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1.O JOHDANTO

Landaun ohjelmointi ipar adoks i :

The more human like a computer becomes, 
the less it spends time computing and more 
it spends time doing more humanlike work.

Mitä inhimillisemmiksi tietokoneet tule
vat, sitä vähemmän ne käyttävät aikaansa 
laskentaan ja enemmän inhimilliseen työ
hön.

Grafiikan ilmaisuvoima on tunnettu jo vuosisatoja. Sen 
kyky siirtää informaatiota ihmiseen on kiteytetty tut
tuun sanontaan: "Yksi kuva kertoo enemmän kuin 1000 
sanaa". Tai kuten lähteessä /GOTT78/ todetaan: "One 
picture is worth of 10000 computer printouts" eli "yksi 
kuva vastaa 10000 tietokonetulostetta".

Ihminen lukee noin 600 sanaa minuutissa ja arvioitu 
silmän informaatiovirran suuruus on kuvia katseltaessa 
48-72 miljoonaan sanaa minuutissa.

Tietokoneita on käytetty grafiikan tuottamiseen jo 
vuonna 1951. Näyttöpäätteet, piirturit ja valokynät 
ovat olleet olemassa jo viisikymmenluvulla. Tabletit 
ja värinäytöt ovat peräisin kuusikymmentäluvulta. 
Hiirtä ja ikkunointia käytettiin jo seitsemänkymmentä
luvun alussa, mutta vasta nyt 1980 luvun puolivälissä 
elektroniikan valtaisan kehityksen ansiosta kaikki nämä 
ominaisuudet voidaan integroida yhteen ja samaan koh
tuuhintaiseen mikroprosessoripohjaiseen työasemaan.
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Huolimatta grafiikan monista hyvistä ominaisuuksista 
voidaan sitäkin käyttää väärin. "Hyvä renki, mutta 
huono isäntä" sanonta sopinee myös grafiikkaan. Käyt
täjän ehdoilla suunniteltu grafiikka saattaa huomatta
vasti parantaa esitettävän asian selkeyttä, mutta ihmi
sen rajallisen hahmottamiskyvyn takia samaan kuvaan ei 
saa sijoittaa liikaa objekteja. Samaten liiallinen vä
rien käyttö voi pahimmassa tapauksessa kätkeä tärkeää
kin informaatiota.

Työaseman grafiikan piirtonopeudesta riippuvat vastea
jat vaikuttavat myös käytön mukavuuteen. Käyttämällä 
graafisia näytönohjaimia tai suorittamalla grafiikan 
vaatimaa laskentaa rinnakkain useilla prosessoreilla 
voidaan rakentaa useimpiin tarkoituksiin riittävän no
pea graafinen kirjasto. Käytettäessä yleiskäyttöisiä 
mikroprosessoreja voidaan grafiikka toteuttaa jousta
vasti.

Tässä työssä on suunniteltu grafiikkaohjelmisto Nokian. 
MPS 4 - ja EWS-työasemiin. Grafiikka perustuu kuvapis- 
temuistilla varustettuun näyttömuistiin, jota manipu
loidaan tehokkaalla 16-bittisellä yleiskäyttöisellä 
mikroprosessorilla. Työaseman oma mikroprosessori hoi
taa osan grafiikan laskennasta.

Luvussa 2 on katsaus MPS 4 - ja EWS-työaseman laitteis
toon ja tuotteisiin. Luvussa 3 esitellään laitteistoon 
liittyvä näyttö ja näytönohjain.

Eri grafiikkastandardien asettamien vaatimusten analy
sointi suoritetaan luvussa 4. Lisäksi luvussa luodaan 
yleissilmäys graafisten pääteiden emulointivaatimuk- 
siin.

Näytön ergonomiaan tutustutaan luvussa 5. Siinä esite
tään lyhyesti silmän toimintaa sekä valkomustanäytön 
että monivärinäytön kannalta.
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Kuudennessa luvussa määrittelään grafiikkakirjasto ja 
verrataan eri toimintojen kohdalla muutamia toteutus
vaihtoehtoja.

Seitsemännessä luvussa arvioidaan käytössä olleita 
jelmakehitysvälineitä.

oh-
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2.0 MPS 4 TYÖASEMA

Toimistojärjestelmien peruskomponentti tulevaisuudessa 
on massatuotettu henkilökohtainen tietokone liitettynä 
paikkalisverkkoon /GATE84/. Siten paikal1isverкkotyöa
semasta tulee toimiston yleistyökalu. Työaseman käy
tettävyyden parantamiseksi sen tulisi pystyä toimimaan 
mitä erilaisimpina sovellusympäristöinä. Toimistotyön 
tuottavuuden lisäämiseksi suuri osa toimistorutiineista 
tulisi pystyä integroimaan työpisteeseen, jossa on vain 
yksi työasema. Suoritettavia toimintoja ovat mm. 
tekstin- ja kuvankäsittely, elektroninen posti, tieto
kantakyselyt, pääte-emulointi, taulukkolaskenta ja esi
tysgrafiikka.

MP S 4 -työasema on Oy NOKIA Ab Elektroniikan Tietoko- 
neet-osaston uuden sukupolven mikrotietokone. Vuonna 
1981 aloitetun MPS 4 -kehitysprojektin tarkoituksena on 
luoda tuoteperhe eri sovelluksiin sopivia työasemia ja 
mikrotietokoneita. Toimisto- ja pankkijärjestelmien, 
perustaksi valittuun lähiverkkoon voidaan liittää eri
laisia prosessointi-, muisti- ja tulostuslaitteita, 
joista tärkeimmät ovat MPS 10 superminitietokone sekä 
MPS 4 -pohjaiset työasemat ja mikrotietokoneet.

MikroMikko 2A (NOKIA PC) on MPS 4A -pohjainen henkilö
kohtainen tietokone. Sen vähimmäiskokoonpano on näyt- 
töyksikkö ja näppäimistö sekä ohjausyksikkö, jossa pro
sessorin lisäksi on kaksi sarjakanavaa, 512 kilotavua 
keskusmuistia ja kaksi 1.2 Megatavun kalvolevyasemaa. 
Toinen sarjakanava toimii lähiverkkoliityntänä. Jär
jestelmä on laajennettavissa Winchester-tyyppisellä ko- 
valevyasemalla (20 tai 40 Mtavua) ja varmuuskopiointi- 
nauhurilla. Edelleen keskusmuistin määrä on lisättä
vissä 768 kilotavuun ja sarjakanavien määrä teoriassa 
kahteentoista käytännössä kahdeksaan. Näppäimistön li
säksi laitteistoon voidaan kytkeä hiiri svöttövälineek- 
si. Käyttöjärjestelmä on MS-DOS.
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Kuva 1 PääteMikko (EWS)

PääteMikko (NOKIA EWS) on MPS 4 -pohjainen lähiverkko- 
työasema (Kuva 1). Se koostuu näyttöyksiköstä ja näp
päimistöstä. Näyttöyksikkö sisältää prosessorin ja 
kaksi sarjakanavaa, joista toinen toimii lähiverkkolii- 
tyntänä. Keskusmuistia on 512 kilotavua. Myös Pääte- 
Mikkoon on mahdollista liittää hiiri.

Lähiverkko NETNET on CSMA-periaatteella toimiva 0.5 me
gabit/s -kapasiteettinen väyläverkko. Se perustuu ta
vallisen 75 ohmin koaksiaalikaapelin käyttöön. Yhteen 
500 metriä pitkään väyläsegmenttiin voidaan liittää 32 
työasemaa.
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2.1 Laitteisto

MikroMikko 2A:n ohjausyksikkö sisältää emolevyn, jolla 
on keskusyksikkö, muistia, kaksi sarjakanavaa ja laa
jennusväylä viidelle liitäntäkortille. Ohjausyksikkön 
voi varustaa kahdella 5.25 tuuman kalvolevyasemalla, 
joiden kapasiteetit ovat 1.2 Megatavua, tai yhdellä 
kalvolevyasemalla ja yhdellä kovalevyasemalla, jonka 
kapasiteetti on 20 tai 40 Megatavua

Keskusyksikön prosessori on Intel: n 80186-piiri. Se on 
n. 55 000 transistorin piiri, johon on 16-bittisen 
prosessorin lisäksi integroitu kellopiiri, kaksi 
DMA-kanavaa, ohjelmoitava keskeytysohjain ja kolme 
ajastinta. Siksi se vaatii ympärilleen vain vähän 
oheispiirejä, ja järjestelmän kokonaiskustannukset pie
nenevät

Luku- ja kirjoitusmuistia (RAM) emolevyllä on 512 Kilo
tavua. Muistilla on pariteettitarkistus. Muisti on 
rakennettu 1x256 Kilobitin 41256-piireistä. Lukumuis- 
tia (EPROM) on joko 32 tai 64 kilotavua ja se on toteu
tettu 8x8 kilobitin 2764-piireillä.

Sarjakanavia ja lähiverkkoliityntää varten emolevyllä 
on useita yhteyskäytäntöjä tukeva yleissarjaliikenne- 
piiri 8274 MPSC. Sen А-kanavaa voidaan käyttää suoral
la muistihakupiirillä (DMA). Näin toteutetaan nopea 
lähiverkkoliityntä. А-kanava täyttää CCITT:n V.24/V.28 
tai X.24/X.27 suosituksien 1iityntävaatimukset ja on 
siten asynkroninen tai synkroninen. Sillä voidaan to
teuttaa esim. tavusynkroninen BSC-yhteyskäytäntö tai 
bittisynkroninen HDLC-yhteyskäytäntö. В-kanava on 
kiinteä V.24/V.28 liityntä (esim. kirjoitinkanava).

Emolevyn laajennusväylään on liitettävissä erilaisia 
liitäntäkortteja. Massamuistiohjain on kalvo- ja kova
levyjen ohjauksen hoitava piirilevy, jossa käytetään 
PD765 kalvolevyohjainpiiriä ja 8237A DMA-piiriä.
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I/0-1aajennuskortti on kahden sarjakanavan piirilevy, 
jolla on 8274-yleissarjaliikennepiiriä ja DMA-piiriä 
käyttäen toteutettu kaksi V.24/V.28 ja X.24/X.27 suosi
tukset täyttävää kanavaa. Muistinlaajennuskortti si
sältää 256 kilotavua pariteetin tarkastavaa luku- ja 
kirjoitusmuistia.

Merkkipohjainen näytönohjauskortti on toteutettu 
9007-piirillä ja tässä työssä käsitelty graafinen näy- 
tönohjein on toteutettu Intelin 80186 prosessorilla.

Päätemikon laitteistossa ei ole erillistä ohjausyksik
köä, vaan prosessori ja muisti ovat näyttöyksikön si
sällä. Piirikortti on yksinkertaistettu malli Mikro
Mikko 2A:n emolevystä: laajennusväylää ei ole ja 
RAM-muistia 512 kilotavua. Päätemikossa on lisäksi 
näytönohjauskortti, joka on samanlainen kuin MikroMikko 
2A:ssa.

2.2 Ohjelmisto

Ohjelmisto on työaseman sydän. Se vastaa suurimmasta 
osasta kehityskustannuksia; eri tuotteet eroavat toi
sistaan vain ohjelmistoltaan. Vain pieni osa ohjelmis
tosta on EPROM-lukumuistilla: laitetestit, lataajaoh- 
jelmat ja diagnostiikkamonitori. Joustavuuden turvaa
miseksi on mahdollisimman suuri osa varusohjelmistosta 
pyritty tekemään ladattavaksi joko paikallisesta massa
muistista tai lähiverkon kautta muusta työasemasta

Päätuotteet ovat yhden käyttäjän henkilökohtainen tie
tokone, pääte-emulaattoriverkot ja monityöasemaverkot. 
Kussakin eri tuotelinjassa on erilainen ohjelmistopoh- 
ja.
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Henkilökohtaisen tietokoneen käyttöjärjestelmä on 
MS-DOS. Reaaliaikaisia moniajo-ominaisuuksia ei vält
tämättä tarvita, kun laitteisto ei liity nopeaan lähi
verkkoon. Suurin osa sovellusohjelmistosta ostetaan 
ulkopuolisilta toimittajilta, koska MS-DOS ohjelmistoja 
on paljon valmiina.

Kuva 2 Työasemaverkko

Pääte-emulaattoriverkot muodostuvat vähintään yhdestä 
MikroMikko 2 -laitteesta ja useasta PääteMikosta, jotka 
ovat kaikki kiinni lähiverkossa (Kuva 2). Ohjelmisto 
ladataan kaikkiin PääteMikkoihin MikroMikon massamuis
tista ja linja isäntätietokoneeseen kytketään MikroMik
koon. Useampi pääte voi tällöin jakaa kallista modee
milinjaa. Tyypillinen esimerkki emulaattoriverkosta on 
IBM 3270 BSC-emulaattori. Ohjelmiston ytimenä käyte
tään Intelin iRMX 86 -käyttöjärjestelmän ydintä, joka 
on reaaliaikainen moniajojärjestelmä. Ohjelmisto on 
tyypillinen tietoliikenneohjelmisto, jossa sanomanväli
tykset ja jonotukset hoidetaan kätevästi iRMXin posti-
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laatikkomeкanismilla.

