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PLM

Emulador de 

Atari 2600

Introducción
El sistema Atari 2600  

El sistema Atari 2600, fue la primera consola de juegos destinada al mercado doméstico masivo que permitía intercambiar los juegos. Los sistemas previos contenían un número fijo de juegos, generalmente simulaciones de deportes muy simples. La unidad se conecta a un aparato de televisión común y es controlado por una fila de interruptores situados al frente y un joystick. Dos joystick podían usarse para competencias entre dos jugadores o juego en equipo. La máquina se basa en el CPU de 8 bit 6507, que corre a 1.19Mhz, con un chip de gráficos ejecutando tres veces más rápido a 3.58Mhz.

Motivación histórica

Con el lanzamiento del Atari 2600 comenzó el mercado de software de juegos para computadora y se le dio la posibilidad a mucha gente de un primer contacto con el mundo de la computación. 


Sus juegos inspiraron muchos de los géneros hoy conocidos. Por ejemplo, el Pitfall de Activision fue el primer juego de plataforma. Su influencia puede verse en la saga Super Mario que llevó a Nintendo a una prominente posición en el mercado de entretenimiento casero. 

La preservación de tales juegos a través de la emulación, puede asemejarse al proceso de conservar fragmentos de películas viejas transfiriéndolos a formato digital.

Nostalgia

El Atari 2600 formó una parte de la juventud de muchas personas. Del mismo modo que existen olas de resurgimiento de la música popular, hay una demanda para viejos juegos de computadora en el hardware de hoy.

Emulación

La emulación es el proceso de ejecutar software diseñado para un sistema de computadoras determinado en otro incompatible. La emulación puede ser puramente basada en software, o puede diseñarse hardware especial con el propósito de mejorar la eficiencia. Para este proyecto se ha concentrado especialmente en los métodos de emulación por software.

¿Por qué emular?  

· El hardware original del Atari 2600 tiene ahora casi 20 años de antigüedad. A medida que el tiempo progresa, las unidades originales fallan con más frecuencia. Las razones para esto son varias: La cubierta de plástico puede romperse impidiendo la inserción de cartuchos o el suministro de poder puede fallar a menudo debido al recalentamiento que pueda generar el artefacto. Éste es uno de los problemas más comunes. 

· La unidad puede haber sufrido abuso por parte de las personas que lo utilizan. Un problema típico puede ser la inserción o remoción de los cartuchos con el aparato encendido. Los cartuchos del software llevan a menudo el software en EPROMs que son sensibles al calor y a la luz. Después de varios años ellos pueden desarrollar errores en algunos bits.

· Otra razón es la conveniencia. Un cartucho típico de Atari 2600 contiene 4K de datos y tiene aproximadamente las mismas dimensiones de seis discos de 3.5" apilados. Cada disco puede contener 360 imágenes de cartuchos. 

Modalidad de uso

A continuación se muestra la forma de invocar el emulador para ejecutar un programa ejecutable y una breve descripción de su funcionamiento.

Invocación


PLM archivo.bin [Parámetros]


Donde archivo.bin hace referencia a cualquier programa ejecutable compatible para el emulador. Los parámetros disponibles se presentan en caso de que un nombre de archivo no sea suministrado (ver parámetros).

Parámetros


Como se describió anteriormente, cuando un nombre de archivo no es suministrado al usuario se le presenta una pantalla de ayuda, el cual lo guía un uso correcto.

PLM -- Un Emulador de Atari 2600 (v0.1)

Realizado por Fabián Winternitz        (fwinter@dc.uba.ar)

              Alejandro Isacovich      (aleisa@dc.uba.ar)

              Ernesto Mislej           (emislej@dc.uba.ar)

    F1 -- reset        F2 -- selección

    F9 -- B/W         F10 -- color

     p -- pausa     ENTER -- continuar

 SPACE -- disparo     ESC -- salir del juego

Switches (antes del nombre de archivo)

    -0 -- player 0 hard

    -r -- no espera el VGA retrace (máxima velocidad)

El joystick es emulado con las teclas de flecha.

Teclas de los jugadores

Jugador 0

Arriba
Flecha arriba

Abajo
Flecha abajo

Derecha
Flecha derecha

Izquierda
Flecha izquierda

Disparo
Barra de espacio

Jugador 1

Arriba
F

Abajo
C

Derecha
X

Izquierda
Z

Disparo
G

Objetivos

El objetivo del proyecto es producir una emulación del sistema Atari 2600 para permitir ejecutar la mayor parte del software escrito para este sistema. El proyecto involucrará la emulación de los siguientes rasgos del hardware: Un TV color PAL/NTSCUn CPU 6507. El chip de gráficos llamado TIA (Television Interface Adaptador) El PIA, Peripheral Interface Adapter, que incluye la memoria RAM, los cronómetros programables y los puertos de E/S

Investigación

El Hardware del Atari 2600 

La descripción física está basada en el modelo del Atari 2600. Modelos anteriores y posteriores son en esencia similares.

Apreciación global

El Atari 2600 es un sistema casero de juegos de 8 bits que toma el software de cartuchos de juego. La apariencia externa del sistema ha cambiado varias veces en un esfuerzo por reducir costos y mejorar las ventas. 

Características físicas  

Puertos  

Puerto del Cartucho. Éste es una doble hendidura delgada con 24 contactos. Existen unos pequeños dientes de plástico a cada lado del puerto que empujan la cubierta de los cartuchos hacia atrás cuando se los inserta. Estos dientes se rompen a muy menudo.

Puertos de Controles. Hay dos puertos de 9 pines en forma de “D” que permiten la conexión de los joysticks, los controles de disco (paddle) o el teclado. 

Salida a RF. Éste es el puerto que establece la conexión con el aparato de TV

Interruptores  

Power. Éste es el interruptor de 2 posiciones con el que se prende y apaga la máquina.

Color/B&W. Otro interruptor de 2 posiciones, que sirve para cambiar entre modalidad color y modalidad blanco y negro. 

Select. Éste es un interruptor de empuje. Su función varía de un juego a otro, pero se utiliza con frecuencia para seleccionar entre uno y dos jugadores y el nivel de juego.

Reset. Otro interruptor de empuje. Su uso común en los juegos es restablecerlos a su estado inicial. Podría usarse para otros propósitos. 

Dificultad. Hay un pequeño interruptor al lado de cada puerto de control. Se usa convencionalmente por cambiar el nivel de dificultad, pero puede tener otras interpretaciones. 

Controles

Joystick. Éste es el dispositivo de la entrada más común. Proporciona movimientos en ocho direcciones y un botón de disparo. 

Paddle. El paddle es un disco pequeño que puede ser rotado para proveer un movimiento análogo en una dimensión. Cada paddle tiene un botón de disparo. Los paddle vienen en pares y se conectan a un sólo puerto. Son comúnmente usados en juegos de pelota y simulaciones de manejo.

Teclado. Este es un dispositivo raro, usado principalmente el cartucho BASIC y software educativo.

Microprocesador

El CPU del Atari 2600 es el MOS 6507. El MOS 6507 es similar a los 6502 y 6510 encontrados en muchas computadoras caseras como la Commodore 64, sin embargo, permite direccionar 8K de memoria, y no tiene ninguna línea de interrupción conectada. 

Cada instrucción esta compuesta por un byte de código de operación seguido de cero, uno o dos bytes de datos. 

Los registros del 6507

Los registros de este procesador son pocos y la mayoría de 8 bits. A continuación, una breve descripción de cada uno de estos:

PC (Program counter)

Este registro apunta a la próxima instrucción. Tiene 16 bits. El PC puede ser leído poniendo su valor en la pila. Esto se hace mediante llamadas a subrutinas.

S (Stack Pointer)

El registro S es uno de 8 bits que apunta al tope de la pila. El 6507 posee 128 bytes (compartidos con la memoria RAM, ver Memoria RAM) destinados para la pila.

P (Processor status)

Este registro de 8 bits contiene el estado del procesador. Cada bit de este registro se llama flag y tienen influencia directa con las operaciones aritméticas realizadas. El contenido de este registro puede ser leído enviándolo hacia la pila mediante la instrucción PHP. Para configurar los flags se puede copiar el tope de la pila o bien modificándolos uno a uno mediante las instrucciones asociadas cada flag.

A continuación se nombran los flags y se comentan su uso.

N (Negative Flag)(  Este flag se modifica luego de efectuar una operación aritmética. Su valor indica si la última operación tuvo resultado negativo. Obviamente, este flag tiene sentido cuando se está trabajando con aritmética entera.

V (Overflow Flag)(  Como el flag N, este flag tiene significado sólo en aritmética entera. Es afectado luego de operaciones de suma y resta.

B (Break Flag)  Este flag es usado generalmente en el proceso control hecho por los fabricantes del microprocesador. Este flag fue heredado del micro 6502, donde cumplía funciones relacionadas con el manejo de las interrupciones. Recordemos que el 6507 tiene deshabilitadas todas las líneas de interrupciones.

D (Decimal mode Flag)  Este flag es usado para seleccionar el tipo de aritmética. Los dos modos soportados son el decimal y el binario. El modo decimal es generalmente usado para llevar el puntaje.

I (Interrupt disable Flag)  Este flag, al igual que el flag B, carece de sentido en el 6507 ya que no tiene líneas de interrupciones habilitadas. Estos dos flags fueron heredados del micro 6502.

Z (Zero Flag) (  El flag Z es afectado en los mismos casos que el flag N. Indica cuando la última operación realizada ha sido cero.

