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КАК СОСТАВИТЬ ПРОГРАММУ ДЛЯ  ГИТС НА БАЗЕ “DENDY”

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Генератор испытательных телевизионных сигналов (ГИТС) занимает достойное место среди приборов, необходимых каждому радиолюбителю. О том, как сделать ГИТС системы PAL, используя дешевую и широкодоступную приставку “Dendy”, рассказывается в журнале “Радио” № 8  / 2001 в статье “Dendy” – генератор испытательных телевизионных сигналов” (автор Рюмик С.М.). Настоящий материал является логическим дополнением к упомянутой статье и позволяет не только разобраться в тонкостях работы ГИТС, но и самостоятельно написать программу собственного телевизионного теста.
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Итак, предположим, что пользователь внимательно прочитал статью в журнале “Радио” [1] и изготовил самодельный картридж ГИТС с двумя микросхемами РПЗУ. После их прошивки и установки картриджа в слот “Dendy”, на экране телевизора должны появиться картинки испытательных тестов. В принципе, на этом можно остановиться, используя ГИТС для ремонта и покупки телевизоров, формирования тестовых заставок кабельного телевидения, настройки декодеров PAL, проверки работоспособности “Dendy”. Однако, никто не мешает пользователю пойти дальше и попытаться дополнить уже существующие тесты новыми, добавляя в них свою уникальную графику, меню, звуковые треки и даже русифицированные надписи.

Все это получится, если хорошо разобраться во внутреннем устройстве “Dendy” и освоить программирование в среде микропроцессора МСS6502. Предлагаемый материал не требует от читателя узкопрофильной технической подготовки или многолетней практики программирования. Дорогу осилит идущий!

2 ВНУТРЕННЕЕ УСТРОЙСТВО “DENDY” 

Первые восьмибитные ИВП появились в середине 80-х годов, благодаря стараниям японской фирмы “Nintendo Co. Ltd.”. Задуманная, как дешевая альтернатива персональным домашним компьютерам, приставка “Nintendo Entertainment System” (сокращенно NES) очень быстро завоевала поклонников во всех уголках земного шара. Ее клонированные сестры появились и на просторах одной шестой части суши под торговой маркой “Dendy”. Удачная телевизионная реклама фирмы “Steepler Trade Ltd.” помогла “Dendy” стать нарицательным именем и прочно войти в лексикон миллионов людей, как синоним всех восьмибитных игровых консолей.

Так сложилось, что анализом внутренней структуры “Dendy” первыми стали заниматься радиолюбители, к которым по традиции несли на ремонт всю неисправную импортную электронику. Логично, что и первая публикация на техническую тематику о “Dendy” появились именно в радиолюбительской литературе [2]. Далее последовали углубленные анализы внутреннего устройства с точки зрения программиста [3, 4] и электронщика [5, 6].

Базовой опорой приставки “Dendy” служит связка центрального процессора (ЦП) и видеопроцессора (ВП). Дополняет картину отдельный музыкальный сопроцессор (МС), обменивающийся информацией с ЦП при помощи портов ввода-вывода. В англоязычной литературе ЦП называют CPU (Central Processing Unit), ВП - PPU (Picture Processing Unit), MC - APU (Audio Processing Unit).

Адресное пространство ЦП занимает 64 Кб, внутри которого располагается ОЗУ и часть ПЗУ картриджа. Адресное пространство ВП в 8 раз меньше, чем у ЦП. Оно физически не пересекается с адресным пространством ЦП, имея отдельную область ОЗУ и часть ПЗУ картриджа. Чтобы различать, какие компоненты относятся к ЦП, а какие – к ВП, в обозначении первых вводится буква “S”, а последних – “V”. Например, S-ROM и V-ROM – это соответственно ПЗУ в адресном пространстве ЦП и ВП.

Архитектура “Dendy” построена по схеме, ставшей в дальнейшем классической для ИВП следующих поколений. В системе обязательно присутствует ЦП (один или несколько), под руководством которого работают ВП и МС. Каждая из этих частей имеет свою оперативную память. Связь с периферийными устройствами (джойстиками, световым пистолетом) происходит через специализированный контроллер, обрабатывающий по определенному алгоритму поступающую информацию и выставляющий ее для доступа ЦП через порты ввода-вывода. Картридж содержит два отдельных ПЗУ, обслуживающих ЦП (S-ROM) и ВП (V-ROM). Иногда в картридже располагается микросхема ОЗУ с литиевой батарейкой для сохранения игровых ситуаций.

Рассмотрим подробнее составные части архитектуры “Dendy”.

3 ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ПРОЦЕССОР

3.1 СЕМЕЙСТВО МИКРОПРОЦЕССОРОВ MCS65xx
ЦП “Dendy” принадлежит к семейству восьмиразрядных микропроцессоров, программно совместимых с серией MCS65хх разработки фирмы MOS Technology. В свою очередь это семейство представляет собой усовершенствованный вариант процессоров МС68хх фирмы Motorola. Сходства и различия у них примерно такие же, как у микропроцессоров i8080 (Intel) и Z80А (Zilog). Тем не менее, совместимость по машинному коду между MCS65xx и MC68xx отсутствует, хотя архитектуры их аналогичны.

В семейство MCS65xx входит более десяти разновидностей микропроцессоров, но особой популярностью пользуется MCS6502, применявшийся в начале 80-х годов в составе нескольких домашних и конторских компьютеров: Commodore-64, Apple-II, BBC Model 2, Acorn Atom. Из отечественных машин наиболее близкой по устройству является ПЭВМ “Агат” с производительностью 700 тысяч операций в секунду, которая должна была стать базовой при комплектовании компьютерных классов в учебных заведениях. Ее прототипом был компьютер “Apple-II” (1977 год, фирма “Apple Computer”, США).

Совместимые с семейством MCS65xx лицензионные процессоры выпускались параллельно несколькими фирмами: Synertec, UMC, Rockwell International. Последняя известна своими попытками разработки универсального однокристального микрокомпьютера R6531 на базе архитектуры MCS65xx, добавляя на кристалл ОЗУ, ПЗУ и периферийные схемы. Именно такой подход был выбран разработчиками “Dendy”.
В частности, вначале в ее многокристальных моделях применялись две БИС: микросхема ВП серии 6538 (MCS6538, HA6538) и микросхема серии 6527, содержащая вычислительное ядро ЦП и МС (MCS6527, HA6527). Позднее появились однокристальные модели “Dendy” на основе СБИС серии 6561, содержащей внутри: ЦП, МС, ВП, ОЗУ, а также контроллер периферийных устройств.

Практика создания новых процессоров семейства MCS65xx не ограничивается только изменением количества выводов у микросхем и числа выполняемых ими функций. Фирмы-изготовители, в целом придерживаясь принципа сохранения программной совместимости “снизу-вверх”, стали добавлять в систему команд свои собственные новые операции. Например, более десяти новых команд выполняют процессоры фирмы Rockwell R65C00/21, R65C02.

Поскольку разработчики СБИС серии 6561 не спешат раскрывать подробности внесенные ими программных новшеств, то в случае с “Dendy” предлагается наиболее простое решение – за постулат принимается предположение, что система команд ЦП совместима со “старейшиной” семейства – микропроцессором MCS6502. Практика программирования в кодах MCS6502 показывает полную состоятельность выдвинутой гипотезы.

3.2 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АДРЕСНОГО ПРОСТРАНСТВА ЦП

Микропроцессор MCS6502 имеет несколько необычную структуру, определяющую изначальную разорванность его адресного пространства. Традиционно принято всю доступную ЦП память 64 Кб разбивать на страницы, каждая емкостью 256 байт. Можно образно представить все адресное пространство ЦП в виде книги, состоящей из 256 таких страниц. Распределение адресного пространства ЦП приведено на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Распределение адресного пространства ЦП “Dendy”

Некоторые страницы памяти имеют устоявшиеся названия и выполняют строго определенные функции. Так, например, на нулевой странице (Zero Page) по адресам 0000h...00FFh размещается системная область, ячейки которой использует ЦП при работе с МС, ВП и периферийными устройствами. Считается, что в “Dendy” программист может без риска использовать “серединку” нулевой страницы по адресам 0010h...009Fh. Это выгодно с точки зрения экономии размера программы и быстродействия, поскольку система команд MCS6502 содержит специальные короткие обращения к нулевой странице.
Однако при разработке нового программного продукта лучше не искушать судьбу и вначале использовать другие области памяти, которые недоступны системе. В дальнейшем, после первичной отладки программы, можно будет без труда ассемблером переназначить ячейки для работы на нулевой странице.

Страница под номером 1 находится по адресам 0100h...01FFh. Она зарезервирована под стек, длина которого аппаратно ограничена 256 байтами. Стек “растет” вниз (в форме сталактита) в сторону младших адресов. Далее идет ОЗУ пользователя 0200h...07FFh, которое вследствие неполной дешифрации адресов отображается на карту памяти еще три раза. Именно эта область рекомендуется для размещения ячеек хранения результатов при первичной отладке программ.

Часть пространства 2000h...3FFFh отводится для связи ЦП с ВП. Основной интерес в этой области представляют 8 портов ввода-вывода, расположенные по адресам 2000h...2007h. Общение ЦП с МС и периферийными устройствами также производится через порты, но имеющие адреса в диапазоне 4000h...401Fh.

Верхнюю половину памяти 8000h...FFFFh занимает ПЗУ картриджа S-ROM. Здесь располагаются коды игровых программ, а также три важные точки входа. Каждая из этих точек занимает два байта в области FFFAh...FFFFh. В частности, ячейки FFFAh, FFFBh содержат адрес программы обработки немаскируемого прерывания NMI; FFFCh, FFFDh – “холодного” старта RESET; FFFEh, FFFFh – маскируемого прерывания IRQ. Информация размещается в памяти по принципу “младший байт в младшем адресе”, как у КР580ВМ80A и Z80A. Это означает, что, например, младшая часть адреса, с которого запускается игровая программа при включении питания “Dendy”, находится в ячейке FFFCh, а старшая – в FFFDh. Образец: FFFCh = DCh, FFFDh = 84h, адрес начального запуска 84DCh.

Приоритет прерываний (от высшего к низшему): RESET, NMI, IRQ. Важное следствие наличия трех точек входа на вершине карты памяти ЦП заключается в необходимости обязательного заполнения 6 старших ячеек в любой микросхеме РПЗУ, в которой будет размещена запускаемая программа. Этим объясняется факт прошивки в ГИТС [1] 6 дополнительных ячеек при замене РПЗУ емкостью 2 Кб (К573РФ5) на РПЗУ емкостью 8 Кб (КР573РФ6А).