Monityöasemaverkot ovat ohjelmistoltaan kaikkein moni
mutkaisimmat. Niissä pitää yhdistää paikallisen tieto
jenkäsittelyn ja tietoliikenneohjelmistojen ominaisuu
det. Käyttöjärjestelmän ytimenä on edelleen iRMX, mut
ta sen yhtenä prosessina ajetaan MS-DOS-tulkkia, joka 
muodostaa käyttäjärajapinnan. iRMX: n prosesseina voi
daan samalla ajaa erilaisia tietoliikenne- ja pää- 
te-emulointiohjelmistoja. Tällöin eri sovellukset jou
tuvat jakamaan työaseman näytön tietämättä toisistaan. 
Ratkaisuna sovelletaan näytön jakamista erillisiin 
alueisiin, ikkunoihin, jotka toimivat virtuaalisina 
päätteinä. Näyttö on tällöin jaettu resurssi ja sen 
ohjaamiseksi tarvitaan näytönhallintaohjelma.

I
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3.0 NÄYTTÖ JA NÄYTÖNOHJAIN

3.1 Monitori

Näyttöyksikön suunnittelussa on otettu huomioon käyttö- 
mukavuus ja ergonomia. Näyttö on nivelletty siten, et
tä se on käännettävissä parhaaseen katselukulmaan. Ku
vaputken koko on kaksivärisessä monitorissa 15 tuumaa 
tai 14 tuumaa värillisessä. Kuvaputken pinta on hiottu 
heijastusten välttämiseksi.

MikroMikko 2:n näyttöyksikkö sisältää ainoastaan video- 
monitorin elektroniikan. Videosignaali ja synkronoin- 
tipulssit generoidaan ohjausyksikön laajennuskorttina 
olevalla näytönohjaimella. PääteMikossa näytönohjain 
on sen sijaan näyttöyksikön sisällä.

3.1.1 Valkomusta Monitori MDU 15 - ¡. 
MDU 15 on erittäin korkealaatuinen 15 tuuman kuvaput
kella varustettu monitori. Aktiivisen alueen koko on 
280 mm * 185 mm. Monitorin näyttö on lomittelematon ja 
virkistystaajuus on yli 70 Hz, mikä takaa valkoisella 
fosforilla varustetulla kuvaputkella värinättömän ku
van. Näyttölaitteen avulla voidaan tuottaa tummia 
merkkejä vaalealla pohjalla.

Näyttö koostuu 420 juovasta ja jokaisella juovalla on 
800 kuvapistettä. Tästä saadaan pisteen leveydeksi 
0.35 mm ja korkeudeksi 0.44 mm. Näin ollen vaakareso- 
luutio on 28.6 pistettä / cm ja pystyresoluutio 22.7 
juovaa / cm.

Monitori on liitetty ohjausyksikköön 25-napaisella 
D-liittimellä, jonka kautta kulkevat video-, tahdistus- 
ja ohjaussignaalit. Ohjaussignaaleilla voidaan halut
taessa invertoida näyttö tai saattaa se lepotilaan, 
jolloin fosforin elinikää voidaan huomattavasti kasvat

10



taa.

3.1.2 Värimonitori CDU 14 -
CDU 14 on korkeatasoinen 14 tuuman värikuvaputkena va
rustettu monitori. Sen aktiivisen alueen koko on 240 
mm * 170 mm. Monitorin näyttö on 1omittelemäton ja sen 
virkistystaajuus on yli 70 Hz. Monitori pystyy esittä
mään 8 väriä.

Näyttö koostuu 392 juovasta ja jokaisella juovalla on 
640 kuvapistettä. Monitori on deltaputkinen ja väri- 
kolmioiden etäisyys toisistaan on 0.31 mm, eli resoluu
tio on 32.3 pistettä / cm.

Monitori on liitetty ohjausyksikköön valkomustamonito
rin tapaan 25-napaisella D-liittimellä.

3.2 IDC186 Näytönohjainkortti

Uutta näytönohjainta suunniteltaessa oli lähtökohtana 
hyvät graafiset ominasuudet ja mahdollisimman pitkälle- 
viety yhteensopivuus vanhan ohjaimen kanssa. Näin ol
len esim. monitorin ja väyläliitynnän tuli olla ident
tisen merkkipohjaisen CRTC18 6-ohjaimen kanssa.

Näytönohjain perustuu Intelin 16-bittiselle 80186 pro
sessorille. Prosessorin sopivuutta kuvapistepohjaiseen 
näytönkäsittelyyn parantaa sen lohkojenkäsittelykäskyt. 
Näillä käskyillä pystytään siirtämään jopa 4 miljoonaan 
tavua sekunnissa.

IDC186-kortti liitetään SBC186: n 1aajennuskorttiväylään 
2*32-nastaisen EURO-liittimen avulla. Väyläliitäntä on 
yksisuuntainen: vain pääprosessori voi siirtää tietoa 
liitännän kautta. Näyttöprosessorilla ei voida osoit
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taa kortin ulkopuolella olevia I/O-laitteita tai muis
tia. Näyttöprosessori voi kommunikoida pääprosessorin 
kanssa ainoastaan yhteisen muistin ja yhden keskeytys- 
pyyntösignaalin avulla.

Näytönohjain koostuu väyläliitynnästä, näyttöprosesso- 
rista, ohjelma- ja näyttömuistista, ajoituslogiikasta, 
videologiikasta, näytönohjainpiiristä, sarjaliikenne- 
piiristä ja ohjausrekisteristä. Yksityiskohtainen sel
vitys ohjaimesta löytyy lähteestä /KURI84/.

COLOUR SATELLITE

DISPLAY
PROCESSOR

DRAM

DRAM

DRAM

osa
TIMING

мггыс. virne

Kuva 3 IDC186 näytönohjaimen lohkokaavio

12



3.2.1 IAPX186 Mikroprosessori (80186) - 
IDC186-näytönohj aimen sydänmenä toimii Intelin 16-bit- 
tinen ÍAPX186 mikroprosessori. ÍAPX186 mikroprosesso
riin on integroitu samalle piirille parannetun 8086-2 
keskusyksikön lisäksi seuraavat oheispiirit: kelloge- 
neraattori, kaksi DMA-kanavaa, keskeytysohjain, kolme 
ohjelmoitavaa ajastinta ja ohjelmoitava piirinvalinta- 
ja odotuslogiikka.

OUTI

count песете*

Kuva 4 iAPXl86:n rakenne

Keskusyksikkö koostuu kahdesta rinnakkaisesta järjes
telmästä, joista toinen hakee käskyt sisäiseen jonoon 
ja toinen suorittaa ne.

Prosessorissa on 4 segmenttirekisteriä (CS, DS, SS, 
ES), käskynosoitusrekisteri (IP), kaksi indeksirekste- 
riä (SI, DI) ja neljä työreksiteriä (AX, BX, CX, DX). 
Rekisterirakenne ei ole symmetrinen, vaan jokaisella 
rekisterillä on oma tehtävänsä. Epäsymmetrinen rekis- 
terirakenne vaikeutti ohjelmointityötä assebler-tasoi- 
sessa ohjelmoinnissa.
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Prosessorilla on erittäin tehokkaat muistilohkojen kä
sittelyyn tarkoitetut käskyt, joilla voidaan siirtää 
jopa 4 megatavua tietoa sekunnissa. Käskyt on tarkoi
tettu muistilohkojen siirtoon, kopiointiin, vertailuun 
ja etsimiseen.

16-BIT
REGISTER

SPECIAL
REGISTER

FUNCTIONS

BYTE
ADDRESSABLE
(8-BIT
REGISTER
NAMES
SHOWN)

MULTI PLY/01 VIDE 
I/O INSTRUCTIONS

LOOP/SHIFT/REPEAT/COUNT

BASE REGISTERS

INDEX REGISTERS 

STACK POINTER

GENERAL
REGISTERS

SEGMENT REGISTERS

CODE SEGMENT SELECTOR 

DATA SEGMENT SELECTOR 

STACK SEGMENT SELECTOR 

EXTRA SEGMENT SELECTOR

STATUS WORD 
INSTRUCTION POINTER

STATUS AND CONTROL 
REGISTERS

Kuva 5 ÍAPX186:n rekisterirakenne

3.2.2 Ajastimet -
Näyttöprosessorin ajastimet TMRO ja TMRl toimivat sar- 
jaliikennepiirin siirtokelloina. TMRO: a käytetään hii- 
rikanavan ja TMRl:tä näppäimistökanavan siirtokellona. 
Ajastimien kellotaajuus on 2 MHz. TMR2 on prosessorin 
sisäinen ajastin ja sitä käytetään vilkkuvan kohdisti
men aikaansaamiseksi. Matalimmillaan ajastimen keskey- 
tystaajuus on n. 30.5 Hz, mitä ohjelmallisesti jaka
malla saadaan aikaan sopiva noin 1 Hz:n vilkutustaa- 
juus.
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3.2.3 DMA-ohj aimet -
Näyttöprosessorin sisäisiä DMA-ohj äimiä voitaisiin 
käyttää esim. tiedon siirtämiseen sarjaliikennepiiril- 
tä, mutta hiireltä saapuvan datan synkronoinnin takia 
siirto tehdään keskeytyspohjaisesti ja näin ollen mo
lemmat DMA-kanavat ovat käyttämättöminä.

3.2.4 IDC186-kortin Väylän Hallinta -
Pääprosessori ohjaa näyttöprosessoria neljän ohjausre- 
kisterin avulla. Näillä ohjausrekistereillä pääproses
sori voi pysäyttää näyttöprosessorin toiminnan tai 
aloittaa sen ohjelman suorituksen määrätystä paikasta. 
Pääprosessori voi hallita väylää kolmella tavalla: pi
tää näyttöprosessorin RESET-tilassa, osoittaa suoraan 
kortin muistia tai I/O-laitteita, tai asettaa nävttöp- 
rosessorin HOLD-tilaan.

Kun näyttöprosessori on käynnistetty, yksinkertaisin 
tapa hallita IDC186:n väylää on soittaa suoraan kortin 
muistia tai I/O-laitteita. Kun pääprossesori osoittaa 
IDC186-korttia, dekoodataan sen ylimmistä osoitebiteis
tä tai laitevalintasignaaleista kortinosoituspyyntö 
näyttöprosessorin HOLD-ottoon. Näyttöprosessori aset
taa hetken kuluttua kaikki väyläsignaalinsa ja osoite- 
rekisterinsa korkeaimpedanssiseen tilaan ja aktivoi sen 
jälkeen laajennuskorttiväylän liitäntäpiirit. Koko tä
män kättelyvaiheen ajan pääprosessori on asetettu odo
tustilaan pitämällä READY-signaali "0"-tilassa. Kun 
väylä on pääprosessorin hallinnassa, vapautetaan READY 
ja pääprosessori voi päättää väyläjaksonsa. Pääproses
sorin odotusjaksojen lukumäärä riippuu siitä, missä 
vaiheessa näyttöprosessorin väyläjaksoa HOLD-pyyntö tu
lee näyttöprosessorille. Mikäli pääprosessori osoittaa 
kahdella tai useammalla perättäisellä väyläjaksolla 
IDC186-korttia, näyttöprosessor! ei poistu HOLD-tilasta 
välillä. Kun pääprosessorin pitää suorittaa useita pe
rättäisiä osoituksia IDC186-kortille, voidaan näyttöp-
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rosessori pitää pysyvästi HOLD-tilassa asettamalla oh- 
jausrekisterin avulla. Suoritettujen kokeiden perus
teella näyttöprosessorin pysäyttäminen todettiin tar
peettomaksi, sillä pääprosessori osoittaa sen verran 
harvoin näyttöprosessorin muistia, että parantunutta 
suorituskykyä ei pystytty edes mittaamaan.

3.2.5 Näytönohjainpiiri -
IDC186-kortilla käytetään videotahdistussignaalien ja 
näyttöä varten tarvittavien muistiosoitteiden luomiseen 
graafista näytöohjainpiiriä UPD7220D (GDC, Graphics 
Display Controller). Lisäksi piirillä huolehditaan 
näytönohjaimen dynaamisen RAMin virkistämisestä. Pii
rin piirto-ominaisuuksia sekä valokynäliitäntämahdolli- 
suutta ei ole käytetty hyväksi.