C (Carry Flag)  Este flag es usado en sumas, restas, comparaciones y rotaciones. Cuando se realizan sumas o restas, el bit de Carry funciona como un noveno bit y permite manejar operaciones de números mayores de más de 8 bits. Las comparaciones son un caso especial de una resta: asumen el Carry Flag encendido y el bit de Decimal apagado y no almacenan el resultado. Existen cuatro tipos de rotaciones de bit; todos estos almacenan el bit que queda afuera en la rotación, dentro del Carry.

A (Accumulator)

El acumulador es el principal registro para efectuar operaciones aritméticas y lógicas. Posee conexión directa con la ALU.

X (Index register X)


Este registro posee la facultad para direccionar en forma indexada. Permite a los programadores manejar vectores sobre la página cero (zero page)

Y (Index register Y)


El registro Y, posee la menor cantidad de operaciones permitidas. Se lo utiliza principalmente para almacenamiento.

Modos de direccionamiento

IMPLICITO: El operando está implícito en el mnemónico. 

ACUMULADOR (A): El operando es el acumulador. 

INMEDIATO (INM): El operando es el byte seguido al código de operación. 

PAGINA 0: El byte seguido al código de operación es la dirección en la página 0 del operando. El acceso es sólo a los registros del TIA y la RAM.

PAGINA 0, X: El byte seguido al código de operación es sumado al registro X para dar la dirección en la página 0 del operando.

PAGINA 0,Y: El byte seguido al código de operación es sumado al registro Y para dar la dirección en la página 0 del operando.

(IND, X): El byte seguido al código de operación es sumado al registro X para dar la dirección en la página 0 la cual contiene la dirección del operando.

(IND),Y: El byte seguido al código 0 es una dirección de la página 0. Esta palabra en la dirección es sumada al registro Y (como una palabra sin signo) para dar la dirección del operando.

ABS,X: La palabra seguida al código de operación es sumada al registro X (como una palabra sin signo) para dar la dirección del operando.

ABS,Y: La palabra seguida al código de operación es sumada al registro Y (como una palabra sin signo) para dar la dirección del operando. 

ABSOLUTO (ABS): La palabra seguida al código de operación es la dirección del operando. 

INDIRECTO (IND): La palabra seguida al código de operación es la dirección de la palabra la cual es la dirección del operando.

RELATIVO: El byte seguido al código de operación es sumado (como palabra con signo) al PC para dar la dirección del operando. El rango permitido es –127 y +128.

Protocolo de televisión

Un frame de TV está compuesto por 626 líneas horizontales, divididas en 228 clock clocks de un reloj de 3,58 MHz.

La imagen es dibujada línea a línea desde arriba hacia abajo, 60 veces por segundo, y es sólo la parte visible de un frame. Éste consiste de 3 líneas de sincronismo vertical (VSYNC) (para indicar a la TV el comienzo de un nuevo frame), 37 líneas de blancos verticales (VBLANK), barrido vertical de ahora en más, 192 de imagen y por último 30 líneas de overscan. Cada línea horizontal comienza con 68 clock counts de blanco horizontal (HBlank),  barrido horizontal de ahora en más, seguidas de 160 clock counts de imagen. La imagen es de sólo 192 líneas horizontales x 160 clock counts.

La sincronización horizontal es llevada a cabo por el hardware, pero el microprocesador debe encargarse del control del sincronismo vertical, enviando la señal de comienzo del siguiente frame. Cuando la última línea del frame anterior es detectada, el micro debe generar 3 líneas de VSYCN indicando el nuevo frame.

El micro ingresa los datos de una línea en el TIA (Television Interface Adaptador), que convierte esos datos en señales de video. El TIA sólo posee información de la línea que actualmente está dibujando; es por eso que el micro debe estar “un paso adelante” al haz de luz constantemente actualizando esos datos un  

Un ciclo de procesador tarda 3 clock counts dejándole al programador sólo 76 ciclos por línea
(228/3 = 76) para construir la imagen. Para el tiempo de cómputo, se puede actualizar cada línea cada dos.

En resumen, se tienen 70 líneas (3+37+30) por 76 ciclos de máquinas por línea horizontal, nos da 5320 ciclos para realizar la lógica del juego, cálculo de las nuevas posiciones de los jugadores, actualizar el puntaje y chequear la entrada. Dibujar a los jugadores y el campo de juego agotan el tiempo dentro del área visible.
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TIA

 Descripción general

El TIA es un circuito integrado diseñado para crear imagen y sonido de T.V. a partir de las instrucciones que enviadas por el microprocesador. Este convierte los datos del microprocesador en señales, que son enviadas a circuitos de modulación de video para que sean compatibles con la recepción ordinaria de una T.V.

El TIA provee herramientas para soportar un fondo (background), campo de juego (playfield) y cinco objetos móviles pueden ser creados y manipulados por software.

El Campo de Juego puede ser usado para representar paredes, nubes, barreras u otros objetos que raramente se muevan. Este es dibujado sobre un fondo coloreado. Los 5 objetos móviles son 2 jugadores, 2 misiles y una pelota que pueden posicionarse en cualquier lado. Todos estos objetos son creados y manipulados por una serie de registros en el TIA, los cuales son direccionables por el microprocesador. Cada tipo de objeto tiene ciertas capacidades bien definidas. Por ejemplo, un jugador puede ser movido con una instrucción, pero el campo de juego debe ser completamente re-dibujado con el fin de hacerlo “mover”.

El color y el brillo pueden ser asignados al fondo, al campo de juego y a los 5 objetos móviles. Las colisiones entre los diferentes objetos en la pantalla de T.V. son detectadas por el TIA y pueden ser leídas por el microprocesador. Así también, se puede conocer el estado de los diferentes controladores manuales (joystick, pad).

Los registros

Todas las directivas para el TIA son archivadas en los múltiples registros del chip. Los datos escritos en los registros son retenidos hasta ser alterados por otra operación de escritura. Por ejemplo, si el registro de color para un jugador está en rojo, el jugador será rojo cada vez que se dibuje hasta que el registro cambie su valor. Todos los registros del TIA son direccionables por el microprocesador como parte del espacio total de memoria RAM/ROM.

Todos los registros tienen posiciones fijas en memoria y nombres preasignados para poder ser referenciados. No todos los registros son de 8 bits, es más, algunos registros no poseen ninguno; son utilizados para accionar eventos (registros strobe). Un registro “strobe” ejecuta su función asociada en el instante en que se escribe. Los únicos registros que el microprocesador puede leer son los registros que representan las colisiones entre los objetos y los registros de puertos de entrada de datos.

Sincronización

Timing horizontal

Cuando el haz de luz recorre la pantalla de T.V. a lo ancho y alcanza el extremo derecho debe ser apagado y traído de vuelta al extremo izquierdo de la pantalla para empezar con la siguiente línea de barrida. El TIA se ocupa de esto automáticamente, independientemente del microprocesador. Un oscilador de 3.58 Mhz genera pulsos de reloj llamados “color clocks” los cuales van a un contador de pulsos en el TIA Este contador permite al haz de luz avanzar 160 color clocks hasta alcanzar el extremo derecho, entonces genera una señal de sincronización horizontal (HSYNC) para hacer volver el haz al extremo izquierdo. Además, genera una señal para apagar el haz durante su tiempo de regreso de 68 color clocks. El recorrido total para el haz de luz es 160 + 68 = 228 color clocks.

Sincronización del microprocesador

El contador del microprocesador es el mismo oscilador de 3.58 Mhz dividido por 3, de modo que el ciclo de máquina es de 3 color clocks. Por lo tanto, una línea de barrida completa de 228 color clocks permite sólo 76 ciclos de máquina (228/3=76) por línea de barrida. El microprocesador debe estar sincronizado línea a línea con el TIA, pero los ciclos y las ramificaciones en los programas toman longitudes de tiempo impredecibles. Para resolver el problema de la sincronización del software, el programador puede utilizar el registro strobe WSYNC (Wait for SYNC). Simplemente escribiendo al WSYNC se logra que el microprocesador se detenga hasta que el haz de luz alcance el extremo derecho de la pantalla, entonces el microprocesador reanuda la operación al comienzo de la nueva línea. Como el TIA almacena no destruye la información de sus registros, puede ser actualizado cada 2 ó 3 líneas. La ventaja es que el programador gana más tiempo para ejecutar código pero paga el precio con una menor resolución vertical en los gráficos.

Timing vertical

Cuando el haz de luz ha barrido 262 líneas horizontales debe enviarse una señal al televisor para que desconecte el haz y lo ubique en lo alto de la pantalla para comenzar un nuevo frame. Esta señal se llama sincronismo vertical, y el TIA debe transmitirla por lo menos durante 3 líneas. Esto se realiza escribiendo un “1” en el D1 de VSYNC para prenderla, contando al menos 2 líneas de barrida y escribiendo luego un “0” en el D1 de VSYNC para apagarla. Para apagar físicamente el haz durante su tiempo de reposicionamiento, el T.V. necesita 37 líneas de barrida de señal de barrido vertical (vertical blank signal) del TIA. Esto se logra escribiendo un “1” al D1 de VBLANK para prenderla, contando 37 líneas y luego escribiendo un “0” al D1 de VBLANK para apagarla. El microprocesador es, por supuesto, libre de ejecutar código dentro del vertical blank.

Color y brillo

El TIA permite asignar color y brillo al fondo (BK), el campo de juego (PF), la pelota (BL), el jugador 0 (P0), el jugador 1 (P1), el misil 0 (M0) y el misil 1 (M1). Sólo hay cuatro registros de Color-Brillo para estos 7 objetos, de modo que los objetos son agrupados en pares que compartirán el mismo registro de acuerdo con la siguiente lista:

REGISTRO COLOR-BRILLO

OBJETOS COLOREADOS
COLUMP0



P0, M0 (jugador 0, misil 0)

COLUMP1



P1, M1 (jugador 1, misil 1) 

COLUMPF



PF, BL (campo de juego, pelota)

COLUMBK



BK (fondo)

Por ejemplo, si el registro COLUMP0 esta fijado en rojo claro, tanto P0 como M0 serán dibujados de ese color.

