Lijnen

op het grafisch display

In een aantal artikelen
wordt software besproken
voor het grafisch display
dat in Radio Bulletin is
gepubliceerd. In dit artikel
wordt een programma
beschreven waarmee rechte
lijnen op het grafisch
display kunnen worden
getekend. Alleen begin- en
eindpunt van de lijn hoeven
te worden ingevoerd, het
programma tekent dan de
lijn.

Achtergrond

Het grafisch display toont figuren
door discrete punten aan of uit te
zetten. Om een rechte lijn met een
willekeurige hoek te tekenen moe-
ten we daarom genoegen nemen
met een zo goed mogelijke benade-
ring met losse punten, zoals in afb.
1 getoond.

Het doel van het programma is lij-
nen door de computer te laten teke-
nen. Om eenvoudig te starten gaan
we uit van een lijn die in de oor-
sprong begint (punt A) met de cobr-
dinaten X,, Y, en naar een punt B
wordt getrokken met de codrdina-
ten X,, Y,. Verder nemen we aan
dat de hoek met de positieve x-as
tussen de 0 en 45 graden ligt. Dit
betekent dat X, >= 0, Y, >0en X,
>= Yb'

Een lijn met de bovenstaande be-
perkingen kunnen we op het dis-
play tonen door naar rechts gaand
vanuit de oorsprong punten wit te
maken en, om de lijn te volgen, af
en toe een punt omhoog te gaan.
Het programma moet nu beslissen
wanneer naar rechts en wanneer
naar boven te gaan.
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De volgende methode levert een
goed resultaat, zoals in afb. 1 is te
zien. We willen de ideale lijn L tus-
sen A en B tekenen en beginnen
door het punt in A aan te zetten.
We gaan vervolgens een punt naar
rechts. Als dit meer dan een halve
lengte-eenheid (de afstand tussen
twee punten op het display) van de
ideale lijn is verwijderd, gaan we
een punt omhoog. We herhalen dit
proces tot we uiteindelijk in B aan-
komen.

Formule

We hebben een formule nodig om
te kunnen bepalen of een punt wel
of niet een halve lengte-eenheid
boven de ideale lijn ligt, waarmee
de computer gemakkelijk kan re-
kenen. Als we afb. 2 bekijken zien

we dat een punt P met coordinaten
Xp, Y, boven de lijn tussen,A en B
ligt als de hoeken p en b voldoen
aan:

p>b
of, met de bekende definitie:

t ()—X”'
an(p —Yp.

tan(p) > tan(b)

De beslissing of een punt een halve
lengte-eenheid boven de ideale lijn
ligt volgt nu uit:
Yll + 2 Yh

X, X,
Deze vergelijking bevat delingen
en dat is niet zo leuk voor de com-
puter. Door beide zijden te verme-
nigvuldigen met XX, krijgen we:

(Y, + )X > Y. X,

Alles naar links brengen en verme-
nigvuldigen met 2 levert:

2Y, X, + Xp - 2Y, X, > 0

Deze vergelijking bevat een aantal
vermenigvuldigingen, wat een tijd-
rovende bezigheid is. De vergelij-
king is nog steeds niet erg ge-
schikt. De linkerzijde noemen we
nu T:

T = 2Y, X, + Xy — 2Y,,X,

Voor het eerste punt op de lijn
geldt dat X,= Y, = 0, zodat:

T = X, (eerste punt)

Voor het volgende punt zijn er twee
mogelijkheden, namelijk dat we

Afb. 1 Benadering van een lijn met
discrete punten op het grafisch display.
Afb. 2 Punt boven de ideale lijn met de
hoeken p en b tussen x-as en lijnen
vanuit oorsprong naar respectievelijk
(X,, Y, + ') en eindpunt (X, Y,).
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een punt naar rechts gaan of een
punt omhoog of met andere
woorden:

1. X, wordt met één opgehoogd,
waardoor de T voor dit nieuwe
punt (Tp;.uw) it de oude T (T,,4)
kan worden berekend met:

Tnieuw = Taur] - 2Yb
2. Y, wordt met één opgehoogd,
waardoor de T, volgt uit:

Thicuw = Toua + 2Xp

Door de T-waarde van het oude
punt te onthouden kunnen we de T-
waarde voor het nieuwe punt bere-
kenen door optellen en aftrekken
van de constanten 2*X, en 2*Y,
zonder de coérdinaten X, Y, daar-
bij te betrekken.

