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Tyén tavoitteena oli suunnitella kahdella yleiskayt-
toiselld prosessorilla varustettuun tydasemaan graafi-
nen perusohjelmisto. Koska tydasema on yleiskayttoi-
nen, oli suunnittelussa huomioitava erilaisten stan-
dardien ja ohjelmistojen grafiikalle asettamat tarpeet

Naytonohjaimelle toteutettiin laaja joukko graafisia
perusprimitiivejia, joita wvoitiin kutsua tydaseman
sovellutusohjelmista ladattavan laiteohjaimen avulla.
Ladattava laiteohjain suoritti tarvittavat koordinaa-
tistomuunnokset vahentden n&in raskasta laskentaa
ndytonohjaimelta ja nopeuttaen grafiikan piirtokykyi.

Tehokkaiden piirtoalgoritmien ja kahden prosessorin
rinnakkaislaskennan ansiosta perusprimitiivit saatet-
tiin toteutettua tehokkaasti korkea tason ohjelmointi-
kielella (PL/M). Vain muutamat aikakriittiset osat
kocdattiin assemblerilla. Korkean tason ohjelmointi-
kielen k&yttd nopeutti ohjelmankehitystd ja helpotti
ohjelmiston siirrettavyyttda mm. varindytsélld varustet-
tuun tyodasemaan.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

ANSI American National Standards Institute,
standardointijdrjesto

ASCIT American Standard Code for Information
Interchange, merkkijarjestelma

BIOS Basic Input Output System,
kdyttojdrjestelmdn syottd- ja tulostusosa

BSC Binary Synchronous Communications,

IBM:n tavusynkroninen yhteyskdytdntd

CCITT kansainvdlinen neuvoa-antava puhelin ja
lenndtinkomitea
CEPT Conference of European Postal and

Telecommunications Administration,

Euroopan telehallintojen yhteistydelin

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection, lahiverkon varaus-
menettely

DEC Digital Equipment Corporation

DMA Direct Memory Access, suora muistihaku L

DRCS Dynamically Refinable Character Set,

mm. NAPLPS standardissa kdytetty tapa
luoda uusia merkkeja

EBCDIC Extended Binary Coded Decimal Interchange
Code, IBM:n kdyttdmd merkkijdrjestelma

ECMA European Computer Manufacturers

| Association, standardointijdrjesto

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory,
ultraviolettivalolla tyhjennettdvai,
sdhkdisesti ohjelmoitava lukumuisti

GKS Graphical Kernel System, laiteriippumaton
tietokonegraafikan standardi

GSX Graphics Extension, erds tietokonegrafiikan
standardi

HDLC High-level Data Link Control,
bittisynkroninen yhteyskdytanto

I1/0 Input/Output, sydttd- ja tulostustoiminnot

IBM International Business Machines Corporation

iRMX Intel:n reaaliaikanen moniajokayttéjarjes-



ISO

LED
MPSC

MS-DOS
NAPLPS
PARC

PDI

RAM

VPAC

telma

International Standards Organization,
kansainvdlinen standardointijdrjestd
Light emitting diode, hohtodiodi
Multiprotocol Serial Controller,
yleissarjaliikennepiiri

Microsoft:n kdyttdjdrjestelma

North American Presentation-Level Protocol
Syntax, pohjoisameriikkalainen, l&hinna
videotexissda kdytetty yhteyskaytdntd
Palo Alto Research Center,

Xerox:n tutkimuskeskus

Picture Description Instruction,
standardi, jolla maaritettdan graafisia
objekteja mm. NAPLPS-yhteyskdytdnndssa
Random Access Memory,

luku- ja kirjoitusmuisti, lukimuisti
Video Processor And Controller,

ndyténohjainpiiri



1.0 JOHDANTO

Landaun ohjelmointiparadoksi:

The more human like a computer becomes,
the less it spends time computing and more

it spends time doing more humanlike work.

Mitd inhimillisemmiksi tietokoneet tule-
vat, sitd vidhemmdn ne kdyttdvat aikaansa
laskentaan ja enemmdn inhimilliseen tyo-

hon.

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

kuva vastaa 10000 tietokonetulostetta".

Ihminen lukee noin 600 sanaa minuutissa ja arvioitu
silmidn informaatiovirran suuruus on kuvia katseltaessa

48-72 miljoonaan sanaa minuutissa.

Tietokoneita on ki3ytetty grafiikan tuottamiseen jo
vuonna 1951. Niayttopddtteet, piirturit ja valokynat
ovat olleet olemassa jo viisikymmenluvulla. Tabletit
ja varindytot ovat perdisin kuusikymmentdluvulta.
Hiirtd ja ikkunointia k&ytettiin jo seitsemdnkymmenta-
luvun alussa, mutta vasta nyt 1980 luvun puolivadlissa
elektroniikan valtaisan kehityksen ansiosta kaikki nama
ominaisuudet voidaan integroida yhteen ja samaan koh-
tuuhintaiseen mikroprosessoripohjaiseen tydasemaan.



- Huolimatta grafiikan monista hyvistd ominaisuuksista
voidaan sitdkin kdyttdda wvadrin. "Hyva renki, mutta
huono isdnta" sanonta sopinee myds grafiikkaan.  Kayt-
tdjdn ehdoilla suunniteltu grafiikka saattaa huomatta-
vasti parantaa esitettdvin asian selkeyttd, mutta ihmi-
sen rajallisen hahmottamiskyvyn takia samaan kuvaan ei
saa sijoittaa liikaa objekteja. Samaten liiallinen va-
rien kdyttd voi pahimmassa tapauksessa kdtked tdrkedd-

kin informaatiota.

Tydaseman grafiikan piirtonopeudesta riippuvat vastea-
jat wvaikuttavat myds kdytdn mukavuuteen. Kdyttdamdlla
graafisia ndytdnohjaimia tai suorittamalla grafiikan
vaatimaa laskentaa rinnakkain wuseilla prosessoreilla
voidaan rakentaa useimpiin tarkoituksiin riittdvadn no-
pea graafinen kirjasto. Kdytettdessd yleiskdyttdisia
mikroprosessoreja voidaan grafiikka toteuttaa jousta-

vasti.

Tdssd tydssd on suunniteltu grafiikkaohjelmisto Nokian:
MPS 4 - ja EWS-tydasemiin. Grafiikka perustuu kuvapis-
temuistilla varustettuun ndyttémuistiin, Jjota manipu-
loidaan tehokkaalla 16-bittiselld yleiskdyttdiselld
mikroprosessorilla. Tydaseman oma mikroprosessori hoi-

taa osan grafiikan laskennasta.

Luvussa 2 on katsaus MPS 4 - ja EWS-tydaseman laitteis-
toon ja tuotteisiin. Luvussa 3 esitelldidn laitteistoon

liittyvd ndyttd ja ndytdnohjain.

Eri grafiikkastandardien asettamien vaatimusten analy-
sointi suoritetaan luvussa 4. Lisdksi luvussa luodaan
yleissilmdys graafisten pddteiden emulointivaatimuk-

siin.

Ndytdn ergonomiaan tutustutaan luvussa 5. Siinid esite-
tddn 1lyhyesti silm3n toimintaa sekd valkomustandytdn
ettd monivirindytdn kannalta.



Kuudennessa luvussa mddrittelddn grafiikkakirjasto ja
verrataan eri toimintojen kohdalla muutamia toteutus-
vaihtoehtoja.

Seitseméd@nnessd luvussa arvioidaan kdytdssi olleita oh-

jelmakehitysvalineitéa.



2.0 MPS 4 TYOASEMA

Toimistojdrjestelmien peruskomponentti tulevaisuudessa
on massatuotettu henkildkohtainen tietokone liitettynd
paikkalisverkkoon /GATE84/. Siten paikallisverkkotyda-
semasta tulee toimiston yleistydkalu. Tydaseman kay-
tettdvyyden parantamiseksi sen tulisi pystyd toimimaan
mitd erilaisimpina sovellusympdristdind. Toimistotydn
tuottavuuden lisddmiseksi suuri osa toimistorutiineista
tulisi pystyid integroimaan tydpisteeseen, jossa on vain
yksi tydasema. Suoritettavia toimintoja ovat mm.
tekstin- ja kuvankdsittely, elektroninen posti, tieto-
kantakyselyt, pdidte-emulointi, taulukkolaskenta ja esi-
tysgrafiikka.

MPS 4 -tydasema on Oy NOKIA Ab Elektroniikan Tietoko-
neet-osaston uuden sukupolven mikrotietokone. Vuonna
1981 aloitetun MPS 4 -kehitysprojektin tarkoituksena on
luoda tuoteperhe eri sovelluksiin sopivia tydasemia ja
mikrotietokoneita. Toimisto- Jja pankkijdrjestelmien:
perustaksi valittuun l&hiverkkoon voidaan liittda eri-
laisia prosessointi-, muisti- 3ja tulostuslaitteita,
joista tdrkeimmi3t ovat MPS 10 superminitietokone sekad

MPS 4 -pohjaiset tydasemat ja mikrotietokoneet.

MikroMikko 2A (NOKIA PC) on MPS 4A -pohjainen henkild-
kohtainen tietokone. Sen vdhimmdiskokoonpano on ndyt-
toyksikkd ja nidppdimistd sekd ohjausyksikkd, jossa pro¥
sessorin lisdksi on kaksi sarjakanavaa, 512 kilotavua
keskusmuistia ja kaksi 1.2 Megatavun kalvolevyasemaa.
Toinen sarjakanava toimii l&hiverkkoliityntdna. Jar-
jestelmd on laajennettavissa Winchester-tyyppiselld ko-
valevyasemalla (20 tai 40 Mtavua) ja varmuuskopiointi-
nauhurilla. Edelleen keskusmuistin mddrda on lisatta-
vissd 768 kilotavuun ja sarjakanavien mddrd teoriassa
kahteentoista kdytdnndssi kahdeksaan. N&dppdimistdn li-
sdksi laitteistoon voidaan kytked hiiri sydttdvdlineek-
si. Kayttojadrjestelmd on MS-DOS.



Kuva 1 PaateMikko (EWS)

PaidteMikko (NOKIA EWS) on MPS 4 -pohjainen 1l&dhiverkko-
tydasema (Kuva 1). Se koostuu ndyttoyksikdstd ja nap-
pdimistosta. Nayttoyksikkd sisdltdd prosessorin ja
kaksi sarjakanavaa, joista toinen toimii l&hiverkkolii-
tyntidnid. Keskusmuistia on 512 kilotavua. Myds Pdate-
Mikkoon on mahdollista liittdd hiiri.

Lihiverkko NETNET on CSMA-periaatteella toimiva 0.5 me-
gabit/s -kapasiteettinen vdyldverkko. Se perustuu ta-
vallisen 75 ohmin koaksiaalikaapelin k&dyttddn. Yhteen
500 metrid pitkdidn vdyldsegmenttiin voidaan liitt&da 32

tydasemaa.



2.1 Laitteisto

MikroMikko 2A:n ohjausyksikkd sisdltdd emolevyn, jolla
on keskusyksikké, muistia, kaksi sarjakanavaa ja laa-
jennusvdyld viidelle liitdntdkortille. Ohjausyksikkdn
voi varustaa kahdella 5.25 tuuman kalvolevyasemalla,
joiden kapasiteetit ovat 1.2 Megatavua, tai yhdella
kalvolevyasemalla Jja yhdelld kovalevyasemalla, jonka
kapasiteetti on 20 tai 40 Megatavua

Keskusyksikdn prosessori on Intel:n 80186-piiri. Se on

n. 55 000 transistorin piiri, Jjohon on l6-bittisen
prosessorin 1lisdksi integroitu kellopiiri, kaksi
DMA-kanavaa, ohjelmoitava keskeytysohjain ja kolme

ajastinta. Siksi se wvaatii ympdrilleen vain v&han
oheispiireja, ja jadrjestelmdn kokonaiskustannukset pie-

nenevat

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

Sarjakanavia ja lahiverkkoliityntda varten emolevylla
on useita vyhteyskdytdntdjd tukeva yleissarjaliikenne-
piiri 8274 MPSC. Sen A-kanavaa voidaan kdyttda suoral-
la muistihakupiirilld (DMA). Ndin toteutetaan nopea
ldhiverkkoliityntd. A-kanava tdyttdd CCITT:n V.24/V.28
tai X.24/X.27 suosituksien 1liityntdvaatimukset ja on
siten asynkroninen tai synkroninen. Silla voidaan to-
teuttaa esim. tavusynkroninen BSC-yhteyskdytdntd tai
bittisynkroninen HDLC-yhteyskdytanto. B-kanava on
kiinteda V.24/v.28 liityntd (esim. kirjoitinkanava).

Emolevyn laajennusvdylddn on liitettdvissd erilaisia
liitantdkortteja. Massamuistiohjain on kalvo- ja kova-
levyjen ohjauksen hoitava piirilevy, Jjossa kdytetddn
PD765 kalvolevyohjainpiiria ja 8237A DMA-piiria.