Un registro de Color-Brillo es fijado para el color y el brillo escribiendo una sola instrucción de 7 bits en ese registro. Cuatro de los bits seleccionan uno de los 16 colores disponibles y los otros 3 bits seleccionan uno de los 8 niveles de luminosidad.

Campo de juego

El registro de PF es utilizado para crear la imagen del campo de juego, que puede ser formada por paredes, nubes, barreras, túneles, etc. En este registro de baja resolución se encuentra solamente la mitad izquierda de la pantalla. La mitad derecha de la pantalla es o bien una duplicación o bien un reflejo de la mitad izquierda.

El registro PF tiene una amplitud de 20 bits, divididos en 3 direcciones: PF0, PF1 y PF2. PF0 consta sólo de 4 bits y construye los primeros 4 “bits” del campo de juego, comenzando por el extremo izquierdo de la pantalla de T.V. PF1 construye los siguientes 8 y PF2 los últimos que terminan en el centro de la pantalla. El registro PF es barrido de izquierda a derecha y donde se halla un “1” se dibuja el color de campo de juego y donde se halla un “0”,  se dibuja el color del fondo. Para borrar el campo de juego simplemente deben escribirse ceros en PF0, PF1 y PF2.

Para hacer la mitad derecha del campo de juego una duplicación o copia de la izquierda, se escribe un “0” en el D0 del registro CTLPF (control playfield). Escribiendo un “1” se opta por el reflejo.

Los gráficos de los objetos móviles

A los 5 objetos móviles (P0, M0, P1, M1, BL) puede asignársele una posición horizontal en la pantalla y pueden ser movidos a la derecha o a la izquierda en relación a esa posición. Sin embargo, las posiciones verticales son tratadas de un modo completamente diferente. En principio, estos objetos aparecen en todas las líneas de barrido donde sus registros de gráficos están prendidos. Por ejemplo, supongamos que la pelota debe posicionarse verticalmente en el centro de la pantalla. La pantalla tiene 192 líneas de barrida y queremos que la pelota tenga 2 líneas de “grosor”. Los gráficos de la pelota serán invalidados hasta la línea 96 y validados por 2 líneas, luego invalidados nuevamente por el resto del frame. Cada tipo de objeto (jugadores, misiles y pelota) tiene sus propias características y limitaciones.

Gráficos de misiles (M0, M1) 

Los dos registros de gráficos de misiles dibujarán un misil en una línea de barrida escribiendo un “1” en los bits de los registros que los validan (ENAM0, ENAM1). Escribiendo un “0” en estos registros, los gráficos quedan invalidados. El extremo izquierdo de los misiles es posicionado mediante un registro de posición horizontal, pero el extremo derecho está dado por una función que controla el ancho del misil. Este se determina escribiendo en los bits D4 y D5 de los  registros NUSIZ0, NUSIZ1. Esto tiene el efecto de “alargar” el misil en 1, 2, 4 u 8 conteos de color clocks (una línea de barrida completa tiene 160 color clocks).

Gráficos de pelota

El registro de gráficos de pelota funciona exactamente como el registro de misiles. Escribiendo un “1” para validar el registro de pelota (ENABL) se habilitan los gráficos de pelota hasta que el registro es invalidado. La pelota también puede ser “alargada” a anchos de 1, 2, 4, u 8 conteos de color clocks escribiendo en los bits D4 y D5 del registro CTRLPF (control playfield register).

La pelota también puede ser retrasada verticalmente una línea: por ejemplo, si los gráficos de pelota fueron validados en la línea 95, pueden ser retrasados para no ser exhibidos hasta la línea 96 escribiendo un “1” en el D0 del registro de vertical delay (VDELBL). La razón para tener la capacidad de vertical delay es que la mayoría de los programas actualizan el TIA cada 2 líneas. Esto limita todos los movimientos verticales a “saltos” de 2 líneas. El uso del vertical delay permite a los objetos moverse una línea a la vez.

Gráficos de jugadores (P0, P1)

Los gráficos de los jugadores son los más sofisticados de todos los objetos móviles. Estos tienen todas las capacidades de los gráficos de los misiles y de la pelota y tres capacidades de movimiento más. Los jugadores pueden tomar la forma de un hombre o de un aeroplano o de un ventilador y pueden ser fácilmente reflejados horizontalmente para exhibir la imagen en espejo en lugar de la original, además de que pueden realizarse múltiples copias de los jugadores.

Los gráficos de los jugadores son dibujados línea a línea como todos los otros gráficos. La diferencia aquí es que cada línea del jugador tiene 8 bits de ancho cuando los misiles y la pelota sólo tienen uno. Entonces, un jugador puede ser pensado con ocho pixeles de ancho y tan alto como se lo desee. Para darles forma los ocho bits de datos son escritos en los registros de gráficos de los jugadores (GP0, GP1). Este registro es barrido desde D7 hasta D0 y donde se encuentra un “1” ese pixel recibe el color de los jugadores (del registro de Color-Brillo) y donde se encuentra un “0” ese cuadrado recibe el color del fondo. Para posicionar verticalmente a un jugador se dejan todos “0’s” en el registro de gráficos hasta que el haz de luz está en la línea de barrida deseada. Entonces se escribe el registro de gráficos línea a línea describiendo al jugador y luego se escriben todos “0’s” para “apagar” al jugador hasta el final del frame.

Para exhibir una imagen en espejo en lugar de la figura original se escribe un “1” en el D3 del registro de reflejo de bits (REFP0, REFP1). Un “0” escrito en estos registros restaura la figura original.

Las múltiples copias de los jugadores así como su tamaño son controlados por los 3 bits (D0, D1 y D2) en los registros de número-tamaño (NUSIZ0, NUSIZ1). Estos 3 bits seleccionan de 1 a 3 copias del jugador, el espaciado entre esas copias, así como también el tamaño del jugador (cada pixel del jugador puede ser de 1, 2 ó 4  clocks de ancho). Cuando se hayan seleccionado múltiples copias, el TIA automáticamente creará el mismo número de copias del misil para ese jugador.

El vertical delay para los jugadores funciona exactamente como para la pelota, escribiendo un “1” en el D0 de los registros VDELP0, VDELP1. Escribiendo un “0” en estas posiciones se inhabilita.

Posicionamiento horizontal

La posición horizontal de cada objeto es fijada escribiendo en sus registros de reset asociados (RESP0, RESP1, RESM0, RESM1, RESBL) los cuales son todos registros strobe (activan su función tan pronto han sido direccionados). Esto ocasiona que el objeto se posicione donde el haz de luz se encuentra en el barrido a lo ancho de la pantalla cuando el registro es reseteado. Por ejemplo, si el haz de luz está 60 color clocks dentro de una línea de barrida cuando el RESP0 fue escrito, el jugador 0 se dibujará a esa misma altura dentro de la línea siguiente. Si el objeto fuese reseteado durante un horizontal blank, se posicionará en el extremo izquierdo de la pantalla (color clock 0). Como hay 3 color clocks por ciclo de máquina, y puede tomar 5 ciclos de máquina escribir el registro de reset, el programador está limitado a posicionar los objetos a intervalos de 15 color clocks a lo ancho de la pantalla. Este posicionamiento es “refinado” por el Movimiento Horizontal, explicado en la siguiente sección.

Los misiles tienen un comando de posicionamiento adicional. Escribiendo un “1” en el D1 de los registros RESMP0, RESMP1 se invalida a esos gráficos de misiles (se los apaga) y se los reposiciona horizontalmente en el centro de su jugador asociado. Hasta que se escriba un “0” en el registro, la posición horizontal de los misiles está trabada en el centro de su jugador preparado para ser nuevamente disparado. 

Movimiento horizontal

El movimiento horizontal permite al programador mover cualquiera de los 5 gráficos de objetos en relación con su posición horizontal actual. Cada objeto tiene un registro de movimiento horizontal de 4 bits (HMP0, HMP1, HMM0, HMM1, HMBL) que puede ser cargado con un valor comprendido entre +7 y -8. Este movimiento no es ejecutado hasta que el registro HMOVE es escrito, momento en el cual todos los registros de movimiento mueven sus respectivos objetos. Los objetos pueden ser movidos repetidamente ejecutando simplemente HMOVE. Cualquier objeto que no deba moverse tiene que tener un “0” en su registro de movimiento. Esta herramienta permite rellenar los huecos que se forman al dibujar los objetos a intervalos de 15 color clocks. Los 5 registros de movimiento pueden ser fijados en “0” simultáneamente escribiendo al HMCLR (horizontal motion clear register). 

Existen limitaciones de tiempo para el comando HMOVE. Este debe ser seguido inmediatamente por un WSYNC (Wait for SYNC) para asegurarse de que la operación de HMOVE ocurra durante el horizontal blanking. Esto proporciona el tiempo suficiente para que los registros de movimiento cumplan con su función antes que el haz de luz comience a dibujar la siguiente línea de barrida. Además, por misteriosas consideraciones internas del hardware, los registros de movimiento no deberían ser modificados por al menos 24 ciclos de máquina después del comando HMOVE.

Prioridades de los objetos

A cada objeto se le asigna una prioridad, para que cuando ocurra una superposición de objetos, el de prioridad superior se dibuje encima del de prioridad inferior; así el primero parece moverse frente al último. Para simplificar la lógica del hardware, los misiles tienen la misma prioridad que sus jugadores asociados, y la pelota tiene la misma prioridad que el campo de juego. El fondo, por supuesto, tiene la prioridad más baja. La siguiente tabla ilustra las prioridades.