4 ВИДЕОПРОЦЕССОР

4.1 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АДРЕСНОГО ПРОСТРАНСТВА ВП

Адресное пространство ВП занимает 8 Кб (рисунок 2). Начальные адреса 0000h...1FFFh отводятся под видео-ПЗУ картриджа V-ROM. В нем хранятся образы графических блоков, из которых строится изображение на экране телевизора. По адресам 2000h...23FFh, 2400h...27FFh, 2800h...2BFFh, 2C00h...2FFFh располагаются четыре экранные области с номерами соответственно 0, 1, 2, 3. Физически их ячейки памяти находятся во внутреннем  видео-ОЗУ ВП общей емкостью 2 Кб. Поскольку на каждую экранную область отводится 1 Кб, то в “Dendy” оказываются доступными лишь первые две области из четырех.
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Рисунок 2 – Распределение адресного пространства ВП “Dendy”

ВП содержит 32 восьмиразрядных регистра цвета, условно называемые RG00...RG1F, запись в которые возможна по адресам соответственно 3000h...301Fh. Кроме того, ВП имеет внутренний буфер емкостью 256 байт. Особенностью буфера является то, что он не отображается на адресное пространство ВП и не имеет конкретного места на карте памяти. Данный нюанс становится понятным, если учесть, что обращение к буферу происходит через канал прямого доступа в память (ПДП).

4.2 СТРУКТУРА ВП

ГИТС формирует статические изображения, принцип построения которых невозможно уяснить без глубокого знания возможностей ВП. Рассмотрим организацию экранной области “Dendy” с акцентом на малоизвестные факты. Материал достаточно сложный, поэтому потребуется определенная внимательность. Фактически речь пойдет о прямом программировании функций ВП, что в более сложных вычислительных системах скрыто от пользователя посредством микропрограммного управления.

ВП, содержащийся в "Dendy", формирует телевизионный сигнал стандарта PAL (256х240) с частотой кадровой развертки 50 Гц. Для справки, американские и японские версии приставки NES имеют ВП стандарта NTSC (256x224) с частотой кадровой развертки 60 Гц.

На любом изображении, формируемом в “Dendy”, можно выделить три составляющие: фон, пейзаж и спрайты. Чтобы уяснить различия между этими терминами, удобно воспользоваться понятием “план изображения”.

На экранной картинке “Dendy” различают 4 плана изображения. Самым глубоким (план 4) является фон или, по-другому, холст однотонного цвета. План 2 – это пейзаж, представляющий собой рисунок декорации, на которой происходят игровые действия. Спрайты (фигурки игровых персонажей) могут перемещаться как между холстом и пейзажем (план 3), так и поверх пейзажа (план 1). Часть пикселов, входящих в пейзаж и спрайты, могут задаваться прозрачными, через них будет просвечиваться фон изображения. В итоге получается картинка, похожая на съемку мультипликационного фильма.

ВП автономно формирует телевизионный растр с прогрессивной разверткой размером 256 х 240 пикселов (256 точек изображения в каждой из 240 строк). Сравнение с разрешающей способностью телевизора, имеющего 625 строк разложения в кадре, явно не в пользу “Dendy”. Это понятно, ведь вычислительная мощность у ВП не так велика. Тем не менее, изображение занимает практически всю площадь экрана, правда, за счет увеличения размеров пикселов и увеличения "зернистости" картинок.

Фон может окрашивать сразу весь экран на выбор одним из 56 оттенков цвета. Пейзаж также строится во весь экран, но разбивается на 960 (32 х 30) блоков. Совокупность из 16 (4 х 4) блоков называется окном. Каждый блок имеет размер 8 х 8 пикселов. Внутри блока может быть создан любой точечный рисунок, содержащий палитру из четырех разных цветов.

То, что в “Dendy” принято называть спрайтом [4], занимает один блок размером 8 х 8 пикселов. Одновременно на экране могут присутствовать 64 независимых спрайта, из которых строятся фигурки персонажей. “Лишними” спрайтами заполняют “бреши” в пейзаже. Как видно, в “Dendy” фигурка персонажа и спрайт – это не одно и то же.

На рисунке 3 показана привязка блоков к абсолютным адресам экранной области ВП. Здесь и далее речь идет об экранной области 2400h...27FFh, которая выбрана основной в ГИТС. Структура области 2000h…23FFh – аналогична.
Итого, на экранной области можно выделить следующие элементы:

- экран = 8 х 7 полных окон + 8 неполных окон;

- окно = 4 кластера;

- кластер = 4 блока;

- блок = 8 х 8 пикселов.

4.3 ФОРМИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В каждой ячейке памяти 2400...27BF адресного пространства ВП содержится байт, указывающий на координату местонахождения графического образа блока в V-ROM, который будет выведен на конкретное место экрана согласно рисунку 3. Байт, хранящийся в ячейке памяти, определяет условный код блока (УКБ), выраженный шестнадцатиричным числом от 00h до FFh.

Каждому УКБ поставлены в соответствие определенные 16 байтов в памяти видео-ПЗУ V-ROM по адресам 0000h...1FFFh. Поскольку объем видео-ПЗУ составляет 8 Кб, то в нем помещается информация о 512 УКБ. Важное следствие - если в картридже ГИТС в роли РПЗУ DS2 будет установлена микросхема К573РФ5, то количество разновидностей УКБ уменьшится до 128. Чтобы не запутаться, первые 256 УКБ считают относящимися к фонту 0, они занимают ячейки 0000h...0FFFh, вторые – к фонту 1, они занимают ячейки 1000h...1FFFh. 
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Рисунок 3 - Раскладка экранной области “Dendy” по адресам 2400h...27FFh
Пример. По адресу 24ADh записан код 23h. Номер УКБ равен 23h, следовательно, на экран телевизора в блок, имеющий координаты 14 по горизонтали и 6 по вертикали, будет выведено графическое изображение, содержащееся в видео-ПЗУ по адресам 0230h...023Fh для фонта 0 или 1230h...123Fh для фонта 1. Номер фонта определяет программист, предварительно записывая определенное число в один из регистров связи с ВП (более точно – соответственно “0” или “1” в разряд 4 регистра 2000h).

Графическое изображение любого блока формируется из двух шаблонов, сложенных “стопкой”. В памяти видео-ПЗУ они располагаются последовательно друг за другом, сначала нижний, затем верхний шаблон, по 8 байт каждый. На рисунке 4 показан пример построения буквы “Н” для УКБ с номером F7h из фонта 1. Подобным образом можно сформировать буквы кириллицы и цифры от 0 до 9.
Адрес:                    Код
         Нижний шаблон 

1F70h:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h             xxxxxxxx

1F71h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xAAxxAAx

1F72h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xBBxxBBx

1F73h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xBBCCBBx

1F74h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xBBCCBBx

1F75h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xBBxxBBx

1F76h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h             xBBxxBBx

1F77h:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h             xxxxxxxx

1F78h:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h        x, A, B, C - пикселы

1F79h:  0 1 1 0 0 1 1 0   66h           разного цвета

1F7Ah:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h

1F7Bh:  0 0 0 1 1 0 0 0   18h

1F7Ch:  0 0 0 1 1 0 0 0   18h

1F7Dh:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h

1F7Eh:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h

1F7Fh:  0 0 0 0 0 0 0 0   00h

        Верхний шаблон

Рисунок 4 ( Графический образ буквы “Н”
Каркас буквы определяется нижним шаблоном с байтами 1F70h...1F77h. Наличие “1” в конкретном разряде каждого байта указывает на обязательную засветку одной точки (пиксела) на экране телевизора, наличие “0” – засветка может как присутствовать, так и отсутствовать, что зависит от кода верхнего шаблона.

Следующие 8 байтов 1F78h…1F7Fh относятся к верхнему шаблону, определяющему код цвета (КЦ) каждого пиксела блока. Общий контур цветного изображения получается наложением верхнего шаблона на нижний, при этом теоретически можно использовать любые 4 цвета из 56. Если все байты верхнего шаблона имеют одинаковое значение, то контур изображения будет определяться только нижним шаблоном, причем максимум в двухцветной раскраске.

Некоторые пояснения. Как определить номер КЦ? Вначале следует мысленно переместить верхний шаблон на нижний, причем так, чтобы байты 1F70h и 1F78h совпадали друг с другом. Теперь каждый из получившихся 64 пикселов можно охарактеризовать двумя цифрами, первой записывается цифра “0” или ”1” верхнего, а затем - нижнего шаблонов. Например, крайний слева вверху пиксел на рисунке 4 – это разряд 7 ячейки 1F70h нижнего шаблона и разряд 7 ячейки 1F78h верхнего шаблона. Поскольку в обоих разрядах присутствует цифра “0”, то общий код равен “00”, следовательно, КЦ=0. Аналогично, пикселы центральной дужки буквы “Н” имеют КЦ=2 (код “10”), “боковинок” – КЦ=1 (код “01”), а их верхних частей – КЦ=3 (код “11”). Каждый КЦ входит в формулу, которая однозначно определяет номер регистра цвета, которым подсвечиваются пикселы.

Случай КЦ=0 означает “прозрачный” цвет пиксела, то есть через него в случае раскраски пейзажа или спрайта будет просвечиваться низлежащий план изображения. Графический рисунок целого блока может совсем исчезнуть, если регистры цвета, участвующие в его формировании, будут настроены на вывод одинакового цветового оттенка. Если же все 32 регистра цвета будут иметь одинаковый код, тогда весь экран автоматически окрасится одним цветом. К примеру, таким приемом в ГИТС осуществляется формирование сигналов однотонного цвета “равномерно светящееся поле”.

Адреса 27С0h...27FFh в области памяти ВП отводятся под атрибуты пейзажа. Каждый из этих 64 байтов задает параметры окна, состоящего из четырех кластеров (см. рисунок 3). Под кластером понимается совокупность из 4 рядом расположенных блоков пейзажа. Итого, каждый байт атрибутов пейзажа отвечает за параметры своего строго определенного квадратного окна размером 4 х 4 блока. Исключение составляют байты 27F8h…27FFh, которым “достались” нижние половинки окон экрана размером 2 х 4 блока.

Для блоков, входящих в один кластер, атрибуты пейзажа одинаковы, что задается кодом кластера (КК) по образцу таблицы 1. В качестве примера на рисунке 3 было показано, какие разряды байта атрибутов пейзажа ячейки 27E9h определяют коды близлежащих кластеров.

Таблица 1 ( Назначение разрядов байта атрибута пейзажа

Разряды байта атрибутов пейзажа
Номер кластера
Пример байта данных 63h
Код кластера (КК)

0
1
1
3

1

1


2
2
0
0

3

0


4
3
0
2

5

1


6
4
1
1

7

0


4.4 СТРУКТУРА СПРАЙТОВ

Описание ВП будет неполным без рассмотрения структуры спрайтов. Спрайт занимает один блок 8 х 8 пикселов, информация о параметрах которого заносится во внутренний буфер ВП. На каждый спрайт отводится четыре последовательно расположенных в буфере байта, следовательно, всего в “Dendy” может быть сформировано 256 / 4 = 64 спрайта. Назначение байтов, характеризующих параметры спрайта:

- байт с условным номером N – вертикальная координата Y;

- байт N+1 – номер УКБ из области видео-ПЗУ V-ROM, определяющий графический рисунок спрайта;

- байт N+2 – атрибут спрайта;

- байт N+3 - горизонтальная координата X.

Координаты отсчитываются в пикселах от левого верхнего угла телевизионного растра и относятся к левому верхнему углу спрайта. По оси Y возможны 240 (00h...EFh), по оси Х – 256 (00h...FFh) значений. Основные функции разрядов байта атрибутов спрайтов приведены в таблице 2. Код спрайта (КС) может принимать четыре значения: “00”, “01”, “10”, “11”, ограничивая до четырех количество одновременно присутствующих в каждом спрайте цветов. Спрайты и пейзаж могут использовать графические рисунки одних и тех же УКБ, различаться будут лишь номера регистров цвета.