I/0-laajennuskortti on kahden sarjakanavan piirilevy,
jolla on 8274-yleissarjaliikennepiirid ja DMA-piiria
kdyttden toteutettu kaksi V.24/V.28 ja X.24/X.27 suosi-
tukset tayttdvaa kanavaa. Muistinlaajennuskortti si-
saltdd 256 kilotavua pariteetin tarkastavaa 1luku- ja
kirjoitusmuistia.

Merkkipohjainen naytdnohjauskortti on toteutettu
9007-piirilla ja tdssd tydssad kdsitelty graafinen ndy-

tonohjein on toteutettu Intelin 80186 prosessorilla.

Pddtemikon laitteistossa ei ole erillistd ohjausyksik-
kéda, vaan prosessori ja muisti ovat ndyttdyksikdén si-
salla. Piirikortti on yksinkertaistettu malli Mikro-
Mikko 2A:n emolevysta: laajennusvdyldd ei ole Jja
RAM-muistia 512 kilotavua. Padtemikossa on lisdksi
ndytonohjauskortti, joka on samanlainen kuin MikroMikko
2A:ssa.

2.2 Ohjelmisto

Ohjelmisto on tydaseman sydidn. 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 tekemdidn ladattavaksi joko paikallisesta massa-
muistista tai ldhiverkon kautta muusta tydasemasta

Padtuotteet ovat yhden kdyttdjdn henkildkohtainen tie-
tokone, pddte-emulaattoriverkot ja monitydasemaverkot.
Kussakin eri tuotelinjassa on erilainen ohjelmistopoh-

ja.



Henkildkohtaisen tietokoneen kdyttdéjarjestelma on
MS-DOS. Reaaliaikaisia moniajo-ominaisuuksia ei valt-
tamattd tarvita, kun laitteisto ei liity nopeaan 1l&dhi-
verkkoon. Suurin osa sovellusohjelmistosta ostetaan
ulkopuolisilta toimittajilta, koska MS-DOS ohjelmistoja

on paljon valmiina.
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Kuva 2 TySasemaverkko

Piite—emulaattoriverkot muodostuvat vdhintiin yhdesta
MikroMikko 2 -laitteesta ja useasta PaateMikosta, jotka
ovat kaikki kiinni l&hiverkossa (Kuva 2). Ohjelmisto
ladataan kaikkiin PdateMikkoihin MikroMikon massamuis-
tista ja linja isdntdtietokoneeseen kytketddn MikroMik-
koon. Useampi pddte voi tdlldéin jakaa kallista modee-
milinjaa. Tyypillinen esimerkki emulaattoriverkosta on
IBM 3270 BSC-emulaattori. Ohjelmiston ytimend kdyte-
tddn Intel:n iRMX 86 -kdyttéjdrjestelmdn vydintd, Jjoka
on reaaliaikainen moniajojarjestelma. Ohjelmisto on
tyypillinen tietoliikenneohjelmisto, jossa sanomanvali-
tykset ja jonotukset hoidetaan kdtevdsti iRMX:n posti-

g




laatikkomekanismilla.

Monitydasemaverkot ovat ohjelmistoltaan kaikkein moni-
mutkaisimmat. Niissd pitdd yhdistdd paikallisen tieto-
jenkdsittelyn ja tietoliikenneohjelmistojen ominaisuu-
det. Kayttdjidrjestelmdn ytimend on edelleen iRMX, mut-
ta sen yhtenid prosessina ajetaan MS-DOS-tulkkia, Jjoka
muodostaa kayttdjirajapinnan. iRMX:n prosesseina voi-
daan samalla ajaa erilaisia tietoliikenne- Jja paa-
te-emulointiohjelmistoja. T&11ldin eri sovellukset jou-
tuvat jakamaan tydaseman ndyton tietdmdttd toisistaan.
Ratkaisuna sovelletaan ndytdn jakamista erillisiin
alueisiin, ikkunoihin, Jjotka toimivat virtuaalisina
padtteina. Niyttd on t&118in jaettu resurssi ja sen
ohjaamiseksi tarvitaan nidytdnhallintaohjelma.



3.0 NAYTTO JA NAYTONOHJAIN

3.1 “Monitori

Ndyttdyksikdn suunnittelussa on otettu huomioon kayttd-
mukavuus ja ergonomia. N&yttd on nivelletty siten, et-
tid se on kdidnnettidvissid parhaaseen katselukulmaan. Ku-
vaputken koko on kaksivdrisessd monitorissa 15 tuumaa
tai 14 tuumaa vdrillisessid. Kuvaputken pinta on hiottu
heijastusten vidlttdmiseksi.

MikroMikko 2:n ndyttdyksikkd sisdltdd ainoastaan video-
monitorin elektroniikan. Videosignaali ja synkronoin-
tipulssit generoidaan ohjausyksikén laajennuskorttina
olevalla ndytdnohjaimella. PiditeMikossa ndytonohjain

on sen sijaan ndyttdyksikdn sisalla.

3.1.1 Valkomusta Monitori MDU 15 =

MDU 15 on erittdin korkealaatuinen 15 tuuman Kkuvaput-

i

kella varustettu monitori. Aktiivisen alueen koko on
280 mm * 185 mm. Monitorin ndyttd on lomittelematon ja
virkistystaajuus on yli 70 Hz, mikd takaa valkoisella
fosforilla varustetulla kuvaputkella varindttdman ku-
van. Niyttdlaitteen avulla voidaan tuottaa tummia
merkkejd vaalealla pohjalla.

Nayttd koostuu 420 juovasta ja jokaisella juovalla on
800 kuvapistetta. Tdstd saadaan pisteen leveydeksi
0.35 mm ja korkeudeksi 0.44 mm. N&in ollen vaakareso-
luutio on 28.6 pistettd / cm ja pystyresoluutio 22.7

juovaa / cm.

Monitori on 1liitetty ohjausyksikkdon 25-napaisella
D-liittimelld, jonka kautta kulkevat video-, tahdistus-
ja ohjaussignaalit. Ohjaussignaaleilla voidaan halut-
taessa invertoida ndyttd tai saattaa se lepotilaan,
jolloin fosforin elinik&3 voidaan huomattavasti kasvat-

=10 =



taa.

3.1.2 Varimonitori CDU 14 -

CDU 14 on korkeatasoinen 14 tuuman vadrikuvaputkella va-
rustettu monitori. Sen aktiivisen alueen koko on 240
mm * 170 mm. Monitorin ndyttd on lomittelematon ja sen
virkistystaajuus on yli 70 Hz. Monitori pystyy esitti-
mddn 8 varia.

Ndyttd koostuu 392 juovasta ja jokaisella juovalla on
640 kuvapistetta. Monitori on deltaputkinen ja vari-
kolmioiden etdisyys toisistaan on 0.31 mm, eli resoluu-
tio on 32,3 pistettd / cma

Monitori on liitetty ohjausyksikkddén valkomustamonito-

rin tapaan 25-napaisella D-liittimelld.

3.2 1IDC186 Naytdnohjainkortti

Uutta naytonohjainta suunniteltaessa oli 1lihtdkohtana
hyvat graafiset ominasuudet ja mahdollisimman pitkdlle-
viety yhteensopivuus vanhan ohjaimen kanssa. N&in ol-
len esim. monitorin ja vdyldliitynndn tuli olla ident-
tisen merkkipohjaisen CRTCl86-ohjaimen kanssa.

Ndytdnohjain perustuu Intelin 16-bittiselle 80186 pro-
sessorille. Prosessorin sopivuutta kuvapistepohjaiseen
ndytdnkdsittelyyn parantaa sen lohkojenkdsittelykadskyt.
Ndilld k&skyilld pystytddn siirtdmdidn jopa 4 miljoonaan
tavua sekunnissa.

IDC186-kortti liitetddn SBC1l86:n laajennuskorttivdyl&in
2*32-nastaisen EURO-liittimen avulla. VA&yldliitdntd on
yksisuuntainen: vain pddprosessori voi siirt33 tietoa
liitdnndn kautta. Nadyttoprosessorilla ei voida osoit-
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taa kortin ulkopuolella olevia I/O-laitteita tai muis-
tiag Nayttoprosessori voi kommunikoida pddprosessorin
kanssa ainoastaan yhteisen muistin ja yhden keskeytys-

pyyntdsignaalin avulla.

Ndytonohjain koostuu vdyldliitynndstd, ndyttdprosesso-
rista, ohjelma- ja ndyttomuistista, ajoituslogiikasta,
videologiikasta, ndytdonohjainpiiristd, sarjaliikenne-
piiristd ja ohjausrekisteristd. Yksityiskohtainen sel-

vitys ohjaimesta 1loytyy ldhteestd /KURI84/.
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3.2.1 IAPX186 Mikroprosessori (80186) -

IDC186-nidytdnohjaimen syddnmend toimii Intelin 16-bit-
tinen 1APX186 mikroprosessori. 1iAPX186 mikroprosesso-
riin on integroitu samalle piirille parannetun 8086-2
keskusyksikdén 1lisdksi seuraavat oheispiirit: kelloge-
neraattori, kaksi DMA-kanavaa, keskeytysohjain, kolme
ohjelmoitavaa ajastinta ja ohjelmoitava piirinvalinta-

ja odotuslogiikka.
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Kuva 4 iAPX186:n rakenne

Keskusyksikkd koostuu kahdesta rinnakkaisesta jdrjes-
telmdstid, Jjoista toinen hakee kdskyt sisdiseen jonoon

ja toinen suorittaa ne.

Prosessorissa on 4 segmenttirekisterida (Cs, DS, SS,
ES), k&dskynosoitusrekisteri (IP), kaksi indeksirekste-
rid (SI, DI) ja neljad tyoreksiteria (AX, BX, CX, DX).
Rekisterirakenne ei ole symmetrinen, vaan jokaisella
rekisterilld on oma tehtdvdnsd. Epdsymmetrinen rekis-
terirakenne vaikeutti ohjelmointitydtd assebler-tasoi-

sessa ohjelmoinnissa.
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Prosessorilla on erittidin tehokkaat muistilohkojen ka-
sittelyyn tarkoitetut k&skyt, Jjoilla voidaan siirtaa
jopa 4 megatavua tietoa sekunnissa. Kaskyt on tarkoi-
tettu muistilohkojen siirtoon, kopiointiin, vertailuun
ja etsimiseen.
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Kuva 5 iAPX186:n rekisterirakenne

3.2.2 Ajastimet -

Ndyttdprosessorin ajastimet TMRO ja TMR1 toimivat sar-
jaliikennepiirin siirtokelloina. TMRO:a kdytetddn hii-
rikanavan ja TMRl:t3 ndppdimistdkanavan siirtokellona.
Ajastimien kellotaajuus on 2 MHz. TMR2 on prosessorin
sisdinen ajastin ja sitd kdytetddn vilkkuvan kohdisti-
men aikaansaamiseksi. Matalimmillaan ajastimen keskey-
tystaajuus on n. 30.5 Hz, mita ohjelmallisesti Jjaka-
malla saadaan aikaan sopiva noin 1 Hz:n vilkutustaa-
juus.
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3.2.3 DMA-ohjaimet -

Nayttoprosessorin sisdisia DMA-ohjaimia voitaisiin
kdyttda esim. tiedon siirtdmiseen sarjaliikennepiiril-
td, mutta hiireltd saapuvan datan synkronoinnin takia
siirto tehdddn keskeytyspohjaisesti ja ndin ollen mo-
lemmat DMA-kanavat ovat kdyttamattomina.

3.2.4 IDCl86-kortin Vdylan Hallinta -

Padprosessori ohjaa ndyttdprosessoria neljdan ohjausre-
kisterin avulla. N&illd ohjausrekistereillad pddproses-
sori voi pysdyttdd ndyttoprosessorin toiminnan tai
aloittaa sen ohjelman suorituksen mddratystd paikasta.
Padprosessori voi hallita vdylda kolmella tavalla: pi-
tdd nayttoprosessorin RESET-tilassa, osoittaa suoraan
kortin muistia tai I/O-laitteita, tai asettaa ndyttdp-

rosessorin HOLD-tilaan.