PRIORIDAD

OBJETOS

1


P0, M0 

2


P1, M1

3


BL, PF

4


BK

Esta prioridad asignada significa que los jugadores y los misiles se moverán enfrente del campo de juego. Para hacer que los jugadores y los misiles se muevan detrás del campo de juego, debe escribirse un “1” al D2 del registro CTRLPF. El siguiente cuadro ilustra como se ven afectadas las prioridades.

PRIORIDAD

OBJETOS

1


PF, BL

2


P0, M0

3


P1, M1

4


BK

Un control de prioridad más está disponible para ser usado para exhibir el puntaje. Cuando un “1” es escrito en el D1 del registro CTRLPF, la mitad izquierda del campo de juego toma el color del jugador 0 y la mitad derecha la del jugador 1. El puntaje aparecerá del mismo color que su jugador asociado.

Colisiones

El TIA detecta colisiones entre cualquiera de los 6 objetos que genera (el campo de juego y los 5 objetos móviles). Existen 15 posibilidades de colisión entre dos objetos que están almacenadas en un registro de 15 bits. Un “1” en la línea de datos indica que la colisión del par de objetos asociado se ha producido. Los registros de colisión son todos vueltos a cero simultáneamente escribiendo al registro de reseteo de colisiones (CXCLR).

Detalles de las funciones de direcciones de escritura

WSYNC (espera de sincronismo)

Esta dirección detiene al microprocesador haciendo que la línea RDY contenga el valor 0. RDY vuelve a tener el valor 1 cuando alcanza el borde izquierdo del barrido horizontal.

Los bits de datos no son utilizados 










RSYNC (reset de sincronismo)

Esta dirección resetea el sincronismo horizontal para definir el inicio en el tiempo del barrido horizontal, y es utilizado en la verificación del chip.

Los bits de datos no son utilizados










VSYNC (sincronismo vertical)


Esta dirección controla el tiempo de sincronismo vertical escribiendo D1 en el latch de VSYNC







D1


Esta dirección controla el tiempo de sincronismo vertical escribiendo D1 en el latch de VSYNC

VBLANK (barrido vertical)

Esta dirección controla el barrido vertical







D1


D1 [ 1 = inicia barrido vertical, 0 = detiene barrido vertical]

PJ0 (PF1, PF2)

Estas direcciones son utilizadas para escribir a los registros del campo de juego

D7
D6
D5
D4




PF0

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
PF1

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
PF2

Salida serial de los Registros del Campo de Juego


1 línea horizontal (160 clocks)








Campo de juego








Control de reflexión

4  7
7          0
0          7
4  7
7          0
0          7
REF = 0

 PF0
PF1
PF2
PF0
PF1
PF2 


centro

4  7 
7          0
0          7
7          0
0          7
7  4
REF = 1

PF0
PF1
PF2
PF2
PF1
PF0 

cada bit = 4 color clocks

CTRLPF

Esta dirección es usada para escribir en el registro de control del campo de juego (un 1 lógico hace que se realicen las acciones a continuación)



D5
D4

D2
D1
D0


D0 = REF (campo de juego reflejado)

D1 = PUNTAJE (la parte izquierda del campo de juego tiene el color del jugador 0, y la derecha 1)

D2 = PFP (el campo de juego tiene prioridad sobre los jugadores, así se pueden mover detrás del campo)

D4 y D5 = TAMAÑO DE LA BOLA



D5
D4
Ancho


0
0
1 clock



0
1
2 clocks



1
0 
4 clocks



1
1
8 clocks

NUSIZ0 (NUSIZ1)

Estas direcciones controlan el número y tamaño de los jugadores y misiles.



D5
D4

D2
D1
D0


Tamaño misil
D5
D4
Ancho


0
0
1 clock



0
1
2 clocks



1 
0
4 clocks



1
1
8 clocks

Número de Jugadores-Misil y tamaño del jugador




1/2 línea de televisión (80 clocks)




        8 clocks por cuadro

D2
D1
D0










Descripción

0
0
0










una copia

0
0
1










dos copias – cerca

0
1
0










dos copias – med

0
1
1










tres copias – cerca

1
0
0










dos copias – amplio

1
0
1










jugador doble tamaño

1
1
0










tres copias – med

1
1
1










jugador cuádruple 

RESP0 (RESP1, RESM0, RESM1, RESBL)

Estas direcciones son utilizadas para inicializar los jugadores, misiles y la bola. El objeto iniciará su gráfico serial en la línea horizontal en el momento en el que ocurre el evento.

Los bits de datos no son utilizados.











RESMP0 (RESMP1)

Estas direcciones son usadas para inicializar la posición horizontal del misil en el centro de su jugador correspondiente. Mientras que el bit de control tiene el valor lógico 1, el misil se quedará bloqueado en el centro de su jugador y el gráfico del misil será deshabilitado. Cuando un cero es escrito en esta posición, el misil es activado y puede ser movido independientemente de su jugador.







D1



D1 = RESMP (inicialización del jugador-misil)

HMOVE

Esta dirección hace que los valores del registro de movimiento horizontal sean activados durante el momento del barrido horizontal  en el cual ocurre. Debe accionarse al comienzo del barrido horizontal para dar tiempo a la generación de pulsos de clocks extras en los contadores de posición horizontal. Si el movimiento es deseado este comando debe ser seguido inmediatamente del comando WSYNC en el programa.

Los bits de datos no son utilizados.











HMCLR

Esta dirección borra todos los registros de movimiento horizontal poniéndoles el valor cero (sin movimiento)

Los bits de datos no son utilizados.










HMP0 (HMP1, HMM0, HMM1, HMBL)

Estas direcciones escriben datos (valores de movimiento horizontal) en los registros de movimiento horizontal. Estos registros ocasionarán un movimiento horizontal sólo cuando se le ordene hacerlo mediante el comando HMOVE. Estos valores de movimiento son codificados como se muestra a continuación:

D7
D6
D5
D4






0
1
1
1
+7


0
1
1
0
+6


0
1
0
1
+5
Mueve a izquierda

0
1
0
0
+4
el número indicado

0
0
1
1
+3
de clocks

0
0
1
0
+2


0
0
0
1
+1


0
0
0
0
0
Sin movimiento

1
1
1
1
-1


1
1
1
0
-2


1
1
0
1
-3


1
1
0
0
-4
Mueve a derecha

1
0
1
1
-5
el número indicado

1
0
1
0
-6
de clocks

1
0
0
1
-7


1
0
0
0
-8


ATENCION: Estos registros de movimiento no deben ser modificados durante 24 ciclos de máquina inmediatamente a continuación del comando HMOVE. De ser modificado, se pueden obtener resultados inesperados en los valores de ser así.

ENAM0 (ENAM1, ENABL)

Estas direcciones escriben D1 en el registro gráfico del misil o de la bola de un 1 bit.







D1



D1 - [0 = deshabilita objeto, 1 = habilita objeto]

GRP0 (GRP1)

Estas direcciones escriben datos en el registro gráfico de jugadores.

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0


NOTA: La salida serial comienza en D7, a menos que REFP0 (REGP1) = 1

REFP0 (REFP1)

Estas direcciones escriben D2 en el registro de reflexión del jugador de 1 bit.





D3





D3 - [ 0 = no refleja, D7 del GRP aparece en la izq, 1 = reflexión, D0 del GRP aparece en la der]

VDELP0 (VDELP1, VDELBL)

Estas direcciones escriben D0 en registro de espera vertical de 1 bit, para retrasar al jugador o bola en una línea.








D0


D0 - [0 = sin retraso, 1 = retraso]

CXCLR

Estas direcciones borran los registros (latch) de colisión (no hay colisión existente)

Los bits de datos no son utilizados.











COLUP0 (COLUP1, COLUPF, COLUBK)

Estas direcciones escriben datos en los registros de color-brillo del jugador, campo de juego y fondo.

COLOR
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1

BRILLO

gris – oro
0
0
0
0
0
0
0

negro


0
0
0
1
0
0
1

gris oscuro

naranja, brill-nar
0
0
1
0
0
1
0




0
0
1
1
0
1
1

gris

rosa – púrpura
0
1
0
0
1
0
0




0
1
0
1
1
0
1



púrp-azul, azul
0
1
1
0
1
1
0

gris claro


0
1
1
1
1
1
1

blanco

azul – celeste
1
0
0
0







1
0
0
1






turq – verde azul
1
0
1
0







1
0
1
1






verde – ama verd
1
1
0
0







1
1
0
1






nar. gris – nar clr
1
1
1
0







1
1
1
1






Resumen de direcciones de escritura

Dirección de 6 bits
Nombre de la dirección
7
6
5
4
3
2
1
0
Función

00
VSYNC






1

sincronismo vertical ON-OFF

01
VBLANK
1
1




1

barrido vertical ON-OFF

02
WSYNC

s
t
r
o
b
e

espera por el comienzo del eje del barrido horizontal

03
RSYNC

s
t
r
o
b
e

reset del contador del sincronismo horizontal

04
NUSIZ0


1
1
1
1
1
1
número-tamaño del jugador-misil 0

05
NUSIZ1


1
1
1
1
1
1
número-tamaño del jugador-misil 1

06
COLUP0
1
1
1
1
1
1
1

color-brillo jugador 0

07
COLUP1
1
1
1
1
1
1
1

color-brillo jugador 1

08
COLUPF
1
1
1
1
1
1
1

color-brillo campo de juego

09
COLUBK
1
1
1
1
1
1
1

color-brillo fondo

0A
CTRLPF


1
1

1
1
1
control del campo de juego

0B
REFP0




1



reflexión jugador 0

0C
REFP1




1



reflexión jugador 1

0D
PF0
1
1
1
1




registro de campo de juego byte 0

0E
PF1
1
1
1
1
1
1
1
1
registro de campo de juego byte 1

0F
PF2
1
1
1
1
1
1
1
1
registro de campo de juego byte 2

10
RESP0

s
t
r
o
b
e

reset del jugador 0

11
RESP1

s
t
r
o
b
e

reset del jugador 1

12
RESM0

s
t
r
o
b
e

reset del misil 0

13
RESM1

s
t
r
o
b
e

reset del misil 1

14
RESBL

s
t
r
o
b
e

reset de la bola

15
AUDC0




1
1
1
1
control de audio 0 (no emulado)