3.2.6 Näppäimistö Ja Hiiriliitäntä -
IDC186-kortilla on sarjaliikennepiirinä Intelin yleis- 
sarjaliikennepiiri 8274 (MPSC). Piirin toinen kanava 
on liitetty näppäimistöön ja toinen osoitinlaitetta 
varten (hiiri). Molemmat prosessorit voivat osoittaa 
ko. piiriä. Näyttöprosessori voi siirtää tietoa sar- 
jaliikennepiiriltä DMA- tai keskeytyspohjaisesti sekä 
pollaamalla. Pääprosessori ainoastaan pollaamalla.

3.2.7 Keskeytykset -
Näytönohjaimen keskeytykset hoidataan 80186:n sisäisel
lä keskeytyksen käsittelijällä. Käytössä on NMI 
(=ei-peitettävä) ja INTO, INTl sekä INT2. NMI ja INTO 
on kytketty ohjausrekisteriin. INTl-keskeytys toimii 
sarjaliikennepiirin keskeytyslähtöön. INT2 on kytketty 
näytönohjainpiirin pystytahdistuspulssiin. Ulkoisten 
keskeytyspyyntöjen lisäksi keskeytyksiä voi tulla
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DMA-ohjäimiltä ja ajastimilta.

3.2.8 Ohjausrekisteri -
Ohjausrekisteri sijaitsee prosessoreiden I/O-avaruudes- 
sa ja sitä voivat osoittaa molemmat prosessorit. Oh
jausrekisteri koostuu kahdeksasta yhden bitin rekiste
ristä , joihin voidaan ainoastaan kirjoittaa. Seuraa- 
vassa ohjaus rekisterin signaalit.

RST-ohjauksella annetaan näyttöprosessorille
RESET-signaali.

- NMI-ohj auksella saadaan ei-peitettävä keskeytys 
näyttöprosessorille.

INTC-ohjauksella saadaan aikaan INTO
näyttöprosessorille. (ei käytössä)

i
CHLD-ohjauksella pääprosessori voi asettaa
näyttöprosessorin HOLD-tilaan.

INTM-ohjauksella näyttöprosessori voi lähettää 
keskeytyspyynnön pääprosessorille.

- BLNC-ohjauksella voidaan monitori kytkeä pois 
päältä.

CMPL-ohjauksella voidaan näyttö kömpiementoida.

- O/E-ohjausta käytetään näytönohjainpiirin
yhteydessä valitsemaan pariton/parillinen aktiivis
ten merkkijaksojen määrä juovalla.
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3.2.9 Ohjelman Laataminen Näytönohjaimelle - 
Näytönohjaimella ei ole yhtään lukumuistia, joten sen 
ohjelmaisto täytyy ladata muistiin massamuistilaitteel
ta. Ohjelman lataamisesta huolehtii käyttöjärjestelmän 
BIOS. Lataaminen suoritetaan heti käyttöjärjestelmän 
päästyä tilaan, jossa se pystyy lukemaan levyltä. 
Näyttöprosessori laitetaan HOLD-tilaan ja näyttöproses- 
sor in ohjelma luetaan levyltä käyttöjärjestelmäkomen
nolla pääprosessorin muistiin. Levyltä luetun tiedos
ton otsikosta löytyvät tieto ohjelman rakenteesta ja 
sijoittamisohjeet, joiden perusteella BIOS siirtää oh
jelman näytönohjaimen muistiin. Tämän jälkeen näytö
nohjaimen NMI-keskeytysvektori in asetetaan ohjelmakoo
din alkuosoite, annetaan NMI-keskeytys ja poistetaan 
HOLD. Tämän jälkeen suoritetaan ohjelmallinen kättely, 
jonka jälkeen pääprosessori tietää kommunikointipusku- 
rin ja muiden yhteisellä muistialueella olevien muuttu
jien sijainnin.

Kyseisellä järjestelyllä päästiin erittäin joustavaan 
ratkaisuun. Käyttöjärjestelmä ja näytönohjaimen ohjel
ma tietävät alunperin toisistaan ainoastaan yhden yh
teisen muistipaikan, jolloin kaikki muut muuttujat ja 
koodi on täysin vapaasti sijoiteltavissa. Lisäksi oh- 
jelmankehitys muodostui helpoksi. Valmiiksi ohjelman- 
kehityslaittena toimineena VAX-tietokoneessa koottu 
näytönohjaimen ohjelma siirrettiin käyttöjärjestelmäle- 
vykkeelle määrätyn nimisenä tiedostona ja siinä kaikki.

3.3 Näppäimistö

Näppäimistö on toteutettu Intelin 8748-prosessorilla. 
Prosessori sisältää yhden kilotavun lukumuistia ja 64 
tavua lukimuistia. Tiedonsiirto näppäimistöltä näytö- 
nohjainkortille tapahtuu sarjamuotoisena 9600 bit/s no
peudella. Näppäimistöön voidaan liittää kortinlukija 
magneetti korttej a varten.
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Jokainen näppäin lähettää painettaessa oman koodinsa 
(make-koodi) sarjaliikenne piirin kautta näytönohjai
melle. Osa lähettää myös ylös nostettaessa toisen koo
din (break-koodin), jolloin ohjelmallisesti voidaan 
tutkia ko. näppäinten tilaa.

3.4 Hiiri

Hi iriliitäntään voidaan kytkeä mikä tahansa 
TTL/V28-tyyppinen osoitinlaite. Se voi olla siis kos
ketuspinta, tabletti, digitointipöytä tms., sillä osoi
tinlaitteelta saatavan sarjamuotoisen tiedon käsittely 
hoidetaan ohjelmallisesti.

Järjestelmän mukana toimitetaan Mouse Systems'n kolmi- 
näppäiminen optinen hiiri. Hiiri vaatii toimiakseen 
ruudullisen alustan, josta se kahden eri värisen LEDin 
avulla havaitsee omat liikkeensä. Liiketiedot ja näp- 
päintensä tilatiedot hiiri lähettää 1200 bit/s nopeu
della sarjamuotoisesti näytönohjaimelle. Etuna opti
sella hiirellä verrattuna mekaaniseen hiireen on käytön 
mukavuus mekaniikan puuttumisen takia. Optinen hiiri 
vaatii erillisen alustan toimiakseen. Optinen hiiri on 
lähes tunteeton kulumiselle, mikä on ainakin muutamien 
mekaanisten hiirien ongelmana.
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4.0 GRAFIIKAN VAATIMUKSET

Graafisen työaseman tulee pystyä nopeaan ja monipuoli
seen näytönkäsittelyyn, jotta eri sovellusten eriävät 
tarpeet tulisivat tyydytettyä. Toisaalta monet grafii
kan perusprimitiivit ovat useille sovelluksille saman
laiset. Tällöin on järkevää tarjota nämä palvelut kai
kille keskitetysti, jolloin ohjelmakoodin määrä vähenee 
ja luotettavuus kasvaa.

Tässä luvussa käsitellään eri graafisten standardien 
asettamia vaatimuksia gr afiikkakirjastolle. Samalla 
tutustutaan eräiden tunnettujen grafiikkapäätteiden 
ominaisuuksiin pääte-emuloinnin näkökulmasta.

4.1 GKS

GKS (Graphical Kernel System) on ehdotus kansainväli^-- 
seksi kaksiulotteiseksi grafiikkastandardiksi. ISO on 
jo hyväksynyt sen standardikseen ja ANSI on lähettänyt 
samaisen standardin viimeiselle lausuntokierrokselle 
ennen lopullista hyväksymistä. GKS:n tarkoituksena on 
olla laite- ja ohjelmointikielistä riippumaton 
graafinen ympäristö. GKS koostuu yli 200:sta aliohjel
masta, joiden kutsut on määritelty tällä hetkellä FORT
RANiin ja ADAan. Pascal-kieltä varten on olemassa eh
dotus kutsujen syntaksiksi.
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GKS

GKS sovellus

lateriippumaton osa

laitekohtainen osa

älykäs tyhmä
late late

Kuva 6 GKS:n toteutuksia eri tasoisilla tulostuslaitteille

GKS:stä on tekeillä 3-ulotteinen versio /ENDE84/, joka 
tullee olemaan pohjana kansaiväliselle standardille.
Sen valmistumiseen ei kuitenkaan ole yhtä suurta tar
vetta kuin vastaavan 2-ulotteisin, joten 3-ulotteisen 
GKS: n valmistumista joudutaan odottamaan vielä vuosia.

GKS määrittelee seuraavat tulostusprimitiivit.

polymarker: GKS generoi määrättyjä symboleita mää
rättyihin paikkoihin

polyline: GKS generoi murtoviivan, joka yhdistää
annetut pisteet

fill area: GKS generoi monikulmion ja täyttää sen 
annetulla kuvioinnilla
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text: GKS generoi tekstiä annettuun paikkaan

generalized drawing primitive: GKS käyttää hyväk
seen työaseman erikoispiirteitä, kuten ympyrän, 
kaaren tms. piirtoa

Jokaiseen primitiiviin liittyy useita eri atribuutteja, 
kuten viivan leveys, väri, markkerin tyyppi, tekstin 
suunta, tekstin koko jne. Tarkemmat määrittelyt löyty
vät hyvin lähteestä /ENDE84/.

Polylines

Fill area

Kuva 7

Polymarkers
a

a

a
□
□

Q -r + X

1 x x x x
Cell array

Text
This is a TEXT

Anotljrr trxt

GKS:n eri tulostusprimitiivejä

!

Tiedon syöttämistä varten GKS määrittelee useita syöt- 
töfunktioita. Ko. funktioihin voidaan tapauksista 
riippuen yhdistää eri fyysinen syöttöväline (hiiri, 
näppäimistö, ohjaussauva, jne).

GKS määrittelee käyttäjän koordinaatiston reaalilukui
na. GKS muuttaa saamansa käyttäjän koordinaatit norma
lisoituun muotoon välille 0-1. Tästä muodosta koordi
naatit muutetaan laitekohtaisesti tulostuslaitteen 
omiksi koordinaateiksi.

GKS-sovellus voi loogisista kokonaisuuksista luoda seg
menttejä. Segmenttiä voidaan kätevästi manipuloida 
käskyillä, jotka vaikuttavat kaikkiin segmenttiin kuu
luviin primitiiveihin.
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GKS määrittelee lisäksi metatiedoston, jonka avulla 
GKS:llä kuvattuja objekteja voidaan siirtää laiteriip- 
pumattomasti järjestelmästä toiseen.

4.2 CGI / VDI

CGI (Computer Graphics Interface) eli aikaisempi VDI 
(Virtual Device Interface) määrittelee liitynnän vir
tuaaliseen tulostuslaitteeseen vrt. kuva 8.

APPLICATION
PROGRAM

DEVICE - INDEPENDENT 

GRAPHICS PACKAGE

metafile

READER

METAFILE

VIRTUAL
DEVICE
INTERFACE

METAFILE
WRITER

DEVICE
DRIVER

DEVICE
DRIVER

VIRTUAL
DEVICE
METAFILE

FUTURE
"VOI"

TERMINAL
CURRENT
PLOTTER

CURRENT
TERMINAL

Kuva 8 GDI (VDI)

CGI on syntynyt ANSI X3H33 työryhmän tuloksena ja se 
määrittelee laitetta lähinnä olevan laiteriippumattoman 
rajapinnan. Standardi määrittelee minimitoiminnot 
(required functions), jotka tulostuslaitteen pitää pys
tyä toteuttamaan. Niiden lisäksi määritellään useita 
lisätoimintoja (non-required functions), joita laite 
voi halutessaan tukea. Em. toimintojen lisäksi voi 
laite tukea muitakin standardoimattomia toimintoja, 
joita voidaan kutsua standardoidun ESCAPE-mekanismia
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kautta. Tulostuslaitteiden kehittyessä tultaneen joi
tain ESCAPE-toimintoj a siirtämään lisätoimintojen luok
kaan.

Minimitoiminnot (required functions): 

siirrä kohdistuspiste (MOVE) 

piirrä murtoviiva (POLYLINE) 

piirrä markkeri (POLYMARKER)

palauta nykyisen kohdistuspisteen koordinaatit (RE
TURN CURRENT POSITION)

Lisätoiminnoissa määritellään erilaisia attribuutteja 
minitoiminnoille sekä huomattava määrä valmiita primi- 
tiivej ä.

i •

Tarkemmat kuvaukset em. toiminnoista löytyy liitteestä 
1 ja ANSI : n X3H33 työryhmän standardiehdotuksista. Ky
seinen standardi määrittelee myös GKS:n tapaan metatie- 
doston (CGM) laiteriippumatonta kuvien siirtoa varten. 
Koordinaatit määritelleen CGI:ssa 16-bittisinä etumer- 
killisinä kokonaislukuina.