Kun nayttdprosessori on kdynnistetty, yksinkertaisin.
tapa hallita IDC186:n vdylda on soittaa suoraan kortin
muistia tai I/O-laitteita. Kun pddprossesori osoittaa
IDCl86-korttia, dekoodataan sen ylimmistd osoitebiteis-
tda tai laitevalintasignaaleista kortinosoituspyynto
ndyttdoprosessorin HOLD-ottoon. Nadyttdprosessori aset-
taa hetken kuluttua kaikki vdyldsignaalinsa ja osoite-
rekisterinsa korkeaimpedanssiseen tilaan ja aktivoi sen
jdlkeen laajennuskorttivdyldn liitdntdpiirit. Koko tad-
mdn kdttelyvaiheen ajan pddprosessori on asetettu odo-
tustilaan pitdmdlld READY-signaali "O0"-tilassa. Kun
vdylda on pddprosessorin hallinnassa, vapautetaan READY
ja pddprosessori voi pdidttdd vdyldjaksonsa. Padproses-
sorin odotusjaksojen lukumddrd riippuu siitd, missa
vaiheessa ndyttdprosessorin vdyldjaksoa HOLD-pyyntd tu-
lee ndyttdprosessorille. Mik&dli pddprosessori osoittaa
kahdella tai wuseammalla perdttdiselld vadyladjaksolla
IDC186-korttia, ndyttdoprosessori ei poistu HOLD-tilasta
vdalilla. Kun pddprosessorin pitda suorittaa useita pe-
riattdisid osoituksia IDC1l86-kortille, voidaan ndyttdp-
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rosessori pitdd pysyvasti HOLD-tilassa asettamalla oh-
jausrekisterin avulla. Suoritettujen kokeiden perus-
teella nayttOprosessorin pysdyttdminen todettiin tar-
peettomaksi, silld pddprosessori osoittaa sen verran
harvoin ndyttdoprosessorin muistia, ettd parantunutta
suorituskykyd ei pystytty edes mittaamaan.

3.2.5 N&ytonohjainpiiri -

IDC186-kortilla kdytetddn videotahdistussignaalien ja
ndayttda varten tarvittavien muistiosoitteiden luomiseen
graafista- ndytdohjainpiirid uPD7220D (GDC, Graphics
Display Controller). Lisaksi piirilld huolehditaan
ndytonohjaimen dynaamisen RAMin virkistdmisest3i. Pii-
rin piirto-ominaisuuksia sekd valokyndliitdntdmahdolli-

suutta ei ole kdytetty hyvaksi.

3.2.6 Nappdimistd Ja Hiiriliitdntd -

IDC186-kortilla on sarjaliikennepiirind Intelin yleis-
sarjaliikennepiiri 8274 (MPSC). Piirin toinen kanava
on liitetty nédppdimistdédn ja toinen osoitinlaitetta
varten: (hiiri).. Molemmat prosessorit voivat osoittaa
ko. piirid. N&dyttoprosessori voi siirtdid tietoa sar-
jaliikennepiiriltd DMA- tai keskeytyspohjaisesti sekéd

pollaamalla. Padprosessori ainoastaan pollaamalla.

3.2.7 Keskeytykset -

Ndytdnohjaimen keskeytykset hoidataan 80186:n sisdisel-
1la keskeytyksen kdsittelijalla. Kdytdssa on NMI
(=ei-peitettdvd) ja INTO, INT1 sekd INT2. NMI ja INTO
on Kkytketty ohjausrekisteriin. INTl-keskeytys toimii
sarjaliikennepiirin keskeytysl&htédn. INT2 on kytketty
ndytonohjainpiirin pystytahdistuspulssiin. Ulkoisten
keskeytyspyyntdjen 1lisdksi keskeytyksia voi tulla

A 1A



DMA-ohjaimilta ja ajastimilta.

3.2.8 Ohjausrekisteri -

Ohjausrekisteri sijaitsee prosessoreiden I/O-avaruudes-
sa ja sitd voivat osoittaa molemmat prosessorit. Oh-
jausrekisteri koostuu kahdeksasta yhden bitin rekiste-
ristid, Jjoihin voidaan ainoastaan kirjoittaa. Seuraa-

vassa ohjausrekisterin signaalit.

- RST-ohjauksella annetaan ndyttéprosessorille
RESET-signaali.

- NMI-ohjauksella saadaan ei-peitettava keskeytys
ndyttdoprosessorille.

- INTC-ohjauksella saadaan aikaan INTO
niyttdprosessorille. (ei kaytdssa)

| jod
- CHLD-ohjauksella padprosessori voi asettaa

ndyttdprosessorin HOLD-tilaan.

- INTM-ohjauksella ndyttoprosessori voi lahettaa

keskeytyspyynndn padprosessorille.

- BLNC-ohjauksella voidaan monitori kytkea pois
padlta.

- CMPL-ohjauksella voidaan ndyttd komplementoida.
- O/E-ohjausta kdytetddn naytoénohjainpiirin

vhteydessid valitsemaan pariton/parillinen aktiivis-

ten merkkijaksojen mddrad juovalla.
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3.2.9 Ohjelman Laataminen Ndytdnohjaimelle -

Ndyténohjaimella ei ole yhtddn lukumuistia, joten sen
ohjelmaisto tdytyy ladata muistiin massamuistilaitteel-
ta. Ohjelman lataamisesta huolehtii kdyttojdrjestelman
BIOS. Lataaminen suoritetaan heti kdyttdéjdrjestelmén
pddstyd tilaan, 3jossa se pystyy lukemaan levylta.
Ndyttoprosessori laitetaan HOLD-tilaan ja ndyttdproses-
sorin ohjelma luetaan levyltd kdyttdjdrjestelmdkomen-
nolla pddprosessorin muistiin. Levyltd luetun tiedos-
ton otsikosta loytyvdt tieto ohjelman rakenteesta ja
sijoittamisohjeet, Jjoiden perusteella BIOS siirtdda oh-
jelman ndytonohjaimen muistiin. Té&mdn jdlkeen nayto-
nohjaimen NMI-keskeytysvektoriin asetetaan ohjelmakoo-
din alkuosoite, annetaan NMI-keskeytys ja poistetaan
HOLD. Té&mdn jdlkeen suoritetaan ohjelmallinen kdttely,
jonka jdlkeen paddprosessori tietdd kommunikointipusku-
rin ja muiden yhteiselld muistialueella olevien muuttu-

jien sijainnin.

Kyseiselld jarjestelylla paadstiin erittdin joustavaan:
ratkaisuun. Kayttdjdrjestelmd ja ndytonohjaimen ohjel-
ma tietdvat alunperin toisistaan ainoastaan yhden yh-
teisen muistipaikan, 3jolloin kaikki muut muuttujat ja
koodi on tdysin vapaasti sijoiteltavissa. Lisdksi oh-
jelmankehitys muodostui helpoksi. Valmiiksi ohjelman-
kehityslaittena toimineena VAX-tietokoneessa koottu
ndytonohjaimen ohjelma siirrettiin kdyttdjdrjestelmidle-

vykkeelle mddrdtyn nimisend tiedostona ja siind kaikki.

3.3 N&dppdimisto

Nappdimistd on toteutettu Intelin 8748-prosessorilla.
Prosessori sisdltdd yhden kilotavun lukumuistia ja 64
tavua lukimuistia. Tiedonsiirto ndppdimistoltd nayto-
nohjainkortille tapahtuu sarjamuotoisena 9600 bit/s no-
peudella. Nappdimistddon voidaan 1liittdd kortinlukija
magneettikortteja varten.
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Jokainen ndppdin lihettdd painettaessa oman koodinsa
(make-koodi) sarjaliikenne piirin kautta ndytdnohjai-
melle. Osa lihettdd myds ylds nostettaessa toisen koo-
din (break-koodin), Jjolloin ohjelmallisesti voidaan
tutkia ko. ndppdinten tilaa. |

3.4 Hiiri

Hiiriliitantaan voidaan kytkead mika tahansa
TTL/V28-tyyppinen osoitinlaite. Se voi olla siis kos-
ketuspinta, tabletti, digitointipdéytd tms., silla osoi-
tinlaitteelta saatavan sarjamuotoisen tiedon kdsittely
hoidetaan ohjelmallisesti.

Jiarjestelmidn mukana toimitetaan Mouse Systems'n kolmi-
nippdiminen optinen hiiri. Hiiri vaatii toimiakseen
ruudullisen alustan, josta se kahden eri vdrisen LEDin
avulla havaitsee omat liikkeensd. Liiketiedot ja napr:
pidintensi tilatiedot hiiri l&dhettdd 1200 bit/s nopeu-
della sarjamuotoisesti n&dytonohjaimelle. Etuna opti-
sella hiirelld verrattuna mekaaniseen hiireen on kdytdn
mukavuus mekaniikan puuttumisen takia. Optinen hiiri
vaatii erillisen alustan toimiakseen. Optinen hiiri on
lihes tunteeton kulumiselle, mikd on ainakin muutamien

mekaanisten hiirien ongelmana.
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4.0 GRAFIIKAN VAATIMUKSET

Graafisen tydaseman tulee pystyd nopeaan ja monipuoli-
seen naytdnkisittelyyn, Jjotta eri sovellusten eridvat
tarpeet tulisivat tyydytettyd. Toisaalta monet grafii-
kan perusprimitiivit ovat useille sovelluksille saman-
laiset. T&11l6in on jdrkevdd tarjota ndmd palvelut kai-
kille keskitetysti, jolloin ohjelmakoodin maara vahenee
ja luotettavuus kasvaa.

Tadssid luvussa kdsitellddn eri graafisten standardien
asettamia vaatimuksia grafiikkakirjastolle. Samalla
tutustutaan erdiden tunnettujen grafiikkapddatteiden

ominaisuuksiin pdate-emuloinnin ndkdkulmasta.

4.1 GKs

GKS (Graphical Kernel System) on ehdotus kansainvali~
seksi kaksiulotteiseksi grafiikkastandardiksi. ISO on
jo hyvaksynyt sen standardikseen ja ANSI on l&dhettanyt
samaisen standardin viimeiselle lausuntokierrokselle
ennen lopullista hyvdksymistd. GKS:n tarkoituksena on
olla laite- ja ohjelmointikielista riippumaton
graafinen ympdristd. GKS koostuu yli 200:sta aliohjel-
masta, joiden kutsut on mddritelty tdlld hetkelld FORT-
RANiin ja ADAan. Pascal-kielta varten on olemassa eh-
dotus kutsujen syntaksiksi.
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GKS sovellus
A 5
[aiteriippumaton osa
GKS
7 laitekohtainen osa
alykas tyhma
lake laite

Kuva 6 GKS:n toteutuksia eri tasoisilla tulostuslaitteille

GKS:sta on tekeilld 3-ulotteinen versio /ENDE84/, joka:
tullee olemaan pohjana kansaivdliselle standardille.
Sen valmistumiseen ei kuitenkaan ole yhtd suurta tar-
vetta kuin vastaavan 2-ulotteisin, joten 3-ulotteisen
GKS:n valmistumista joudutaan odottamaan vield vuosia.

GKS maddrittelee seuraavat tulostusprimitiivit.

- polymarker: GKS generoi mddrattyja symboleita mda-

rdttyihin paikkoihin

- polyline: GKS generoi murtoviivan, 3joka yhdisti3i

annetut pisteet

- fill area: GKS generoi monikulmion ja tdytt3dd sen
annetulla kuvioinnilla
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- text: GKS generoi tekstid annettuun paikkaan

- generalized drawing primitive: GKS kayttda hyvak-
seen tydaseman erikoispiirteitd, kuten ympyrén,

kaaren tms. piirtoa

Jokaiseen primitiiviin liittyy useita eri atribuutteja,
kuten viivan leveys, vdri, markkerin tyyppi, tekstin
suunta, tekstin koko jne. Tarkemmat mddrittelyt 1loyty-
vidt hyvin l&dhteestd /ENDE84/.

Polylines Polymarkers Text
BB IR T dee TEXT
m ° ++++ s Another text
M + X o(e‘
2 _/\;_ ; o x w X - b
Fill area Cell array GDP

Kuva 7 GKS:n eri tulostusprimitiiveja

Tiedon sydttdmistd varten GKS mddrittelee useita syot-
tofunktioita. Ko. funktioihin voidaan tapauksista
riippuen yhdistdd eri fyysinen sydttovdline (hiiri,
ndppdimistdé, ohjaussauva, jne).

GKS mddrittelee kadyttajéan koordinaatiston reaalilukui-
na. GKS muuttaa saamansa kdyttdjan koordinaatit norma-
lisoituun muotoon vdlille 0-1. T&std muodosta koordi-
naatit muutetaan laitekohtaisesti tulostuslaitteen

omiksi koordinaateiksi.

GKS-sovellus voi loogisista kokonaisuuksista luoda seg-
mentteja. Segmenttid voidaan k&atevdsti manipuloida
kdskyilla, jotka vaikuttavat kaikkiin segmenttiin kuu-
luviin primitiiveihin.
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GKS madrittelee 1lisdksi metatiedoston, Jjonka avulla
GKS:113 kuvattuja objekteja voidaan siirtdd laiteriip-
pumattomasti jdrjestelmdstd toiseen.

B2 "CGTY v/ VDI

CGI (Computer Graphics Interface) eli aikaisempi VDI
(Virtual Device Interface) mddrittelee liitynnédn vir-
tuaaliseen tulostuslaitteeseen vrt. kuva 8.