16
AUDC1



1
1
1
1
1
control de audio 1 (no emulado)

17
AUDF0



1
1
1
1
1
frecuencia de audio 0 (no emulado)

18
AUDF1




1
1
1
1
frecuencia de audio 1 (no emulado)

19
AUDV0




1
1
1
1
volumen de audio 0 (no emulado)

1A
AUDV1




1
1
1
1
volumen de audio 1 (no emulado)

1B
GRP0
1
1
1
1
1
1
1
1
gráfico del jugador 0

1C
GRP1
1
1
1
1
1
1
1
1
gráfico del jugador 1

1D
ENAM0






1

gráfico del (habilitado) misil 0

1E
ENAM1






1

gráfico del (habilitado) misil 1

1F
ENABL






1

gráfico del (habilitado) bola

20
HMP0
1
1
1
1




movimiento horizontal del jugador 0

21
HMP1
1
1
1
1




movimiento horizontal del jugador 1

22
HMM0
1
1
1
1




movimiento horizontal del misil 0

23
HMM1
1
1
1
1




movimiento horizontal del misil 1

24
HMBL
1
1
1
1




movimiento horizontal de la bola

25
VDELP0







1
retraso vertical del jugador 0

26
VDEL01







1
retraso vertical del jugador 1

27
VDELBL







1
retraso vertical de la bola

28
RESMP0






1

reset del misil 0 (hacia el jugador 0)

29
RESMP1






1

reset del misil 1 (hacia el jugador 1)

2A
HMOVE

s
t
r
o
b
e

aplica el movimiento horizontal

2B
HMCLR

s
t
r
o
b
e

borra registros de movimiento horizontal

2C
CXCLR

s
t
r
o
b
e

borra el registro de colisión (latches)

EL PIA (6532)

General

El chip PIA es un Adaptador Interface de Periféricos (Peripheral Interface Adaptor, PIA) y básicamente cumple tres funciones: un timer programable, 128 bytes de memoria RAM  y dos puertos paralelos de I/O  de 8 bits.

El timer de intervalos

El chip PIA usa el mismo clock que el microprocesador, o sea, se cumple un ciclo del PIA por cada ciclo de máquina. El PIA puede ser configurado en uno de cuatro “intervalos” distintos, donde cada intervalo es algún múltiplo del clock (y, por consiguiente, del ciclo de máquina). En cada intervalo, un valor entre 1 y 255 cargado en el chip PIA será decrementado en 1. El timer puede ser leído por el microprocesador para determinar el tiempo transcurrido en varias operaciones de software y así mantenerse sincronizado con el hardware (el chip TIA)

Estableciendo el Timer

El timer se configura escribiendo un valor o contador (de 1 a 255) en la dirección del intervalo determinado de acuerdo a la siguiente tabla:

Dirección Hex.

Intervalo

Mnemotécnico

294


1 clock


TIM1T

295


8 clocks

TIM8T

296


64 clocks

TIM64T

297


1024 clocks 

T1024T

Por ejemplo, si se escribe el valor de 100 en TIM64T (dirección HEX 296) el timer es decrementado a 0 en 6400 clocks (64 clocks por intervalo x 100 intervalos) los cuales son, además, 6400 ciclos del microprocesador 

Leyendo el Timer

El timer puede ser leído un numero ilimitado de veces después de que fue cargado, pero el programador usualmente esta interesado en cuando el timer llegó a 0. El timer el leído accediendo a INTIM en la dirección 284h.

Cuando el timer llega a 0

El PIA decrementa el valor o contador cargado una vez por cada intervalo, hasta que alcanza el 0. Mantiene ese valor durante un intervalo, y el contador vuelve a FFh para decrementarse una vez por cada clock, en vez de por cada intervalo. El propósito de esta característica es permitir al programador determinar cuanto tiempo transcurrió desde que el contador llegó a 0.

RAM

El PIA tiene 128 bytes de memoria RAM, ubicada el mapa de memoria del microprocesador desde la dirección 80h hasta FFh. La pila del microprocesador normalmente esta ubicada desde FFh hacia arriba, y las variables están abajo de 80h (esperando que nunca se encuentren con la pila)

Los puertos I/O

Los dos puertos (Puerto A y Puerto B) son de 8 bits y pueden ser configurados para entrada o salida. El Puerto A es usado como interfaz entre los controladores de mano o joysticks mientras que el puerto B esta dedicado a leer el estado de los comandos de la consola. 

Puerto B - Comandos de consola (sólo lectura)

El puerto B esta conectado para ser solo un puerto de entrada que se puede leer direccionando a SWCHB (282h) para determinar el estado de todos los comandos de la consola de acuerdo a la siguiente tabla:

Data Bit
Comando

Significado

D7

dificultad P1

0 = amateur (B), 1 = pro (A)

D6

dificultad P0 

0 = amateur (B), 1 = pro (A)

D5/D4

(no usado)

D3

color - B/W

0 = B/W, 1 = color

D2

(no usado)

D1

selección de juego
0 = switch presionado

D0

reset de juego

0 = switch presionado

Puerto A - Controladores de mano

El puerto A esta bajo control total del software para ser configurado como puerto de entrada o salida. Puede ser usado para leer o manejar varios controladores de mano o joysticks usando los bits que tienen una definición diferente dependiendo del tipo de controlador usado.

Configurando para entrada o salida

El puerto A tiene un registro de dirección de datos (DDR) de 8 bits que se escribe direccionado a SWACNT (281h) para establecer si cada pin (o pata) individual del puerto A es de entrada o salida. Los pins del puerto A son llamados PA0 a PA7 y escribiendo un “0” en el bit del DDR correspondiente a un pin lo configura como entrada y un “1” como salida. Por ejemplo, escribiendo todos ceros en el registro SWACNT (el DDR para el puerto A) configura los pins PA0 a PA7 (todos los 8 pins del puerto A) como entrada. Si el valor F0h (11110000b) fuera escrito a SWACNT entonces PA7, PA6, PA5 y PA4 serían salidas y PA3, PA2, PA1 & PA0 serian entradas.

Entradas y Salidas

Una vez que el DDR estableció para entrada o salida los pins del puerto A, estos podrán ser leídos o escritos direccionando a SWCHA (280h).

Joysticks 

Dos joysticks pueden ser leídos configurando enteramente el puerto como lectura y leyendo los datos de SWCHA de acuerdo con la siguiente tabla:

Data Bit
Dirección
Jugador

D7

Derecha
P0

D6

Izquierda
P0

D5

Abajo

P0 

D4

Arriba

P0

D3

Derecha
P1

D2

Izquierda
P1

D1

Abajo

P1

D0

Arriba

P1

(P0 = Jugador Izquierdo, P1 = Jugador Derecho)

Un "0" en un bit indica que el joystick fue movido y cerro ese contacto. Todos “1”s  en los bits de un jugador indica que el joystick no se esta moviendo.

Controladores Paddle (pot)

Solo los disparadores del paddle son leídos a través del PIA. Los paddles en sí son leídos de INPT0 a INPT3 a través del TIA. Los disparadores del paddle se leen de SWCHA siguiendo la siguiente tabla: 

Data Bit
Paddle #

D7

P0

D6

P1

D5/D4

(No usado)

D3

P2

D2

P3

D1/D0

(No usado)

Controladores teclados

El controlador de teclado tiene 12 botones agrupados en 4 filas y 3 columnas. Una señal es emitida a una fila, entonces las columnas son chequeadas para verificar si un botón fue presionado, entonces se envía la señal a la siguiente fila y sus columnas son sensadas, etc. hasta que el teclado completo fue rastreado y sensado.

El PIA envía las señales a las filas, y las columnas son sensadas leyendo el INPT0, INPT1 y INPT4 del TIA. Con el puerto A configurado como un puerto de salida, los bits enviarán una señal a las filas del teclado de acuerdo con la siguiente tabla:

Data Bit
Fila del teclado
Jugador

D7

4ª (abajo)

P0

D6

3ª


P0

D5

2ª


P0

D4

1ª (arriba)

P0

D3

4ª (abajo)

P1

D2

3ª


P1

D1

2ª


P1

D0

1ª (arriba)

P1

(P0 = jugador izquierdo, P1 = jugador derecho)

NOTA : es necesario un retardo de 400 microsegundos entre la escritura de este puerto y la lectura de los puertos de entrada del TIA

Tabla de resumen de direcciones

Dirección Hexa
Mnemotécnico

Descripción

280


SWCHA

Puerto A; entrada o salida(lectura o escritura)

281


SWACNT

Puerto A DDR, 0= entrada, 1=salida

282


SWCHB

Puerto B; com. de consola (sólo lectura)

283


SWBCNT

Puerto B DDR (configurado como entrada) 

284


INTIM


Salida del Timer (solo lectura)

294


TIM1T


intervalos de 1 clock (838 nseg/intervalo.)