Ensimmäiset tuotekuvaukset CGI toteuttavista integroi
duista piireistä ilmestyivät vuoden 85 alussa, mutta 
tuotantoasteelle niitä ei ole vielä saatu.
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4.3 GSX

GSX on 8-bittisten mikrotietokoneiden käyttöjärjestel- 
mästandardin luojan Digital Researchin laatima grafiik- 
kastandardi. Se luotiin aluksi laajennukseksi 
CP/M-käyttöjärjestelmään, mutta pian sen valmistumisen 
jälkeen alkoivat 16-bittiset MS-DOS -käyttöjärjestel
mällä varustetut mikrotietokoneet vallata markkinoita 
ja niin Digital Research julkisti siitä MS-DOS ympäris
töön soveltuvan version.

GSX noudattelee määrittelmiltään CGI:a ottaen huomioon 
lisäksi tulostimen (päätteen) käytön myös tekstitilas- 
sa. Tarkemmat kuvaukset GSXrstä löytyvät liittestä 2 
ja lähteestä /GSX/.

GSX sisältyy osana Digital Researchin julkaisemaan GEM 
käyttäjäliityntään.

4.4 NAPLPS

NAPLPS (North American Presentetion-Level Protocol Syn
tax; ANSI X3L2/82-135 ja X3L2.1/82-82) on graafisen 
tiedon siirtoon suunniteltu yhteyskäytäntö. Se on syn
tynyt kanadalaisen Telidon videotex järjestelmän poh
jalta. Sen suunnittelun lähtökohtana on ollut pyrkimys 
pakata graafinen tieto mahdollisimman tiiviisti, jotta 
sen siirtäminen hitaitakaan siirtokanavia (esim. puhe
lin linjoja) pitkin ei kestäisi pitkiä aikoja. Suurim
man suosionsa NAPLPS on saavuttanut Pohjois-Ameriikan 
videotexpalvelujen yhteydessä. Videotext-käytöstään 
huolimatta NAPLPS ei ole mitenkää laiterippuva.

NAPLPS määrittelee kuvat virtuaalisessa koordinaatis
tossa, joten kuva voidaan tulostaa mille tahansa 
NAPLPSrään ymmärtävälle laitteelle. Grafiikan tulosta
miseen käytetään PDI käskyjä. Seuraavassa PDI käskyt.
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piste (POINT)

viiva (LINE) 

nelikulmio (REGT) 

monikulmio (POLY) 

kaari (ARC)

kuvapiste-esitys (BIT) 

parametrien asetus (CONTROL)

NAPLPS-standari yhdistää tulostuksessan ASCII-muotoisen 
tekstin, DRCS-merkit ja PDI-grafiikan. Monipuolisuu
tensa takia NAPLPS-standardia ei ole kyetty integroi
maan yhdelle piirille, mutta sitä toteuttavia emulaat
toreja löytyy useisiin mikrotietokoneisiin.

4.5 Videotex ( CEPT / Prestel )

Erilaiset videotex-standardit määrittelevät myös 
grafiikkaa. Alkeellisin grafiikka on määritelty Suo
messakin käytössä olevassa Prestel-standardissa. Ko. 
grafiikka perustuu karkeaan mosaiikkigrafiikkaan.

Euroopan postien yhteistyöelin CEPT on määritellyt oman 
standardinsa, johon kaikkien Euroopan maiden on tarkoi
tus siirtyä tulevaisuudessa. Ko. standardi on erit
täin monipuolinen sekä teksti että grafiikkatoiminnol
taan. CEPT standardi vastaa laajuudeltaan lähinnä 
NAPLPS-standardia tietyin lisäyksin. Se sisältää kaik
ki nykyiset videotexin grafiikan esitystavat: mosaiik- 
kigrafiikka, DRCS, PDI ja valokuvakoodaus.
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4.6 HP-GL

Hewlett-Packard on määritellyt valmistamilleen 
graafisille tulostuslaitteille HP-GL (Hewlett Packard 
Graphics Language) tulostusstandardin. Standardi on 
alunperin tarkoitettu piirtureille, mutta nykyään sitä 
tukevat jo rasteripäätteetkin.

HP-GL määrittelee seuraavat graafiset primitiivit, 

kaari 

ympyrä 

teksti

- suorakulmio 

piirakka 

viiva

Lisäksi em. tulosteiden muotoa voidaan määritellä li
säparametreillä. Tiedon syöttöä varten HP-GL määritte
lee kyselytoiminnon, jolla voidaan selvittää kynän 
(kohdistimen) paikka.

HP-GL mahdollistaa ikkunoiden ja kuvaporttien määritte
lyn.
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4.7 Pääte-emulointi
4.7.1 VT125 / VT240 / VT241 -
Digital Equipment Corporation1 n (DEC) päätteet ovat 
luoneet pitkälti asynkronisten pääteiden de facto stan
dardit. Merkkipohjaisissa päätteissä DECin VT52 ja 
VT100 ovat jo kauan olleet maailman eniten kopioidut 
päätteet. Niille löytyykin tukea usimmista ohjelmis
toista ja käyttöjärjestelmistä. DECin graafisia pää
teitä ovat VT125 ja VT240. VT125 perustuu merkkipoh
jaiseen VT100 päätteeseen, mihin on lisätty grafiik
kaohjain. VT240 perustuu uudempaan VT220 päätteeseen 
samanlaisella grafiikkaohjeimella. VT241 on värimoni- 
torilla varustettu VT240.

DECin grafikkapäätteiden osoitettavuus on 800 * 240
pistettä. Näytöllä on 240 juovaa, joista kaksi pääl
lekkäistä ovat aina samanlaiset. Näin on saatu muis- 
tintarve putoamaan puoleen, samalla kun todellinen 
osoitettavuus on huonontunut. Päätteessä on kaksi eri- 
listä näyttömuistitasoa.

DEC määrittelee päätteissään käyttämänsä grafiikkaomi- 
naisuudet ReGIS standardina. Standardi määrittelee 
seuraavat toiminnon.

- piste

viiva

ympyrä

käyrä

kaari

Lisäksi pääte tarjoaa mahdollisuudet näytön vierityk
seen juova kerrallaan pystysuunassa ja 16 pikselin vä
lein vaakasuunnassa.
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ReGIS-graf iikan lisäksi DECin graafiset päätteet emu
loivat Tektronixin 4010/4014 päätteitä.

4.7.2 Tektronix 4010/4014 -
Tektonixin 4010/4014 -sarjan grafiikkapäätteet ovat 
vuosien kuluessa saavuttaneet de facto -standardin ase
man grafiikkapäätemarkkinoilla. Useimmat grafiikka- 
päätteet ja päätteisiin lisälaitteena saatavat grafiik
kaohjaimet emuloivat Tektronixin 4010/4014 -päätteitä.

Kyseiset päätteet ovat muistikuvaputkella varustettuja 
ja niiden ymmärämä komentojoukko varsin suppea. Sup
pean komentojoukon takia näiden päätteiden emuloiminen 
onkin helppoa ja 4010/4014 -protokolla lienee saavutta
nutkin de facto -standardin aseman.

Päätteiden graaffinen osoitettavuus on 1020 * 780 pis
tettä ja tekstiä ne osaavat kirjoittaa 80 * 24 matriir; 
siin näytölle. 4010/4014-sarjan päätteet osaavat ai
noastaan piirtää viivaa ja ilmoittaa kysyttäessä kurso
rin koordinaatit.

4.8 Yhteenveto

Edellä oli koottu lyhyesti yhteen yleisimpien grafiik- 
kastandardien ja grafiikkapäätteiden peruspiirteitä. 
Huomattavaa on, että hyvinkin suppealla grafiikkakir- 
jastolla voitaisiin täyttää monet edellä esitetyistä 
vaatimuksista, mutta haluttaessa päästä grafiikassa hy
vään suorituskykyyn, kannattaa suurin osa toiminnosista 
siirtää näytönohjaimelle.
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5.0 GRAFIIKAN ERGONOMIA

Ihminen saamasta informaatiosta 80% tulee näköaistin 
avulla /WEBE84/. Näin ollen näköaisti on ylivoimaises
ti tärkein ihmisen havaintoa!steista.

Jotta jatkuvasti yhä yleisemmiksi käyvissä informaa
tioyhteiskunnan näyttöpäätetehtävissä ei tätä tärkeintä 
aistiamme rasitettaisi turhaan tulee sekä näyttölait
teiden että ohjelmistojen suunnittelussa huomioida ih
misen asettamat ergonomiset vaatimukset.

Tässä luvussa tutustutaan lyhyesti silmän toimintaan ja 
tutkitaan niitä seikkoja, jotka tulee huomioida ergono
mista näyttöä suunniteltaessa.

5.1 Silmän Toiminta
i

Lähteen /NEWE74/ mukaan ihmisen silmä on noin 22 - 27 
mm pitkä pallonmuotoinen kalvopussi, joka on täynnä 
nestettä. Silmän etupuolella on 4 mm paksu valoa tait
tava linssi ja takaseinämässä on aistimukset välittävä 
verkkokalvo. Ihmissilmä havaitsee 400-1000 nm aallon- 
pitusta sähkömagneettista säteilyä. Alle 400 nm aal
lonpituudet eli ultraviolettisäteily läpäisee 80%: sesti 
silmän. Aallonpituudet välillä 500 - 1200 nm läpäise
vät silmän 100%: sesti. Yli 1000 nm aallonpituudet ei
vät kuitenkaan absorboidu verkkokalvon reseptoreihin, 
eikä näin aiheuta näköaistimusta. Sen sijaan ne ai
heuttavat lämpenemistä absorboituessaan verkkokalvon 
pigmenttiin aiheuttaen kaihia lasiaiseen.

Ihmisen silmä on tavallinen yksilinssinen systeemi, 
jossa eri aallonpituuksilla on erilaiset polttovälit. 
Tämän takia katsottaessa samalla etäisyydellä olevia 
eri värisiä esineitä joudutaan linssiä mukauttamaan. 
Pahimmillaan tilanne on katsottaessa samassa tasossa
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(esim. näyttöpäätteellä) olevia kahta eri väristä ka
peata viivaa (kylläisiä värejä), esim. punainen ja 
vihreä. Pitempiaikainen katselu aiheuttaa silmän väsy
mystä. Tämän takia kannattaakin käyttää vähemmän kyl
läisiä värejä kuten vaalean sinistä, vaalean punaista, 
vaalean vihreää jne. Siis yleensä värejä, jotka ovat 
lähellä valkoista.

Valon ja värien aistiminen tapahtuu silmän verkkokal
volla. Verkkokalvolla on noin 120 miljoonaa sauvaso
lua, jotka aistivat valoa. Sauvasolut ovat herkimpiä 
500 nm aallonpituiselle valolle. Tällaisen valon ihmi
nen aistii keltavihreänä.

Ihmisen kehittynyttä värinäköä pitää yllä tappisolut, 
joita on vain noin 5 miljoonaa kappaletta. Värejä ih
minen pystyy erotetaan noin 160 ja eri harmaan sävyjä 
13-40. Nykyisen värinäkemisteoriän mukaan tappisoluil- 
la on kolme eri värien havaitsemisaluetta. Ne ovat 455 
nm (sininen) , 535 nm (vihreä) ja 570 nm (punainen)
Eri väriset, mutta saman tehoiset valot eivät aiheuta 
yhtä voimakkaita aistimuksia.

Wavelength - mit.

Kuva 9 Eri allonpituuksien aistimisherkkyydet eri väreille 
herkillä tappisuluilla
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Tappisoluja on pääasiassa verkkokalvon keskipisteessä 
ja sauvasolujen maksimitiheys on noin 20 asteen päässä 
keskipisteestä.