DATA | APPLICATION |@
BASE PROGRAM e

DEVICE -~ INDEPENDENT METAFILE
GRAPHICS PACKAGE READER
METAFILE
je—= VIRTUAL
DEVICE
DEVICE METAFILE INTERFACE
WRITER
VIRTUAL
DEVICE
METAFILE

CURRENT “vor CURRENT
TERMINAL TERMINAL PLOTTER

Kuva 8 GDI (VDI)

CGI on syntynyt ANSI X3H33 tydryhmdn tuloksena Jja se
midrittelee laitetta 1l3dhinnd olevan laiteriippumattoman
rajapinnan. Standardi madrittelee minimitoiminnot
(required functions), jotka tulostuslaitteen pitda pys-
tyd toteuttamaan. Niiden lisdksi mdaritelldan useita
lisidtoimintoja (non-required functions), Jjoita laite
voi halutessaan tukea. Em. toimintojen 1lisdksi voi
laite tukea muitakin standardoimattomia toimintoja,

joita voidaan kutsua standardoidun ESCAPE-mekanismia
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kautta. Tulostuslaitteiden kehittyessd tultaneen joi-
tain ESCAPE-toimintoja siirtdmddn lisdtoimintojen luok-

kaan.

Minimitoiminnot (required functions):
- siirr3d kohdistuspiste (MOVE)
- piirrd murtoviiva (POLYLINE)
- pliirrd markkeri (POLYMARKER)

- palauta nykyisen kohdistuspisteen koordinaatit (RE-
TURN CURRENT POSITION)

Lisdtoiminnoissa mddritellddn erilaisia attribuutteja
minitoiminnoille sek3d huomattava mdidrd valmiita primi-
tiiveja.

i
Tarkemmat kuvaukset em. toiminnoista 1loytyy liitteesta
1 ja ANSI:n X3H33 tydryhmdn standardiehdotuksista. Ky-
seinen standardi mddrittelee myds GKS:n tapaan metatie-
doston (CGM) laiteriippumatonta kuvien siirtoa varten.
Koordinaatit mddritelleen CGI:ssa l6-bittisind etumer-

killisind kokonaislukuina.
Ensimmidiset tuotekuvaukset CGI toteuttavista integroi-

duista piireistd ilmestyivdt wvuoden 85 alussa, mutta

tuotantoasteelle niitd ei ole vield saatu.
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4.3 GSX

GSX on 8-bittisten mikrotietokoneiden kayttéjarjestel-
midstandardin luojan Digital Researchin laatima grafiik-
kastandardi. Se lubtiin aluksi laajennukseksi
CP/M-kdyttdjidrjestelmddn, mutta pian sen valmistumisen
jdlkeen alkoivat 1l6-bittiset MS-DOS -kdyttojdrjestel-
mdlld varustetut mikrotietokoneet vallata markkinoita
ja niin Digital Research julkisti siitd MS-DOS ympdaris-
todn soveltuvan version.

GSX noudattelee madrittelmiltddn CGI:a ottaen huomioon
lisdksi tulostimen (pddtteen) kdytdon myds tekstitilas-
sa. Tarkemmat kuvaukset GSX:std loytyvat 1liittesta 2
ja ldhteestd /GSX/.

GSX sisdltyy osana Digital Researchin julkaisemaan GEM

kdyttijaliityntiin.

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 yhteyskdytdntd. Se on syn-
tynyt kanadalaisen Telidon videotex jadrjestelmdn poh-
jalta. Sen suunnittelun ldhtdkohtana on ollut pyrkimys
pakata graafinen tieto mahdollisimman tiiviisti, jotta
sen siirtdminen hitaitakaan siirtokanavia (esim. puhe-
lin linjoja) pitkin ei kestdisi pitkid aikoja. Suurim-
man suosionsa NAPLPS on saavuttanut Pohjois-Ameriikan
videotexpalvelujen yhteydessa. Videotext-kdytdstaan

huolimatta NAPLPS ei ole mitenkdd laiterippuva.

NAPLPS mddrittelee kuvat virtuaalisessa koordinaatis-
tossa, joten kuva voidaan tulostaa mille tahansa
NAPLPS:ddan ymmdrtdvdlle laitteelle. Grafiikan tulosta-
miseen kdytetddn PDI kdskyjd. Seuraavassa PDI kdskyt.
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- piste (POINT)

- wviiva (LINE)

- nelikulmio (RECT)

- monikulmio (POLY)

- kaari (ARC)

- Kkuvapiste-esitys (BIT)

- parametrien asetus (CONTROL)

NAPLPS-standari yhdistda tulostuksessan ASCII-muotoisen
tekstin, DRCS-merkit ja PDI-grafiikan. Monipuolisuu-
tensa takia NAPLPS-standardia ei ole kyetty integroi-
maan vyhdelle piirille, mutta sitd toteuttavia emulaat-

toreita 10ytyy useisiin mikrotietokoneisiin.

4.5 Videotex ( CEPT / Prestel )

Erilaiset videotex-standardit mddrittelevadt myos
grafiikkaa. Alkeellisin grafiikka on mddritelty Suo-
messakin kdytdssd olevassa Prestel-standardissa. Ko.

grafiikka perustuu karkeaan mosaiikkigrafiikkaan.

Euroopan postien yhteistydelin CEPT on mddritellyt oman
standardinsa, johon kaikkien Euroopan maiden on tarkoi-
tus siirtyd tulevaisuudessa. Ko. standardi on erit-
tdin monipuolinen sekd teksti ettd grafiikkatoiminnol-
taan. CEPT standardi vastaa laajuudeltaan 1l&hinnia
NAPLPS-standardia tietyin lisdyksin. Se sisdltdd kaik-
ki nykyiset videotexin grafiikan esitystavat: mosaiik-
kigrafiikka, DRCS, PDI ja valokuvakoodaus.
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4.6 HP-GL

Hewlett-Packard on madritellyt valmistamilleen
graafisille tulostuslaitteille HP-GL (Hewlett Packard
Graphics Language) tulostusstandardin. Standardi on
alunperin tarkoitettu piirtureille, mutta nykyddn sita
tukevat jo rasteripddtteetkin.

HP-GL mdadrittelee seuraavat graafiset primitiivit.

- kaari

- ympyra

- teksti

- suorakulmio

- piirakka

- viiva

Lisdksi em. tulosteiden muotoa voidaan mddritelld 1li-
saparametreilla. Tiedon syd6ttdd varten HP-GL mddritte-
lee Kkyselytoiminnon, Jjolla voidaan selvittdd kyné&n

(kohdistimen) paikka.

HP-GL mahdollistaa ikkunoiden ja kuvaporttien midritte-

lyn.
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4.7 P&ate-emulointi

4.7.1 VT125 / VT240 / VT241 -

Digital Equipment Corporation'n (DEC) péddtteet ovat
luoneet pitkdlti asynkronisten pddteiden de facto stan-
dardit. Merkkipohjaisissa pddtteissda DECin VT52 Jja
VT100 ovat 3jo kauan olleet maailman eniten kopioidut
pdidtteet. Niille 16ytyykin tukea usimmista ohjelmis-
toista ja kadyttdjdrjestelmistd. DECin graafisia paa-
teitd ovat VT125 ja VT240. VT125 perustuu merkkipoh-
jaiseen VT100 pé&itteeseen, mihin on lisdtty grafiik-
kaohjain. VT240 perustuu uudempaan VT220 pdatteeseen
samanlaisella grafiikkaohjeimella. VT241 on varimoni-
torilla varustettu VT240.

DECin grafikkapddtteiden osoitettavuus on 800 * 240
pistetta. Ndytolld on 240 juovaa, joista kaksi padl-
lekkdistd ovat aina samanlaiset. Ndin on saatu muis-
tintarve putoamaan puoleen, samalla kun todellinen
osoitettavuus on huonontunut. Padtteessd on kaksi eri-
listd ndyttomuistitasoa.

DEC mddrittelee pddtteissdan kdyttamdnsa grafiikkaomi-
naisuudet ReGIS standardina. Standardi mdarittelee
seuraavat toiminnon.

- piste

- wviiva

- ympyra

- kayra

- kaari
Lisidksi pddte tarjoaa mahdollisuudet ndytdn vierityk-

seen juova kerrallaan pystysuunassa ja 16 pikselin va-
lein vaakasuunnassa.
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ReGIS-grafiikan lisdksi DECin graafiset pdatteet emu-
loivat Tektronixin 4010/4014 padtteita.

4.7.2 Tektronix 4010/4014 -

Tektonixin 4010/4014 -sarjan grafiikkapddtteet ovat
vuosien kuluessa saavuttaneet de facto -standardin ase-
man grafiikkapdatemarkkinoilla. Useimmat grafiikka-
padtteet ja pddtteisiin lisdlaitteena saatavat grafiik-
kaohjaimet emuloivat Tektronixin 4010/4014 -pddtteita.

Kyseiset pdatteet ovat muistikuvaputkella varustettuja
ja niiden ymmarémé komentojoukko varsin suppea. Sup-
pean komentojoukon takia ndiden pddtteiden emuloiminen
onkin helppoa ja 4010/4014 -protokolla lienee saavutta-
nutkin de facto -standardin aseman.

Pddtteiden graaffinen osoitettavuus on 1020 * 780 pis-
tettd Jja tekstid ne osaavat kirjoittaa 80 * 24 matriis:
siin ndytdlle. 4010/40l14-sarjan pddtteet osaavat ai-
noastaan piirtda viivaa ja ilmoittaa kysyttdessda kurso-
rin koordinaatit.

4.8 Yhteenveto

Edella oli koottu lyhyesti yhteen yleisimpien grafiik-
kastandardien Jja grafiikkapddtteiden peruspiirteitad.
Huomattavaa on, ettd hyvinkin suppealla grafiikkakir-
jastolla wvoitaisiin t&dyttdd monet edelld esitetyista
vaatimuksista, mutta haluttaessa pddstd grafiikassa hy-
vaan suorituskykyyn, kannattaa suurin osa toiminnosista
siirtdd ndytdnohjaimelle.
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5.0 GRAFIIKAN ERGONOMIA

Ihminen saamasta informaatiosta 80% tulee n&kdaistin
avulla /WEBE84/. N&in ollen n&dkdaisti on ylivoimaises-

ti tidrkein ihmisen havaintoaisteista.

Jotta jatkuvasti yhd yleisemmiksi kdyvissd informaa-
tioyhteiskunnan nidyttdpddtetehtdvissd ei tdtd tdrkeintad
aistiamme rasitettaisi turhaan tulee sekd@ nédyttdlait-
teiden ettd ohjelmistojen suunnittelussa huomioida ih-
misen asettamat ergonomiset vaatimukset.

Tissid luvussa tutustutaan lyhyesti silmdn toimintaan ja
tutkitaan niitd seikkoja, jotka tulee huomioida ergono-

mista ndyttdd suunniteltaessa.

5.1 Silmdn Toiminta

¥,
Lihteen /NEWE74/ mukaan ihmisen silmd on noin 22 - 27
mm pitkd pallonmuotoinen kalvopussi, Jjoka on tdynna
nestettid. Silmdn etupuolella on 4 mm paksu valoa tait-
tava linssi ja takaseinimdssd on aistimukset vdlittava
verkkokalvo. Ihmissilmd havaitsee 400-1000 nm aallon-
pitusta s3dhkdmagneettista sdteilyd. Alle 400 nm aal-
lonpituudet eli ultraviolettisdteily ldpdisee 80%:sesti
silméan. Aallonpituudet v&dlilld 500 - 1200 nm l&pdise-
vdt silmdn 100%:sesti. Y1i 1000 nm aallonpituudet ei-
vdt kuitenkaan absorboidu verkkokalvon réseptoreihin,
eikd ndin aiheuta ndkdaistimusta. Sen sijaan ne ai-
heuttavat limpenemistd absorboituessaan verkkokalvon

pigmenttiin aiheuttaen kaihia lasiaiseen.

Ihmisen silmd on tavallinen vyksilinssinen systeemi,
jossa eri aallonpituuksilla on erilaiset polttovadlit.
Tidmin takia katsottaessa samalla etdisyydelld olevia
eri vidrisid esineitd Jjoudutaan linssid mukauttamaan.

Pahimmillaan tilanne on katsottaessa samassa tasossa
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(esim. ndyttopddtteelld) olevia kahta eri varista ka-
peata viivaa (kylldisia vareja), esim. punainen Jja
vihred. Pitempiaikainen katselu aiheuttaa silmdn vasy-
mystd. Tamdn takia kannattaakin kdyttdd vdhemmdn kyl-
l4isid varejd kuten vaalean sinistd, vaalean punaista,
vaalean vihredd jne. Siis yleensa vareja, Jjotka ovat
l3helld valkoista.

Valon ja varien aistiminen tapahtuu silmdn verkkokal-
volla. Verkkokalvolla on noin 120 miljoonaa sauvaso-
lua, jotka aistivat valoa. Sauvasolut ovat herkimpia
500 nm aallonpituiselle valolle. T&dllaisen valon ihmi-

nen aistii keltavihredna.