Als T positief is, zal het punt met
de cobrdinaten X, Y, + "2 boven de
ideale lijn liggen en is naar rechts
gaan voldoende. Anders moeten we
ook nog een punt omhoog gaan. Op

3 ,', werkelike lyn 4
Y-as
Gy =¥
/] 5 1
& /
a/ -
& 4 0
/ / o x-as
sp«ﬂnv_. _ﬁ’_’"_. (x5.78) 6 2
vy Ndenkbeeldge lyn 7 3
B xz-y

deze formule is het algoritme voor coérdinatenstelsel rekenen waarin

het trekken van lijnen gebaseerd.
Het tekenen van een lijn gaat hier-
mee als volgt.

de lijn aan de voorwaarden voldoet.
Ten opzichte van het displaycoordi-
natenstelsel is dit reken-coordina-

We beginnen in de oorsprong met tenstelsel gespiegeld en verscho-
het aanzetten van dat punt en gaan ven. Door het volgende punt in het
een punt naar rechts. Met de hier reken-codrdinatenstelsel te bepa-
afgeleide formule beslissen we of len en daarna te vertalen naar het
we wel of niet ook een punt omhoog display-coérdinatenstelsel is een
moeten gaan. De T-waarde en de algoritme voor willekeurige rechte
coordinaten van elk getekend punt lijnen gevonden.

worden dan bijgewerkt en het punt In afb. 3 is een voorbeeld te zien
getekend. We gaan hiermee door van een dergelijke verschuiving en
tot we het eindpunt hebben spiegeling om de lijn aan de voor-

bereikt. waarden te~laten voldoen. In dit

" " s voorbeeld was na de verschuiving
Willekeurige lijnen van het beginpunt naar de oor-
tekenen

sprong een spiegeling voldoende.
Het algoritme dat we nu hebben

ontwikkeld is alleen geschikt voor Programma

lijnen die in de corsprong beginnen In lijst 1 is de assemblerlisting van
en een hoek tussen 0 en 45 graden het programma ,,lijn” te vinden, in
met de positieve x-as maken. afb. 6 de opbouw in blokken van dit
Een willekeurige lijn kunnen we programma.

toch met dit eenvoudige algoritme Het programma is opgezet als een
te lijf. We gaan namelijk in een subroutine.