Таблица 2 ( Назначение разрядов байта атрибута спрайтов (байт N+2)

Разряды байта атрибутов спрайтов
Выполняемая функция

0

1

2

3

4

5

6

7
Младший разряд КС

Старший разряд КС

"0" (резерв)

"0" (резерв)

"0" (резерв)

“0/1” ( спрайт над/под пейзажем

“0/1” ( норма/зеркальный поворот по горизонтали

“0/1” ( норма/зеркальный поворот по вертикали

4.5 ЦВЕТОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Цветовая гамма “Dendy” насчитывает 56 оттенков, образующихся из 14 основных цветов при четырех градациях насыщенности каждый. Регистры цвета RG00-RG1F программируются независимо друг от друга на любой из 56 цветовых оттенков. Регистр RG00 (адрес 3000h) определяет цвет фона экрана. Регистры RG01-RG0F (адреса 3001h…300Fh) и RG10-RG1F (адреса 3010h…301Fh) определяют цвета соответственно пейзажа и спрайтов.

Смена цветов производится записью кодов в регистры 3000h...301Fh адресного пространства ВП согласно таблице 3, при этом разряды 6, 7 не задействуются, а разряды 5, 4 определяют цветовую насыщенность по образцу: хх = ”11” (максимальная насыщенность), “10”, “01”, “00” (минимальная насыщенность). Код “xx1110” означает черный цвет с максимальной нерегулируемой насыщенностью, а код “xx1111” – цвет, условно называемый “чернее черного”, как во время обратного хода кадровой развертки.

Судя из таблицы 3, цветовая палитра в “Dendy” не имеет логически обоснованной структуры, как, например, в “ZX-SPECTRUM”. Имеется в виду, что байт, определяющий желтый цвет, не образуется путем логического объединения байтов зеленого и синего цветов.

Номер регистра RG, цветом которого окрашивается конкретный пиксел пейзажа, вычисляется по формуле RG = КЦ + 4 * КК, результат должен быть в пределах 01h...0Fh. Для пикселов спрайтов действует формула RG = 10h + КЦ + 4 * КС, результат должен быть в пределах 10h…1Fh.

Таблица 3 ( Назначение разрядов регистров цвета

Разряды регистров цвета 3000(301Fh
Цветовой оттенок

5 4
3 2 1 0


х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х

х х
0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1
Белый

Голубой

Синий

Фиолетовый

Пурпурный

Бордовый

Красный

Оранжевый

Желто-зеленый

Зеленый

Светло(зеленый

Сине(зеленый

Серый

Черный

х х

х х
1 1 1 0

1 1 1 1
Черный (насыщенный)

“Чернее черного“

     "х" - любое значение "0" или "1"

Например, для буквы “Н” (рисунок 4) пикселы ее внутренней дужки имеют код “01”, следовательно, КЦ=1. Предположим, в области атрибутов пейзажа в ячейке 27DEh, отвечающей за кластер, куда входит блок буквы “Н”, содержится код 35h или 00110101. Разряды 4 и 3 этого кода равны “01”, следовательно, КК=1. Итого, RG = 1 + 4 * 1 = 5, значит в регистре RG05 (адрес 3005h) содержится информация о цвете пикселов дужки буквы “Н”.

5 ОРГАНИЗАЦИЯ ПОРТОВ, ЗАДЕЙСТВОВАННЫХ ПРИ РАБОТЕ ГИТС

5.1 ПОРТЫ ДЖОЙСТИКОВ

Работа с джойстиками в ”Dendy” осуществляется на программно-аппаратном уровне. Внутренний периферийный контроллер во время обратного хода кадровой развертки аппаратным образом формирует синхронизирующие импульсы опроса джойстиков и принимает ответы, посылая их поразрядно в соответствующий порт. Дальнейшая работа ложится на плечи программиста, который должен составить программу анализа пришедшей информации и определить, какая из кнопок джойстика была нажата.

Порты джойстиков имеют адреса 4016h и 4017h. Для обращения к джойстикам требуется вначале послать байты 01h и 00h по адресу 4016h. Затем из ячейки 4016h для первого (основного) и 4017h для второго (дополнительного) джойстика следует подряд считать 8 байтов данных, причем каждый раз “1” (“0”) в младшем разряде будет означать факт нажатия (не нажатия) определенной кнопки в строгой очередности: ВПРАВО, ВЛЕВО, ВНИЗ, ВВЕРХ, START, SELECT, B, A. Далее, младшие разряды всех считанных байтов выделяют маской и путем циклических сдвигов накапливают в какой-либо ячейке памяти, которую затем периодически опрашивают.

Подпрограмма опроса джойстиков составляется пользователем. Она должна располагаться в той части общей программы, которая обслуживает немаскируемые прерывания NMI (обратный ход кадровой развертки) и на которую дана ссылка в ячейках ПЗУ картриджа FFFAh, FFFBh. Без прерываний доступ к портам джойстика невозможен, что реализовано в “Dendy” аппаратным путем. Теперь становится понятным, почему импульсы опроса основного и дополнительного джойстиков имеют период, кратный 20 мс, а промежутки между импульсами опроса в разных играх разные (подпрограммы-то пишут разные программисты, используя разные алгоритмы!).

5.2 ПОРТЫ МУЗЫКАЛЬНОГО СИНТЕЗАТОРА

Порты МС "Денди" подразделяются на 4 группы, в отличие от американской NES, которая имеет пятый дополнительный канал с ИКМ-звукообразованием Адреса портов МС:
- 4000h...4003h – сольный генератор 1;

- 4004h...4007h – сольный генератор 2;

- 4008h...400Bh – генератор ударных инструментов;

- 400Ch...400Fh – генератор шумовых эффектов.

Все генераторы МС работают независимо друг от друга. Принцип формирования – частотный (FM) с делением сигнала опорного генератора на изменяющиеся во времени коэффициенты. Исходная форма импульсов – прямоугольная, огибающая пачек может быть колоколообразной, треугольной, пилообразной. Руководит процессом звукообразования порт управления с адресом 4015h.

Для проверки звукового тракта телевизора достаточно сформировать 2 типа сигналов: непрерывные импульсы для оценки чувствительности и величины частотных искажений, а также периодический сигнал с огибающей в виде пилы для оценки линейности амплитудной характеристики. Пример - частота импульсов заполнения 400 Гц в первом случае получается, если в порты 4015h, 4000h, 4001h, 4002h, 4003h записать байты соответственно 03h, 3Еh, 80h, F0h, 00h, во втором – байты 03h, 20h, 80h, F0h, 00h.

 Порты МС доступны в любой момент времени. Звуки формируются независимо от выполняемой ЦП программы и обновляются при каждом обращении к порту 4015h. В целом, по разнообразию функций, простоте управления и количеству задействованных регистров, МС “Dendy” превосходит музыкальный сопроцессор AY3-8912 компьютера “ZX-SPECTRUM”. Приступая к созданию своих собственных звуковых эффектов, нелишним будет ознакомиться с уже наработанным программным обеспечением, анализируя подпрограммы извлечения звука в игровых картриджах “Dendy”.

5.3 ПОРТ ПРЯМОГО ДОСТУПА В ПАМЯТЬ

Контроллер ПДП имеет порт записи с адресом 4014h. Обычно канал ПДП используется для быстрого перемещения спрайтов во время прерывания NMI. Анализ игровых программ “Dendy” показывает, что для массива из 256 байтов, определяющих параметры спрайтов, в адресном пространстве ЦП программисты обычно отводят стандартное место 0200h...02FFh. В этом случае при обращении к каналу ПДП сначала в ячейку 2003h заносится байт 00h, затем в ячейку 4014h – байт 02h. Процесс переноса 256 байтов во внутренний буфер ВП, а затем на экран телевизора, происходит автоматически и занимает время около 100 мкс.

5.4 ПОРТЫ ВИДЕОПРОЦЕССОРА

С точки зрения программиста ВП является периферийным устройством с байтовым обменом через 8 портов ввода-вывода 2000h...2007h. Кстати, адреса портов ВП зеркально отображаются на карту памяти через каждые последующие 8 байтов. Например, доступ к порту 2001h возможен по адресам 2009h, 2019h и т.д.

Назначение портов ВП [3]:

- 2000h – регистр состояния;

- 2001h – регистр режимов; 

- 2002h – регистр синхронизации;

- 2003h, 2004h – регистры адреса и данных ОЗУ спрайтов;

- 2005h – регистр скроллинга;

- 2006h, 2007h -  регистры адреса и данных ОЗУ пейзажа.

Назначение разрядов регистра состояния 2000h (запись/чтение):

- разряд 0 - младший разряд номера экранной области;          // 00 или 10 - 2000h…23FFh
- разряд 1 - старший разряд номера экранной области;           // 01 или 11 - 2400h…27FFh

- разряд 2 - "0/1" ( приращение адреса на 1 или 32 байта;

- разряд 3 - “0/1” ( фонт 0/1 спрайтов;

- разряд 4 - “0/1” ( фонт 0/1 пейзажа;

- разряд 5 - “0/1” ( обычные (8х8)/удвоенные (8х16) размеры спрайтов;

- разряд 6 - “0” ( обычный режим, "1" - режим Hit Switch (некорректная работа);

- разряд 7 - “0/1” ( запрет/разрешение прерываний NMI.
Назначение разрядов регистра режимов 2001h (запись/чтение):

- разряд 0 - “0/1” ( цветное/черно(белое изображение;

- разряд 1 - “0/1” ( да/нет маскировка левого столбца пейзажа;

- разряд 2 - “0/1” ( да/нет маскировка левого столбца спрайтов;

- разряд 3 - “0/1” ( запрет/вывод пейзажа;

- разряд 4 - “0/1” - запрет/вывод спрайтов;

- разряд 5 –  // Цвет фона (Background Color):

- разряд 6 –  // 000 - черный, 001 - красный,

- разряд 7 –  // 010 - синий, 100 - зеленый

Регистр синхронизации 2002h (только чтение) обычно используется для организации задержек во времени. Каждые 20 мс во время обратного хода кадровой развертки его старший разряд устанавливается в “1”. Алгоритм задержки на время N*20 мс следующий. Вначале производится чтение в цикле состояния регистра 2002h и выход из цикла при наличие “1” в старшем (седьмом) разряде. Повторение данной процедуры N раз пропорционально увеличивает задержку.

Регистр адреса ОЗУ спрайтов 2003h (только запись), как правило, участвует в рассмотренной ранее процедуре быстрого доступа к каналу ПДП. Теоретически возможна его совместная работа с регистром данных 2004h (запись/чтение) для изменения параметров спрайтов, но, ввиду низкого быстродействия, такой прием в программах “Dendy” редко встречается.

Регистр скроллинга 2005h (только запись) организует плавное перемещение (скроллинг) пейзажа в любом направлении с точностью до пиксела. Для сдвига изображения требуется последовательно послать в регистр 2005h два байта: первый – значение сдвига в пикселах по горизонтали, второй – по вертикали. В программах, формирующих статические изображения, в регистр скроллинга должны быть посланы два нуля.