Ihmisen kehittynyttd vdrindkéa pitda ylla tappisolut,
joita on vain noin 5 miljoonaa kappaletta. Varejad ih-
minen pystyy erotetaan noin 160 ja eri harmaan savyja
13-40. Nykyisen virindkemisteorian mukaan tappisoluil-
la on kolme eri vdrien havaitsemisaluetta. Ne ovat 455
nm (sininen), 535 nm (vihred) ja 570 nm (punainen).:
Eri vadriset, mutta saman tehoiset valot eivdt aiheuta
yhtd voimakkaita aistimuksia.

" 448 535 570

Change of absorbance

i 1 | 1 1 1
400 450 500 550 600 650

Wavelength - nm.

Kuva 9 Eri allonpituuksien aistimisherkkyydet eri vdreille

herkilld tappisuluilla
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Tappisoluja on pddasiassa verkkokalvon keskipisteessa
ja sauvasolujen maksimitiheys on noin 20 asteen padssa
keskipisteesta.

---Rods

"E. Optic nerve —Cones
£ ; Nasal Temporal
g 2,000+ 1

"I h "“‘
d ‘ ’ m 1 ’I" "‘. n ‘o' * .
i l”, ‘." "' “‘\
g 1,200 ik N
2 . ”’ "‘ | \‘
g 8o00{ ¥
s 400] :
£ . ;

80 60 40 20 O 20 40 60 80
Degrees from fovea centralis

Kuva 10 Sauva- ja tappisolujen jakauma verkkokalvolla

5.2 Laitteisto

5.2.1 Nopeusvaatimukset -

Kuvapistepohjaisia ndyttéjd on aikaisemmin toteutettu
graafisilla ndytdnohjainpiireilla. Hyvin suosittu
grafiikkaohjain on ollut NECin GDC uPD7220. T&llaisten
grafiikkaprosessorien etuna yleiskdyttdisiin prosesso-
reihin on valmiit viivan, ympyrdn yms. perusprimitii-
vien piirtomahdollisuudet. Kyseiset grafiikkaohjaimet
ovat omalla sarallaan erittdin nopeita, mutta halut-
taessa monipuolisempia toimintoja wuseasti laitteisto
asettaa rajoituksia niille. Tamdn takia on ruvettu
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paljon tutkimaan puhtaasti mikroprosessoriin perustuvia
ndyttojd. Niissd on samassa lineaarisessa muistissa
sekd ohjelmakoodi ettd ndyttdomuisti. Prosessori hoitaa
ndyton pdivityksen ja kaksiporttimuistista generoidaan
vksinkertaisella ohjaimella videosignaali tarvittavine
synkronointisignaaleineen. Joissain laitteistoissa
prosessorin avuksi on laitteistotasolla toteutettu
yleisimpia toimintoja, kuten kuvapistematriisien siir-
toja, kopiointeja jne. Yleensid tdllaiset laitteistoli-
sdykset nostavat laitteen hintaa huomattavasti, mutta
niiden aikaansaama hydty ei valttdmdttd ole edes nidky-
vd. Lahteessd /PIKE85/ on suoritettu tutkimuksia Moto-
rolan MC68000 prosessorilla toteutetulla edullisella
kuvapistemuistipddttelld verrattuna laitteistotasolla
bittioperaatioita tukevia laitteita (esim. SUN-tydase-
mat). Tutkimuksen perusteella on erittdin harvoissa
tapauksissa jdrkevaa toteuttaa kuvapistematriisioperaa-
tioita laitteistotasolla. Monissa tapauksissa ohjel-
mallisesti toteutetut toiminnot olivat nopeampia ja ne
tapukset, joissa laitteitolla toteutetut toiminnot olir:
vat nopeampia eivdt olleet niin paljoa nopeampia, ettd
olisi kannattanut muuttaa laitteistoa. Vield kun muis-
tamme prosessorien suorituskyvyn kaksinkertaistuneen
viime vuosina noin kahden vuoden vdlein, voidaan pro-
sessoripohjaisen sovelluksen olevan erittdin jarkeva
vaihtoehto. Raportin lopussa todetaan, ettd laitteisto
ja ohjelmisto pitd3 suunnitella yhdessd ja ettd, hyvidl-
13 ohjelmoinnilla voidaan korjata laitteistossa ilmene-

vat puutteet.

5.2.2 Kuvan Laatu -
Niayttopddttelle muodostuvan kuvan laatu riippuu joukos-
ta toisiinsa vaikuttavia tekijoita.



- katsottavan symbolin (merkin) koko
- symbolin muoto

- symbolin PYSyvyys (vdlkkyminen, tuikkiminen,
varind, aaltoilu)

- teravyys (resoluutio)

- valotiheys (luminanssi)
- kontrasti

- wvari

Ndyttopddtteelle asetettavista vaatimuksista tdrkeimpia
ovat stabiilisuus Jja terdvyys ndyttd. Kuvaruudulla
esiintyvd epdvakaisuus hdiritsee ja vasyttda kayttajaa
eniten. :

i g
Valkkymistd voidaan vdhentaa kayttamalla hidasta
fosforia Jja/tai 1lisddmdlla ndytdn virkistystaajuutta.
Hitaan fosforin kdyttd aiheuttaa "hdntimistd" vieritet-
tdessd nayttdd, Jjoten korkea virkistystaajuus olisi
suositeltavampi vaihtoehto. T&md on kuitenkin usein
kustannuskysymys. SFS-standardiehdotuksessa asetetaan
positiivindytdlle minimivaatimukseksi 60 Hz:n virkisty-
taajuus, saksalaisten esittdessd /DIN8l/ 80 Hz:n vir-
kistystaajuutta. Professori Bengt C. Knave on tutki-
muksissaan /KNAV83/ maaritellyt kaikille fosforeille
omat virkistystaajuusvaatimuksena ja esittdad positiivi-
ndytélle 70 Hz:n taajuutta. Positiivindytdlle asetet-
tavan virkistystaajuusvaatimukset ovat negatiivindytto-
jd@ kovemmat johtuen silmdn paremmasta herkkyydesta lu-
minanasin kasvaessa.
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Kuvan terdvyyteen vaikuttavat kuvapisteiden maara ja
kuvan muodostuksessa kdytettdvan elektronisuihkun oh-
jauspiirien tarkkuus ja nopeus. Hyvdllid osoitettavuu-
della esim. 800 * 500 pistettd varustettu positiivi-
naytto (70 Hz:n virkistystaajuus) vaatii noin 40 MHz:n
taajuudella ohjattavan elektronisuihkun. T&llaisen mo-
nitorin toteuttaminen kohtuullisin kustannuksin on ol-

lut mahdollista vasta viime vuosina.

Tekstid esitettdessd riippuu merkin koko katseluetdi-
syydesta. Merkkien tulisi ndkyd vdhintddn 20 kaarimi-
nuutin /KNAV83/ suuruissa kulmassa. Kulmaa vastaavia

lukuja seuraavassa taulukossa.

katseluetdisyys merkin vdhimmdiskoko
500 mm 3 mm
700 mm 4 mm
900 mm 5 mm

Tarkeda tekijad merkkien luettavuudelle on merkkien Jja:
taustan vadlinen luminanssin suhde eli kontrasti. Kay-
tdnndssd pitdad kontrastia laskettaessa huomioida myds
heijastukset. /DIN81/ Jja /SIS82/ mddrittelevat kont-

rasteille ja taustan luminansille seuraavat vaatimuk-

set.

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

positiivindytto: 1:8 = 12812 tausta 170 cd/m2

Useat nayttopddteiden kayttdajat katsovat kuvaruutua
vain hyvin 1lyhyen hetken 0.8 - 2 sekuntia kerrallaan,
joten silmdt ovat tdysin mukautuneet ympdristdén valais-
tuksen tasoon. Kun katse kddnnetddn kuvaruudulle, sil-
mdt joutuvat mukautumaan ndytdn valaistustasoon. T&mén
takia ndytdn valaistustason pitdisi olla sama kuin val-
litsevassa ympdristdossd ja tamd voidaan toteuttaa ai-
noastaan positiivinaytolla. Positiivindytdn toinen
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merkittdva etu on sen helpompi sijoitettavuus, silla
ndytdn taustan suuremman luminanssin ansiosta ndyttd ei
ole herkka ympdristdn valaistuksen aiheuttamille hei-
jastuksille kuten negatiivindyttd on.

5.3 Ohjelmisto

Monitorin valinnassa tai sen kdytdssd tulee pyrkid sel-
laisiin védriyhdistelmiin, jotka ihminen helposti erot-
taa toisistaan. T&dllaisia yhdistelmia ovat /EHLE84/:

musta ja valkoinen,
punainen ja keltainen,
sininen ja keltainen,

vihreda ja punainen.

Silmdn toimintaa k&dsittelevdssd kohdassa todettiin sil-
man linssin joutuvan mukautumaan eri vadrisiin samalla:
etdisyydelld oleviin objekteihin. T&amdn takia suosi-
teltavinta erottelukyvyn ja silmdn mukautumisen kannal-
ta on mustavalkoinen ndytto.

Jotta ndyttd ei olisi liian levoton tulisi siind kédyt-
tdd korkeintaan 5 eri vdrid /EHLE84/. Kdytettavia va-
rejd valittaessa tulee olla erittdin tarkka. Thimiset
assosioivat eri vdrejd eri tavoin ja saattavat tamén
takia saada samasta kuvasta erilaisen kdsityksen.
Joillakin vdreilld on mddrdttyjad, yleiskieleenkin pe-
siytyneitd tarkoituksia. Tdllaiset vdriassosiaatiot
ovat riippuvaisia kulttuurista, joten esim. Kau-
ko-Iddssd varien merkitykset ovat erilaiset kuin lé&nsi-
maisissa kulttureissa. Seuraavassa kappaleessa on muu-
tamia esimerkkeja.
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Nahdad punaista, see red, rot sehen, voyons rouge. Kel-
tainen 1lehdistd, keltakuume. Vihred aloittelija. Si-
ninen hetki. Blue movies.

Lisdksi ihminen ndkee eri vadriset samankokoiset alueet
eri suurina. Esim. vihred ndkyy noin 15% isompana
kuin punainen /KAUT83/. Li&hteessd /EHLE84/ 1luokitel-
laan vadrit niiden huomionherdttdmisen suhteen seuraa-
vaan jadrjestykseen: sininen, punainen, musta, vihred,
keltainen, violetti ja harmaa. Ihmisten suosituimmuus-
jdrjestyksessd vdrit ovat saman ldhteen mukaan seuraa-
vassa jadrjestyksessd: sininen, punainen, vihreda, rus-
kea, oranssi, vaalean punainen, turkoosi, keltainen ja

oranssi.

Lahes 10 prosentilla miehistd Jja alle 1 prosentilla
naisista /KNAV83/ on puutteellinen vdrindkd (variso-
keus). Tamdn takia tulisi ndytdn objektit koodata va-
rien lisdksi jollain muullakin tavalla, esim. muodoil-
la.
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6.0 GRAFIIKKAKIRJASTO

Tietokoneiden oheislaitteita ohjataan useimmiten ohjel-
mistolla, joka toteuttaa sovellustason ohjelmistolle
ndakyvdn, enemmdn tai vdhemmdn yhteindisen rajapinnan ja
ennen muuta piilottaa laiteominaisuudet ja -erikoisuu-
det. MPS 4-tydaseman merkkipohjaisen ndytdn laiteoh-
jausohjelmisto o0li toteutettu proseduurikirjastona, jo-
ten grafiikan toteuttaminen samalla tavalla oli itses-
tddn selvyys. MS-DOS-ympdristodssd grafiikasta koottiin
ladattava laiteohjain, Jjonka kdyttdjd latasi mukaan
vain tarvittaessa. Jokaiseen ohjelmointikieleen teh-
tiin liityntd grafiikkaa varten.

Selvd rajapintamddrittely mahdollistaa sen, ettd kir-
jastofunktioiden toteutusta voidaan muuttaa tekemdtta
muutoksia sitd kdyttdvdan ohjelmistoon, esim. pda-
te-emulaattoriin. Samoin voidaan siirtdad sovellukset
toimimaan toiseen laitteistoon kirjoittamalla grafiik-

kakirjasto uudelleen.

Kirjaston tulee toteutttaa riittdvdn monipuolinen jouk-
ko grafiikkaprimitiivejd ja niihin liittyviad toiminto-
ja. Sen tulee antaa mahdollisuus kdyttd3d laiteriippu-
matonta koordinaatistoa, Jjolloin sovellusten siirto
erilaisen osoitettavuuden omaaville laitteille olisi
helppoa. Lisdksi kirjasto tulee toteuttaa mahdollisim-
man hierarkisesti, jotta mahdollisimman vdhilla muutok-
silla se voidaan siirtdd seuraavan sukupolven tydase-
miin, missd laitteisto ndyttOmuistin osalta saattaa ol-

la tdysin erilainen.
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6.1 Kirjaston Madrittely

Grafiikkakirjaston madrittely on esitetty seuraavassa

lopullisessa muodossaan. Madrittelyd esitettdessd tar-
kastellaan joitain asioita myds tapahtuneiden muutosten
ja valintojen valossa.