Tempera!Nasal

80 60 40 20 0 20 40 60 80
Degrees from fovea cenfralis

Kuva 10 Sauva- ja tappisolujen jakauma verkkokalvolla

5.2 Laitteisto

5.2.1 Nopeusvaatimukset -
Kuvapistepohj aisiä näyttöjä on aikaisemmin toteutettu 
graafisilla näytönohjainpiireillä. Hyvin suosittu 
grafiikkaohjain on ollut NECin GDC UPD7220. Tällaisten 
grafiikkaprosessorien etuna yleiskäyttöisiin prosesso
reihin on valmiit viivan, ympyrän yms. perusprimitii- 
vien piirtomahdollisuudet. Kyseiset grafiikkaohjaimet 
ovat omalla sarallaan erittäin nopeita, mutta halut
taessa monipuolisempia toimintoja useasti laitteisto 
asettaa rajoituksia niille. Tämän takia on ruvettu
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paljon tutkimaan puhtaasti mikroprosessoriin perustuvia 
näyttöjä. Niissä on samassa lineaarisessa muistissa 
sekä ohjelmakoodi että näyttömuisti. Prosessori hoitaa 
näytön päivityksen ja kaksiporttimuistista generoidaan 
yksinkertaisella ohjaimella videosignaali tarvittavine 
synkronointisignaaleineen. Joissain laitteistoissa 
prosessorin avuksi on laitteistotasolla toteutettu 
yleisimpiä toimintoja, kuten kuvapistematriisien siir
toja, kopiointeja jne. Yleensä tällaiset laitteistoli- 
säykset nostavat laitteen hintaa huomattavasti, mutta 
niiden aikaansaama hyöty ei välttämättä ole edes näky
vä. Lähteessä /Р1КЕ85/ on suoritettu tutkimuksia Moto- 
rolan MC68000 prosessorilla toteutetulla edullisella 
kuvapistemuistipäättellä verrattuna laitteistotasolla 
bittioperaatioita tukevia laitteita (esim. SUN-työase- 
mat). Tutkimuksen perusteella on erittäin harvoissa 
tapauksissa järkevää toteuttaa kuvapistematriisioperaa- 
tioita laitteistotasolla. Monissa tapauksissa ohjel
mallisesti toteutetut toiminnot olivat nopeampia ja ne 
tapukset, joissa laitteitolla toteutetut toiminnot olir,; 
vat nopeampia eivät olleet niin paljoa nopeampia, että 
olisi kannattanut muuttaa laitteistoa. Vielä kun muis
tamme prosessorien suorituskyvyn kaksinkertaistuneen 
viime vuosina noin kahden vuoden välein, voidaan pro- 
sessoripohjaisen sovelluksen olevan erittäin järkevä 
vaihtoehto. Raportin lopussa todetaan, että laitteisto 
ja ohjelmisto pitää suunnitella yhdessä ja että, hyväl
lä ohjelmoinnilla voidaan korjata laitteistossa ilmene
vät puutteet.

5.2.2 Kuvan Laatu -
Näyttöpäättelle muodostuvan kuvan laatu riippuu joukos
ta toisiinsa vaikuttavia tekijöitä.
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katsottavan symbolin (merkin) koko

symbolin muoto

symbolin pysyvyys (välkkyminen, tuikkiminen, 
värinä, aaltoilu)

terävyys (resoluutio)

valotiheys (luminanssi)

- kontrasti

väri

Näyttöpäätteelle asetettavista vaatimuksista tärkeimpiä 
ovat stabiilisuus ja terävyys näyttö. Kuvaruudulla 
esiintyvä epävakaisuus häiritsee ja väsyttää käyttäjää 
eniten.

i •

Välkkymistä voidaan vähentää käyttämällä hidasta 
fosforia ja/tai lisäämällä näytön virkistystaajuutta. 
Hitaan fosforin käyttö aiheuttaa "häntimistä" vieritet
täessä näyttöä, joten korkea virkistystaajuus olisi 
suositeltavampi vaihtoehto. Tämä on kuitenkin usein 
kustannuskysymys. SFS-standardiehdotuksessa asetetaan 
pos itiivinäytölle minimivaatimukseksi 60 Hz : n virkisty- 
taajuus, saksalaisten esittäessä /DIN81/ 80 Hz : n vir
kisty st aa j uutta. Professori Bengt C. Knave on tutki
muksissaan /KNAV83/ määritellyt kaikille fosforeille 
omat virkistystaajuusvaatimuksena ja esittää positiivi- 
näytölle 70 Hz:n taajuutta. Positiivinäytölle asetet
tavan virkistystaaj uusvaatimukset ovat negatiivinäyttö- 
jä kovemmat johtuen silmän paremmasta herkkyydestä lu- 
minanasin kasvaessa.
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Kuvan terävyyteen vaikuttavat kuvapisteiden määrä ja 
kuvan muodostuksessa käytettävän elektronisuihkun oh
jauspiirien tarkkuus ja nopeus. Hyvällä osoitettavuu- 
della esim. 800 * 500 pistettä varustettu positiivi- 
näyttö (70 Hz:n virkistystaajuus) vaatii noin 40 MHz:n 
taajuudella ohjattavan elektronisuihkun. Tällaisen mo
nitorin toteuttaminen kohtuullisin kustannuksin on ol
lut mahdollista vasta viime vuosina.

Tekstiä esitettäessä riippuu merkin koko katseluetäi- 
syydestä. Merkkien tulisi näkyä vähintään 20 kaarimi
nuutin /KNAV83/ suuruissa kulmassa. Kulmaa vastaavia 
lukuja seuraavassa taulukossa.

katseluetäisyys merkin vähimmäiskoko
500 mm 3 mm
7 0 0 mm 4 mm
9 0 0 mm 5 mm

Tärkeä tekijä merkkien luettavuudelle on merkkien ja 
taustan välinen luminanssin suhde eli kontrasti. Käy
tännössä pitää kontrastia laskettaessa huomioida myös
heijastukset. /DIN81/ ja /SIS82/ määrittelevät kont
rasteille ja taustan luminansille seuraavat vaatimuk
set.

negatiivinäyttö: 6:1 - 10:1 min. merkit 45 cd/m2
tausta 10 cd/m2

positiivinäyttö: 1:8 - 1:12 tausta 170 cd/m2

Useat näyttöpääteiden käyttäjät katsovat kuvaruutua 
vain hyvin lyhyen hetken 0.8 - 2 sekuntia kerrallaan, 
joten silmät ovat täysin mukautuneet ympäristön valais
tuksen tasoon. Kun katse käännetään kuvaruudulle, sil
mät joutuvat mukautumaan näytön valaistustasoon. Tämän 
takia näytön valaistustason pitäisi olla sama kuin val
litsevassa ympäristössä ja tämä voidaan toteuttaa ai
noastaan positiivinäytöllä. Positiivinäytön toinen
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merkittävä etu on sen helpompi sijoitettavuus, sillä 
näytön taustan suuremman luminanssin ansiosta näyttö ei 
ole herkkä ympäristön valaistuksen aiheuttamille hei
jastuksille kuten negatiivinäyttö on.

5.3 Ohjelmisto

Monitorin valinnassa tai sen käytössä tulee pyrkiä sel
laisiin väriyhdistelmiin, jotka ihminen helposti erot
taa toisistaan. Tällaisia yhdistelmiä ovat /EHLE84/:

musta ja valkoinen, 
punainen ja keltainen, 
sininen ja keltainen, 
vihreä ja punainen.

Silmän toimintaa käsittelevässä kohdassa todettiin sil
män linssin joutuvan mukautumaan eri värisiin samalla 
etäisyydellä oleviin objekteihin. Tämän takia suosi
teltavinta erottelukyvyn ja silmän mukautumisen kannal
ta on mustavalkoinen näyttö.

Jotta näyttö ei olisi liian levoton tulisi siinä käyt
tää korkeintaan 5 eri väriä /EHLE84/. Käytettäviä vä
rejä valittaessa tulee olla erittäin tarkka. Ihimiset 
assosioivat eri värejä eri tavoin ja saattavat tämän 
takia saada samasta kuvasta erilaisen käsityksen. 
Joillakin väreillä on määrättyjä, yleiskieleenkin pe
siytyneitä tarkoituksia. Tällaiset väriassosiaatiot 
ovat riippuvaisia kulttuurista, joten esim. Kau- 
ko-Idässä värien merkitykset ovat erilaiset kuin länsi
maisissa kulttureissa. Seuraavassa kappaleessa on muu
tamia esimerkkejä.
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Nähdä punaista, see red, rot sehen, voyons rouge. Kel
tainen lehdistö, keltakuume. Vihreä aloittelija. Si
ninen hetki. Blue movies.

Lisäksi ihminen näkee eri väriset samankokoiset alueet 
eri suurina. Esim. vihreä näkyy noin 15% isompana 
kuin punainen /KAUT83/. Lähteessä /EHLE84/ luokitel
laan värit niiden huomionherättämisen suhteen seuraa- 
vaan järjestykseen: sininen, punainen, musta, vihreä, 
keltainen, violetti ja harmaa. Ihmisten suosituimmuus- 
järjestyksessä värit ovat saman lähteen mukaan seuraa- 
vassa järjestyksessä: sininen, punainen, vihreä, rus
kea, oranssi, vaalean punainen, turkoosi, keltainen ja 
oranssi.

Lähes 10 prosentilla miehistä ja alle 1 prosentilla 
naisista /KNAV83/ on puutteellinen värinäkö (väriso- 
keus). Tämän takia tulisi näytön objektit koodata vä
rien lisäksi jollain muullakin tavalla, esim. muodoil
la.

37



6.0 GRAFIIKKAKIRJASTO

Tietokoneiden oheislaitteita ohjataan useimmiten ohjel
mistolla , joka toteuttaa sovellustason ohjelmistolle 
näkyvän, enemmän tai vähemmän yhteinäisen rajapinnan ja 
ennen muuta piilottaa laiteominaisuudet ja -erikoisuu
det. MRS 4-työaseman merkkipohjaisen näytön laiteoh- 
jausohjelmisto oli toteutettu proseduurikirjastona, jo
ten grafiikan toteuttaminen samalla tavalla oli itses
tään selvyys. MS-DOS-ympäristössä grafiikasta koottiin 
ladattava laiteohjain, jonka käyttäjä latasi mukaan 
vain tarvittaessa. Jokaiseen ohjelmointikieleen teh
tiin liityntä grafiikkaa varten.

Selvä rajapintamäärittely mahdollistaa sen, että kir
jastofunktioiden toteutusta voidaan muuttaa tekemättä 
muutoksia sitä käyttävään ohjelmistoon, esim. pää
te-emulaattoriin. Samoin voidaan siirtää sovellukset 
toimimaan toiseen laitteistoon kirjoittamalla grafiik- 
kakirjasto uudelleen.

Kirjaston tulee toteutttaa riittävän monipuolinen jouk
ko grafiikkaprimitiivejä ja niihin liittyviä toiminto
ja. Sen tulee antaa mahdollisuus käyttää laiteriippu
matonta koordinaatistoa, jolloin sovellusten siirto 
erilaisen osoitettavuuden omaaville laitteille olisi 
helppoa. Lisäksi kirjasto tulee toteuttaa mahdollisim
man hierarkisesti, jotta mahdollisimman vähillä muutok
silla se voidaan siirtää seuraavan sukupolven työase
miin, missä laitteisto näyttömuistin osalta saattaa ol
la täysin erilainen.
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6.1 Kirjaston Määrittely

Grafiikkakirjaston määrittely on esitetty seuraavassa 
lopullisessa muodossaan. Määrittelyä esitettäessä tar
kastellaan joitain asioita myös tapahtuneiden muutosten 
ja valintojen valossa.

Kuvassa 11 on esitelty työaseman grafiikan hierarkinen 
rakenne siihen mahdollisesti liittyvine sovelluksineen. 
Tässä työssä kuvan 11 moduleista suunniteltiin ja to
teutettiin näytönohjaimen grafiikkarutiinit (kuvaukset 
liitteessä 3) ja grafiikan ladattava laiteohjain sekä 
näiden välinen kommunikointi.

näyttö

Kuva 11 Toteutetun grafiikan rakenne
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Kirjaston rutiinit on seuraavassa jaettu viiteen toi
minnalliseen ryhmään: piirto-, väritys- ja täyttö-, 
kysely- ja kohdistintoiminnot sekä koordinaatistomuun
nokset .

6.1.1 Koordinaatistomuunnokset -
Merkkipohjaisen näytönohjaimen grafiikan osoitettavuus 
on 400*160 kuvapistettä ja kuvapiste ei ollut symmetri
nen. Siihen toteutetun ensimmäisen grafiikkakirjaston 
koordinaatisto oli samainen 400*160, mutta epäsymmetri
syytensä takia sovellutusohjeimoijat eivät pitäneet sen 
käyttöä joustavana. Tämän takia kirjaston toiseen ver
sioon luotiin virtuaalinen 800*420 kuvapisteen koordi
naatisto, jonka kuvapiste oli symmetrinen. Vaakaosoi- 
tettavuuden lisääminen 800 johtui siitä, että suunnita 
teluvaiheessa tiedettiin IDC186-näytönohjaimen vaakare- 
soluution olevan 800 kuvapistettä. Näin päästiin ti
lanteeseen, jossa kaikki vanhalle näytönohjaimelle teh
dyt grafiikkasovellukset voitaisiin suoraan siirtää uu
delle ohjeimelle.