Регистры адреса и данных ОЗУ пейзажа 2006h и 2007h в программах используются весьма часто. Они работают в паре и позволяют записывать (считывать) информацию в любую область адресного пространства ВП. Вначале в регистр 2006h записывают два байта, определяющие начальный адрес области доступа. Первым идет старший, вторым – младший байт адреса. Затем через регистр 2007h заносятся (считываются) байты данных, причем доступ к каждой последующей ячейке происходит автоматически при каждом новом обращении к регистру 2007h. При чтении данных следует учитывать, что первый полученный байт является недостоверным. При записи подобного ограничения не существует.

5.5 ПОРТЫ, РАСПОЛОЖЕННЫЕ В КАРТРИДЖЕ

Картриджи, рассчитанные на программы большого объема, содержат внутренний дешифратор банков, обычно называемый MMC (Multi-Memory Controller). Доступ к дешифратору банков производится как к портам. Разновидностей дешифраторов банков очень много. Каждую разновидность принято обозначать определенным порядковым номером карты памяти (Memory Mapper), например, #3.

Самодельный картридж, примененный в ГИТС, не содержит дешифратора банков, поэтому имеет номер Memory Mapper равный #0.

6 ПРОГРАММИРОВАНИЕ В МАШИННЫХ КОДАХ ПРОЦЕССОРА MCS6502

Для составления собственных Dendy-программ необходимо научиться программировать на машинном языке процессора MCS6502, который, кстати, относится к числу наиболее легких для освоения. Исторически сложилось так, что опыт программирования в среде процессора MCS6502 в странах СНГ практически отсутствует. В свое время упор был сделан на восьмиразрядные процессоры КР580ВМ80А (аналог i8080) и Z80A. Большой парк контроллеров и домашних ЭВМ на их основе затмил так и не ставшие массовыми ПЭВМ “Агат”, построенные на базе процессора MCS6502. Тем не менее, литература на русском языке для программистов была выпущена [7, 8] и ее можно рекомендовать для углубленного изучения методов программирования на “Dendy”.

Процессор MCS6502 содержит 5 восьмиразрядных регистров: А – аккумулятор; X и Y – индексные регистры; P – регистр состояния флагов; SP – указатель стека. Все команды процессора в удобном для обозрения виде приведены в таблице 4, а примеры разных способов адресации – в таблице 5. Теперь можно легко и быстро сопоставить мнемонику команды с кодом операции.

Таблица 4 – Машинные коды процессора MCS6502

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F

0
BRK
ORA (z,X)



ORA z
ASL z

PHP
ORA #n
ASL


ORA a
ASL a


1
BPL a
ORA (z),Y



ORA z,X
ASL z,X

CLC
ORA a,Y



ORA a,X
ASL a,X


2
JSR a
AND (z,X)


BIT z
AND z
ROL z

PLP
AND #n
ROL

BIT a
AND a 
ROL a


3
BMI e
AND (z),Y



AND z,X
ROL z,X

SEC
AND a,Y



AND a,X
ROL a,X


4
RTI
EOR (z,X)



EOR z
LSR z

PHA
EOR #n
LSR

JMP a
EOR a
LSR a


5
BVC e
EOR (z),Y



EOR z,X
LSR z,X

CLI
EOR a,Y



EOR a,X
LSR a,X


6
RTS
ADC (z,X)



ADC z
ROR z

PLA
ADC #n
ROR

JMP (a)
ADC a
ROR a


7
BVS e
ADC (z),Y



ADC z,X
ROR z,X

SEI
ADC a,Y



ADC a,X
ROR a,X


8

STA (z,X)


STY z
STA z
STX z

DEY

TXA

STY a
STA a
STX a


9
BCC e
STA (z),Y


STY z,X
STA z,X
STX z,Y

TYA
STA a,Y
TXS


STA a,X



A
LDY #n
LDA (z,X)
LDX #n

LDY z
LDA z
LDX z

TAY
LDA #n
TAX

LDY a
LDA a
LDX a


B
BCS e
LDA (z),Y


LDY z,X
LDA z,X
LDX z,Y

CLV
LDA a,Y
TSX

LDY a,X
LDA a,X
LDY a,Y


C
CPY #n
CMP (z,X)


CPY z
CMP z
DEC z

INY
CMP #n
DEX

CPY a
CMP a
DEC a


D
BNE e
CMP (z),Y



CMP z,X
DEC z,X

CLD
CMP a,Y



CMP a,X
DEC a,X


E
CPX #n
SBC (z,X)


CPX z
SBC z
INC z

INX
SBC #n
NOP

CPX a
SBC a
INC a


F
BEQ e
SBC (z),Y



SBC z,X
INC z,X

SED
SBC a,Y



SBC a,X
INC a,X


Условные обозначения в таблице 4:

а – двухбайтовый адрес в диапазоне 0000h...FFFFh;

е – однобайтовое относительное смещение (00h...FFh);

z – однобайтовый адрес в диапазоне "нулевой страницы" 0000h...00FFh;

#n – однобайтовая константа (00h...FFh);

А – аккумулятор;

X, Y – индексные регистры.

Таблица 5 ( Примеры способов адресации процессора MCS6502

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ: в ячейках 0025h, 0026h, 2E55h, 2E56h содержатся коды соответственно 55h, 2Eh, 20h, 79h; в регистрах X, Y – соответственно 12h, 01h; в аккумуляторе А – произвольное число.

Режимы адресации
Команды
Комментарии

1 Регистровая
TXA
; Загрузить в A код регистра X (A=12h)

2 Непосредственная
LDA # $B3
; Загрузить в А число B3h (A=B3h)

3 Прямая к нулевой странице
LDA $25
; Загрузить в А содержимое ячейки 0025h (A=55h)

4 Прямая расширенная
LDA $2E55
; Загрузить в А содержимое ячейки 2E55h (A=20h)

5 Индексная нулевой страницы
LDA $14,X
; Загрузить в А содержимое ячейки, адрес которой; равен сумме кода регистра X и числа 14h (A=2Eh)

6 Индексная расширенная
LDA $2E55,Y
; Загрузить в А содержимое ячейки, адрес которой; равен сумме кода регистра Y и числа 2E55h (A=79h)

7 Косвенная
JMP ($2E55)
; Переход по адресу ADR, хранящемуся в ячейках 2E55h, 2E56h (ADR=7920h)

8 Косвенная предындексная
LDA ($13,X)
; Загрузить в А содержимое ячейки, младший байт; которой равен сумме кода регистра Х и числа 13h, а старший – на 1 байт больше (A=20h)

9 Косвенная постиндексная
LDA ($25),Y
; Загрузить в А содержимое ячейки, адрес которой; равен сумме кода регистра Y и адреса, хранящегося в; ячейках 0025h, 0026h (A=79h)

10 Относительная
BNE $FB
; Если результат предыдущей операции не равен нулю, то перейти назад на 4 байта (дополнение до FFh), иначе перейти к следующему байту программы

Разнообразие способов адресации лишь на первый взгляд кажется чересчур сложным. Это материал для понимания, а не для запоминания. В своих программах на первых порах можно ограничиться теми способами, которые наиболее понятны. Получающееся при этом некоторое увеличение объема программы, для случая ГИТС не имеет принципиального значения ввиду достаточности свободного места памяти РПЗУ.

Функциональное описание системы команд процессора MCS6502 приведено в таблице 6. В ней рассмотрены действия, которые совершает процессор над соответствующими операндами. Длительность выполнения команд составляет от 2 до 7 тактов и зависит от способа адресации [8].

Таблица 6 – Система команд процессора MCS6502

----------------------------------------------------------------------

СИСТЕМА КОМАНД ПРОЦЕССОРА MCS6502

Однобайтовые          Арифметические              Команды

пересылки             и логические                передачи

                      операции                    управления

LDA m – A=m
LDX m – X=m           ADS m – A=A+m+C

LDY m – Y=m           AND m – A=A “AND” m     BCC e – переход при С=0

TAY   - A=Y           DEC m – m=m-1           BCS e – переход при С=1

TAX   - X=A           DEX   - X=X-1           BEQ e – переход при Z=1

TXA   - A=X           DEY   - Y=Y-1           BMI e – переход при S=1

TYA   - Y=A           EOR m – A=A “XRA” m     BNE e – переход при Z=0

TSX   - X=SP          INC m – m=m+1           BPL e – переход при S=0

TXS   - SP=X          INX   - X=X+1           BVC e – переход при V=0

STA m – m=A           INY   - Y=Y+1           BVS e – переход при V=1

STX m – m=X           ORA m – A=A “OR” m      JMP m – прямой переход

STY m – m=Y           SBC m – A=(A-m)+(1-C)   JMP(m)- косвенный переход

Команды сдвига                                     Работа с

                                                   подпрограммами

ASL m – арифметический сдвиг влево

LSR m – логический сдвиг влево                 JSR – вызов подпрограммы

ROL m – циклический сдвиг вправо m=2*m+C       RTS – возврат из

ROR m – циклический сдвиг вправо m=(256*C+m)/2       подпрограммы

Команды проверки                       Специальные

                                       команды

BIT m – проверка битов

CMP m – сравнение с А           BRK – разрешение прерывания IRQ
CPX m – сравнение с X           NOP – холостая операция

CPY m – сравнение с Y           RTI – возврат из прерывания NMI
Команды установки               Формат регистра состояния Р

флагов

                                0 - C признак переноса

CLC – флаг С=0                  1 – Z признак нуля

CLD – флаг D=0                  2 – I ввнешнее прерывание

CLI – флаг I=0                  3 – D десятичный режим

CLV – флаг V=0                  4 – B внутренне прерывание

SEC – флаг С=1                  5 – резерв

SED – флаг D=1                  6 – V признак переполнения

SEI – флаг I=1                  7 – S признак знака

Условные обозначения:

m – однобайтовый или двухбайтовый аргумент; е – однобайтовое относительное смещение; С – флаг переноса; А – аккумулятор; X, Y – индексные регистры; P – регистр состояния; SP – указатель стека; “AND” – логическое “И”; “OR” – логическое “ИЛИ”; “XRA” – исключающее “ИЛИ”.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

7 МЕТОДИКА СОСТАВЛЕНИЯ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ГИТС

Приведенных выше данных достаточно для самостоятельного составления простых программ с ассемблированием кодов вручную. Именно так поступали первопроходцы, собиравшие в 80-х годах компьютеры “Микро-80” и “Радио-86РК”. Подобная практика и сейчас может пригодиться пользователям при разработке собственных телевизионных испытательных таблиц. Однако время не стоит на месте, и было бы большой ошибкой не воспользоваться средствами автоматизации составления программ, представителями которых выступают многочисленные ассемблеры, кроссассемблеры, отладчики.

Проще всего осуществить разработку собственной программы для ГИТС при помощи IBM-совместимого компьютера, используя ассемблеры SVASMO2 (John Michne, 1988) или TASM Assembler v2.7 (Speech Technology Inc., 1989). Первая программа ориентирована исключительно на машинные коды MCS6502, вторая – более универсальна и работает со многими типами процессоров. Если выбирать одну программу из двух, то следует предпочесть TASM Assembler, поскольку в ней имеется больше возможностей по диагностике ошибочных ситуаций. Программа TASM Assembler v2.7 для работы под DOS распространяется Shareware, ее архивированная копия находится, в частности, на ftp-сервере журнала “Радио” в виде файла tasm276.zip.