295


TIM8T


intervalos de 8 clocks (6.7 useg/intervalo)

296


TIM64T


intervalos de 64 clocks (53.6 seg/intervalo)

297


T1024T


intervalos de 1024 clocks (858.2 seg/intervalo)

NOTA: un clock es, además, un ciclo del microprocesador

Emulación

General

Para explicar el funcionamiento del emulador se supone que el funcionamiento del la Consola Atari 2600 está comprendido bajo todo punto de vista ya que se hace referencia a la misma en muchas oportunidades a lo largo de este documento.

La simulación se programó para correr en maquinas PC con procesadores Intel. Su plataforma es DOS ya que su programación es simple, es el principal sistema operativo para juegos sobre PC y su lenguaje ensamblador se estudió en la materia.


Luego del estudio del comportamiento de la consola y sus procesadores, se llegó a la conclusión  que optimizar  la eficiencia era un requerimiento principal. Solo teniendo en cuenta que, como en todo simulador, se requerirán una gran cantidad instrucciones del procesador de PC para cada instrucción de la consola y considerando además, el overhead que lleva mantener todas las estructuras para la transparencia del simulador, una baja eficiencia podría desbalancear la relación dibujo-instrucciones ejecutadas.


Como se verá en el resto de la explicación de la emulación  casi todas las decisiones de implementación se basaron en las consecuencias de velocidad. Entre otras cosas, la codificación en lenguaje ensamblador es una de las principales elecciones para este respecto. Otra característica que se destaca es el manejo de tablas de punteros para evitar la toma de decisiones en la ejecución. De esta manera hay mucha información redundante en las tablas con su consiguiente desperdicio de espacio en memoria, pero como en este caso no hay restricciones no se intentó optimizar ese aspecto.

Inicialización

Un punto a tener en cuenta es la diferencia entre el medio en el cual esta almacenado el programa en la consola real y en la simulación. Ya que la mayoría de las PCs no tienen puerto de entrada para cartuchos de expansión se utiliza generalmente medios magnéticos para guardar las imágenes de estos. El problema es, otra vez, la velocidad que requeriría la lectura de las instrucciones directamente de la imagen. Para resolver este problema, al inicio del emulador se lee todo el código y se lo guarda en memoria. El espacio no es un inconveniente ya que el tamaño máximo de los cartuchos es 16K bytes.


Antes de comenzar la ejecución, se configura el modo gráfico VGA para no generar overhead en el ciclo principal. Además, se cambia la interrupción de teclado y se resetea la CPU.

Ciclo Principal de proceso

Introducción

Bien se podría suponer que el ciclo principal de un emulador de una computadora, si no es una fiel imagen, tiene que estar íntimamente relacionado con el ciclo de instrucción de su procesador. Pero dadas las particulares características de la consola Atari 2600 se consideró que era necesario dividir y especializar dos aspectos importantes del proceso de ejecución de un programa. La clave del asunto reside en la presencia de dos procesadores dentro del mismo sistema. Ambos procesadores interactuan de modo que no se puede establecer una prioridad. Sin embargo, a partir del sincronismo que existe entre los programas del Atari 2600 y la señal de televisión, se puede abstraer un ciclo que coincide más con el funcionamiento del mismo procesador.

Ciclo de televisión


La imagen de televisión se forma a partir del barrido que efectúa el rayo catódico por toda la pantalla. Este barrido se ejecuta primero en una dirección horizontal dibujando una línea de izquierda a derecha, este proceso se repite en forma vertical hasta completar un frame. Este ciclo de dibujar las líneas una bajo la otra es el barrido vertical. Para producir una imagen en movimiento, todo el mecanismo de dibujo de una pantalla se repite muchas veces por segundo.

Ya que la programación del Atari esta íntimamente relacionada con el sistema de barrido de televisión no cabe la menor duda de que el patrón principal para establecer el orden de ejecución del simulador debe ser este mismo. Entonces el ciclo principal del simulador es el que se encarga de dibujar los frames. Si se logra que dibuje un frame correctamente y el estado de la maquina simulada esté en condiciones de dibujar el próximo frame, solo resta repetir el proceso hasta que finalice el programa para que el simulador funcione correctamente. Siguiendo el esquema, cada pantalla se compone de un número de líneas. Si se dibuja satisfactoriamente una línea, sólo hay que hacerlo tantas veces como se necesitan para completar el frame y un ciclo del simulador estará completo.

De esta forma el ciclo principal del procesador se puede resumir de la siguiente forma:

Repetir


Para cada línea hasta que se complete el cuadro



Ejecutar Línea


Siguiente

Hasta que se termine el programa

El ciclo de línea de barrido


Con el ciclo mas abierto del simulador definido, se puede entrar mas en detalle sobre el funcionamiento e interacción de los procesadores. Para comenzar, uno de ellos se encarga del manejo de las instrucciones comunes de computación. Este es el que realiza las tareas de leer las instrucciones del cartucho, decodificarlas y ejecutarlas. El otro procesador es el TIA, que se encarga del manejo de los objetos del juego:  el campo, el fondo, los jugadores, los misiles y la bola. Lo importante aquí es como se produce la interacción.


Existen ciertas posiciones de memoria o registros que periódicamente son revisadas por el TIA en busca de información para el dibujo de la pantalla. Estas posiciones de memoria o registros son el medio de comunicación entre los dos procesadores. De esta forma, el programador calcula que es lo que tiene que dibujar con el microprocesador y luego escribe los registros para hacer efectivo el dibujo. El TIA lee esos registros, dibuja la pantalla y escribe otros registros para informar eventos al microprocesador.


Una forma de simular este comportamiento sería ejecutar un hilo de control (thread) para cada procesador  y sincronizarlos con un clock general. Pero esto tendría muchas dificultades de eficiencia a causa del manejo y sincronización de los hilos. Por cuestiones que se detallan mas adelante, se llegó a la conclusión de que es posible desincronizar (de alguna manera) los procesadores. De esta forma, primero se pueden ejecutar todas las instrucciones del microprocesador y encolar adecuadamente las llamadas al TIA (por medio de los registros) para que luego sean procesadas adecuadamente. 

De esta manera se diseñó el ciclo de procesamiento dentro de una línea de barrido (ScanLine)

Proceso EjecutarLínea


Repetir

Ejecutar Instrucciones de Microprocesador y encolar las llamadas al TIA


Hasta se acaben los Color Clocks de una línea


Procesar la cola de instrucciones de TIA


Dibujar la línea de acuerdo a la cola de instrucciones del TIA

Fin


En una línea de barrido se pueden ejecutar única y exclusivamente tantas instrucciones como permiten la cantidad de clocks que se producen en ese lapso. Antes de seguir ejecutando instrucciones se debe proceder a dibujar la línea. De eso se encarga el simulador del TIA.

De esta manera se mantiene la sincronización entre el barrido de la pantalla y los procesadores, se pueden realizar optimizaciones en el procesamiento de las instrucciones de TIA y se dividen las tareas para mejorar la eficiencia.

Los sectores de la pantalla


La dificultad que presenta el ciclo de barrido de una línea tal como se lo  plantea en el punto anterior es la diferencia entre los distintos tipos de líneas dentro del barrido de un frame. Puesto que las primeras 37 y las ultimas 40 líneas no producen dibujo alguno, se estableció una secuencia de proceso diferenciado para estas líneas. De esta forma, esta el proceso de Generación de líneas y el de No Generación de líneas. Así se modifica el ciclo de ejecución de una línea dividiéndose en dos posibles caminos:

Proceso EjecutarLínea


Si es una línea entre la 37 y la 200



Ejecutar GenerarLínea


Si no



Ejecutar NoGenerarLínea

Fin

Proceso de No Generación de líneas


Este proceso es el mas simple de los dos, ya que no tiene que dibujar ninguna línea y no se divide en distintos sectores. Solo tiene que ejecutar las instrucciones de microprocesador y capturar las llamadas al TIA para encolarlas adecuadamente. Por último se procesan las llamadas al TIA que serán tomadas en cuenta al comenzar a dibujar la primera línea (recordar que los registros del TIA mantienen su valor hasta que fuera modificado). Entonces, el proceso de la ejecución de una línea en el sector de No Generación es el siguiente:

Proceso NoGeneracion


Repetir

Ejecutar Instrucciones de Microprocesador y encolar las llamadas al TIA


Hasta se acaben los Color Clocks de una línea


Para cada elemento en la Cola



Procesar La llamada al TIA fuera del área de dibujo.


Próximo

Fin.


Por cuestiones que se verán mas adelante, el proceso de las llamadas al TIA es ligeramente distinto si son hechas dentro del área de dibujo o fuera del mismo.

Proceso de Generación de líneas


Las líneas que componen el área de dibujo de un frame no son totalmente dibujadas. Existe un área de 68 color clocks (aprox. 22 ciclos de microprocesador) que tampoco se dibuja, sin embargo, sus consecuencias de esta división se tomarán en cuenta cuando se analice la simulación del TIA. El otro aspecto importante y significativo para el dibujo de las líneas es el hecho de que exista una división en el punto medio de la pantalla visible (exactamente en el color clock 80+68). Es necesario dividir la simulación entre en estas mitades ya que el TIA reinicia su ciclo de dibujo para cada parte. Entre otras cosas, dependiendo del estado de un registro llamado TIACtrlPf (TIA Control Playfield), la segunda mitad del campo de juego se dibuja repitiendo exactamente la primera o produciendo su imagen simétrica (o reflejada). 