Li.st 1 0310: 8400 PRD . FIR +89 ; FIR A DATA
J O3I20: 0400 FROO »+ PiR #8L ; FIA A DATA DIRECTION
8338: 8400 FED » PiR 462 ; FIA B DATA
gi;gf 400 PEDD 4 FIR *83 i FIA B DATA DIRECTION
FLIJH  HICO §1 6502 RGSEMBLER UZ2.8  PAGE 81 e368: i ROUTINE LIJH
e370: i
0380 0400 D8 Lim o
8390: 491 RO 0B LOVIN 300
o010t 0400: 0407 54 95 XU
o020 - s 8410 8405 34 W VPN
oecn: * LIJMEN OP HET GRAFISCH DISPLAY . 0420 0407 24 W3 TH
0040z . . 0478: 0403 13 H
ees0: * R. KDEKOEK * B4403 B40R RS 32 XEID EIND - ¥EEGIN
0c0: - . 8458 0400 ES W SBC  HBEGIN
epra: + COMPUTER BULLETIH * D460: O40E 35 ¥4 STA WPUNTL 5
Be50: - - 0470: 9410 B0 A8 BLS  YUERG 5 XPUNTL KEGATIEF 7
o90: - 0480: 8412 A9 01 LDALH $1 3 SPIEGELEN CH Y-RS
0100: H 04301 B414 ET %4 SBL  UFUNTL
01103 0400 FLISN ORG 30408 gD 2416 35 M STA  APUNTL 3
0120: : @510: 9418 AD 04 LDYIN 84 i SPIEGELING ONTHOUDEN
8138 i ZERO PAGE AR IRBELEN : 8520: 041A AR YUERG  TRY i ¥PUNTL BEWRREN
0140z 3 @318: B4IE 38 SEC H
0150: 9400 > 1009 @540: 41C AS 93 LDA  YEIND  YPUNTL 2= YEIND - VEEGIN
0160: 9400 HBEGIN * P +00 : EEGIN PUNT LIJN B550: B41€ E5 91 S8C  VEEGIN 3
Q170 0400 YBEGIN i d 81 0560 920 3T % STR YPUWTL
0180: 0400 HEIND = b +82 ; EIND PUNT LIJN 8570: @422 B) 0@ BLS L2 i VPUNTL NEGATIEF 7
0190: 3408 SEIND + P +03 0390: @424 &3 01 LDAIN 381 i
0200 400 MPUNTL = r +34 ; HUIDIGE PUNT 8590: 8426 ES % SEC  YPUNTL i SPIEGELEM OM X-RS
0218: @400 SPUNTH & P +ag™ B600: B428 3T Jo STR  YFUNTL ;
02203 B400 NPUNTL » > 06 0610 B42R C8 1INy i SPIEGELIMG OMTHOUGEN
0230: 0400 WPUNTH + g a7 0620: B4IE (3 Iy :
6240: 0400 e * r +85 ; T S0M 8638: 42T S M Lz CHF  XPUNTL 5 XPUNTL > YPUNTL 7
0250t 8400 TH - 3 -89 BE40: D42E X 05 BCC LZZT
0260: 8400 RICHT = » B8R ; RICHTING G650 8430 25 %% STH WFUNTL ; XPUNTL EM YPUNTL VERWISSELEN
azre: H 0660: I 87 M STA  MPUNTL-:
0I80: i FIA ADRESSEN B670: 8434 AR TR H
6290 H 9630: 8435 C8 Ine 5 VERWISSELING ONTHOUDEN
0309: 0400 PIR - s17e0 B690: 8436 B AT &4 LZZ LDAAY TABEL ; HAAL RICHTING OF
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Afb. 3 Spiegeling en verschuiving om
een willekeurige lijn om te vormen tot
een lijn waarmee eenvoudig is te
rekenen.

Afb. 4 Waarde in het Y-register die de Blok 0
spiegelingen aangeeft van lijnen tussen Initialisatie van
de aangegeven grenzen. variapelen
Afb. 5 Betekenis van de bits in de [l ] L=l ] )

variabele RICHT. 1® hibble 2@ nibble T

Afb. 6 Opbouw van het programma in RICHT spiegelen en

blokken.
Lijst 1 Listing van de subroutine
Llijn”.

Het programma gebruikt de vol-

gende variabelen:

Xpegins Ybegin = codrdinaten van het
beginpunt van de lijn.

Keinds Yeind = codrdinaten van het
eindpunt van de lijn.

Xounls XpuneH = het getal 2%X,,.

untls YpuneH = het getal 2*Y,.  Blok 1. Regel 430 - 770. e A

L Ty = Tem zoals boven be- Het doel van dit blok is het verta- berekenen

schreven. len van de lijn in een lijn die in de I
RICHT = variabele waarin de spie- oorsprong begint en een hoek tus-

geling wordt onthouden. sen 0 en 45 graden met de positieve ?L?:‘uf,n —
X, Y = codrdinaten van de werke- x-as maakt. werkelijke lin

lijke punt (registers).

Voor de X- en Y-coérdinaten van
begin- en eindpunt van de lijn zijn
8 bits getallen voldoende, het gra-
fisch display is namelijk 256 bij
256 punten. De Ty, Xpune en Ypun
nemen waarden tussen 0 en 65535
aan en daarom zijn daarvoor 16
bits getallen genomen.

In de blokken gebeurt het vol-
gende:

Blok 0. Regel 380 - 420.

De initialisatie van variabelen ge-
beurt hier, zoals het nul maken
van de meest significante bytes
van Xpune Ypunt €n T.

Het {'-register wordt ook nul
gemaakt.