Опыт подсказывает, что научиться программированию на незнакомом для себя языке проще всего при наличие трех составляющих, во-первых, имея четко поставленную цель, во-вторых, осознавая ее перспективность и, в-третьих, изучая листинги реально работающих программ. В частности, для “Dendy” существует целый кладезь наработанного программного обеспечения, который доступен буквально каждому – это игровые программы, зашитые в игровых картриджах. Бинарные коды программ можно получить при помощи несложной приставки "ROM-copier", подключаемой к LPT-порту любого IBM-совместимого компьютера [6]. Далее следует поработать с дизассемблером, понимающим коды процессора MCS6502, например, с многофункциональной программой IDA v3.7 (Data Rescue, 1997).

Другой путь – научиться программировать на конкретном специализированном примере, в качестве которого можно использовать программу, зашиваемую в РПЗУ DS1 для ГИТС (из журнала “Радио” [1]). В приложении А приведен ее полный листинг, полученный программой TASM Assembler в виде файла с расширением *.lst.

Методика работы следующая. Вначале необходимо сформировать исходный текст ассемблерной программы в виде текстового DOS-файла под названием gits.asm, который легко получить из листинга приложения А, если удалить в каждой строке по 24 первых символов слева (до начала ассемблерных команд). Затем следует поместить файл gits.asm в каталог, где находится запускаемый файл tasm.exe программы TASM Assembler, после чего набрать в командной строке: tasm –65 –g3 gits.asm и нажать клавишу <ENTER>. После отработки программы в текущем каталоге должны появиться два новых файла: gits.lst (текст листинга, аналогичный приложению А) и gits.obj (бинарный файл длиной 1088 байтов для прошивки РПЗУ).

Теперь следует внимательно изучить логику работы программы ГИТС по ее ассемблерному тексту и сопоставить алгоритмы с приведенными в настоящем материале. Необходимо учесть, что при разработке базовой программы для ГИТС не ставилась задача получить минимальный объем кода, поэтому имеются резервы для ее сокращения. В частности, можно попытаться внести какие-либо усовершенствования в текст программы, затем сохранить файл с расширением *.asm, запустить еще раз в работу TASM Assembler, получить бинарный файл и прошить его в РПЗУ картриджа “Dendy”. Если все сделано правильно, то на экране телевизора появятся запрограммированные вами изменения в работе ГИТС.

8 ПРОГРАММЫ-ЭМУЛЯТОРЫ

Можно ли увидеть результаты изменений в программе, не прошивая РПЗУ? Оказывается, можно. Для этого необходимо иметь IBM-совместимый компьютер не ниже Pentium-120 с объемом памяти не менее 4 Мб и звуковой картой. Еще потребуется одна из программ-эмуляторов, например, FCEU, RockNES, Nesticle, бесплатные версии которых можно скачать с сайта http://emu-russia.km.ru.

Кроме того, необходимо перевести бинарные файлы прошивок S-ROM и V-ROM (ГИТС) в специальный формат, понятный эмулятору. Таких форматов существует несколько типов: iNES формат (расширение .nes), Famicom Disk System (расширения .dka, .dkb, .500), dNESe формат, fwNES формат. Самый распространенный из них - это формат iNES. Структура файла с расширением .nes приведена в приложении В.

Для ориентира, первые 16 байтов отводятся под загрузчик (хэдер). Для прошивки ГИТС он будет иметь вид: <4E  45  53  1A  01  01  00…00>.
После успешной отработки данной методики можно приступить к творческому процессу создания своего собственного телевизионного теста. О том, какие существуют тесты и что проверяют с их помощью, пойдет речь дальше.

9 РАЗНОВИДНОСТИ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ТЕСТОВ

В радиолюбительской литературе опубликовано большое количество схем самодельных генераторов телевизионных сигналов. Их классификация и возможности подробно изложены в [9]. Методика настройки с их помощью приводится буквально в каждом справочнике по ремонту телевизоров.

Преимуществом ГИТС на базе “Dendy” является универсальность и оперативность, поскольку в любой момент времени можно заменой РПЗУ добавить новый тест или изменить существующий. Программным путем легко создать практически любую испытательную картинку для комплексной проверки телевизора. Для лучшего представления о возможностях испытательных сигналов ниже приводится обобщенная информация.

1) Сигнал “равномерно светящееся поле” предназначен для регулировки статического баланса белого, чистоты цвета, установки оптимального электрического режима кинескопа, проверки цепей стабилизации высокого напряжения.

2) Сигналы “точечное поле”, “сетчатое поле”, “шахматное поле” должны быть геометрически синхронизированы между собой, в частности, точки должны совпадать с вершинами квадратных ячеек. Желательно иметь их прямые и инвертированные разновидности. Наблюдая попеременно изображения перечисленных сигналов, можно визуально проконтролировать работу устройств стабилизации размеров кадра. Также эти сигналы предназначены для установки формата изображения и его центрирования, проверки нелинейных и геометрических искажений растра, статического и динамического сведения лучей, фокусировки в центре и по краях, проверки общей работоспособности телевизора.

3) Сигнал “шкала серого” или “градации серого” предназначен для проверки правильности воспроизведения полутонов, динамического баланса белого, точности фиксации уровня черного, установки контрастности, контроля подавления цветовой поднесущей при разных уровнях яркости. В ГИТС используется следующая шкала градаций яркости: 0, 25, 50, 75, 100%.

4) Сигнал “мелкие вертикальные полосы” предназначен для оценки полосы пропускания канала изображения, регулировки четкости, проверки прохождения ВЧ-составляющих телевизионного сигнала.

5) Сигналы “горизонтальные черно-белые полосы” и “вертикальные черно-белые полосы” предназначены для проверки переходных искажений в канале яркости, точности фиксации уровня черного, регулировки яркости и контрастности изображения.

6) Сигналы “горизонтальные цветные полосы” и “вертикальные цветные полосы” предназначены для проверки правильности воспроизведения основных и дополнительных цветов, насыщенности в смежных строках, равенства уровней прямого и задержанного сигналов, настройка НЧ- и ВЧ-предыскажений, проверки правильности матрицирования, устойчивости работы устройств цветовой синхронизации.

Рассматриваемый генератор вырабатывает телевизионный сигнал формата PAL, поэтому необходимо обращать внимание на структуру искажений и помех, являющихся специфическими для данного формата:

- “дифференциальное усиление” – нежелательное относительное изменение размаха сигнала цветности при изменении мгновенного значения сигнала яркости;

- “дифференциальная фаза” – нежелательное относительное изменение фазы сигнала цветности при изменении мгновенного значения сигнала яркости;

- “квадратурные искажения” – нарушение квадратурности составляющих сигнала цветности и, как следствие, возникновение между ними перекрестных искажений.

Перечисленные сигналы относятся к числу основных и наиболее простых для формирования. Более сложными являются цветные комплексные испытательные таблицы типа УЭИТ и ТИТ, подобные тем, что передаются из телецентров. Их можно сформировать при помощи ГИТС, предварительно нарисовав на бумаге всю структуру изображения, включая графику каждого из 960 блоков экрана. Двух фонтов формирования пейзажа должно хватить на самый изощренный рисунок испытательной таблицы, включая круг в центре экрана и 56 цветовых оттенков. На каждое такое изображение потребуется 1 Кб памяти S-ROM, итого в микросхеме КР573РФ6А должно поместиться 7 комплексных таблиц. Смена таблиц может производиться программным путем, при помощи загрузки через регистры 2006h, 2007h кодов из соответствующих областей S-ROM в экранное ОЗУ ВП.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

АССЕМБЛЕРНЫЙ ЛИСТИНГ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ГИТС [1]

0001   0000             n00     .EQU $0300
; Начало ОЗУ пользователя

0002   0000             n20     .EQU $0320
; Ячейка опроса джойстика-0

0003   0000             n24     .EQU $0324
; Общий аттрибут пейзажа

0004   0000             n25     .EQU $0325
; Номер элемента пейзажа

0005   0000             n28     .EQU $0328
; Ячейка номера теста

0006   0000             n2A     .EQU $032A
; Ячейка для кнопки "START"

0007   0000             n2B     .EQU $032B
; Ячейка для кнопки "SELECT"

0008   0000             n2C     .EQU $032C
; Ячейка насыщенности цвета

0009   0000             n2D     .EQU $032D
; Ячейка смены START-SELECT

0010   0000             n80     .EQU $0380
; Буфер для аттриб. спрайтов

0011   0000             nF0     .EQU $03F0
; Буфер для RG03

0012   0000             nF1     .EQU $03F1
; Буфер для RG07

0013   0000             nF2     .EQU $03F2
; Буфер для RG0B

0014   0000             nF3     .EQU $03F3
; Буфер для RG0F

0015   0000             r0      .EQU $2000
; Регистр состояния 2000h 

0016   0000             r1      .EQU $2001
; Регистр режимов 2001h

0017   0000             r2      .EQU $2002
; Регистр синхронизации 2002h

0018   0000             r3      .EQU $2003
; Рег.адреса ОЗУ спрайт. 2003h

0019   0000             r5      .EQU $2005
; Регистр скроллинга 2005h

0020   0000             r6      .EQU $2006
; Рег. адреса ОЗУ пейз. 2006h

0021   0000             r7      .EQU $2007
; Рег. данных ОЗУ пейз. 2007h

0022   0000             ekr24   .EQU $24

; Начало области видео-ОЗУ

0023   0000             ekr27   .EQU $27

; Окончание области видео-ОЗУ

0024   0000             ;

0025   83C0             start   .ORG $83C0
; Начало размещения программы

0026   83C0             ; Таблица байтов для вертикальных полос-1, 2

0027   83C0 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0028   83C4 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0029   83C8 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0030   83CC 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0031   83D0 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0032   83D4 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0033   83D8 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0034   83DC 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0035   83E0 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0036   83E4 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0037   83E8 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0038   83EC 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0039   83F0 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0040   83F4 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0041   83F8 FF FF AA AA         .BYTE $FF,$FF,$AA,$AA

0042   83FC 55 55 00 00         .BYTE $55,$55,$00,$00

0043   8400             ; Таблица байтов для горизонтальных полос-1, 2

0044   8400 FF FF FF FF         .BYTE $FF,$FF,$FF,$FF

0045   8404 FF FF FF FF         .BYTE $FF,$FF,$FF,$FF

0046   8408 FF FF FF FF         .BYTE $FF,$FF,$FF,$FF

0047   840C FF FF FF FF         .BYTE $FF,$FF,$FF,$FF

0048   8410 AA AA AA AA         .BYTE $AA,$AA,$AA,$AA

0049   8414 AA AA AA AA         .BYTE $AA,$AA,$AA,$AA

0050   8418 AA AA AA AA         .BYTE $AA,$AA,$AA,$AA

0051   841C AA AA AA AA         .BYTE $AA,$AA,$AA,$AA

0052   8420 55 55 55 55         .BYTE $55,$55,$55,$55

0053   8424 55 55 55 55         .BYTE $55,$55,$55,$55

0054   8428 55 55 55 55         .BYTE $55,$55,$55,$55

0055   842C 55 55 55 55         .BYTE $55,$55,$55,$55

0056   8430 00 00 00 00         .BYTE $00,$00,$00,$00

0057   8434 00 00 00 00         .BYTE $00,$00,$00,$00

0058   8438 00 00 00 00         .BYTE $00,$00,$00,$00

0059   843C 00 00 00 00         .BYTE $00,$00,$00,$00

0060   8440             ; Таблица байтов, определяющих чередование цветов

0061   8440 3E 00 10 20         .BYTE $3E,$00,$10,$20
; град. яркости-1

0062   8444 00 10 20 30         .BYTE $00,$10,$20,$30
; град. яркости-2

0063   8448 02 06 09 00         .BYTE $02,$06,$09,$00
; вер., гор. полосы-1

0064   844C 04 08 0C 00         .BYTE $04,$08,$0C,$00
; вертик. полосы-2

0065   8450 01 07 0B 00         .BYTE $01,$07,$0B,$00
; горизонт. полосы-2

0066   8454             ;

0067   8454             ; Подпрограмма обработки немаскируемых прерываний NMI

0068   8454             ;

0069   8454 48                  PHA


; Занесение регистра А в стек

0070   8455 8A                  TXA

0071   8456 48                  PHA


; Занесение регистра Х в стек

0072   8457 98                  TYA

0073   8458 48                  PHA


; Занесение регистра Y в стек

0074   8459 08                  PHP


; Занесение рег. сост. в стек

0075   845A A9 00               LDA # $00

; Установка адреса начала

0076   845C 8D 03 20            STA r3

;   области размещения ОЗУ

0077   845F A9 02               LDA # $02

;   спрайтов 0200h (стандарт.