Hay que tener en cuenta que este ciclo tendrá que manejar, además, el proceso de dibujo de las líneas en la pantalla VGA. Este proceso se llevará a cabo pixel por pixel, donde cada pixel corresponderá a la unidad de dibujo del campo de juego (4 color clocks). Es importante tener en cuenta que el campo de juego puede no tener la misma resolución que los demás objetos manejados por el TIA, pero se obtiene una considerable mejora de eficiencia si se mantiene fija esta unidad para el dibujo.

En resumen, la secuencia que sigue la ejecución de una línea de barrido en el área de dibujo comienza ejecutando todas las instrucciones de microprocesador. Luego procesa las llamadas al TIA para ubicar los objetos y por ultimo dibuja pixel a pixel la línea controlando si se producen colisiones o algún otro evento.

En una forma compacta, he aquí su pseudocódigo.

Proceso Generación


Repetir

Ejecutar Instrucciones de Microprocesador y encolar las llamadas al TIA


Hasta se acaben los Color Clocks de una línea


Repetir

Procesar las llamadas al TIA que se hicieron en este intervalo de 4 clocks

Dibujar un pixel (4 clocks) del tamaño del un pixel de Campo de Juego


Procesar colisiones


Incrementar en 4 el color clocks

Hasta se acaben los Color Clocks de una línea

Fin

La cola de llamadas al TIA (TIABuffer)


Una de las decisiones más importantes de la simulación fue como emular la interacción entre el microprocesador y el TIA. La clave del asunto esta en el medio de comunicación entre ellos, para intercambiar información escriben y leen en ciertas posiciones de memoria, cada una de ellas con un nombre y un significado. Entonces, ya que no hay una comunicación directa entre los procesadores, ¿porque es necesaria una comunicación sincronizada?. Bien se podría decir que el programador puede hacer una llamada al TIA y esperar su respuesta inmediatamente, pero el hecho es que el TIA escribe los resultados del dibujo de los objetos en la pantalla al finalizar la línea de barrido por lo tanto el microprocesador podrá evaluarlos recién en la siguiente línea.


Es por eso que se separó el proceso de ejecución de código de microprocesador y las llamadas al TIA mediante una cola de escrituras que contiene la siguiente información en cada elemento:

· Número de clock gráfico cuando se genero la escritura. En que momento de la línea se escribió el registro.

· Registro siendo escrito. Cual es el registro que se quiere modificar.

· Valor siendo escrito. Cual es el nuevo valor para el registro.


De esta forma cada vez que el programa intenta escribir en las posiciones de memoria respectivas al TIA se genera un elemento en la cola guardando el exacto momento en que se produjo la llamada (no olvidar que en la realidad los procesadores están exactamente sincronizados y ambos aprovechan esta situación), cual es el registro implicado en la operación y, si es necesario, cual es el valor que se intentó guardar en el registro.

El manejo de Teclado

Introducción


La rutina de atención de interrupción de teclado de DOS esta diseñada con el objetivo de que sea cómodo para la escritura. Muy distinto es el uso que se le da a las teclas si se quiere simular el funcionamiento, por ejemplo, de un joystick. Solo a modo de ejemplo, es imprescindible saber en todo momento si una tecla esta presionada o no, sin que esto modifique el estado de otras teclas. Es decir, varias teclas pueden ser presionadas simultáneamente y eso debe ser, mas que una excepción, una condición normal que tiene que ser absoluta y rápidamente verificable. Es por eso que se decidió utilizar una rutina propia para el manejo de teclado, la cual optimiza el mismo para los fines de la simulación.

La nueva interrupción de Teclado


En el momento de la inicialización del emulador se realizan muchos cambios en la computadora para hacerlo mas parecido al entorno de la consola Atari 2600. Entre ellos se realiza una modificación a la interrupción de manejo de teclado del sistema operativo DOS. La nueva interrupción interpreta, de forma mas adecuada para la simulación, los eventos ingresados por el teclado, de modo que en el transcurso de la ejecución de un programa el simulador no tenga la carga de controlarlos sino simplemente este seguro de que toda la información que precise sobre el estado de los controladores manuales y botones de consola este disponible y sea correcta. Además, independizando el control de teclado del resto de la emulación se provee mayor encapsulamiento al código para posibles modificaciones. Por ejemplo, si en algún momento se desea incorporar el manejo de joysticks (o controladores de mano) para PC en la simulación, solo se necesitará cambiar las rutinas de manejo de teclado (TECLADO.ASM) y unas macros de acceso manteniendo el resto del código intacto.

La interrupción INT9 y la Tabla de Teclado (TablaTecla)


La rutina de atención de interrupción de teclado de DOS es la INT9. Durante la inicialización del simulador se modifica para que sea antecedida por una nueva INT9 (NewInt9) propia del emulador. Esta rutina es llamada cada vez que una tecla es presionada o soltada en el teclado y antes de la misma rutina de DOS y su funcionamiento es muy simple: Obtiene la tecla que se cambio de estado y actualiza una tabla que contiene, para cada tecla, el estado en que se encuentra. En otras palabras, se encarga de llevar un teclado virtual con los estados de cada una de las teclas del teclado real.


Para acelerar el acceso a la tabla, el offset de la tecla representada con respecto al inicio del bloque de memoria es el valor del código de tecla. Es decir, el símbolo que representa el estado de la Barra Espaciadora (Código 39h) es:


TablaTecla[039h]

La actualización de los registros del PIA


Para que definitivamente sea accesible para los programas, la información del teclado (o simulación del joystick y botones de consola) tiene que estar almacenada en los registros de I/O del PIA, mas específicamente en SWCHA y SWCHB (dirección 280h y 282h resp.). Esta actualización se realiza una vez por frame en el ciclo principal de emulador. La velocidad de respuesta es imperceptible y se solucionan problemas indeseables (como sería pausar el juego en la mitad del dibujo de un frame) que ocurrirían si la actualización de los registros se llevara a cabo en otro momento. Para realizar esta tarea se verifican los siguientes pasos para cada tecla con función en el teclado:

· Se controla si la tecla esta presionada o no.

· Se verifica si es teclas de simulación de joystick, tecla de consola o tecla de función del emulador (Pausa o Salir al DOS)

· Se actualiza el Puerto A o B (SWCHA o SWCHB) según corresponda o se ejecuta la opción del emulador que se halla requerido.

Luego,  el programa puede leer las direcciones SWCHA o SWCHB para recibir las ordenes de los jugadores.

La tabla de manejo del Teclado

Estas tablas son las que llevan la información sobre las teclas que están presionadas y sobre los códigos de cada una de ellas.

Definiciones de teclas de control

TeclaEsc  =               001h            ; ESC (Sale al DOS)

TeclaF1   =               03Bh            ; F1  (Reset)

TeclaF2   =               03Ch            ; F2  (Selección)

TeclaF3   =               03Dh            ; F3  (no asignado)

TeclaF4   =               03Eh            ; F4  (no asignado)

TeclaF5   =               03Fh            ; F5  (no asignado)

TeclaF6   =               040h            ; F6  (no asignado)

TeclaF7   =               041h            ; F7  (no asignado)

TeclaF8   =               042h            ; F8  (no asignado)

TeclaF9   =               043h            ; F9  (Blanco y Negro)

TeclaF10  =               044h            ; F10 (Color)

TeclaIzq =                04Bh            ; flecha izquierda

TeclaDer =                04Dh            ; flecha derecha

TeclaArr =                048h            ; flecha arriba

TeclaAbajo =              050h            ; flecha abajo

TeclaSpace =              039H            ; barra espaciador (disparo)

TeclaZ =                  02Ch            ; Z (izquierda 2do Jugador)

TeclaX =                  02Dh            ; X (derecha 2do Jugador)

TeclaC =                  02Eh            ; C (abajo 2do Jugador)

TeclaF =                  021h            ; F (arriba 2do Jugador)

TeclaG =                  022h            ; G (disparo 2do Jugador)

TeclaP =                  019H            ; P (pausa el juego)

TeclaEnter =              01CH            ; Enter (continua el juego)

Tabla de estado de teclas (TablaTecla)


En esta tabla se guardan es estado de cada tecla, donde su offset respectivo corresponde al código de tecla. Es  decir, el código de la tecla “C” es 2Eh por lo tanto, el estado de esta tecla esta guardado en


TablaTecla[02Eh]


Su definición es

TablaTecla      db      128 dup (0)     ; tabla de teclas apretadas

Registros del PIA

Los registros del PIA están almacenados en posiciones de memoria, con las siguientes etiquetas.

IOPortB

=      00Bh
; puerto de E/S B (switches)

IOPortA

=      0FFh
; puerto de E/S A (joystick)

Estas variables suplantan a los timers del PIA TIM1T, TIM8T, TIM64T T1024T y INTIM
Timer

=
0000
; Timer de RIOT

TickCnt

=
0000
; número de ticks hasta que el timer hace click

Trate

=
0000
; número de ciclos por click del timer

Esta es la memoria RAM

RiotRam de tamaño 128 bytes incializado en 0
; memoria del RIOT

 TIABuffer y salida a Pantalla


Según visto en “La cola de llamadas al TIA (TIABuffer)” existe un buffer en donde se guardan todos los accesos que se han hecho al TIA durante la generación de una línea de barrido (ver generación de líneas). Esta cola es inicializada en cada línea teniendo, por lo tanto, siempre en la cola aquellos eventos relacionados con la línea de barrido en curso.


Una vez finalizada la ejecución de todas aquellas instrucciones que caben dentro de la línea de barrido siendo procesada (ver El ciclo de línea de barrido), todos los objetos móviles son insertados mediante un proceso automático al final de la cola. Esto permite dibujar en todo momento todos los objetos que poseen movimiento en todas las líneas (siempre y cuando éstos posean el bit de habilitados para ello). Los registros del TIA que son insertados son ni más ni menos que los registros que indican la posición horizontal de los mismos (RESxx). 