Begonnen wordt met schuiven:
Xpunt (Xp, Y}, van de lijn in het re-
ken-codrdinatenstelsel), wordt ge-
lijkgesteld aan Eind — Begin.

Als de x-codrdinaat van X, nega-
tief is, moeten we om de Y-as spie-
gelen en onthouden dat in bit 2 van
het Y-register. Als de Y-coordinaat
negatief is, spiegelen we om de x-as
en onthouden dat in bit 1 van het
Y-register.

De hoek ligt nu tussen 0 en 90 gra-
den en we zijn er bijna.

schuiven van lijn

Blok 2
punt (x,y) op
display zetten

Blok 3
eindpunt
bereikt
ki

M

Als de Y-coordinaat groter is dan
de x-codrdinaat, moeten we om de
lijn x=y spiegelen om de hoek tus-
sen 0 en 45 graden te krijgen. Deze
spiegeling onthouden we in bit 0
van het Y-register.

Het Y-register bevat nu een getal

STA RICHT 183 B47E 65 34 ROC  KPUNTL
710 AL 5 YPUNT = YPUNT # 2 1190: 0430 85 99 TR TL ;
: ROL H 1110: 9432 A5 99 A TH H
: ST% 3T = NPUNT 1120: 9484 65 95 ROC  APUNTH
i AL ; APUNT iz XPUNT @ 2 1138 8435 85 99 STRTH H
3 ROL L14@: 3
: LDX  XBEGIN ; BEGINPUNT OF DISPLAY ZETTEM 1150: 0453 A5 A SKIF  LDA  RICHT ; RICHTING
7T LDV YBEGIN ; 1168: 042h 28 FLP i SIGH BIT TERUG
760: 3 1170 8458 19 24 BPL  RIGHT 3 ALS HIET POSITIEF
: & PUNT X.Y OF DISPLRY ZETTEN 1188: 8430 OR FSLA H
H ] 1190: 042 A FSLA 7 TWEEDE NIBELE GEBRUIKEN
0810: 9449 AD 02 17 WAIT LDA  PED i WACHT OF ELANKING 1200: d<EF 0R FELA H
0820 @44C 19 FB BPL  WAIT i HOOG WORDT 1210: 9490 R LA
B830: Q44E 2E 00 17 ST PAD ¥ A-COORD INRAAT 1229: 9431 0A RIGHT ASLA
0340: Q451 EE 02 17 I PBD i @l OP STUUR UITGRNG 1238: 8432 90 91 BLC LEFT
88%0: 8454 EE 02 17 I PBD ez - o - 1240: 2474 E2 Mg ¥ PLARTS NAAR RECHTS
BB60: 0457 S0 00 17 5TY  FAD & W-COORD INRRT 1259: 8495 oA LEFT  ASLA
0a7e: M45A A3 08 LOAIN $08 H 1260: 0476 % Ol BCC  DOWH
©8389: 043C EE 92 17 INC  PBD i 03 0P STUURVITGANG 1278: @438 (A DEX LARTS HARR LIMKS
@990: 04%F 20 02 17 STR  PBD i INVERTEER COMMANDO 1289 @473 08 LOWH ASLA
0908: 462 E4 92 CPX  XEIMD ; EIMDPUNT BEREIKT ? 12991 049 19 01 BPL P
2310: Bdsd 00 09 BNE  UERDER 1389: 845C 3 LEY LAATS OMLARG
0920; @466 C4 93 CPY  YEIND 1318: 2430 W AR w BCC  WAIT H
@930: 0463 00 01 BNE  UERDER 1329 @49 (3 N i FLARTS OMHOOG
%: B46R 60 RT3 : EINDE LIJK IS BEREIKT 13300 840 40 49 04 I WALT  : ZET PUNT BN
. : 13401 H
@%0: i VOLGENDE PUNT BEREKENEN 1390 i TABEL MET RICHTING VAN LIJN
9378 H 13692 B
@350: 468 33 VERDER 3EC ] 1379: 94A3 SR THEEL = 53R
@998: B4eC AS 58 LDA T 3T 8= T = YPUNT 1380; 04A4 2R = $A
1000 O46E EI 9% SBL  YPUNTL ; EEN PUNT WRRR RECHTS OUVER LIJN 1390 Q4RG89 - $33
1010 3470 85 58 SR TL i 14891 84R5 19 = $19
1828: Q472 RS 99 LoR  TH H 1410: D4AT 46 = 1209
1839: 8474 E3 97 SBC  FUNTH 3 1420: A3 26 =0 $26 H
1840: @476 85 99 ST TH ; 14307 B4A3 45 = 345
1030: 0475 02 FHP i BEWARR SIGN BIT 4401 B4AR 1D - 513 H
1860 @479 19 @0 BPL  SKIP ;IS5 T MEGRTIEF 7 1450: 3
1879t @478 18 (=t : 14€81 : EINDE LIJH
1862: B47C RS 38 A T 3T 3s T+ XFUNT
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Lijst 2 Voorbeeld van het gebruik van
»lijn”