0078   8461 8D 14 40            STA $4014

;   прием, на будущее)

0079   8464 20 6E 84            JSR joy

; Подпрограмма опроса джойст.

0080   8467 28                  PLP


; Извлеч. рег. сост. из стека

0081   8468 68                  PLA


; Извлеч. регистра А из стека

0082   8469 A8                  TAY

0083   846A 68                  PLA


; Извлеч. регистра Y из стека

0084   846B AA                  TAX

0085   846C 68                  PLA


; Извлеч. регистра X из стека

0086   846D 40                  RTI


; Возврат из прерывания

0087   846E             ;

0088   846E             ; Подпрограмма опроса состояния джойстиков

0089   846E             ; (джойстик-0 - основной, джойстик-1 - дополнительный)

0090   846E A2 01       joy     LDX # $01

; Предварительное

0091   8470 8E 16 40            STX $4016

;     занесение в

0092   8473 A9 00               LDA # $00

;     порт 4016h

0093   8475 8D 16 40            STA $4016

;     кодов "01h", "00h"

0094   8478 9D 20 03    j2      STA n20,X

; Обнуление яч. 0321h (0320h)

0095   847B A0 08               LDY # $08

; Регистр Y - счетчик байтов

0096   847D BD 16 40    j1      LDA $4016,X
; Опрос сост. джойстика-1 (-0)

0097   8480 29 03               AND # $03

; Маска от ложных срабатываний

0098   8482 C9 01               CMP # $01

; Выделение младшего разряда

0099   8484 3E 20 03            ROL n20,X

; Циклический сдвиг влево

0100   8487 88                  DEY


; Переход к следующему байту

0101   8488 D0 F3               BNE j1

; Проверка количества байтов

0102   848A A9 00               LDA # $00

; Обнуление аккумулятора

0103   848C CA                  DEX


; Переход к джойстику-0

0104   848D 10 E9               BPL j2

; Повторение для джойстика-0

0105   848F 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0106   8490             ;

0107   8490             ; Начало основой программы ("холодный" старт)

0108   8490             ;

0109   8490 D8                  CLD


; Сброс десятичного режима

0110   8491 78                  SEI


; Запрет маск. прерываний INT

0111   8492 A9 00               LDA # $00

; Обнуление аккумулятора

0112   8494 8D 00 20            STA r0

; Запрет немаск. прерыв. NMI

0113   8497 8D 01 20            STA r1

; Запрет спрайтов, пейзажа

0114   849A A2 FF               LDX # $FF

0115   849C 9A                  TXS


; Вершина стека - в яч. 01FFh

0116   849D AD 02 20    a1      LDA r2

0117   84A0 10 FB               BPL a1

; Задержка до прерывания NMI

0118   84A2 20 08 85            JSR atest       ; Тест ОЗУ, инициализация

0119   84A5 20 31 85            JSR apeiz       ; Загрузка пейзажа 960 байт

0120   84A8 20 53 85            JSR aatrp       ; Аттрибуты пейзажа 64 байт

0121   84AB 20 69 85            JSR arg         ; Загрузка регистров цвета

0122   84AE 20 7E 85            JSR azvuk       ; Звук "плим"

0123   84B1 20 D7 85    a8027   JSR aopen       ; Разрешение прерываний

0124   84B4 20 EA 85            JSR ajst        ; Опрос кнопок джойстиков

0125   84B7 20 D9 87            JSR atime       ; Звук и задержка

0126   84BA AD 28 03    a8030   LDA n28

; В рег. А - номер теста

0127   84BD 10 0B               BPL a8040

; Проверка смены тестов

0128   84BF A9 15               LDA # $15

; Номер старшего теста

0129   84C1 8D 28 03    a8037   STA n28

0130   84C4 20 7E 85            JSR azvuk

; Звук "плим"

0131   84C7 4C BA 84            JMP a8030

; Возврат в начало опроса

0132   84CA C9 0E       a8040   CMP # $0E

0133   84CC 30 1F               BMI b0D

; Однотонный цвет экрана

0134   84CE F0 20               BEQ b0E

; Вертикальные полосы-1

0135   84D0 38                  SEC

0136   84D1 E9 0F               SBC # $0F

; Сокращение длины программы

0137   84D3 AA                  TAX

0138   84D4 F0 1D               BEQ b0F

; Вертикальные полосы-2

0139   84D6 CA                  DEX

0140   84D7 F0 1D               BEQ b10

; Горизонтальные полосы-1 

0141   84D9 CA                  DEX

0142   84DA F0 1D               BEQ b11

; Горизонтальные полосы-2

0143   84DC CA                  DEX

0144   84DD F0 1D               BEQ b12

; Градации яркости-1

0145   84DF CA                  DEX

0146   84E0 F0 1D               BEQ b13

; Градации яркости-2

0147   84E2 CA                  DEX

0148   84E3 F0 1D               BEQ b14

; Шахматное поле

0149   84E5 CA                  DEX

0150   84E6 F0 1D               BEQ b15

; Сетчатое поле

0151   84E8 A9 00               LDA # $00

0152   84EA 4C C1 84            JMP a8037

0153   84ED 4C 82 86    b0D     JMP c0D         ; Однотонный цвет экрана

0154   84F0 4C A9 86    b0E     JMP c0E         ; Вертикальные полосы-1

0155   84F3 4C B7 86    b0F     JMP c0F         ; Вертикальные полосы-2

0156   84F6 4C C5 86    b10     JMP c10         ; Горизонтальные полосы-1

0157   84F9 4C DE 86    b11     JMP c11         ; Горизонтальные полосы-2

0158   84FC 4C 8B 86    b12     JMP c12         ; Градации яркости-1

0159   84FF 4C EC 86    b13     JMP c13         ; Градации яркости-2

0160   8502 4C FA 86    b14     JMP c14         ; Шахматное поле

0161   8505 4C 74 87    b15     JMP c15         ; Сетчатое поле

0162   8508             ;

0163   8508             ; Подпрограмма тестирования рабочей области ОЗУ

0164   8508             ; пользователя 0300-03FFh и начальная инициализация

0165   8508             ;

0166   8508 A9 55       atest   LDA # $55       ; Занесение во все

0167   850A A0 02               LDY # $02

;     тестируемые ячейки

0168   850C A2 00               LDX # $00

;     памяти 0300-03FFh

0169   850E 9D 00 03    at1     STA n00,X

;     кода 55h  

0170   8511 DD 00 03    at2     CMP n00,X

; Проверка результата

0171   8514 D0 FB               BNE at2

; Зацикливание при ошибке

0172   8516 E8                  INX

0173   8517 D0 F5               BNE at1

0174   8519 A9 AA               LDA # $AA

; Смена кода на AAh


0175   851B 88                  DEY

0176   851C D0 F0               BNE at1

; Повтор проверки

0177   851E A9 00               LDA # $00

; Обнуление аккумулятора

0178   8520 9D 00 03    at3     STA n00,X

; Начальное занесение

0179   8523 E8                  INX


;     кода 00h

0180   8524 D0 FA               BNE at3

;     по адресам 0300-03FFh

0181   8526 A9 FF               LDA # $FF

0182   8528 8D 24 03            STA n24

; Однородные аттрибуты пейзажа

0183   852B A9 10               LDA # $10

0184   852D 8D 2C 03            STA n2C

; Насыщенность уменьшена 

0185   8530 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0186   8531             ;

0187   8531             ; Подпрограмма заполнения области пейзажа 960 байтов

0188   8531             ;

0189   8531 A9 24       apeiz   LDA # ekr24
; Начало ОЗУ пейзажа

0190   8533 8D 06 20            STA r6

;     пейзажа

0191   8536 A9 00               LDA # $00

;     устанавливается

0192   8538 8D 06 20            STA r6

;     равным 2400h

0193   853B AA                  TAX

0194   853C AD 25 03            LDA n25         ; Номер элемента пейзажа

0195   853F A0 03               LDY # $03

; Y - счетчик
0196   8541 8D 07 20    ap1     STA r7

; Заполнение области

0197   8544 CA                  DEX


;     2400-26FFh

0198   8545 D0 FA               BNE ap1

;     байтами с номером

0199   8547 88                  DEY


;     выбранного элемента

0200   8548 D0 F7               BNE ap1

;     пейзажа 

0201   854A 8D 07 20    ap2     STA r7

0202   854D E8                  INX

0203   854E E0 C0               CPX # $C0

; Проверка на достижение

0204   8550 D0 F8               BNE ap2

;     адреса 27С0h

0205   8552 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0206   8553             ;

0207   8553             ; Подпрограмма заполнения аттрибутов пейзажа 64 байта

0208   8553             ;

0209   8553 A9 27       aatrp   LDA # ekr27
; Начало ОЗУ аттрибутов

0210   8555 8D 06 20            STA r6

;     пейзажа

0211   8558 A9 C0               LDA # $C0

;     устанавливается

0212   855A 8D 06 20            STA r6

;     равным 27C0h

0213   855D AD 24 03            LDA n24

; Код аттрибутов пейзажа

0214   8560 A2 40               LDX # $40

0215   8562 8D 07 20    aa1     STA r7

0216   8565 CA                  DEX

0217   8566 D0 FA               BNE aa1

; Проверка адреса 2800h

0218   8568 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0219   8569             ;

0220   8569             ; Подпрограмма групповой загрузки регистров цвета

0221   8569             ;

0222   8569 A9 00       arg     LDA # $00

; Обнуление аккумулятора 

0223   856B A2 3F       a81C2   LDX # $3F

; Точка входа (А - код цвета)