Kuvassa 11 on esitelty tydaseman grafiikan hierarkinen
rakenne siihen mahdollisesti liittyvine sovelluksineen.
to-

Tdssd tydssd kuvan 11 moduleista suunniteltiin Jja
teutettiin ndytdnohjaimen grafiikkarutiinit (kuvaukset

liitteessd 3) ja grafiikan ladattava laiteohjain seki

ndiden vilinen kommunikointi.

tietokoneessa

; tietokoneessa
ajettava ajettava
GKS-sovellus grafikkasovellus
[} »
A
ajettava aptava ajetava
GKS-sovellus
CGlsovellus HP-GL -sovellus
b /,“
A W
W
lakerippumaton
GKS-moduli
latekohainen . latekohtainen
CGHmoduli : paateemulaattori HP-GL -
grafikka- GKS-moduli YT125 lakeohain
sovellus -Tektronix 4010

Kuva 11

naytts

Toteutetun grafiikan
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Kirjaston rutiinit on seuraavassa jaettu viiteen toi-
minnalliseen ryhm&an: piirto-, varitys- ja tdytto-,
kysely- ja kohdistintoiminnot sekd@ koordinaatistomuun-

nokset.

6.1.1 Koordinaatistomuunnokset -

Merkkipohjaisen ndytdnohjaimen grafiikan osoitettavuus
on 400*%160 kuvapistettd ja kuvapiste ei ollut symmetri-
nen. Siihen toteutetun ensimmdisen grafiikkakirjaston
koordinaatisto oli samainen 400*160, mutta epdsymmetri-
syytensd takia sovellutusohjeimoijat eivdt pitdneet sen
kdyttda joustavana. Taman takia kirjaston toiseen ver-
sioon luotiin virtuaalinen 800%420 kuvapisteen koordi-
naatisto, Jjonka kuvapiste oli symmetrinen. Vaakaosoi-
tettavuuden lisddminen 800 johtui siita, ettd suunnit+:
teluvaiheessa tiedettiin IDC1l86-ndytdnohjaimen vaakare-
soluution olevan 800 kuvapistettd. Ndin pddstiin ti-
lanteeseen, jossa kaikki vanhalle ndytdnohjaimelle teh-
dyt grafiikkasovellukset voitaisiin suoraan siirtdd uu-
delle ohjeimelle.

Grafiikkaohjaimelle luotiin samanlainen virtuaalikoor-
dinaatisto. 800%*420 pisteen laitekoordinaatiston p&aal-
le luotiin 800%560 kuvapisteen virtuaalikoordinaatisto
symmetriselld kuvapisteelld. N&din ollen vanhalta ohja-
melta siirretyt sovellukset toimivat ilman muutoksia
uudessakin ohjaimessa silld lisdykselld, ettd pystyo-
soitettavuus oli kasvanut 420:sta 560:een. IDCl86:1la-
kin jatettin k&dyttdjdlle mahdollisuus laitekoordinaa-
tiston kayttddn kahden rutiinin kautta.




Useat grafiikkastandardit ja mm. HP-GL -kieli m&arit-
televdt koordinaatit 16 bittisilld etumerkillisilla ko-
konaisluvuilla (-32768, 32767). Jotta tdllaisten
grafiikkapakettien kdyttdminen IDC186-ympdristdossa oli-
si ollut mahdollisimman joustavaa ja tehokasta pddte-
tiin grafiikkakirjastoon lisdtd kdsitteet maailmankoor-
dinaatisto ja kuvaportti. Kuvaportin sovellus mddrit-
telee wvirtuaalisessa 800*560 kuvapisteen symmetrisessa
koordinaatistossa ja maailmankoordinaatit wvoivat olla
l6-bittisia etumerkillisid kokonaislukuja. Muunnos
maailmankoordinaatistosta 800*560 koordinaatistoon teh-
ddan padprosessorilla ja muunnoksen tulokset siirretddn
nayttoprosessorille piirrettdvdksi. Kuvien leikkaami-
nen kuvaporttiin tapahtuu nadyttoprosessorilla.

6.1.2 Piirtotoiminnot -

Piirtotoimintoja mddriteltdessd oli algoritmien wvalin-
nassa olennaisena kriteerind niiden nopeus. Taméan tar.
kia liukulukulaskenta piti hyldtd Jjo aikaisessa vai-
heessa ja keskittyd kohtuullisen yksinkertaisten koko-
naislukuaritmetiikka kdyttdvien algoritmien kehittidmi-
seen. Ohjelmointitydn kannalta liukulukulaskenta olisi
ollut helpottava tekijd, mutta ohjelmallisesti toteu-
tettu 1liukulukulaskenta on useita kertaluokkia koko-

naislukulaskentaa hitaampaa, joten valinta oli selva.
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Kuva 12 Grafiikkakirjaston rakenne

6.1.2.1 -Piste -

Yhden kuvapisteen tilan (kaksivdrindytdssid) tai vérin
muuttaminen on on koko grafiikan perusta. Pisteen
piirtdvada rutiinia kutsutaan esim. viivaa piirretties-
sd8 Jjopa tuhansia kertoja, joten sen tulee olla nopea.
Parametritietoa rutiini saa piirtokoordinaattien lis&dk-

si pisteen vdrin ja piirto tavan (OR, XOR tai SET).

Kyseinen rutiini toteuttettiin aluksi PL/M-kieliseni,
mutta myohemmdssd vaiheessa koodattiin assemblerilla.
Assembler-koodi vei objektimuodossa noin 30% vdahemmé&n
tilaa kuin vastaava PL/M-koodi ja oli samalla noin 25%
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nopeampi. Kaikki muut rutiinit koodattiin PL/M-Kkielel-
14, koska jadrjestelmdn todettiin sellaisenaan olevan
riittdvdn suorituskykyinen.

6.1.2.2  Viiva -

Viivan piirto toteutettiin ldhteessd /BRES65/ esitetyl-
13 tavalla. Algoritmia muunnettiin siten, ettd jokais-
ta koordinaatiston suuntaneljdnnestd varten koodattiin
oma osansa, jolloin turhien vertailujen mddrd saatiin
minimoitua. Pystysuoria ja vaakasuoria viivoja varten
kehitettiin omat algoritminsa. Vaakasuorien viivojen
piirrossa hyddynnettiin prosessorin lohkokopiointikis-
kyja, joiden avulla piirtonopeus vaakasuorissa viivois-
sa saatii kertaluokkia nopeammaksi kuin vinoissa vii-

voissa.

Kyseiselld rakenteella pddstiin riittdvadn hyviin tulok-
siin, eikd wviivan piirtoa katsottu tarpeelliseksi ke=+:
hittdd endd eteenpdin. Jatkokehityksessid mahdollisuu-
tena olisi ollut jatkuvan pisteenpiirtorutiinin kutsu-
misen poistaminen viivanpiirrosta 3ja uuden pisteen
piirtdmisen suorittaminen viivanpiirrossa vertaamalla
uuden pisteen koordinaatteja viimeksipiirettyn pisteen
koordinaatteihin. Pisimmdlle viedyt viivanpiirtoalgo-
ritmit generoivat jokaista piirrettdvd3d viivaa varten
oman koodin esim. pinoon, suorittaa sen ja palaa ta-

kaisin pysyvddn ohjelmakoodiin.

6.1.2.3 Suorakaide -

Suorakaiteet rajattiin kattamaan vain koordinaattiakse-
lin kanssa yhdensuuntaiset suorakaiteet. Suorakaiteet
piirtdminen tapahtuu piirtdm&llid vaaka- ja pystysuoria
viivoja. Valkomustalla ndytolld suorakaide voidaan
siis piirtdd 2 eri vdrilld ja erilaisid tdyttomahdolli-
suuksia on 8. Vdrindytdlla kdytettdvien vdrien midiria
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on kolmen vdritason ansiosta 8. L&hteessi /EHLE84/ to-
detaan, ettd alueiden tdytdot kannattaa toteuttaa kuvan
reunojen suuntaisilla eli siis t&ssid tapauksessa vaaka-
ja pystysuorilla viivoilla. Lisdksi viivojen v&dlisen
valkoisen alueen pitdisi olla levedmpi kuin viivojen
paksuudet. Reunojen suuntaiset tdyttdviivat antavat
rauhallisemman ja stabiilimman kuvan kuin muun suuntai-
set wviivat. T&hdn perustuen tdytdksi valittiin tyhji,
2 erilaista vaakasuoraa viivoitusta, 2 pystysuoraa vii-

voitusta, 2 ruudutusta ja koko suorakaiteen tidyttd.

6.1.2.4 Ympyrd -

Ympyran algoritmiksi valittiin l&hteessid /BRES77/ esi-
tetty algoritmi. Algoritmin tehokkuus perustuu ympyrén
symmetrian kdyttddn. Vain yksi kahdeksasosa pisteisti
lasketaan ja loput saadaan symmetrian perusteella. Ym-

pyrdn tdytdt valittiin samanlaiksi kuin suorakaiteessa.

6.1.2.5 Kaari -

Kaaren piirtdminen kehitettiin ympyrdnpiirtoalgoritmis-
ta. Kdytetty symmetriaan perustuvan ympyrédnpiirron
kdyttd kaarenpiirrossa tuotti hieman hankaluuksia, mut-
ta jakamalla piirtaminen neljadédn osaan saatiin algorit-

mi toimivaksi.

6.1.2.6 Piirakka -

Piirakka (pieslice) koostuu kaaresta ja kahdesta suo-
rasta. Tayttdssa kdytettiin samoja kuvioita kuin edel-
13 suorakaiteessa ja ympyrédssi.
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6.1.2.7 Ellipal -~

Ellipsin piirto perustuu ympyrdnpiirtoalgoritmiin. Pe-
riaatteessahan ympyrd on ellipsin erikoistapaus, mutta
haluttaessa sdilyttdd aiemmin mddritellyt grafiikkaru-
tiinien kutsut ennallaan tehtiin ellipsille oma rutii-

ninsa.

6.1.3 Varitys- Ja Tayttotoiminnot -

Suljetun mielivaltaisen alueen tdyttd halutulla varilla
tai kuvioinnilla on yksi graafisen tietojenkdsittelyn
eniten kdsitellyistd aiheista. Lahteissd /PAVL79/,
/PAVL8l1/, /SMIT79/, /BRAS79/ ja /LIEB78/ esitetddn eri-
laisia tapoja toteuttaa mielivaltaisen alueen tadytto.
Koska graafisissa standardeissa on pyritty laiteriippu-
mattomuuteen ja tdllaiset mielivaltaisen alueen tayt-
téalgoritmit on tarkoitettu vain rasterilaitteille, ei
tdmdn rutiinin kdyttdd katsottu kovinkaan tarpeellisek-
i, Toteutuksessa pdadyttiin ldhteessd /SMIT79/ esi-.
tettyy algoritmiin sen selkeyden ja kohtuullisen muis-
titarpeen takia. Algoritmin haittapuolena on se, etta
sill3d voidaan ainoastaan vdrittdd, mutta ei kuvioida.
Algoritmi perustuu piste kerrallaan tapahtuvaan juova
tutkimisen ja vaakasuorien viivojen piirtoon. Rutiini
saatiin toteutettua kohtuulisen nopeaksi, joten nopeu-
den lisdidminen lohkoetsintdkdskyjd kdyttamalla katsot-

tiin tarpeettomaksi.

6.1.4 Kyselytoiminnot -

Kyselytoimintoja ovat yksittdisen kuvapisteen tilan eli
varin kysyminen. Tatd rutiinia kadytetddn hyvaksi
alueen tdytdssd ja sitd voi kutsua myds sovelluksesta.
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6.1.5 Kohdistintoiminnat -

Kohdistintoimintojen kehittdminen perustui pitkdlti so-
vellusohjelmoijien ja kdyttdjien vaatimuksiin. Ensim-
mdisessa vaiheessa toteutettiin muutama eri kokoinen
hiusristikko. CAD-sovelluksissa tarvitaan usein koko
ndyton kattavaa ristikkoa, joten tamd 1lisdttiin wvali-
koimaan. Mydhemmdssid vaiheessa mukaan lisdttiin 5 eri
kokoista I-kohdistinta ja suorakulmio, jonka koko voi=-

daan ohjemallisesti mdaaritella.

Kohdistintoiminto toteutettiin keskeytyspohjaisesti.
Sarjaliikennepiiriltd tulevaa tietoa varten tehtiin
keskeytyskdsittelijd, joka tarkistaa tiedon oikeelli-
suuden ja laskee taulukkoon valmiiksi kohdistimen seu-
raavan paikan. Mik&li ohjelmallisesti on wvalittu no-
peutettu kohdistintoiminta, kertoo keskeytyskdsittelija
muutokset 2:11a mikdli kertasiirtymd@ on 5 yksikkda suu-
rempi. Toinen Kkeskeytyskdsittelijd kdynnistyy ndyto-
nohjaimen pystytahdistuspulssista. Pystytahdistus
pulssien taajuus on sama kuin kuin ndytdn virkistystaar:
juus eli hieman yli 70 Hz. Joka toisella keskeytyksel-
13 keskeytyskdsittelijd kdy hakemassa sarjaliikennekd-
sittelijdn ylldpitdamdstd taulukosta wuudet kohdistimen
koordinaatit, poistaa vanhan kohdistimen ndytdltd ja
piirtda uuden. Alunperin piirtdminen synkronoitiin
ndyttoprosessorin kelloon, mutta t&dlldin kohdistin

vilkkui epdmielyttdvidsti.