Grafiikkaohjaimelle luotiin samanlainen virtuaalikoor- 
dinaatisto. 800*420 pisteen laitekoordinaatiston pääl
le luotiin 800*560 kuvapisteen virtuaalikoordinaatisto 
symmetrisellä kuvapisteellä. Näin ollen vanhalta ohja- 
melta siirretyt sovellukset toimivat ilman muutoksia 
uudessakin ohjaimessa sillä lisäyksellä, että pystyo- 
soitettavuus oli kasvanut 420:sta 560:een. IDC186:lla- 
kin jätettin käyttäjälle mahdollisuus laitekoordinaa
tiston käyttöön kahden rutiinin kautta.
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Useat grafiikkastandardit ja mm. HP-GL -kieli määrit
televät koordinaatit 16 bittisillä etumerkillisillä ko
konaisluvuilla (-32768, 32767). Jotta tällaisten 
grafiikkapakettien käyttäminen IDC186-ympäristössä oli
si ollut mahdollisimman joustavaa ja tehokasta pääte- 
tiin grafiikkakirjastoon lisätä käsitteet maailmankoor- 
dinaatisto ja kuvaportti. Kuvaportin sovellus määrit
telee virtuaalisessa 800*560 kuvapisteen symmetrisessä 
koordinaatistossa ja maailmankoordinaatit voivat olla 
16-bittisiä etumerkillisiä kokonaislukuja. Muunnos 
maailmankoordinaatistosta 800*560 koordinaatistoon teh
dään pääprosessorilla ja muunnoksen tulokset siirretään 
näyttöprosessorille piirrettäväksi. Kuvien leikkaami
nen kuvaporttiin tapahtuu näyttöprosessorilla.

6.1.2 Piirtotoiminnot -
Piirtotoimintoja määriteltäessä oli algoritmien valin
nassa olennaisena kriteerinä niiden nopeus. Tämän ta
kia 1iukulukulaskenta piti hylätä jo aikaisessa vai
heessa ja keskittyä kohtuullisen yksinkertaisten koko- 
naislukuaritmetiikka käyttävien algoritmien kehittämi
seen. Ohjelmointityön kannalta liukulukulaskenta olisi 
ollut helpottava tekijä, mutta ohjelmallisesti toteu
tettu liukulukulaskenta on useita kertaluokkia koko- 
naislukulaskentaa hitaampaa, joten valinta oli selvä.
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sovellusohjelma

lily ntå moduli

ladattava taiteohjain

komentopuskuri

Ide \| I pltatdtimoodin valinta värin valinta

pisteen dia
tyhjennys

I___

Kuva 12 Grafiikkakirjaston rakenne

6.1.2.1 Piste -
Yhden kuvapisteen tilan (kaksivärinäytössä) tai värin 
muuttaminen on on koko grafiikan perusta. Pisteen 
piirtävää rutiinia kutsutaan esim. viivaa piirrettäes
sä jopa tuhansia kertoja, joten sen tulee olla nopea. 
Parametri tietoa rutiini saa piirtokoordinaattien lisäk
si pisteen värin ja piirto tavan (OR, XOR tai SET).

Kyseinen rutiini toteuttettiin aluksi PL/M-kielisenä, 
mutta myöhemmässä vaiheessa koodattiin assemblerilla. 
Assembler-koodi vei objektimuodossa noin 30% vähemmän 
tilaa kuin vastaava PL/M-koodi ja oli samalla noin 25%
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nopeampi. Kaikki muut rutiinit koodattiin PL/M-kielel- 
lä, koska järjestelmän todettiin sellaisenaan olevan 
riittävän suorituskykyinen.

6.1.2.2 Viiva -
Viivan piirto toteutettiin lähteessä /BRES65/ esitetyl
lä tavalla. Algoritmia muunnettiin siten, että jokais
ta koordinaatiston suuntaneljännestä varten koodattiin 
oma osansa, jolloin turhien vertailujen määrä saatiin 
minimoitua. Pystysuoria ja vaakasuoria viivoja varten 
kehitettiin omat algoritminsa. Vaakasuorien viivojen 
piirrossa hyödynnettiin prosessorin lohkokopiointikäs
kyjä, joiden avulla piirtonopeus vaakasuorissa viivois
sa saatii kertaluokkia nopeammaksi kuin vinoissa vii
voissa.

Kyseisellä rakenteella päästiin riittävän hyviin tulok
siin, eikä viivan piirtoa katsottu tarpeelliseksi ke-f 
hittää enää eteenpäin. Jatkokehityksessä mahdollisuu
tena olisi ollut jatkuvan pisteenpiirtorutiinin kutsu
misen poistaminen viivanpiir rosta ja uuden pisteen 
piirtämisen suorittaminen viivanpiirrossa vertaamalla 
uuden pisteen koordinaatteja viimeksipiirettyn pisteen 
koordinaatteihin. Pisimmälle viedyt viivanpiirtoalgo- 
ritmit generoivat jokaista piirrettävää viivaa varten 
oman koodin esim. pinoon, suorittaa sen ja palaa ta
kaisin pysyvään ohjelmakoodiin.

6.1.2.3 Suorakaide -
Suorakaiteet rajattiin kattamaan vain koordinaattiakse- 
lin kanssa yhdensuuntaiset suorakaiteet. Suorakaiteet 
piirtäminen tapahtuu piirtämällä vaaka- ja pystysuoria 
viivoja. Valkomustalla näytöllä suorakaide voidaan 
siis piirtää 2 eri värillä ja erilaisiä täyttömahdolli- 
suuksia on 8. Värinäytöllä käytettävien värien määrä
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on kolmen väri tason ansiosta 8. Lähteessä /EHLE84/ to
detaan, että alueiden täytöt kannattaa toteuttaa kuvan 
reunojen suuntaisilla eli siis tässä tapauksessa vaaka- 
ja pystysuorilla viivoilla. Lisäksi viivojen välisen 
valkoisen alueen pitäisi olla leveämpi kuin viivojen 
paksuudet. Reunojen suuntaiset täyttöviivat antavat 
rauhallisemman ja stabiilimman kuvan kuin muun suuntai
set viivat. Tähän perustuen täytöksi valittiin tyhjä, 
2 erilaista vaakasuoraa viivoitusta, 2 pystysuoraa vii
voitusta, 2 ruudutusta ja koko suorakaiteen täyttö.

6.1.2.4 Ympyrä -
Ympyrän algoritmiksi valittiin lähteessä /BRES77/ esi
tetty algoritmi. Algoritmin tehokkuus perustuu ympyrän 
symmetrian käyttöön. Vain yksi kahdeksasosa pisteistä 
lasketaan ja loput saadaan symmetrian perusteella. Ym
pyrän täytöt valittiin samanlaiksi kuin suorakaiteessa.

6.1.2.5 Kaari -
Kaaren piirtäminen kehitettiin ympyränpiirtoalgoriimis
tä . Käytetty symmetriaan perustuvan ympyränpiirron 
käyttö kaarenpiirrossa tuotti hieman hankaluuksia, mut
ta jakamalla piirtäminen neljään osaan saatiin algorit
mi toimivaksi.

6.1.2.6 Piirakka -
Piirakka (piesiice) koostuu kaaresta ja kahdesta suo
rasta. Täyttössä käytettiin samoja kuvioita kuin edel
lä suorakaiteessa ja ympyrässä.
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6.1.2.7 Ellipsi -
Ellipsin piirto perustuu ympyränpiirtoalgoritmiin. Pe
riaatteessahan ympyrä on ellipsin erikoistapaus, mutta 
haluttaessa säilyttää aiemmin määritellyt grafiikkaru- 
tiinien kutsut ennallaan tehtiin ellipsille oma rutii
ninsa.

6.1.3 Väritys- Ja Täyttötoiminnot -
Suljetun mielivaltaisen alueen täyttö halutulla värillä 
tai kuvioinnilla on yksi graafisen tietojenkäsittelyn 
eniten käsitellyistä aiheista. Lähteissä /PAVL79/, 
/PAVL81/, /SMIT79A /BRAS79/ ja /ЫЕВ78/ esitetään eri
laisia tapoja toteuttaa mielivaltaisen alueen täyttö. 
Koska graafisissa standardeissa on pyritty laiteriippu- 
mattomuuteen ja tällaiset mielivaltaisen alueen täyt- 
töalgoritmit on tarkoitettu vain rasterilaitteille, ei 
tämän rutiinin käyttöä katsottu kovinkaan tarpeellisek
si. Toteutuksessa päädyttiin lähteessä /SMIT79/ esi- 
tettyy algoritmiin sen selkeyden ja kohtuullisen muis- 
titarpeen takia. Algoritmin haittapuolena on se, että 
sillä voidaan ainoastaan värittää, mutta ei kuvioida. 
Algoritmi perustuu piste kerrallaan tapahtuvaan juova 
tutkimisen ja vaakasuorien viivojen piirtoon. Rutiini 
saatiin toteutettua kohtuulisen nopeaksi, joten nopeu
den lisääminen lohkoetsintäkäskyjä käyttämällä katsot
tiin tarpeettomaksi.

6.1.4 Kyselytoiminnot -
Kyselytoimintoja ovat yksittäisen kuvapisteen tilan eli 
värin kysyminen. Tätä rutiinia käytetään hyväksi 
alueen täytössä ja sitä voi kutsua myös sovelluksesta.

45



6.1.5 Kohdistintoiminnat -
Kohdistintoimintojen kehittäminen perustui pitkälti so
vel lusohjelmoij ien ja käyttäjien vaatimuksiin. Ensim
mäisessä vaiheessa toteutettiin muutama eri kokoinen 
hiusristikko. CAD-sovelluksissa tarvitaan usein koko 
näytön kattavaa ristikkoa, joten tämä lisättiin vali
koimaan. Myöhemmässä vaiheessa mukaan lisättiin 5 eri 
kokoista I-kohdistinta ja suorakulmio, jonka koko voi
daan ohjemallisesti määritellä.

Kohdistintoiminto toteutettiin keskeytyspohjaisesti. 
Sarjaliikennepiiriltä tulevaa tietoa varten tehtiin 
keskeytyskäsittelijä, joka tarkistaa tiedon oikeelli
suuden ja laskee taulukkoon valmiiksi kohdistimen seu- 
raavan paikan. Mikäli ohjelmallisesti on valittu no
peutettu kohdistintoiminta, kertoo keskeytyskäsittelija 
muutokset 2:11a mikäli kertasiirtymä on 5 yksikköä suu
rempi. Toinen keskeytyskäsittelijä käynnistyy näytö
nohjaimen pystytahdistuspulssista. Pystytahdistus
pulssien taajuus on sama kuin kuin näytön virkistystaa- 
juus eli hieman yli 70 Hz. Joka toisella keskeytyksel
lä keskeytyskäsittelijä käy hakemassa sarjaliikennekä- 
sittelijän ylläpitämästä taulukosta uudet kohdistimen 
koordinaatit, poistaa vanhan kohdistimen näytöltä ja 
piirtää uuden. Alunperin piirtäminen synkronoitiin 
näyttöprosessorin kelloon, mutta tällöin kohdistin 
vilkkui epämielyttävästi.

Sovellusohjelmaan päin kohdistin näkyy kolmena prose
duurina.

kohdistimen päälle pistäminen, missä yhteydessä
ilmoitettaan kohdistimen tyyppi ja sijainti

kohdistimen sammuttaminen
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kohdistimen tilan kysyminen, jolloin vastaukseksi 
saadaan kohdistimen paikka, näppäinten tila sekä 
näytönohjainprosessorin tila (vapaa/toiminnassa)

Järjestelmään jätettiin mahdollisuus saada hiireltä tu
leva tieto suoraan sovellusohjelman käyttöön näppäin- 
keskeytyksen kautta.

6.1.6 Näytön Tulostaminen -
Käyttöjärjestelmän mukana toimitetaan ladattava lai- 
teohjain, jolla voidaan joko ohjelmallisesti tai näp
päimistöltä tulostaa koko näyttö matriisikirjoittimel- 
le. Laiteohjäimiä on muutamalle eri kirjoitintyypille.

6.2 Prosessorien Välinen Kommunikointi ¡.

Prosessorien välinen kommunikointi on kaksisuuntaista, 
mutta koska suurin osa tiedonsiirrosta tapahtuu pääpro
sessorilta näyttöprosessorille, ei kommunikoinnista 
tehty symmetristä.

Näyttöprosessorilia on mahdollisuus aiheuttaa keskeytys 
pääprosessorille, mitä käytetään näppäimistön ja tar
vittaessa hiireltä tulevan tiedon välittämiseen pääpro
sessorille.

Pääprosessorilla on mahdollisuus reset-ohjauksen ja 
kahden keskeytyksen avulla antaa komentoja näyttöpro
sessorille. Näitä käytetään hyväksi ainoastaan näyt- 
töprosessorin ohjelmaa ladattaessa. Piirto- ja kirjoi- 
tuskomennnot annetaan rengaspuskurin välityksellä. 
Pääprosessori saa tiedon rengaspuskurin sijainnista 
näyttöprosessorin ohjelman lataamisen yhteydessä suori
tettavan ohjelmallisen kättelyn yhteydessä. Tämän jäl-
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keen pääprosessori antaa näyttöprosessorille tehtäviä 
kommunikointipuskurin välityksellä ja näyttöprosessori 
suorittaa niitä omassa tahdissaan. Kommunikointipusku- 
ria suurennettiin kehityksen aikana 200 lohkoon, jol
loin päästiin tilanteeseen, ettei pääprosessorin käy
tännöllisesti katsoen koskaan tarvinnut odottaa sen ta
kia, että puskuri olisi ollut täynnä.