0224   856D 8E 06 20            STX r6

0225   8570 A2 00               LDX # $00

0226   8572 8E 06 20            STX r6

0227   8575 A0 20               LDY # $20

; Область 3F00-3F1Fh

0228   8577 8D 07 20    ar1     STA r7

;     заполняется кодом,

0229   857A 88                  DEY


;     который содержится

0230   857B D0 FA               BNE ar1

;     в регистре А

0231   857D 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0232   857E             ;

0233   857E             ; Подпрограммы звука

0234   857E             ;

0235   857E A9 02       azvuk   LDA # $02

; Загрузка регистров

0236   8580 8D 15 40            STA $4015

;     4015h, 4004-4007h

0237   8583 A9 3F               LDA # $3F

;     для извлечения звука

0238   8585 8D 04 40            STA $4004

;     "плим"

0239   8588 A9 9A               LDA # $9A

0240   858A 8D 05 40            STA $4005

0241   858D A9 FF               LDA # $FF

0242   858F 8D 06 40            STA $4006

0243   8592 A9 00               LDA # $00

0244   8594 8D 07 40            STA $4007

0245   8597 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0246   8598 A9 03       abip1   LDA # $03

; Вход для звука "бип"

0247   859A 8D 2D 03            STA n2D

; Переключение START-SELECT

0248   859D 8D 15 40            STA $4015

; Загрузка регистров

0249   85A0 A9 F0               LDA # $F0

;     4015h, 4000-4003h 

0250   85A2 8D 02 40            STA $4002

;     для извлечения звука

0251   85A5 A9 87               LDA # $87

;     "бип"

0252   85A7 8D 00 40    ab1     STA $4000

0253   85AA A9 80               LDA # $80

0254   85AC 8D 01 40            STA $4001

0255   85AF A9 00               LDA # $00

0256   85B1 8D 03 40            STA $4003

0257   85B4 60                  RTS


; Возврат из подпрограммы

0258   85B5 20 C5 85    abip2   JSR az1

; Вход для звука "пила"

0259   85B8 A9 20               LDA # $20

0260   85BA 4C A7 85            JMP ab1

0261   85BD 20 C5 85    abip3   JSR az1

; Вход для непрерывного звука

0262   85C0 A9 3E               LDA # $3E

0263   85C2 4C A7 85            JMP ab1

0264   85C5             ; Общая часть формирования звуков

0265   85C5 A9 03       az1     LDA # $03

0266   85C7 8D 15 40            STA $4015

0267   85CA A9 C0               LDA # $C0

; Частота 500 Гц

0268   85CC AE 2B 03            LDX n2B

; Смена частоты кноп. "SELECT"

0269   85CF D0 02               BNE az11

0270   85D1 A9 60               LDA # $60

; Частота 1000 Гц

0271   85D3 8D 02 40    az11    STA $4002

0272   85D6 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0273   85D7             ;

0274   85D7             ; Подпрограмма разрешения прерывания

0275   85D7             ;

0276   85D7 A9 0E       aopen   LDA # $0E

; 0Еh(пейзаж), 16h(спрайты),

0277   85D9 8D 01 20            STA r1

;     1Eh(пейзаж+спрайты)

0278   85DC A9 80               LDA # $80

; 80h(фонт 0), 90h(фонт 1)

0279   85DE 8D 00 20            STA r0

0280   85E1 A9 00               LDA # $00

; Обнуление регистра

0281   85E3 8D 05 20            STA r5

;     скроллинга

0282   85E6 8D 05 20            STA r5

;     2005h   

0283   85E9 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0284   85EA             ;

0285   85EA             ; Подпрограмма опроса кнопок джойстиков

0286   85EA             ;

0287   85EA A2 01       ajst    LDX # $01

; Х - номер джойстика (1)

0288   85EC BD 20 03    aj1     LDA n20,X

; А - результат опроса

0289   85EF C9 01               CMP # $01

0290   85F1 F0 22               BEQ right

; Кнопка "RIGHT"

0291   85F3 C9 02               CMP # $02

0292   85F5 F0 22               BEQ left

; Кнопка "LEFT"

0293   85F7 C9 04               CMP # $04

0294   85F9 F0 62               BEQ down

; Кнопка "DOWN"

0295   85FB C9 08               CMP # $08

0296   85FD F0 71               BEQ up

; Кнопка "UP"

0297   85FF C9 10               CMP # $10

0298   8601 F0 1A               BEQ strt

; Кнопка "START"

0299   8603 C9 20               CMP # $20

0300   8605 F0 43               BEQ select
; Кнопка "SELECT"

0301   8607 C9 40               CMP # $40

0302   8609 F0 0E               BEQ left

; Кнопка "В"

0303   860B C9 80               CMP # $80

0304   860D F0 06               BEQ right

; Кнопка "А"

0305   860F CA                  DEX

0306   8610 F0 DA               BEQ aj1

; Повтор для джойстика-0

0307   8612 4C EA 85            JMP ajst

; Переход к джойстику-1

0308   8615             ;

0309   8615 EE 28 03    right   INC n28

; Возрастание номера теста

0310   8618 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0311   8619             ;

0312   8619 CE 28 03    left    DEC n28

; Убывание номера теста

0313   861C 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0314   861D             ;

0315   861D AD 2A 03    strt    LDA n2A

; Кнопка "START"

0316   8620 18                  CLC

0317   8621 69 40               ADC # $40

; Градации 00,40,80,С0h

0318   8623 8D 2A 03            STA n2A

0319   8626 F0 19       st5     BEQ st1

; 00h (звук "пила")

0320   8628 C9 40               CMP # $40

0321   862A F0 04               BEQ st3

; 40h (звук "бип")

0322   862C C9 80               CMP # $80

0323   862E F0 0B               BEQ st4

; 80h (непрер. звук)

0324   8630 20 98 85    st3     JSR abip1

; C0h (звук "бип")

0325   8633 A0 15       st2     LDY # $15

0326   8635 20 F1 87            JSR time

; Задержка во времени

0327   8638 4C EA 85            JMP ajst

; Повтор опроса кнопок

0328   863B 20 BD 85    st4     JSR abip3

0329   863E 4C 44 86            JMP st6

0330   8641 20 B5 85    st1     JSR abip2

0331   8644 8D 2D 03    st6     STA n2D

; n2D=00h при старте
0332   8647 4C 33 86            JMP st2

0333   864A             ;

0334   864A AD 2B 03    select  LDA n2B

; Кнопка "SELECT"

0335   864D 49 FF               EOR # $FF

; Циклическая смена

0336   864F 8D 2B 03            STA n2B

;     режимов

0337   8652 AD 2D 03            LDA n2D

0338   8655 D0 18               BNE do2

0339   8657 AD 2A 03            LDA n2A

0340   865A 4C 26 86            JMP st5

; Переход к следующей градации

0341   865D             ;

0342   865D AD 2C 03    down    LDA n2C

; Кнопка "DOWN"

0343   8660 18                  CLC

0344   8661 69 10               ADC # $10

; Четыре градации 00-30h

0345   8663 C9 40               CMP # $40

; Проверка верхнего предела

0346   8665 D0 05               BNE do1

0347   8667 20 7E 85            JSR azvuk

; Звук при достижении предела

0348   866A A9 30               LDA # $30

; Установка верхнего предела

0349   866C 8D 2C 03    do1     STA n2C

0350   866F 60          do2     RTS


; Возврат из прерывания

0351   8670             ;

0352   8670 AD 2C 03    up      LDA n2C

; Кнопка "UP"

0353   8673 38                  SEC

0354   8674 E9 10               SBC # $10

; Четыре градации 00-30h

0355   8676 C9 F0               CMP # $F0

; Проверка нижнего предела

0356   8678 D0 F2               BNE do1

0357   867A 20 7E 85            JSR azvuk

; Звук при достижении предела

0358   867D A9 00               LDA # $00

; Установка нижнего предела

0359   867F 4C 6C 86            JMP do1

; Выход
0360   8682             ;

0361   8682             ; Подпрограмма однотонных цветовых экранов

0362   8682             ;

0363   8682 0D 2C 03    c0D     ORA n2C

; Установка насыщенности

0364   8685 20 6B 85            JSR a81C2

; В регистре А - код цвета

0365   8688 4C B1 84            JMP a8027

; Переход на опрос джойстиков

0366   868B             ;

0367   868B             ; Подпрограмма градации яркости-1

0368   868B             ;

0369   868B A2 03       c12     LDX # $03

; Счетчик байтов

0370   868D BD 40 84    a824D   LDA start+$80,X
; Пересылка
0371   8690 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0372   8693 CA                  DEX


;     из 8440h в 03F0h

0373   8694 10 F7               BPL a824D

0374   8696 A9 00       a8256   LDA # $00

0375   8698 8D 2C 03            STA n2C

0376   869B A2 3F       a825B   LDX # $3F

; Счетчик байтов  

0377   869D BD C0 83    a825D   LDA start,X
; Пересылка
0378   86A0 9D 80 03            STA n80,X

;     64 байтов
0379   86A3 CA                  DEX


;     из 83C0h в 0380h

0380   86A4 10 F7               BPL a825D

0381   86A6 4C 3A 87            JMP a8340

; Выход через общую часть

0382   86A9             ;

0383   86A9             ; Подпрограмма вертикальных полос-1

0384   86A9             ;

0385   86A9 A2 03       c0E     LDX # $03       ; Счетчик байтов 

0386   86AB BD 48 84    a8272   LDA start+$88,X ; Пересылка
0387   86AE 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0388   86B1 CA                  DEX


;     из 8448h в 03F0h

0389   86B2 10 F7               BPL a8272

0390   86B4 4C 9B 86            JMP a825B

; Выход через общую часть

0391   86B7             ;

0392   86B7             ; Подпрограмма вертикальных полос-2

0393   86B7             ;

0394   86B7 A2 03       c0F     LDX # $03

; Счетчик байтов

0395   86B9 BD 4C 84    a8280   LDA start+$8C,X
; Пересылка
0396   86BC 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0397   86BF CA                  DEX


;     из 844Ch в 03F0h

0398   86C0 10 F7               BPL a8280

0399   86C2 4C 9B 86            JMP a825B

; Выход через общую часть

0400   86C5             ;

0401   86C5             ; Подпрограмма горизонтальных полос-1

0402   86C5             ;

0403   86C5 A2 03       c10     LDX # $03

; Счетчик байтов

0404   86C7 BD 48 84    a8292   LDA start+$88,X
; Пересылка
0405   86CA 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0406   86CD CA                  DEX


;     из 8448h в 03F0h

0407   86CE 10 F7               BPL a8292

0408   86D0 A2 3F       a829B   LDX # $3F

; Счетчик байтов
0409   86D2 BD 00 84    a829D   LDA start+$40,X
; Пересылка
0410   86D5 9D 80 03            STA n80,X

;     64 байтов
0411   86D8 CA                  DEX


;     из 8440h в 0380h

0412   86D9 10 F7               BPL a829D

0413   86DB 4C 3A 87            JMP a8340

; Выход через общую часть

0414   86DE             ;

0415   86DE             ; Подпрограмма горизонтальных полос-2

0416   86DE             ;

0417   86DE A2 03       c11     LDX # $03

; Счетчик байтов
0418   86E0 BD 50 84    a82B2   LDA start+$90,X
; Пересылка
0419   86E3 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0420   86E6 CA                  DEX