dat de richting van de werkelijke
lijn aangeeft. In afb. 4 is aangege-
ven hoe dit getal samenhangt met
de hoek met de positieve x-as. Met
het Y-register als index wordt een
getal uit TABEL opgehaald; de be-
tekenis daarvan wordt straks dui-
delijk. Dit getal wordt opgeborgen
in de variabele RICHT.

Omdat voor de berekening van T
de waarden 2*X;, en 2*Y), nodig zijn
worden deze vast berekend door
naar rechts schuiven van X, en
Y-punl.'

Het X- en Y-register krijgen de
waarden van het beginpunt van de
lijn. In het vervolg van de routine
bevatten X- en Y-register altijd de
codrdinaten van het werkelijke
aan de beurt zijnde punt.

Blok 2. Regel 810 - 890.

Hier wordt het punt op het display
aangezet. Het X- en Y-register be-
vatten de coordinaten van het hui-
dige punt op de lijn en met de
stuurcodes van het grafisch display
wordt dat punt op het display gete-

uit gegaan dat de PIA’s, waar het
grafisch display op is aangesloten,
al zijn geinitialiseerd.

Blok 3. Regel 900 - 940.

De functie van dit blok is te beslis-
sen of we de gehele lijn al hebben
getekend. Als X- of Y-register ge-
lijk is aan de x- of y-codrdinaat van
het eindpunt is het einde van de
lijn bereikt en keren we uit de sub-
routine terug.

Blok 4. Regel 980 - 1130.

Het volgende punt op de lijn in het
reken-codrdinatenstelsel wordt nu
berekend. Eerst gaan we een punt
naar rechts en werken de T, bij
door 2*Y, af te trekken. Als T daar-
door negatief wordt moeten we ook
een punt omhoog gaan en brengen
dat in rekening door bij T de waar-
de 2*X,, op te tellen. In het sign-bit
onthouden we het al of niet omhoog
gaan.

Blok 5. Regel 1150 - 1330.

De verplaatsing in het reken-cobr-
dinatenstelsel uit blok 4 moet nog
worden vertaald in een verplaat-
sing over de lijn op het display.
Hierbij wordt de waarde van de va-
riabele RICHT gebruikt. De waar-
de van RICHT was tot stand geko-
men door de spiegelingen te ont-
houden en met die spiegelingen als
index een constante uit een tabel
op te halen. Als we over de lijn in
het reken-coordinatenstelsel alleen
naar rechts zijn gegaan gebruiken
we het eerste nibble van RICHT en
anders het tweede.

Wat zo een nibble voorstelt is in
afb. 6 te zien. Een 1 op de plaats
van een pijltje betekent dat het

wordt verplaatst. De tabel is nu zo
samengesteld dat elk nibble over-
eenkomt met de berekende spiege-
lingen.

De X- en Y-registers die de codrdi-
naten van het punt op het display
voorstellen worden met behulp van
de nibble bijgewerkt om de ver-
plaatsing over de reken-lijn te ver-
talen in een verplaatsing over de
werkelijke lijn.

We springen nu naar blok 2 om het
berekende punt te tonen en een
eventueel volgend punt te bere-
kenen.

