anweisun-
gen zur Darstellung einer Text-
zeile. Man kann nun bei jeder
Antic-Anweisung ein Bit setzen
(das hochstwertigste), so daB
der Videoprozessor einen Dis-
play-List-Interrupt auslost.
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Timing bei Farbwechsel

Die Moglichkeiten einer sol-
chen Einrichtung sind enorm.
Da der Interrupt auftritt, wih-
rend der Elektronenstrahl noch
unterwegs ist, kann man einige
fiir die Bilderzeugung verant-
wortliche Hardware-Register
dndern. So ist es moglich, ober-
halb und unterhalb der Inter-
ruptzeile verschiedene Zei-
chensidtze zu benutzen, wenn
man CHBASE ($D409) mit ei-
nem DLI &dndert. Auch kann
man Farbregister neu besetzen
und somit mehr Farben darstel-
len oder die Positionsregister
der Player veréndern etc.

Eine der eindrucksvollsten
Moglichkeiten fiir DLI habe ich
bei meinem Programm
”Schreckenstein® verwendet.
Mit Hilfe eines DLIs werden
die Register fiir Fein-Scrolling
(HSCROL und VSCROL) in
der Mitte des Bildschirms geén-
dert. Dadurch sind zwei Fenster
moglich, die sich vollkommen
unabhiéngig voneinander scrol-
len lassen.

Technik

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

1. Das DLI-Bit in der ge-
wiinschten Zeile der Dis-
play-List setzen.

2. Den DLI-Vektor VDSLST
($0200, $0201) auf die Inter-
rupt-Routine richten.

3. Den Interrupt mit Bit 7 von
NMIEN ($D40E) freigeben.

Nach diesen Schritten wiirde
der Vektor VDSLST durch-
sprungen, nachdem Antic die
Anweisung mit dem gesetzten
DLI-Bit verarbeitet hitte (ge-
naueres dazu noch spiter). Was
jetzt noch fehlt, ist die vom DLI
angesprungene Routine. Da
dieser Programmteil im Inter-
rupt lduft, mul man ein paar
Regeln sehr sorgfiltig beach-
ten:

Alle Register miissen vor der
Verwendung auf den Stack
gerettet werden. Braucht
man nur den Akku, so geniigt
ein PHA-Befehl.

Vor Verdnderungen der
Hardware-Register sollte ein
Schreibbefehl auf die Adres-
se WSYNC ($D40A) ausge-
fithrt werden. Damit lassen
sich Stérungen vermeiden,;
der genaue Mechanismus
wird uns spéter noch beschif-

tigen. Wichtig ist auch, daf3
alle Verianderungen direkt an
den Hardware-Registern
ausgefithrt werden miissen,
denn die Schattenregister
werden ja erst im VBI iiber-
tragen.

Vor dem Verlassen der DLI-
Routine miissen die ur-
spriinglichen Inhalte der Re-
gister wiederhergestellt wer-
den.

Ein ganz einfaches Beispiel
fiir eine DLI-Routine und de-
ren Verwendung in Basic fin-
den Sie in Listing 1. Hier wird
nur die Hintergrundfarbe des
Textes etwa in der Mitte des
Bildschirms geédndert.

Mehr DLIs

Natiirlich kann der DLI noch
viel, viel mehr. In den Listings 2
und 3 bekommt jede Zeile eines
GRAPHICS-0-Bilschirms mit
Hilfe eines DLIs eine eigene
Farbe zugewiesen. Die Farben
sind in der Tabelle FARBTAB
(ab $603) zusammengefaBit und
konnen z.B. von Basic gesindert
werden — eine praktische Me-
thode, wenn man einzelne Zei-
len hervorheben will. Im Basic-
Listing 3 ist ein kleines Demo
enthalten, an dem Sie sehen,
was man alles damit anstellen
kann.

Listing 2 zeigt Ihnen die inne-
ren Vorgénge dieses schon rela-
tiv komplizierten Interrupt-
Beispieles, in dem VBI und
DLI zusammenarbeiten. Im er-
sten Teil werden VBI-und DLI-
Routinen wie oben beschrieben
eingerichtet. Der VBI, der ja
immer nach der Ausgabe eines
kompletten Bildes stattfindet,
hat nur die Aufgabe, einen Zei-
ger in die Farbtabelle auf Null
zu setzen. Ist der erste DLI aus-
gelost, wird das vom Zeiger
markierte Tabellenelement
(nach einen STA WSYNC) in
das Farbregister 2 iibertragen.
Danach wird der Zeiger weiter-
geschaltet, so daB3 der nichste
DLI das zweite Element iiber-
trigt. Sind alle 24 DLIs vorbei,
so tritt wieder ein VBI in Er-
scheinung, setzt den Zeiger zu-
riick, und das Spiel beginnt von
vorne. Sie werden sich viel-
leicht fragen, warum im vorigen
Beispiel kein VBI zum Riick-
setzen des Farbregisters notig
war. Ganz einfach, weil die
VBI-Routine im ROM diese
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Aufgabe beim Kopieren der
Schattenregister in die Hardwa-
re-Register automatisch erle-
digt.