6.3 Suorituskyky

Kehitystyön kuluessa työasemaan istutetiin kaksi CAD 
sovellusta, jotka hyödynsivät IDC186:n grafiikkaa. 
Tarkempi kuvaus ohjelmista lähteessä /SALM85/.

Toista em. sovelluksista oli aiemmin ajettu VAX 750 
tietokoneella ja Ramtekin työasemalla. Sovelluksen 
suunnittelijoiden mukaan ohjelma toimi nopeammin ja si
tä oli mukavampi käyttää MikroMikkossa kuin VAX-ympä-r 
ristössä. Lisäksi laitekokoonpanon hinta oli vain 1/10 
aiemmasta.
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7.0 OHJELMANKEHITYS

Ohjelmakehitys tapahtui VAX 750 superminitietokoneessa 
Intelin PL/M- ja assebler-ristiinkääntäjille. Keskite
tyllä ohjelmankehitysympäristöllä voitiin taata uusim
pien ohjelmamodulien saatavuus kaikille suunnitteli
joille. Suurten ohjelmistojen yhtäaikainen kehittämi
nen samassa tietokoneessa aiheutti usein jonotusta, 
mutta integroinnista saatu hyöty katsottiin pitkiä odo- 
tusaikoja arvokkaammaksi.

Työaseman levykeformaatti oli MS-DOS ja tämän takia 
VAXiin oli tehty konvertointiohjelma, jolla ajettava 
ohjelma muunnettiin Intel-formaatista MS-DOS -formaat
tiin.

Ohjelmat kirjoitettiin aluksi pääprosessorille ja siel
tä siirettiin näytönohjaimelle. Niitä jouduttiin kui
tenkin siirron aikana ja jatkokehityksessä muuttamaan, 
mikä aiheutti testaamistarvetta. Testaamista varten 
käytössä oli Intelin emulaattori, mutta sitä ei saata 
useista yrityksistä huolimatta toimimaan oikein monip- 
rosessoriympäristössä. Koska näyttöprosessorilla ei 
ollut monitoriohjelmaan ROMilla, jouduttiin suurin osa 
virheistä kaivamaan yrityksen ja erehdyksen kautta.
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8.0 YHTEENVETO

Tässä työssä suunniteltiin korkeataasoiseen grafiikkaan 
pystyvän työaseman grafiikkakirjasto. Kirjastoa voi
daan käyttää hyväksi kaikista työaseman sovelluksista.

Työssä määriteltiin olemassa olevien ja tulevien stan
dardien sekä standardiluonnosten pohjalta vaatimukset 
yleiskäyttöiseksi grafiikkakirjastoksi. Grafiikkakir- 
jasto laadittiin riittävän laajaksi, jotta se kattaisi 
tulevaisuudessakin mahdollisimman suuren osan grafiikan 
tarpeista. Lisäksi työssä selvitettiin näyttöergono- 
mian vaatimuksia.

Käytettävä laitteisto sisälsi kaksi yleiskäyttöistä te
hokasta mikroprosessoria, joiden kesken grafiikan las
kenta jaettiin. Huolimatta käytetystä rinnakkaislas
kennasta, olisi osa kirjaston toiminnoista voitu to
teuttaa huomattavasti nopeammin yhdellä prosessorilla. 
Näiden toimintojen käyttö rajoittuu kuitenkin erittäin 
harvoihin tapauksiin, joten kokonaisuutena voidaan to
deta rinnakkaislaskennan nopeuttaneen huomattavasti 
grafiikan toimintaa. Yleiskäyttöisillä prosessoreilla 
saavutetulla nopeudella voitiin todistaa väittämä, että 
mitään erikoista grafiikkaprosessoria ei tarvita nopean 
grafiikan saavuttamiseksi. Näin voidaan yksinkertai
sella ja edullisella laiteistolla toteuttaa ohjelmalli
sesti halutunlainen tehokas grafiikka.

Puhtaissa merkkipohjaisissa sovelluksissa ei graafinen 
näytönohjain pysty kilpailemaan nopeudessa konventio
naalisen ohjaimen kanssa. Tämä aiheuttikin käyttäjiltä 
huomattavasti kritiikkiä varsinkin kun grafiikan käyttö 
toimistoympäristössä on nykyään vielä erittäin vähäis
tä.
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LIITE 1

CGI:n primitiivit

Minimitoiminnot (required functions): 

siirrä kohdistuspiste (MOVE) 

piirrä murtoviiva (POLYLINE) 

piirrä markkeri (POLYMARKER)

palauta nykyisen kohdistuspisteen koordinaatit (RE 
TURN CURRENT POSITION)

Li sätoiminnot (non-required functions): 

aseta väri (SET COLOR) 

aseta intensiteetti (SET INTENSITY) 

aseta viivan leveys (SET LINE WIDTH) 

aseta viivan tyyppi (SET LINE STYLE) 

aseta markkerin tyyppi (SET MARKER) 

aseta alueen täytön tyyppi (SET INTERIOR STYLE) 

aseta viivoitus tyyppi (SET HATCH STYLE) 

aseta kuvioinnin tyyppi (SET PATTERN STYLE)



- aseta näyttömuistitason käyttömaski (SET BIT PLANE 
ACCESS MASK)

aseta näyttömuistitason näyttömaski (SET BIT PLANE 
DISPLAY MASK)

aseta väritaulun entryt (SET COLOR TABLE ENTRIES)

piirrä väri taulukko (PIXELS)

piirrä monikulmio (POLYGON)

piirrä ympyrä (CIRCLE)

piirrä suorakaide (RECTANGLE)

piirrä kaari (ARC)

- piirrä suljettu kaari, sekantti (ARC_CLOSE)
! ■

Tekstin osalta CGI määrittelee erikseen minimi- ja li
sätoiminnot:

Minimitoiminnot (required functions): 

kirjoita (TEXT)

- aseta tekstin korkeus (SET TEXT HEIGHT)

aseta rivi- ja kirjasinväli (SET TEXT ALIGNMENT)

Lisätoiminnot (non-required functions):

- määrittele kirjasin joukko (DESIGNATE CHARACTER 
SET)



aktivoi merkki joukko (INVOKE CHARACTER SET)

aseta merkkien leveys (SET TEXT WIDTH)

- palauta tekstin vaatima tila (RETURN TEXT EXTENT) 

aseta piirtotarkkuus (SET TEXT PRECISION)

- aseta kirjainten asento (SET CHARACTER ORIENTATION) 

aseta tekstin kulkusuunta (SET CHARACTER PATH)

- aseta merkkien väli (SET INTERCHARACTER SPACE)

- aseta fontti (SET TEXT FONT)

aseta fonttitaulukon entryt (SET FONT TABLE ENT
RIES)

Em. toimintojen lisäksi standardissa määritellään 
joukko ohjaustoimintoja (REQUIRED CONTROL FUNCTIONS).

kysy määrätyn funktion olemassaoloa (INQUIRE)

- ohita CGI (ESCAPE)

- alusta virtuaalinen laite (INITIALIZE VIRTUAL DE
VICE)

- sulje virtuaalinen laite (TERMINATE VIRTUAL DEVICE)

palauta virtuaalilaiteen tila (RETURN VIRTUAL DE
VICE STATUS)

puhdista virtuaalinen laite (CLEAR VIRTUAL DEVICE 
SURFACE)



aseta muunnokset kuvaussuhde (SET MAPPING MODE)

aseta koordinaatisto (SET LDC RANGE)

aseta kuvaportti (SET MAPPING REFERENCE POINTS)



LIITE 2

GSX:n primitiivit

GSX määrittelee seuraavat graafiset primitiivit, 

avaa työasema (OPEN WORKSTATION)

_ sulje työasema (CLOSE WORKSTATION)

tyhjennä työasema (CLEAR WORKSTATION)

_ päivitä työasema (UPDATE WORKSTATION) 

ohita GSX (ESCAPE)

näytön osoitettavuuden kysely (INQUIRE ADDRESSABLE 
CHARACTER CELLS)

laite grafiikkatilaan (ENTER GRAPHICS MODE)

laite pois grafiikkatilasta (EXIT GRAPHICS MODE)

_ tekstikohdistin ylös (CURSOR UP)

tekstikohdistin alas (CURSOR DOWN)

_ tekstikohdistin oikealle (CURSOR RIGHT)

_ tekstikohdistin vasemmalle (CURSOR LEFT)

_ tekstikohdistin oikeaan yläkulmaan (CURSOR HOME)

_ tyhjennä tekstinäyttö kohdistimesta näytön loppuun 
(ERASE TO END OF SCREEN)



tyhjennä tekstinäytön rivi kohdistimesta rivin 
loppuun (ERASE TO THE END OF LINE)

vie tekstikohdistin annettuun kohtaan (DIRECT 
CURSOR ADDRESS)

tulosta tekstiä kohdistimen kohdasta (OUTPUT CURSOR 
ADDRESSABLE TEXT)

käänteinen video päälle (REVERSE VIDEO ON)

käänteinen video pois päältä (REVERSE VIDEO OFF)

kysy kohdistimen paikka (INQUIRE CURRENT CURSOR 
ADDRESS) ALPHA

kysy tabletin tila (INQUIRE TABLET STATUS) 

näytön tulostaminen paperille (HARDCOPY)
i •'

vie kohdistin annettuun paikkaan (PLACE CURSOR AT 
LOCATION)

poista kohdistin (REMOVE CURSOR) 

murtoviiva (POLYLINE) 

markker ien tulostaminen (POLYMARKER) 

tekstin tulostaminen (TEXT)

täytetyn monikulmien tulostaminen (FILLED AREA)

kuvapistekuvion tulostaminen (CELL ARRAY)

yleinen piiroprimitiivi, jolla voidaan tulostaa 
ympyrät, kaaret, piirakat jne. (GENERALIZED 
DRAWING PRIMITIVE)



aseta väriindeksejä vastaavat värit (SET COLOR 
REPRESENTATION)

aseta viivan leveys (SET POLYLINE LINE WIDTH)

aseta viivan väri (SET POLYLINE COLOR INDEX)

aseta markkerin tyyppi (SET POLYMARKER TYPE)

aseta markkerin skaalaustekijä (SET POLYMARKER 
SCALE)

aseta markkerin väri (SET POLYMARKER COLOR INDEX)

aseta tekstin fontti (SET TEXT FONT)

aseta tekstin väri (SET TEXT COLOR INDEX)

aseta täytön tyyppi (SET FILL INTERIOR STYLE)

aseta täytön tyyli (SET FILL STYLE INDEX)

aseta täytön väri (SET FILL COLOR INDEX)

kysy laitteen värien esitystapaa (INQUIRE COLOR 
REPRESENTATION)

palauta kuvapistematriisi (INQUIRE CELL ARRAY)

loogisen "locator" syöttölaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT LOCATOR)

loogisen "valuator" syöttölaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT VALUATOR)

loogisen "choice" syöttölaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT CHOICE)



loogisen "string" syöttölaitteen 
kysyminen (INPUT STRING)

aseta kirjotus tapa (SET WRITING MODE)

tilatietojen

aseta looginen syöttöväline (SET INPUT MODE)
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LIITE 3 
NOKIA DATA 
Terminal Systems

IDC800*560 GRAPHICS

1.0 Overwiev

IDC800*560-graphics is a set of graphical routines for the 
IDC186 graphical controller. These routines are performed by 
the 80186 located on the IDC186 board.

Because the physical pixel on the screen is not square a 
coordinate conversion has been implemented to this graphical 
library. The hardware resolution is 800*420 but it looks to the 
user 800*560 with mathematically square pixel.

virtual screen

800 * 560

conversion y = 3 /4 * y

hardware

800 * 420

In some special applications user might also want to use the 
800*420 coordination and therefore the hw_point, hw_inquire_cell 
and hw_scanline routines has been added to this library.

The following routines are implemented in IDC800*560 system:

set_color
set jirawingjnode
set_clipping_rectangle
cl ear_screen
point
hw_point
line
rectangle
circle
ellipse
arc
pieslice 
fill jarea 
inquire_cell 
hw_inquirejcell 
text
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set_graphical_cursor_on 
setjgraphical_cursor_off

X-coordinates can have values from 0 to 799 and y-coordinate 
from 0 to 559, except in hw_-routines, where y must be in range 
0..419.
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2.0 Straight calls to IDC-controller

In some application the user might want to use IDC-controller 
straight so we introduce here this straight calling mechanism.

2.1 MS-DOS - application

All pointers are 4 byte long.