Sovellusohjelmaan pdin kohdistin ndkyy kolmena prose-

duurina.

- kohdistimen pddlle pistdminen, missd yhteydessa
ilmoitettaan kohdistimen tyyppi ja sijainti

- kohdistimen sammuttaminen
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- kohdistimen tilan kysyminen, Jjolloin vastaukseksi
saadaan kohdistimen paikka, ndppdinten tila seka
ndytdnohjainprosessorin tila (vapaa/toiminnassa)

Jarjestelmddn jatettiin mahdollisuus saada hiireltd tu-
leva tieto suoraan sovellusohjelman kdyttddn ndppdin-
keskeytyksen kautta.

6.1.6 Naytdn Tulostaminen -

Kdyttojarjestelmdn mukana toimitetaan ladattava lai-
teohjain, Jjolla voidaan joko ohjelmallisesti tai né&p-
pdimistéltd tulostaa koko ndyttd matriisikirjoittimel-

le. Laiteohjaimia on muutamalle eri kirjoitintyypille.

6.2 Prosessorien Vialinen Kommunikointi i

Prosessorien vdlinen kommunikointi on kaksisuuntaista,
mutta koska suurin osa tiedonsiirrosta tapahtuu paapro-
sessorilta ndyttdprosessorille, ei kommunikoinnista

tehty symmetrista.

Ndyttoprosessorilla on mahdollisuus aiheuttaa keskeytys
pddprosessorille, mitd kdytetddn ndppdimistdn ja tar-
vittaessa hiireltd tulevan tiedon vdlittdmiseen p&ddpro-
sessorille.

Padprosessorilla on mahdollisuus reset-ohjauksen ja
kahden keskeytyksen avulla antaa komentoja ndyttdpro-
sessorille. N&itd kdytetddn hyvdksi ainoastaan nadyt-
toprosessorin ohjelmaa ladattaessa. Piirto- ja kirjoi-
tuskomennnot annetaan rengaspuskurin valityksella.
Pddprosessori saa tiedon rengaspuskurin sijainnista
ndyttoprosessorin ohjelman lataamisen yhteydessid suori-
tettavan ohjelmallisen kdttelyn yhteydessda. Té&dmdn jal-
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keen pddprosessori antaa ndyttoprosessorille tehtdvii
kommunikointipuskurin vadlitykselld ja ndyttOprosessori
suorittaa niitd omassa tahdissaan. Kommunikointipusku-
ria suurennettiin kehityksen aikana 200 lohkoon, jol-
loin pddstiin tilanteeseen, ettei pddprosessorin kay-
tdanndllisesti katsoen koskaan tarvinnut odottaa sen ta-

kia, ettd puskuri olisi ollut tdynna.

6.3 Suorituskyky

Kehitystydn kuluessa tydasemaan istutetiin kaksi CAD
sovellusta, jotka hyddynsivat 1IDC1l86:n grafiikkaa.
Tarkempi kuvaus ohjelmista ldhteessd /SALM85/.

Toista em. sovelluksista oli aiemmin ajettu VAX 750
tietokoneella ja Ramtekin tydasemalla. Sovelluksen
suunnittelijoiden mukaan ohjelma toimi nopeammin ja si-
tda oli mukavampi kdyttdd MikroMikkossa kuin VAX-ympa-:
ristdssd. Lisdksi laitekokoonpanon hinta oli vain 1/10
aiemmasta.



7.0 OHJELMANKEHITYS

Ohjelmakehitys tapahtui VAX 750 superminitietokoneessa
Intelin PL/M- ja assebler-ristiinkddntdjille. Keskite-
tylld ohjelmankehitysympdristdlld voitiin taata uusim-
pien ohjelmamodulien saatavuus kaikille suunnitteli-
joille. Suurten ohjelmistojen yhtdaikainen kehittdmi-
nen samassa tietokoneessa aiheutti wusein jonotusta,
mutta integroinnista saatu hyoty katsottiin pitkid odo-

tusaikoja arvokkaammaksi.

Tybaseman levykeformaatti oli MS-DOS ja t&mdn takia
VAXiin o0li tehty konvertointiohjelma, jolla ajettava
ohjelma muunnettiin Intel-formaatista MS-DOS -formaat-
tiin.

Ohjelmat kirjoitettiin aluksi pddprosessorille ja siel-
td siirettiin ndytdnohjaimelle. Niitd jouduttiin kui-
tenkin siirron aikana ja jatkokehityksessd muuttamaan,
mikd aiheutti testaamistarvetta. Testaamista varten:
kdytdssda oli Intelin emulaattori, mutta sitd ei saata
useista yrityksistd huolimatta toimimaan oikein monip-
rosessoriympdristdssa. Koska ndyttoprosessorilla ei
ollut monitoriohjelmaan ROMilla, jouduttiin suurin osa

virheistd kaivamaan yrityksen ja erehdyksen kautta.
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8.0 YHTEENVETO

Tdssd tydssd suunniteltiin korkeataasoiseen grafiikkaan
pystyvdn tyodaseman grafiikkakirjasto. Kirjastoa voi-

daan kdyttdd hyvdksi kaikista tydaseman sovelluksista.

Tyossd mddriteltiin olemassa olevien ja tulevien stan-
dardien sekd@ standardiluonnosten pohjalta vaatimukset
yleiskdyttoiseksi grafiikkakirjastoksi. Grafiikkakir-
jasto laadittiin riittdvdn laajaksi, jotta se kattaisi
tulevaisuudessakin mahdollisimman suuren osan grafiikan
tarpeista. Lisdksi tydssa selvitettiin ndyttdergono-

mian vaatimuksia.

Kaytettdvd laitteisto sisdlsi kaksi yleiskdyttdistd te-
hokasta mikroprosessoria, joiden kesken grafiikan las-
kenta jaettiin. Huolimatta kdytetystd rinnakkaislas-
kennasta, olisi osa kirjaston toiminnoista voitu to-
teuttaa huomattavasti nopeammin yhdelld prosessorilla.
Ndiden toimintojen kdyttd rajoittuu kuitenkin erittdin
harvoihin tapauksiin, joten kokonaisuutena voidaan to-
deta rinnakkaislaskennan nopeuttaneen huomattavasti
grafiikan toimintaa. VYleiskdyttdisilld prosessoreilla
saavutetulla nopeudella voitiin todistaa vaittdma, etta
mitddn erikoista grafiikkaprosessoria ei tarvita nopean
grafiikan saavuttamiseksi. Ndin voidaan yksinkertai-
sella ja edullisella laiteistolla toteuttaa ohjelmalli-
sesti halutunlainen tehokas grafiikka.

Puhtaissa merkkipohjaisissa sovelluksissa ei graafinen
ndytonohjain pysty kilpailemaan nopeudessa konventio-
naalisen ohjaimen kanssa. Tamad aiheuttikin kdyttdjilta
huomattavasti kritiikkid varsinkin kun grafiikan kaytto
toimistoympdristdssd on nykyddn vield erittdin vdhdis-
ta.



LAHTEET

/BRAS79/

/BRES65/

/BRES77/

/DIN81/

/EHLE84/

/ENDE84 /

/GATE84/

/GOTT78/

/GSX/

/KAUT83/

BRASSEL K., FEGEAS R. : "An algorithm for
shading of regions on vector display
devices",

SIGGRAPH'79 Proceedings, 13(2) 1979,

s. 126-133

BRESNESHAM J. : "Algorithm for Computer
Control Digital Plotter",
IBM System Journal, 4(1) 1965

BRESNESHAM J. : "A Linear Algorithm for
Incremental Digital Display of Circular
Arcs",

Communications of the ACM, 20(2) 1977

DIN 66234, "Bildschirmarbeitsplatze"

EHLERS H. : "Problems of legibility in
presentation graphics",
CAMP'84 Proceedings, s. 34-41

ENDERLE G., KANSY K., PFAFF G. : "Computer
Graphics Programming",
Berlin, Springer Verlag 1984

GATES W., MicroSoft Corporation,
Vierailuesitelmd Nokia Elektroniikassa
3.4.1984

GOTTHEIMER D. : "Computer Graphics: One
image is worth 10 000 printouts”,

Administrative management, vol 39 (1978) 7

"GSX-80, Graphics Extension Programmers

Guide", Pacific Grove, Digital Research

KAUTTO A.,

- 51 -



/KNAV83/

/KURI84/

/LIEB78/

/NEWE74/

/PAVL79/

/PAVL81/

/PIKE85/

/SALM8S /

/S1s82/

Vdrigrafiikan seminaari 16.11.1983,
VTT, Espoo

KNAVE B. ; "The visual display unit",
Ergonomic Principles in Office Automation
Ruotsi, Ericsson Information Systems, 1983

KURIKKO J. : "Ergonomisen mikroprosessori-
pohjaisen tydaseman ndytdnohjauselektro-
niikan suunittelu", Diplomityé TKK, S 1984

LIEBERMAN H. : "How to color in a coloring
book",

SIGGRAPH'78 Proceedings 12(3),

August 1978, s. 111-116

NEWELL F., ERNEST J. : "Opthalmology,
principles and concepts",
The C. V. Mosby Company

PAVLIDIS T. : "Filling algorithms for
raster graphics",

Computer Graphics and Image Processing,
1979 number 10, s. 126-141

PAVLIDISAT. s "Contour: £illing in raster
graphics”,

SIGGRAPH'81 Proceedings 15(3),

August 1981, s. 29-36

PIKE R., LOCANTHI B., REISER J. : "HW/SW
trade-off for bitmap graphics on Blit",
Software-practice and experience,

vol. 15(2) 1985

SALMINEN M. : "MikroMikko osaa CADin"
Softari, 2/85, s. 6-7

SWEDISH DRAFT STANDARD

P S e



/SMIT79/

/WEBE84/

"Ergonomics - Requirements in visual
information processing - Image quality on
CRT based VDUs for text presentation in
office environments”

HK 32-7K6-Agl, 1982

SMITH A.. s "Pint £111",
SIGGRAPH'79 Proceedings,
13(2) 1979, s. 276-283

WEBER H. : "Human Factors in Computer
Graphics",

Interactive Graphics Systems,

Darmstadt, Technische Hochschule Darmstadt,
1984



LIITE 1

CGI:n primitiivit

Minimitoiminnot (required functions):

siirrda kohdistuspiste (MOVE)
- piirrd murtoviiva (POLYLINE)
- piirrd markkeri (POLYMARKER)
- palauta nykyisen kohdistuspisteen koordinaatit (RE-

TURN CURRENT POSITION)

Lisdtoiminnot (non-required functions):

aseta vari (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 tdytdn tyyppi (SET INTERIOR STYLE)

- aseta viivoitus tyyppi (SET HATCH STYLE)

- aseta kuvioinnin tyyppi (SET PATTERN STYLE)



- aseta ndyttOmuistitason kdyttdomaski (SET BIT PLANE
ACCESS MASK)

- aseta ndyttomuistitason ndyttomaski (SET BIT PLANE
DISPLAY MASK)

- aseta varitaulun entryt (SET COLOR TABLE ENTRIES)

- piirrd varitaulukko (PIXELS)

- piirrd monikulmio (POLYGON)

- piirrad ympyrd (CIRCLE)

- piirrd suorakaide (RECTANGLE)

- piirra kaari (ARC)

- piirrad suljettu kaari, sekantti (ARC_CLOSE)

;_.’