Besonderheit

Wenn Sie sich die Routine
zum Setzen der DLI-Bits in der
Display-List genauer ansehen,
werden Sie feststellen, da3 der
erste DLI nicht, wie anzuneh-
men, in der ersten Zeile des
GRAPHICS-0-Bildschirms
ausgelost wird, sondern schon
davor. Jede Display-List be-
ginnt mit drei Anweisungen fiir
je 8 Leerzeilen und genau bei
der letzten dieser Anweisungen
wird das DLI-Bit schon gesetzt.
Das hat seinen Grund. Wenn
nédmlich eine Anweisung in der
Display-List mehrere Raster-
zeilen erfordert (z.B. der Text-
modus Antic 2), dann wird der
DLI erst in deren letzter Ra-
sterzeile ausgelost. Wiirden wir
daher die Anweisung fiir die er-
ste Textzeile mit einem DLI-Bit
versehen, so hitte der Farb-
wechsel erst Auswirkungen auf
die zweite Zeile. Wir lernen da-
raus, das DLI-Bit immer in der
Zeile vorher zu setzen.

Timing

Obwohl der 6502 in Ihrem
Atari mit seinen 1.79 MHz
schon beachtlich schnell lauft,
mufl man bei einer DLI-Routi-
ne mit der Laufzeit aufpassen.
Keine Angst, es ist noch lange
nicht kritisch, wenn wie bisher
nur eine einziges Farbregister
gedndert werden soll. Aber
wenn man mehr als 3 Hardwa-
re-Register iiberschreiben will,
muf} schon mit jedem Maschi-
nenzyklus gerechnet werden.

Wieviel Zeit bei einem DLI
zur Verfiigung steht. wird an
Bild 1 klar. Es zeigt zwei Ra-
sterzeilen eines Bildes. wobei in
der ersten Zeile ein DLI statt-
finden soll. Man muf} noch wis-
sen, daf} die Zeit. die der Elek-
tronenstrahl fiir eine Rasterzei-
le benotigt, beim 6502 fiir 114
Zyklen ausreicht. Es vergeht
nun schon einige Zeit von der
Auslosung des DLIs bis zum
Sprung durch den Vektor
VDSLST. Das fiihrt dazu, da3
die DLI-Routine erst ab Zyklus
33 der ersten Zeile zum Zuge
kommt.

Das Register WSYNC

Man konnte jetzt einfach ein
Farbregister mit einer LDA-
STA-Kombination neu beset-
zen. Die Folge davon wire
aber, daf3 der Farbwechsel mit-
ten in der Rasterzeile stattfin-
den wiirde. Durch einige zu-
sitzliche Effekte (DMA!) zit-
tert die Farbgrenze auch noch
hin und her und fiihrt zu einer
Verunstaltung der Grafik. Aus
dieser Klemme hilft uns das Re-
gister WSYNC ($D40A, Wait
for SYNC). Ein Schreibbefehl
auf diese Adresse hélt den Pro-
zessor solange an, bis der Elek-
tronenstrahl das Ende der Ra-
sterzeile erreicht hat. Genauer
gesagt nimmt der 6502 sieben
Zyklen vor Anfang der néch-
sten Rasterzeile seine Arbeit
wieder auf. Zu diesem Zeit-
punkt befindet sich der Elektro-
nenstrahl auflerhalb des sicht-
baren Bereiches und jegliche
Anderungen der Grafik bleiben
unsichtbar.

Da der Haltezustand des Pro-
zessors im Zyklus 107 aufgeho-
ben wird, muf3 der Schreibbe-
fehl, der selbst vier Zyklen be-
notigt, spatestens bei 103 begin-
nen. Man kann sich leicht aus-
rechnen, daf fiir den ersten Teil
des DLIs maximal 70 Zyklen
verbleiben. Da der Speicher des
Ataris aber mit dynamischen
Speicher-ICs aufgebaut ist,
werden einige Zyklen fiir den
sog. "Refresh” abgezweigt (9
pro Zeile). Findet der DLI in ei-
ner Zeile statt, in der der Antic
Informationen fiir die Bild-
schirmgrafik per DMA aus dem
Speicher holen muB, so verrin-
gert sich die Zeit fiir den DLI
ganz enorm (20 bis 40 Zyklen
beansprucht der Antic je nach
Grafikmodus fiir sich). Man
kann also davon ausgehen, daf
vom Sprung durch den DLI-
Vektor bis zu WSYNC ca. 21
bis 61 Zyklen zur Verfiigung
stehen. Was ist in dieser Zeit zu
tun? Erstens miissen die Regi-
ster gerettet werden, zweitens
bietet es sich an, die neuen
Werte fiir Farben etc. gleich in
die CPU-Register zu schreiben.
Hier ein kleines Beispiel, in
dem die Anderung von drei
Farbregistern vorbereitet wird:

PHA
TXA
PHA
TYA

PHA

LDA #FARBE1
LDX #FARBE2
LDY #FARBE3
STA WSYNC

Damit hat man die zweite
Phase des DLIs schon gut vor-
bereitet. Man kann die Werte
nach WSYNC nun mit drei Sto-
re-Befehlen schnellstmoglich in
die Hardware-Register iibertra-
gen. Die Fortsetzung des obi-
gen Beispieles wire z.B.:

STA COLPFO
STA COLPF1
STA COLPF2

Das ist auch bitter notig,
denn die Zeit ist knapp. Von
WSYNC bis zum Zeilenende
sind 7 Zyklen, bis zum Auftau-
chen des Strahles am Anfang
der nidchsten Rasterzeile sind
etwa 17 Zyklen Zeit. Etliche
davon beansprucht die DMA
des Antic (1 bis 3), mit einge-
schalteter PM-Grafik sind es 5
mehr. Das bedeutet, daf3 in die-
ser “’kritischen” Phase des DLIs
ca. 16 bis 23 Zyklen genutzt
werden diirfen. Bedenkt man,
daB die drei STA-Befehle schon
12 Zyklen dauern, dann wird
klar, daf hier keine groflen
Spriinge moglich sind.

Viel Zeit

Fiir die letzte Phase des DLIs
gibt es dann keine zeitliche Ein-
schrankung mehr. Sie sollte nur
zu Ende sein, bevor der DLI
beim ndchsten Frame ausgelost
wird, also in etwa 24000 Zyk-
len. Man benutzt diese Phase,
um die Register in umgekehrter

Reihenfolge wieder vom Stack
zu holen und den Prozessor per
RTI vom Interrupt zu erlésen.
Zu obigem Beispiel wire dies:

PLA
TYA
PLA
TXA
PLA
RTI

Natiirlich kann man auch
noch andere Aufgaben an die-
ser Stelle erledigen. Etwa einen
Zeiger weiterfilhren (s. Bei-
spiel) oder z.B. den DLI-Vek-
tor auf eine andere Routine
richten. Das wiirde dazu fiih-
ren, daf} ein weiterer DLI ganz
andere Aufgaben ausfiihren
konnte. Denkbar wiren auch
DLIs, die mit mehreren STA
WSYNC arbeiten und sich so-
mit iiber mehrere Rasterzeilen
erstrecken. Auf diese Weise er-
zeugt man diese Farbbalken,
die so ungeheuer plastisch aus-
sehen.

An diesen Ausfiihrungen ha-
ben Sie sicherlich bemerkt, da3
DLIs ganz schon verzwickt sein
konnen. Das trifft nicht zu,
wenn man nur eine Farbe &dn-
dern will, aber es gibt auch Fél-
le, in denen man mit jedem Ma-
schinenzyklus rechnen muB.
Ich erinnere mich noch bestens
an einen DLI in meinem letzten
Spiel, der vier Players verset-
zen, zwei Farben dndern und
die Bildschirmbreite modifizie-
ren sollte. Im wahrsten Sinne
des Wortes — das kostete
Schweif3!