0000:0E04 pointer to Master Address Table-----;
I

t

!----> nnnn:mmmm
nnnn:mmmm + 0014h pointer to Graphics Address Table—

i
¡

j
'----->gggg:kkkk pointer to graphics module version number

gggg:kkkk + 0004h pointer to graphics main entry 
gggg-kkkk + 0008h pointer to hardcopy version number 
gggg:kkkk + OOOCh pointer to hardcopy main entry 
gggg:kkkk + OOlOh pointer to display mode 
gggg:kkkk + 0014h pointer to get_comm_pointer entry *

* By performing a far call to this address you get in ES:BX a 
pointer to the next free communication block. Check that the 
byte pointed by the pointer is 0 before writing to that block.
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IDC800*560 GRAPHICS

3.O IDC20 _SET_COLOR

3.1 DESCRIPTION

This routine defines the color that will be used for all 
graphics until it is changed.

3.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В
сотт_Ы ock. pi В

20 = set_color 
color О = white

1 = black
2 = red
3 = green
4 = blue
5 = cyan
6 = magenta
7 = yellow

3.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

* B=Bytef W=Word, I=Integer, P=Pointer
4
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IDC800*560 GRAPHICS

4.0 IDC2l_SET_DRAWING_MODE

4.1 DESCRIPTION

This routine defines the drawing mode that will be used for
point, hw_point and line routines. For exlample a moving cursor
can easily be implemented by using a XORed line.

4.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com в
comm_block.pi в

DEFINITION

21 = set_mode 
mode 0 = normal 

1 = XOR

4.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

4.4 IDC22_SET_CLIPPING_RECTANGLE

4.4.1 CALL

CALL set_clipping_rectangle(xl, yl, x2, y2);

4.4.2 DESCRIPTION

This routine specifies the part of the screen, that will be used 
for drawing. Borders of 
this area.

4.4.3 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE

comm_block.com В
comm_block.pl I
сотт_Ыock. p2 I
comm_block.рЗ I
comm_block.p4 I

.hl3 OUTPUT PARAMETERS 

.It
NAME TYPE

4.4.4 NOTE

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer, R=Real

the clipping rectangle are included in

DEFINITION

22 = set_clipping_rectangle 
x coordinate of one corner 
у coordinate of one corner 
x coordinate of another corner 
у coordinate of another corner

DEFINITION

6
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NOKIA DATA IDCa00*560 GRAPHICS
Terminal Systems SD41-40

5.O IDC30_CLEAR_SCREEN

5.1 DESCRIPTION

This routine clears the entire screen by filling the 
with OOh.

5.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В

5.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

DEFINITION

30 = clear_screen

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer

27 Mar 85

framebuffer
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IDC800*560 GRAPHICS

6.0 IDC31 POINT

6.1 DESCRIPTION

This routine sets or resets one pixel on the screen according to 
the present color and mode.

6.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В 
comm_block.pl I 
сотт_Ь1ock.p2 I

DEFINITION 

31 = point
x coordinate of the point 
у coordinate of the point

6.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

6.4 NOTE

Coordinate values are checked to be within the allowed range (x 
= 0..799, у = 0..559). If the coordinates are not within the 
allowed range nothing will be done.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
8
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IDC800*560 GRAPHICS

7.0 IDC32_HW_POINT

7.1 DESCRIPTION

This routine sets or resets one pixel on the screen according to 
the present color and mode.

7.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

сотт_Ы о ck. com В
сотт_Ы ock.pl I
comm_bl ock. p2 I

DEFINITION

32 = hw_point 
x coordinate of the point 
у coordinate of the point

7.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

7.4 NOTE

Coordinate values are checked to be within the allowed range (x 
- 0..799, у = 0..419). If the coordinates are not within the 
allowed range nothing will be done.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

8.O IDC33 LINE

8.1 DESCRIPTION

Draws a straight line from xl, yl to x2, y2 according to the 
present color and mode.

8.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com 
comm_block.pi

В
I

33 = line 
x coordinate of the

comm_bl ock. p2 I у coordinate of the
comm_blоск.рЗ I x coordinate of the
comm_block.p4 I у coordinate of the
comm_block.p5 В style 1 = solid

2 = dashed
3 = dotted
4 = dotted-dashed

8.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

8.4 NOTE

If at least the other end of the line lies within the allowed 
coordinate range the visible part of the line is drawn. 
Horizontal and vertical solid lines are drawn with a specific 
algorithm to get good performance and other lines are only 
calculated in this routine and drawn by hw_point-procedure.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

NOKIA DATA
Terminal Systems

9.O IDC34_HW_SCANLINE

9.1 DESCRIPTION

Draws a horizontal line from xl, yl to x2, yl using the mask as 
pattern.

9.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm block.com В 34 = line
comm_ block.pi I у coordinate of the line
comm block.p2 I x coordinate of the starting point
comm block.p3 I x coordinate of the ending point
comm block.p4 В mask pattern

9.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

9.4 NOTE

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

10.0 IDC35 _RECTANGLE

10.1 DESCRIPTION

Routine draws a rectangle with two corners in xl, yl and x2, y2. 
The edges of the rectangle are parallel to the coordinate axis. 
Style parameter defines the filling.

10.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

сотт_Ы ock.com В
сотт_Ыоск. pl I
сотт_Ы ock. р2 I
сотт_Ыоск. рЗ I
сотт_Ы оск.р4 I
сотт_Ь1оск.р5 В

35 = rectangle 
x coordinate of one corner 
у coordinate of one corner 
x coordinate of another corner 
у coordinate of another corner 
style 0 = unfilled

1 = vertical lines
2 = horizontal lines
3 = vertical and horizontal line
4 = vertical lines large pitch
5 = horizontal lines large pitch
6 = vertical and horizontal

lines large pitch
7 = filled

10.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

10.4 NOTE

The edges and filling will be drawn with the line procedure, so 
check that notification.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

11.0 IDC36 _CIRCLE

11.1 DESCRIPTION

Routine draws a circle with center in x, y. Circle will be 
filled according to the style parameter.

11.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В 
comm_block.pl j 
comm_block.p2 I 
comm_block.рЗ I 
comm_block.p4 В

36 = circle
x-coordinate of the center 
у-coordinate of the center 
radius of the circle 
style 0 = unfilled

1 = vertical lines
2 = horizontal lines
3 = vertical and horizontal lin
4 = vertical lines large pitch
5 = horizontal lines large pite
6 = vertical and horizontal■

lines large pitch
7 = filled

11.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

11.4 NOTE

Each dot drawn onto display will be separately checked to 
within the allowed range. The center of the circle 
therefore be outside the display and a part of the circle 
appear onto the screen.

be
can
can

* B=Bytef W=Word, I=Integer, P=Pointer

13



IDC800*560 GRAPHICS

NOKIA DATA IDC800*560 GRAPHICS
Terminal Systems SD41-40 27 Mar 85

12.O IDC37_ELLIPSE

12.1 DESCRIPTION

Routine draws an ellipse with center in (x, y) and radiusx and 
radiusy defining the major axis of the ellipse. Ellipse will be 
filled according to the style parameter.

12.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В 
comm_block.pl I 
comm_block.p2 I 
comm_blоск.рЗ I 
comm_block.p4 I 
сотт_Ыоск. p5 В

37 = ellipse
x-coordinate of the center 
у-coordinate of the center 
radius of the ellipse in x direction 
radius of the ellipse in x direction 
style 0 = unfilled

1 = vertical lines
2 = horizontal lines
3 = vertical and horizontal lin
4 = vertical lines large pitch
5 = horizontal lines large pite
6 = vertical and horizontal

lines large pitch
7 = filled

12.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

12.4 NOTE

Each dot drawn onto display will be separately checked to be 
within the allowed range. The center of the ellipse can 
therefore be outside the display and a part of the ellipse can 
appear onto the screen.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

13.0 IDC38_ARC

13.1 DESCRIPTION

Routine draws an arc with a center in xcenter, ycenter and 
passing from xstart, ystart to xend, yend counter-clockwise.

13.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В 
comm_block.pl I 
comm_block.p2 I 
comm_block.рЗ I 
comm_block.p4 I 
comm_block.p5 I 
comm_block.p6 I

38 = arc
x-coordinate of the 
у-coordinate of the 
x-coordinate of the 
у-coordinate of the 
x-coordinate of the 
у-coordinate of the

center of the arc 
center of the arc 
starting point of 
starting point of 
ending point of th 
ending point of th

13.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

13.4 NOTE

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

14.0 IDC39_PIE_SLICE

14.1 DESCRIPTION

Routine draws a pieslice with the center in xcenter, ycenter and 
passing from xstart, ystart to xend, yend counter-clockwise. 
The arc is filled with hatching defined by style parameter.

14.2 INPUT PARAMETERS

comm_block.com В 
comm_bl ock.pl I 
сотт_Ы ock. p2 I 
сотт_Ы ock. рЗ I 
comm_block.p4 I 
comm_block.p5 I 
сотт_Ыоск. p6 I 
сотт_Ы ock. p7 в

39 = pie_slice
x-coordinate of the center of the arc 
у-coordinate of the center of the arc 
x-coordinate of the starting point of 
у-coordinate of the starting point of 
x-coordinate of the ending point of th 
у-coordinate of the ending point of th 
style 0 = unfilled

1 = vertical lines
2 = horizontal lines
3 = vertical and horizontal line
4 = vertical lines large pitch
5 = horizontal lines large pitch
6 = vertical and horizontal line

large pitch
7 = filled

14.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

14.4 NOTE

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer

16
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IDC800*560 GRAPHICS

15.0 IDC40_FILL_AREA

15.1 DESCRIPTION

Routine fills an area surrounded by border with color defined by 
present color-value. The area must be closed otherwise the 
entire screen will be colored. Closed means in this case also 
an area which has the border of the screen as a part of its 
edge.

15.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В 
comm_block.pl I 
сотт_Ы ock. p2 I 
comm_block.рЗ В

DEFINITION 

40 = fill_area
x coordinate of the starting point 
у coordinate of the starting point 
color of the border

15.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

15.4 NOTE

Coordinate values of the starting point are checked to be within 
the allowed range. If the coordinates of the starting point are 
out of screen no operation will be performed.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

16.0 IDC50_INQUIRE_CELL

16.1 DESCRIPTION

Routine inquires the color of the given pixel.

16.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В 
сотт_Ыоск. pl I 
сотт_Ы ock. p2 I

DEFINITION

50 = inquire_cell
x coordinate of the inquired cell 
у coordinate of the inquired cell

16.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.pi.hi В
comm_block.pi.lo В

DEFINITION

150
asked color

16.4 NOTE

If the given coordinates are outside the allowed range (x = 
0..799, у = 0..559), nothing will be done and the passed
parameter will have value FFh.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

17.0 IDC51_HW_INQUIRE_CELL

17.1 DESCRIPTION

Routine inquires the color of the given pixel.

17.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В 
comm_block.pl I 
comm_bl ock. p2 I

DEFINITION

51 = hw_inquire_cell 
x coordinate inquired the cell 
у coordinate inquired the cell

17.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.pi.hi В
comm_block.pl.lo В

DEFINITION

151
asked color

17.4 NOTE

If the given coordinates are outside the allowed range (x = 
0..799, у = 0..419), nothing will be done and the passed 
parameter will have value OFFh.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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IDC800*560 GRAPHICS

18.0 IDC60_TEXT

18.1 DESCRIPTION

This routine writes one characters to x, y position. Characters 
are 8 * (9+2) frame in 10 * 15 pixels frame.

18.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com В
comm_block. pl I
сотт_Ыоск. p2 I
comm_block. рЗ В
сотт_Ы ock. рЗ В

18.3 OUTPUT PARAMETERS 

NAME TYPE *

DEFINITION 

60 = text
x coordinate of character 
у coordinate of character 
0 = OR, 1 = SET with background 
ASCII-code of the character

DEFINITION

18.4 NOTE

Coordinate values are checked to be within the allowed range. 
If the starting point of an character is not within the allowed 
range, the character will not be drawn.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer

20



NOKIA DATA
Terminal Systems

IDC800*560 GRAPHICS
SD41-40 27 Mar 85

IDC800*560 GRAPHICS

19.O IDC70 _SET_GRAPHICAL_CURSOR_ON

19.1 DESCRIPTION

This ruotine turns the graphical cursor on. Position of the 
cursor is specified by x and y parameters. The style is 
specified by style parameter.

19.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В 
сотт_Ы ock.pl I 
comm_bl ock.p2 I 
comm_blоск.рЗ В

60 = set_graphical_cursor_on 
x coordinate of cursor 
у coordinate of cursor 
cursor style 0 = dot

1 = small hair cross
2 = larger hair cross
3 = even larger hair cros
4 = hair cross over the s

19.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

19.4 NOTE

Graphics cursor must be turned off before turning on again. 
Otherwise two cursors might appear on screen.

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer
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20.0 IDC71_SET_GRAPHICAL_CURSOR_OFF

20.1 DESCRIPTION

This ruotine turns the graphical cursor off.

20.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com В 71 = set graphical

20.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

20.4 NOTE

* B=Byte, W=Word, I=Integer, P=Pointer

27 Mar 85

cursor__off
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