Tekstin osalta CGI mddrittelee erikseen minimi- ja 1li-
sdatoiminnot:
Minimitoiminnot (required functions):

- kirjoita (TEXT)

- aseta tekstin korkeus (SET TEXT HEIGHT)

- aseta rivi- ja kirjasinvadli (SET TEXT ALIGNMENT)

Lisdtoiminnot (non-required functions):

- maadrittele kirjasin Jjoukko (DESIGNATE CHARACTER
SET)



Em.

aktivoi merkkijoukko (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 vdli (SET INTERCHARACTER SPACE)
aseta fontti (SET TEXT FONT)

aseta fonttitaulukon entryt (SET FONT TABLE ENT-
RIES)

toimintojen 1lisdksi standardissa madritellddn.

joukko ohjaustoimintoja (REQUIRED CONTROL FUNCTIONS) .

kysy madrdtyn 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)



LTITE- 2
GSX:n primitiivit

GSX mdarittelee seuraavat graafiset primitiivit.
avaa tydasema (OPEN WORKSTATION)

sulje tydasema (CLOSE WORKSTATION)

tyhjennd tydasema (CLEAR WORKSTATION)
pdivitad tydasema (UPDATE WORKSTATION)

ohita GSX (ESCAPE)

ndyton osoitettavuuden kysely (INQUIRE ADDRESSABLE
CHARACTER CELLS) T

laite grafiikkatilaan (ENTER GRAPHICS MODE)
laite pois grafiikkatilasta (EXIT GRAPHICS MODE)
tekstikohdistin ylds (CURSOR UP)

tekstikohdistin alas (CURSOR DOWN)
tekstikohdistin oikealle (CURSOR RIGHT)
tekstikohdistin vasemmalle (CURSOR LEFT)
tekstikohdistin oikeaan yldkulmaan (CURSOR HOME)

tyhjennd tekstindyttd kohdistimesta nidytdon loppuun
(ERASE TO END OF SCREEN)



tyhjennd tekstindyton rivi kohdistimesta rivin
loppuun (ERASE TO THE END OF LINE)

vie tekstikohdistin annettuun kohtaan (DIRECT
CURSOR ADDRESS)

tulosta tekstid kohdistimen kohdasta (OUTPUT CURSOR
ADDRESSABLE TEXT)

kddnteinen video pddlle (REVERSE VIDEO ON)
kddnteinen video pois pddltda (REVERSE VIDEO OFF)

kysy kohdistimen paikka (INQUIRE CURRENT CURSOR
ADDRESS) ALPHA

kysy tabletin tila (INQUIRE TABLET STATUS)
ndyton tulostaminen paperille (HARDCOPY)

vie kohdistin annettuun paikkaan (PLACE CURSOR AT
LOCATION)

poista kohdistin (REMOVE CURSOR)

murtoviiva (POLYLINE)

markkerien tulostaminen (POLYMARKER)

tekstin tulostaminen (TEXT)

tdytetyn monikulmien tulostaminen (FILLED AREA)
kuvapistekuvion tulostaminen (CELL ARRAY)

yleinen piiroprimitiivi, 3jolla wvoidaan tulostaa

ympyrat, kaaret, piirakat jne. (GENERALIZED
DRAWING PRIMITIVE)



aseta variindekseja vastaavat varit (SET COLOR
REPRESENTATION)

aseta viivan leveys (SET POLYLINE LINE WIDTH)
aseta viivan vdri (SET POLYLINE COLOR INDEX)
aseta markkerin tyyppi (SET POLYMARKER TYPE)

aseta markkerin skaalaustekija (SET POLYMARKER
SCALE)

aseta markkerin vdri (SET POLYMARKER COLOR INDEX)
aseta tekstin fontti (SET TEXT FONT)

aseta tekstin vadri (SET TEXT COLOR INDEX)

aseta tdytdn tyyppi (SET FILL INTERIOR STYLE)
aseta tdyton tyyli (SET FILL STYLE INDEX)

aseta tdytdn vdri (SET FILL COLOR INDEX)

kysy laitteen vdrien esitystapaa (INQUIRE COLOR
REPRESENTATION)

palauta kuvapistematriisi (INQUIRE CELL ARRAY)

loogisen "locator" syottdlaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT LOCATOR)

loogisen "valuator" syodttdlaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT VALUATOR)

loogisen "choice" syottdlaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT CHOICE)



loogisen *string” syottdlaitteen tilatietojen
kysyminen (INPUT STRING)

aseta kirjotus tapa (SET WRITING MODE)

aseta looginen sydéttovdline (SET INPUT MODE)
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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 1is 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

oy Ve

/
800 * 560 !
/s !
! !
conversion y=3/4%*y
hardware -
! !
J 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_drawing mode
set_clipping rectangle
clear screen
point

hw_point

line

rectangle
circle

ellipse

arc

pieslice

fill area
inquire cell
hw_inquire cell
text
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set_graphical_cursor_on
set_graphical 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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&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.

s MS-DOS - application

All pointers are 4 byte long.

0000:0E04

o~

—====2> nnnn:mmmm

pointer to Master Address Table-----

nnnn:mmmm + 0014h

pointer

o >gggqg:kkkk

gggqg:kkkk
gggqg:kkkk
gggqg: KKKk
gggqg:kkkk
gggqg:kkkk

+++++

0004h
0008h
oooch
0010h
0014h

pointer
pointer
pointer
pointer
pointer
pointer

to

to
to
to
to
to
to

Graphics Address Table--

[ TS

graphics module version number
graphics main entry

hardcopy version number
hardcopy main entry

display mode

get_comm_pointer entry *

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

pointer to the
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3.0 IDC20_SET COLOR
3.1 DESCRIPTION
This routine defines the color that will be used for

graphics until it is changed.

3'e2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION
comm_block.com B 20 = set_color
comm_block.pl B color 0 = white

1l = black

2 = red

3 = green

4 = blue

5 = cyan

6 = magenta

7 = yellow

33 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

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

-4 -

all
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4.0 IDC21_SET DRAWING MODE

4.1 DESCRIPTION

This routine defines the drawing mode
point, hw_point and line routines.

IDC800*560 GRAPHICS
SD41-40

can easily be implamented by using a XORed line.

4.2 INPUT PARAMETERS

NAME

comm_block.com
comm_block.pl

4.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME

TYPE *

TYPE *

*# B=Byte, W=Word, I=Integer,

-5 =

DEFINITION

21 = set_mode
mode 0 = normal

1l = XOR
DEFINITION
=Pointer

that will be
For exlample a moving cursor

27 Mar 85

used for
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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 the clipping rectangle are included in
this area.

4.4.3 INPUT PARAMETERS
NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block. p4

= set_clipping rectangle
coordinate of one corner
coordinate of one corner
coordinate of another corner
coordinate of another corner

NN
N
NORNOR N

.hl3 OUTPUT PARAMETERS
.lt
NAME TYPE * DEFINITION

4.4.4 NOTE

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

- -
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5.0 IDC30_CLEAR SCREEN

Sl DESCRIPTION

This routine clears the entire screen by filling the framebuffer
with 00h.

5.2 INPUT PARAMETERS
NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com B 30 = clear_screen

5.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

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

=P il
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6.0 IDC31 POINT

6.1 DESCRIPTION

27 Mar 85

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 B
comm_block.pl 3
comm_block.p2 I

6.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

6.4 NOTE

DEFINITION
31 = point

x coordinate of the point
y coordinate of the point

DEFINITION

Coordinate values are checked to be within the allowed range

= 0..799, y = 0..559).

allowed range nothing will be done.

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

-8 =

(x

If the coordinates are not within the
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7.0 IDC32_HW_POINT

7+l DESCRIPTION

2/°Mar=85

This routine sets or resets one pixel on the screen according to

the present color and mode.

o2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *
comm_block.com B
comm_block.pl * o
comm_block.p2 b

7.3 OUTPUT PARAMETERS

DEFINITION

32 = hw_point
X coordinate of the point
y coordinate of the point

NAME TYPE * DEFINITION

7.4 NOTE

Coordinate values are checked to be within the allowed range (x
= 0..799, y = 0..419). If the coordinates are not within the

allowed range nothing will be done.

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

-0 -

=Pointer
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8.0 IDC33 LINE

8.1 DESCRIPTION

Draws a straight line from x1, yl to x2, y2 according to the
present color and mode.

8.2 INPUT PARAMETERS
NAME TYPE * DEFINITION

33 = line

X coordinate of the starting point
y coordinate of the starting point
x coordinate of the ending point
y coordinate of the ending point

comm_block.com
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block. p4

b NN N

comm_block.p5 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 1line 1is 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

- 10 =
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9.0 IDC34 _HW_SCANLINE

L L DESCRIPTION

IDC800#*560 GRAPHICS
SD41-40 27 "Mar 85

Draws a horizontal line from x1, yl to x2, yl using the mask as

pattern.

9:2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

comm_block.com
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block.p4

WHHNHNHW

9+:3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE *

9.4 NOTE

DEFINITION

34 = line

y coordinate of the line

X coordinate of the starting point
X coordinate of the ending point
mask pattern

DEFINITION

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

- 11 -
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10.0 IDC35 RECTANGLE

101 DESCRIPTION

Routine draws a rectangle with two corners in x1, 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 LY DL * DEFINITION

comm_block.com
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block.p4

35 = rectangle

X coordinate of one corner

y coordinate of one corner

x coordinate of another corner
y coordinate of another corner

WHHNHNW

comm_block.p5 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

- 12 -
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11.0 IDC36_ CIRCLE

171.1 DESCRIPTION

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

13.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE ‘#* DEFINITION

36 = circle

x-coordinate of the center

y-coordinate of the center
radius of the circle

comm_block.com
comm block pl
comm block p2
comm_block. p3

WHNHHNHHNW

comm_block.p4 style 0 = unfilled
1 = vertical lines
2 = horizontal lines
3 = vertical and horizontal 1lin
4 = vertical lines large pitch
5 = horizontal lines large pltc
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 be
within the allowed range. The center of the circle can

therefore be outside the display and a part of the circle can
appear onto the screen.

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

- 13 =
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12.0 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
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block.p4
comm_block.p5

37 = ellipse

x-coordinate of the center
y-coordinate of the center

radius of the ellipse in x direction
radius of the ellipse in x direction
style unfilled

vertical lines

horizontal lines

vertical and horizontal 1lin
vertical lines large pitch
horizontal lines large pitc
vertical and horizontal
lines large pitch

filled

NN NN
A WNRKRO

N
|

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

- 14 -
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13.0 IDC38_ARC

I3 DESCRIPTION

IDC800#560 GRAPHICS

Routine draws an arc with a center 1in xcenter,
passing from xstart, ystart to xend, yend counter-clockwise.

I3.2

NAME

comm block.com

comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block. p4
comm_block.p5
comm_block.pé

13.3

NAME

13.4 NOTE

INPUT PARAMETERS

TYPE *

NHMNNNNW

OUTPUT PARAMETERS

TYPE #

DEFINITION

38 = arc

x-coordinate
y-coordinate
x-coordinate
y-coordinate
x-coordinate
y-coordinate

DEFINITION

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

- 15 =

of
oL
of
orf
of
of

the
the
the
the
the
the

27 Mar 85

ycenter and

center of the arc
center of the arc
starting point of
starting point of
ending point of th
ending point of th
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14.0 IDC39 PIE SLICE

14.1 DESCRIPTION

27 Mar- 85

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
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3
comm_block.p4
comm_block.p5
comm_block.pé

NN N W

39 = pie slice

x-coordinate of the center of the arc
y-coordinate of the center of the arc
x-coordinate of the starting point of
y-coordinate of the starting point of
x-coordinate of the ending point of th
y-coordinate of the ending point of th

comm_block.p7 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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15.0 IDC40_FILL AREA

15501 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.

1552 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

40 = fill area

x coordinate of the starting point

y coordinate of the starting point
color of the border

comm_block.com
comm_block.pl
comm_block.p2
comm_block.p3

by N W

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

- 17 =
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16.0 IDC50_INQUIRE CELL

16.1 DESCRIPTION

Routine inquires the color of the given pixel.

l6.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE .* DEFINITION

comm_block.com B 50 = inquire cell

comm_block.pl > X coordinate of the inquired cell
comm_block.p2 I y coordinate of the inquired cell

16.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION
comm_block.pl.hi B 150
comm_block.pl.lo B asked color

16.4 NOTE

If the given coordinates are outside the allowed range (x =
0..799, y = 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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17.0 IDC51_HW_INQUIRE CELL

B 7 i & DESCRIPTION

Routine inquires the color of the given pixel.

/<2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

comm_block.com B 51 = hw_inquire cell
comm_block.pl I X coordinate inquired the cell
comm_block.p2 ko y coordinate inquired the cell

173 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION
comm_block.pl.hi B 151
comm_block.pl.lo B asked color

17.4 NOTE
If the given coordinates are outside the allowed range (x =

0..799, y = 0..419), nothing will be done and the passed
parameter will have value OFFh.

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

- 19 -
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18.0 IDC60_TEXT g
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 * DEFINITION

comm_block.com B 60 = text

comm_block.pl 4 X coordinate of character
comm_block.p2 I y coordinate of character
comm_block.p3 B 0 = OR, 1 = SET with background
comm_block.p3 B ASCII-code of the character

18.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE #* 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 -
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19.0 IDC70_SET GRAPHICAL CURSOR_ON

1951 DESCRIPTION

This ruotine turns the graphical cursor on. Position of the
cursor 1is specified by x and y parameters. The style 1is
specified by style parameter.

19.2 INPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION
comm_block.com
comm block.pl

comm_block.p2
comm_block.p3

60 = set_graphical_cursor_on

x coordinate of cursor

y coordinate of cursor

cursor style 0 dot

small hair cross
larger hair cross
even larger hair cros
hair cross over the s

WNHHND

w Wik
W nuhn

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

- 21 -
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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 B 71 = set__graphical__cursor__off

20.3 OUTPUT PARAMETERS

NAME TYPE * DEFINITION

20.4 NOTE

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

- 22 -