;     из 8450h в 03F0h

0421   86E7 10 F7               BPL a82B2

0422   86E9 4C D0 86            JMP a829B

; Выход через гор. пол.-1

0423   86EC             ;

0424   86EC             ; Подпрограмма градации яркости-2

0425   86EC             ;

0426   86EC A2 03       c13     LDX # $03

; Счетчик байтов

0427   86EE BD 44 84    a82C2   LDA start+$84,X
; Пересылка
0428   86F1 9D F0 03            STA nF0,X

;     4 байтов
0429   86F4 CA                  DEX


;     из 8444h в 03F0h

0430   86F5 10 F7               BPL a82C2

0431   86F7 4C 96 86            JMP a8256

; Выход через общую часть

0432   86FA             ;

0433   86FA             ; Подпрограмма шахматного поля

0434   86FA             ;

0435   86FA A9 30       c14     LDA # $30

; Белые квадраты

0436   86FC 20 6B 85            JSR a81C2

; Установка регистров цвета

0437   86FF A0 0B               LDY # $0B

0438   8701 A9 3E               LDA # $3E

; Черные квадраты

0439   8703 AE 2B 03            LDX n2B

0440   8706 F0 02               BEQ c141

0441   8708 A9 12               LDA # $12

; Синие квадраты
0442   870A 20 2E 87    c141    JSR a8332

; Загрузка регистров цвета

0443   870D A2 EB               LDX # $EB

; Обычное шахматное поле

0444   870F AD 2C 03            LDA n2C

0445   8712 F0 0E               BEQ c142

0446   8714 A2 BE               LDX # $BE

; Инверсное шахматное поле

0447   8716 C9 10               CMP # $10

0448   8718 F0 08               BEQ c142

0449   871A A2 FA               LDX # $FA

; Горизонтальные ч/б полосы

0450   871C C9 20               CMP # $20

0451   871E F0 02               BEQ c142

0452   8720 A2 EE               LDX # $EE

; Вертикальные ч/б полосы

0453   8722 8E 24 03    c142    STX n24

; Ячейка аттрибутов пейзажа

0454   8725 20 53 85            JSR aatrp

; Заполнение аттриб. пейзажа

0455   8728 4C B1 84            JMP a8027

; Переход на опрос джойстиков

0456   872B             ;

0457   872B             ; Занесение информации в регистры цвета

0458   872B             ; (А - код цвета, Y - номер регистра цвета)

0459   872B 0D 2C 03    a8330   ORA n2C

; Изменение насыщенности

0460   872E A2 3F       a8332   LDX # $3F

; Точка входа без учета


0461   8730 8E 06 20            STX r6

;     нажатия "UP-DOWN"

0462   8733 8C 06 20            STY r6

0463   8736 8D 07 20            STA r7

0464   8739 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0465   873A             ; Общая часть горизонтальных и вертикальных полос

0466   873A A9 27       a8340   LDA # $27

; Начало области аттрибутов

0467   873C 8D 06 20            STA r6

;     экрана 27C0h

0468   873F A9 C0               LDA # $C0

0469   8741 8D 06 20            STA r6

0470   8744 A2 00               LDX # $00

0471   8746 BD 80 03    a834C   LDA n80,X

; Загрузка 64 байтов
0472   8749 8D 07 20            STA r7

;     из буфера 0380h

0473   874C E8                  INX

0474   874D E0 40               CPX # $40

0475   874F D0 F5               BNE a834C

0476   8751 AD F0 03            LDA nF0

; Адрес буфера 03F0h

0477   8754 A0 03               LDY # $03

; Загрузка RG03

0478   8756 20 2B 87            JSR a8330

0479   8759 AD F1 03            LDA nF1

; Адрес буфера 03F1h

0480   875C A0 07               LDY # $07

; Загрузка RG07

0481   875E 20 2B 87            JSR a8330

0482   8761 AD F2 03            LDA nF2

; Адрес буфера 03F2h

0483   8764 A0 0B               LDY # $0B

; Загрузка RG0B

0484   8766 20 2B 87            JSR a8330

0485   8769 AD F3 03            LDA nF3

; Адрес буфера 03F3h

0486   876C A0 0F               LDY # $0F

; Загрузка RG0F 

0487   876E 20 2B 87            JSR a8330

; Запись в регистры цвета

0488   8771 4C B1 84            JMP a8027

; Переход на опрос джойстиков

0489   8774             ;

0490   8774             ; Подпрограмма сетчатого поля

0491   8774             ;

0492   8774 A0 0F       c15     LDY # $0F

; RG0F (белый цвет)

0493   8776 20 CD 87            JSR c151

; Занесение цвета

0494   8779 A9 3E               LDA # $3E

0495   877B A0 0E               LDY # $0E

; RG0E (черный цвет)

0496   877D 20 2E 87            JSR a8332

; Занесение цвета

0497   8780 A9 FF               LDA # $FF

; Аттрибуты пейзажа однородны

0498   8782 8D 24 03            STA n24

0499   8785 20 53 85            JSR aatrp

; Загрузка аттрибутов пейзажа

0500   8788 A2 01               LDX # $01

; Элемент 1 видео-ПЗУ 10-1Fh

0501   878A AD 2C 03            LDA n2C

;     (сетчатое поле)

0502   878D C9 00               CMP # $00

0503   878F F0 0B               BEQ c152

0504   8791 E8                  INX


; Элемент 2 видео-ПЗУ 20-2Fh

0505   8792 C9 10               CMP # $10

;     (точечное поле)

0506   8794 F0 06               BEQ c152

0507   8796 E8                  INX


; Элемент 3 видео-ПЗУ 30-3Fh

0508   8797 C9 20               CMP # $20

;     (мелкие вертик. полосы)

0509   8799 F0 01               BEQ c152

0510   879B E8                  INX


; Элемент 4 видео-ПЗУ 40-4Fh

0511   879C 8E 25 03    c152    STX n25

;     (мелкие гориз. полосы)

0512   879F 20 31 85            JSR apeiz

0513   87A2 A9 25               LDA # $25

; Рисование левой части

0514   87A4 8D 06 20            STA r6

;     крестообразной метки

0515   87A7 A9 CF               LDA # $CF

;     в ячейке 25CFh

0516   87A9 8D 06 20            STA r6

0517   87AC A9 05               LDA # $05

; Элемент 5 видео-ПЗУ 50-5Fh

0518   87AE 8D 07 20            STA r7

0519   87B1 A9 06               LDA # $06

; Элемент 6 видео-ПЗУ 60-6Fh

0520   87B3 8D 07 20            STA r7

0521   87B6 A9 25               LDA # $25

; Рисование правой части

0522   87B8 8D 06 20            STA r6

;     крестообразной метки

0523   87BB A9 EF               LDA # $EF

;     в ячейке 25EFh

0524   87BD 8D 06 20            STA r6

0525   87C0 A9 07               LDA # $07

; Элемент 7 видео-ПЗУ 70-7Fh

0526   87C2 8D 07 20            STA r7

0527   87C5 A9 01               LDA # $01

; Элемент 1 видео-ПЗУ 10-1Fh

0528   87C7 8D 07 20            STA r7

0529   87CA 4C B1 84            JMP a8027

; Переход на опрос джойстиков

0530   87CD             ; Общая часть

0531   87CD A9 30       c151    LDA # $30

; Белый цвет

0532   87CF AE 2B 03            LDX n2B

0533   87D2 F0 02               BEQ c153

0534   87D4 A9 1A               LDA # $1A

; Зеленый цвет
0535   87D6 4C 2E 87    c153    JMP a8332

; Загрузка регистров цвета

0536   87D9             ;

0537   87D9             ; Подпрограмма задержки

0538   87D9             ;

0539   87D9 20 98 85    atime   JSR abip1

; Звук
0540   87DC A0 12               LDY # $12

; Y - величина задержки

0541   87DE 20 F1 87            JSR time

; Подпрограмма задержки

0542   87E1 A9 00               LDA # $00

; Обнуление аккумулятора

0543   87E3 8D 00 20            STA r0

; Запрет немаск. прерыв. NMI

0544   87E6 8D 01 20            STA r1

; Запрет спрайтов, пейзажа

0545   87E9 A9 00               LDA # $00

; Элемент 0 видео-ПЗУ 00-0Fh

0546   87EB 8D 25 03            STA n25

0547   87EE 4C 31 85            JMP apeiz

; Загрузка пейзажа 960 байт

0548   87F1             ;

0549   87F1             ; Вход: в регистре Y - величина задержки во времени 

0550   87F1 AD 02 20    time    LDA r2

; Опрос регистра 2002h

0551   87F4 10 FB               BPL time

; Проверка старшего разряда

0552   87F6 88                  DEY


; Уменьшение счетчика

0553   87F7 D0 F8               BNE time

; Цикл задержки

0554   87F9 60                  RTS


; Выход из подпрограммы

0555   87FA             ;

0556   87FA             ; Байты конца программы в области FFFA-FFFFh

0557   87FA             ;

0558   87FA 54 84               .WORD start+$94
; Адрес немаск. прерываний

0559   87FC 90 84               .WORD start+$D0
; Адрес "холодного" старта

0560   87FE FE 87               .BYTE $FE,$87
; Зацикливание при сбое

0561   8800             ;

0562   8800             ; Завершение программы

0563   8800             ;

0564   8800                     .END

tasm: Number of errors = 0

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ПРИЛОЖЕНИЕ B
ФОРМАТ ФАЙЛА ЭМУЛЯТОРОВ С РАСШИРЕНИЕМ .nes

0000h:      4E  45  53                       
; Надпись "NES"

0003h:      1A                                  
; Байт-разделитель

0004h:       xx                                 
; Количество памяти банков S-ROM по 16 Кб

0005h:       xx                                  
; Количество памяти банков V-ROM по 8 Кб
0006h:       xx                               
; Управляющий байт #1. Назначение разрядов:


0 - "0/1" - горизонтальное/ вертикальное "зеркало"


1 - "0/1" - отсутствие/наличие ОЗУ в картридже

2 - "0/1" - отсутствие/наличие 512 байтного буфера


3 - "0/1" - отсутствие/наличие четырехэкранного сдвига


4…7 - четыре младших бита номера Memory Mapper

0007h:       xx                           
; Управляющий байт #2. Назначение разрядов:


0…3 - "0000"

4…7 - четыре старших бита номера Memory Mapper

0008h:       00 00 00 00 00 00 00 00 
 Разделительные "нули" (иногда авторская информация)

0010h:       <xx>                              
; Начало первого банка S-ROM (16 Кб)
8010h:       <xx>                              
; Начало следующего банка S-rom (16 Кб), но если

 банки S-ROM закончились, то начало первого банка V-ROM (8 Кб)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ПРИЛОЖЕНИЕ С

ИСТОРИЯ ИЗМЕНЕНИЙ НАСТОЯЩЕГО ДОКУМЕНТА

Версия 2.0 - 21.01.2002 г (33 страницы):

- введен  раздел 8, подраздел 5.5, приложения В и С;

- по всему тексту внесены дополнения и уточнения, улучшающие восприятие информации;

- уточнены карты памяти "Dendy".

Версия 1.0 - 10.12.2000 г (31 страница):

- начальный вариант документа.