Voorbeeld

Lijst 2 bevat een voorbeeld van het
gebruik van de subroutine ,lijn”.
Daarbij worden lijnen getekend
vanaf een punt naar de oorsprong
(het middelpunt van het grafisch
display). We beginnen in de rechter
bovenhoek en schuiven punt voor
punt naar links tot de linkerzij-
kant is bereikt. De subroutine
,lijn” tekent een lijn door te inver-
teren wat een fraai interferentie
patroon oplevert bij bijna overlap-
pende lijrren.

In het voorbeeld worden eerst de
PIA-registers geinitialiseerd en
het scherm schoongemaakt (regel
360 - 450).

Vervolgens worden de begin- en
eind-coordinaten ingevuld en de
lijnen getrokken waarbij het eind-
punt naar links wordt geschoven.
De routine eindigt door naar de
monitor te springen. Dit voorbeeld
is op een KIM-1 geimplementeerd,
maar alleen de PIA-lokaties zijn

kend. Hierbij is natuurlijk er van punt in de richting van dat pijltije daarvan afhankelijk.
Li'st 2 8269: 04E0 FRDD = FIA +@1 i PIA A DATA OIRECTION
] 6290: 8460 FBD * PIA +82 ; FIA B DATA
0300: 8480 FEOD  » PIA +@3 i PIA B DATA OIRECTION
asie: H
UOORB HICO 81 65082 RASSEMBLER L2.0@ PRGE @1 0320: B84B0 LI * $0400 ; SUBROUTIME LIJN
a33e: H
a4 3 VOORBEELD
asse: H
8010 * @360: 04B0 AZ FF EXARP  LDXIN SFF i INITIALISEER 1/0 URH DISPLAY
eaze: . * @I70: 94B2 BE 81 17 STA  PADD
[ x-H * UODRBEELD UAN HET GEBRUIK UAN LIJN * 8380: @4BS A2 IF LDXIM $1F
8240: 239: 84B7 GE 03 17 STX PBOD
oase: - . 8400: 94BR A9 IC LDAIN $IC 3 MRAK SCHERN SCHOON
80e0: 4 Hn e 9410: B4BC 85 90 5TR TENF
eo7e: H @429: B4BE 8D @2 17 STR FBD H
0080: MED VOORE ORG 30480 430: @4CL 20 IF IF QS J5R SCANDS ¢ WACHT 2 Hs
005! H 2440: 94C4 Co 00 LEC  TEMP i
e18a: 3 ZERO PAGE GEBRUIK 8430: B4CE 0O F9 BME (LS
e11o: i 04960:
0120: B0 TEMF  * 40000 . TIJDELIJKE UARIRBELE e470: i TREK L1JN
B8130: 8460 r * $00%8 B4E0:
8140: 04B0 XBEGIN = P +0@ ; BEGIN FUNT LI @499: Q408 A2 00 LDXIN 408 i BEGIN PUNT #30. #FF
0152: B4BQ VBEGIH * P 81 3 0580: B4CA SE 02 17 STX PED H
2168: 0460 KEIND = r +92 & EIND PUNT LIJH @510: 84CD A9 88 LDAIN $3@ H
8178: B4EQ VEIND =+ F a3 @520: B4CF S6 92 STH  XEIND
e189: H - 8530: 84Dl 86 33 STX  VEIND ; EIND PUNT 300,508
a190: 4 MONITOR RDRESSEN KIN 9540: 8403 CA DEX H
0200: i 8550: 8404 86 91 ST VBEGIN
8210: 8460 SCANDS + #IFIF 5 TOOK DISPLAY 8560: 04Ds 83 90 STR  XBEGIM ;
0220: 04B0 MONLT = $1C22  ; MONITOR ENTRYPOINT @570: 84D3 20 00 B4 LOOP  JSR tIIN ; TREK LIMN
az23e: H 0560: 40B £6 2 INC HEIMD  XEIND = XEIND + 1
82400 i PIA ADRESSEN @59@: 84D 00 F9 BHE 0QF H
azse: H B600: B40F 4C 22 1C JHP HOMIT ; GA DOOR TOT XEIND = @
0268: B4B0 PIA - $1700 es10: ;
8270: B4B0 PRD * PIR +0@ ; P1A A DATA 8620z ; EIND VOORBEELD
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