Peter Finzel

Listing 1

10 REM
20 REM
30 REM #
40 REM
50 REM
60 REM

tNEXT I

115 REM #

120 DATA 72

125 REM #

130 DATA 169,194
135 REM *

ERRERRERRRREEEERRRRRRRERRERS
* Iweifarbiges GR.O

* Einfaches DLI-Beispiel
ERERRERRRRRREERRRRRRRRE DN ES

100 REM # DLI-ROUTINE IN PAGE &
110 FOR 1=1536 TO 1546:READ A:POKE I,A

PLA

LDA #3C2

STA WBYNC
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140 DATA 141,10,212 191
145 REM STA COLPF2 L1st1ng3
150 DATA 141,24,208 ARRERERRRRRRRERRRRRRRR R RRRERRR RN
155 REM # PLA * DISPLAY-LIST-INTERRUPTS
*
::g g:;h*104 RTI # Vielfarbiges GRAPHICS 0 Display
170 DATA b4 FRRRRRERERREERR R RERERRRERERRRREEE*
200 REM # DLI-Bit in D.-List setzen COLPF2  EQU $DO1B Hardware-Reg. fuer Farbe
210 DLIST=PEEK(561)*#256+PEEK(560) WSYNC  EQU $D40A Warten auf Zeilenende
220 POKE DLIST+16,128+2 NMIEN  EQU $D40E NMI-Freigabe
300 REM # DLI freigeben
310 VDSLST=512:NMIEN=54284 VDSLST  EQU $0200 Vektor fuer DLIs
320 POKE NMIEN,64:REM ¥  DLI aus VVBLKI  EQU $0222 VBI-Vektor (immediate)
330 POKE VDSLST,0:REM « Vektor EDLBTL  ERQU $0230 Zeiger auf D-List
340 POKE VDSLBT+1,6;REM * eintragen SYSVBY EQU $E45F VBI-Routine im ROM
350 POKE NMIEN,192:REM # DLI ein
HILFZP  EQU $D4 Hilfsregister in lero-P.
(] o *
Listing 2 ¥ im ATHAS Monitor mit B 0601 starten
*
100 REM H%En kit iinittitttterttkeres ORG $0600
110 REM # Vielfarbeffekt in BR.0
120 REM # BASIC-Loader PLA fuer BASIC
130 REM # P. FINZEL 1984 JMP START Tabelle ueberspringen
140 REM HEZEREEXXERERERFERRXRERRREEES & )
200 MPGM=15361FARBTAB=1540 » Tabelle der Zeilenfarben:
220 BOSUB 500 FARBTAB DFB $14,$22,$34,$42, 854,842
230 X=UBR (MPEM) DFB $74,$82,$94,%A2,$B4, $C2
300 FOR I=0 TO 23 DFB $D4,$E2,$F4,$02,$14,$22
310 X=PEEK(FARBTAB+I) DFB $34,$42,$54,$62,$74,$82
320 POKE FARBTAB+1,14
330 FOR T=0 TO SO:NEXT T IEIGER DFB 0 leiger in Tabelle
340 POKE FARBTAB+I,X
350 NEXT 1 START  LDA SDLSTL D-List-Zeiger in
3640 GOTO 300 LDY SDLSTL+1 lero-Page kopieren
500 REM % Vielfarbeffekt installieren STA HILFIP f. indirekte
510 S=0:RESTORE 400 8TY HILFIP+1 Adr.-Art
c . LDY #2 DLI-Bit in
?20 FOR A=1536 TO 1664:READ D:POKE A,D LDA (HILFZP),Y dritter Leerzeile
18=8+DINEXT A ORA #$80 setzen
530 IF 5¢>14129 THEN ? "DATEN-FEHLER!'" 8TA (HILEZP) .Y
)
18TOP INY DLI-Bit in der
590 RETURN LDA (HILFIP),Y LMS-Anweisung
600 DATA 104,76,29,6,20,34,52,66,84,98 ORA #$80 der D-List setzen
,116,130,148,142,180,194,212 8TA (HILFZP),Y
610 DATA 226,244,2,20,34,52,66,84,98,1 INY LMS-Adresse
16,130,0,173,48,2,172,49,2,133 INY ueberspringen
620 DATA 212,132,213,160,2,177,212,9,1 INTSET  INY Schleife f.
28,145,212,200,177,212,9,128 LDA (HILFIP),Y DL'.I-Bit in restl.
630 DATA 145,212,200,200,200,177,212,9 ORA #$80 Display-List
STA (HILFIP),Y
1128,145,212,192,27,208,245 CPY #27 " schon alle Zeilen?
640 DATA 169,0,141,14,212,169,98,141,0 BNE INTBET neinmns

12,169,6,141,1,2,169,121,141

650 DATA 34,2,169,6,141,35,2,169,192,1
41,14,212,96,72,138,72,174,28

660 DATA 6,189,4,6,141,10,212,141,24,2
08,232,142,28,6,104,170,104

670 DATA 64,169,0,141,28,6,76,95,228

*

# DLI und VBI aktivieren

*
LDA #0 Interrupts aus
STA NMIEN (VBI & DLI)
LDA #DLIPGM:L den Vektor auf
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STA VDSLST die Int.-Routine
LDA #DLIPGM:H setzen

STA VDSLST+1

LDA #VBIPEBM:L VBI-Frogramm

S5TA VVBLKI einbinden

LDA #VBIPEM:H (immediate)

8TA VVBLKI+t

LDA ##$CO und VBI & DLI
STA NMIEN freigeben
RTS

*

*# DLI-Routine Vielfarben-Effekt in GR.O
*

DLIPGM  PHA Akku retten
TXA X-Reg. retten
PHA
LDX ZEIBER Index laden
LDA FARBTAB,X Farbe aus Tabelle
STA WSYNC leilenende abwarten
STA COLPF2 Farbe eintragen
INX leiger weiter-
8TX ZEIBGER schalten
PLA X-Reg. vom Stack
TAX
PLA Akku besorgen
RTI Bchluss!

*

% VBI-Routine Vielfarbeneffekt

¥

VBIPEM LDA #0 leiger auf Anfang
STA IEIBER der Farbtabelle
JHP SYSVBV VBI weiter