A partir de aquí se pueden observar algunos problemas que fueron resueltos lo más eficientemente posible sin emparchar mucho la emulación y las estructuras de datos:

· Como los nuevos registros ingresados tienen el campo “clock” como la posición horizontal, y los registros son ingresados automáticamente, el TIABuffer puede quedar desordenado, con lo cual debe ser resuelto para mantener el invariante.

· A medida que se ejecutan las instrucciones, nuevos registros son ingresados en el TIABuffer. Uno de ellos puede coincidir con alguno de los registros automáticos y de esta forma nunca producirse el correcto posicionamiento (una especie de colisión de registros), debido a que el último procesado puede ser el de la posición original. Esto fue solucionado mediante la búsqueda constante del mismo registro en el TIABuffer para anularlo (TIAInvalida). De esta forma uno se garantiza que sólo un registro de posicionamiento horizontal de un registro del TIA pertenece al buffer y el invariante es nuevamente mantenido. Estos registros automáticos tienen el bit 7 encendido para ser fácilmente reconocidos. Luego, el último ingresado luego de la verificación, es también configurado para tener el bit encendido.

· Otros registros automáticos son los registros de copia. Estos se utilizan para dibujar las copias de un jugador/misil según indique el registro NUSIZEx. Estos registros serán duplicados por cada jugador, tantas veces como los bits de cantidad lo requieran. Estos registros, al ser procesados por el mismo evento que el registro ingresado a través de instrucciones mediante accesos al TIA, tienen un tratamiento diferente que aquellos ingresados por causa de la copia.

Resumiendo lo dicho hasta ahora, se cuenta con un TIABuffer que es llenado a medida que las instrucciones son ejecutadas y por otro lado se tiene que el mismo tiene registros adicionales ingresados automáticamente durante la evolución de la línea de barrido en curso y por supuesto al final, como ser los de los objetos que poseen movimiento horizontal.

Análisis de los eventos del TIABuffer

Una vez que el TIABuffer se encuentra completo (es decir, todos los eventos posibles para la línea de barrido en curso han ocurrido), estos eventos deben ser procesados.

Teniendo en cuenta que cada bit del registro del Campo de Juego es equivalente a 4 color clocks, se ha decidido proceder a procesar el buffer teniendo en cuenta este dato. Básicamente lo que se trata es de llamar a una función para dibujar el Campo de Juego y luego 4 bits que resultan de la unión de los diferentes objetos que deban ser dibujados en la misma zona.

Los bits que se deben dibujar, tanto del Campo de Juego como de los objetos movibles y del fondo, no son escritos directamente a la pantalla sino a un buffer de escritura a pantalla llamado TIABuffer. Cuando un evento asociado a un registro del TIA es invocado a través del TIABuffer, cuando necesita dibujar físicamente al objeto, llama a la función TIAObjetoSolido, la cual escribe en el buffer recientemente mencionado (ver Escritura al TIADisplay).

Para dibujar en la pantalla se debe tener en cuenta el registro de Control del Campo de Juego. Este indica cómo deben ser dibujados las áreas izquierda y derecha de la pantalla, así como los colores que deben utilizar los jugadores dependiendo del bit de puntaje y las prioridades de los objetos.

Por ello, se cuenta con dos ciclos muy similares que cumplen la función de escribir los datos a pantalla teniendo en cuenta su ubicación.


clock actual = 0



registro del TIABuffer = 0


comienzo:


ejecuta los eventos del TIABuffer entre el registro actual y el clock Actual


escribe los 4 bits del campo de juego (lado izquierdo)


aumenta el clock en 4


ejecuta los eventos del TIABuffer entre el registro actual y el clock Actual 


escribe los 4 bits de los objetos (ver Selección de color en TIADisplay)


calcula colisiones en los 4 bits escritos


llegó a la mitad de la pantalla?



si:
analiza el bit de reflexión del Campo de juego




es reflejado?




si: inicializa el campo de juego y analiza parte derecha



no: vuelve a comienzo

comienzo derecho:


ejecuta los eventos del TIABuffer entre el registro actual y el clock Actual


escribe los 4 bits del campo de juego (lado derecho)


aumenta el clock en 4


ejecuta los eventos del TIABuffer entre el registro actual y el clock Actual 


escribe los 4 bits de los objetos (ver Selección de color en TIADisplay)


calcula colisiones en los 4 bits escritos


llegó a al final de la pantalla?



no: vuelve a comienzo derecho



si: sale

Como se puede observar y como se ha mencionado, las áreas derecha e izquierda se analizan por separado. Esto se debe a que en medio de ambas áreas debe tenerse en cuenta un bit del Campo de Juego que hace referencia a la forma en que debe ser escrito el mismo de allí en más. Por otro lado, en caso de que el bit de puntaje del registro de control del Campo de Juego esté activado, los colores que deben tenerse en cuenta dependen de los jugadores.

Las colisiones tal cual como se puede observar en el pseudocódigo, son calculadas bit a bit a medida que se escriben a pantalla. Esto es válido a partir de que se puede saber con qué tipo de colisión uno está trabajando una vez que todos los posibles objetos que podrían llegar a entrar en conflicto, fueron dibujados (ver Detección de Colisiones).

Ejemplo de análisis del TIABuffer


A continuación se muestra un ejemplo para demostrar un poco más a fondo el funcionamiento recientemente explicado. Se cuenta con un buffer, denominado TIADisplay. Cada registro del mismo se encuentra numerado y coincide exactamente con el clock del procesador. Es decir, que el registro 10 coincide con el clock 10+68 del microprocesador. Los 68 color clocks adicionales se deben al desplazamiento que hay que tener en cuanta por el barrido horizontal previamente citado.
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Datos Binarios

Representación de los datos binarios

Línea 9


Las barras de color en diferentes posiciones verticales hacen mención a ciclos de ejecución de 4 color clocks utilizados para analizar el TIABuffer. Por ejemplo, la primera barra indica que se encuentra procesando desde el color clock 0 al color clock 3.


En el primer ciclo (barra de color clock 0 a color clock 3), si se siguen los pasos del pseudocódigo,  lo primero que se debe hacer es analizar los eventos del TIABuffer en el rango que se está trabajando. Cuando se comienza a analizar, el sistema se encuentra con que en la primera posición se produjo un evento en el color clock 1. Este pertenece al rango, con lo cual es invocada la función asociada a la misma. En este caso se trata de RESBL (código 14h) el cual se produjo en el clock número 1 y tiene el valor 2 como parámetro.


Una vez analizado este bloque de 4 color clocks y ejecutados todos los eventos en el rango, se procede a dibujar el resultado que pudo ocasionar estas ejecuciones en pantalla (sólo los 4 bits) y luego calcular las posibles colisiones generadas.


Como no se ha llegado a la mitad de la pantalla, continúa procesando. Ahora el clock se encuentra en la posición 7, con lo cual se deben procesar todos los eventos del TIABuffer en el rango  4-7. Esta vez, el registro 10h es encontrado (RESP0) con valor de parámetro 10 y se procede a procesarla. Al no tener mas eventos en el rango, se continúa escribiendo los 4 bits del TIADisplay en pantalla y calculando nuevamente las colisiones. No se ha llegado aún a la mitad de la pantalla, con lo cual se procede normalmente.


Por último, en el área izquierda de la pantalla, se encuentra con el registro 08h (COLUPF), el cual pertenece al rango 8-11. Se ejecuta el evento, y al no encontrar más dentro del rango dibuja la pantalla y calcula las colisiones. Como ahora no se encuentran mas eventos en el TIABuffer que pertenezcan al área izquierda el único proceso que se realiza es escribir los bits generados por el Campo de Juego (el cual es calculado siempre luego de la ejecución de los eventos asociados) y luego se calcula el registro de colisión, siempre de 4 bits en 4 bits como indica el algoritmo.


Se sigue procesando hasta alcanzar el clock 79, ya que a partir del próximo, el mismo pertenecerá a la zona derecha de la pantalla. Luego, la palabra de control del Campo de Juego es analizada para saber qué tipo de Campo de Juego debe ser escrito.


Luego se sigue procesando normalmente, encontrando en el camino los eventos 13h (RESM1) y 05h (NUSIZE1) en los clock 80 y 87 respectivamente y se continúa hasta encontrar el límite derecho de la pantalla, culminando la impresión de la línea a pantalla.

Escritura al TIADisplay


Cuando se debe escribir a pantalla, los eventos asociados a los registros del TIA lo hacen a este buffer mediante la función TIAObjetoSolido, como fue citado anteriormente. La selección de esta estructura fue complicada ya que se deseaba nivelar eficiencia con tamaño de almacenamiento. Por otro lado, se debía considerar de alguna forma eficiente la manera de calcular los bits de colisión en cada momento, ya que el registro puede llegar a ser invocado por el programa del usuario varias veces en una misma línea de barrido, aunque esto no es lo recomendado por el manual del programador del Atari 2600 (ver Detección de colisiones).


La estructura seleccionada permite saber en cada pixel escrito, qué objetos están siendo escritos. Estos son: PF, P0, P1, M0, M1 y BL. Para ello, el buffer contiene tantas posiciones como pixeles pueden ser escritos, y en cada byte del mismo se encienden los bits correspondientes a los objetos siendo escritos en un mismo momento en el pixel siendo escrito.


El buffer de escritura cuenta con 160 registros que será llenados a medida que se procesa el TIABuffer. Estos 160 registros representan cada uno un pixel del Atari. Como el modo de video que con el que está trabajando es 320x200x256, se cuenta con 320 pixeles a lo ancho de la pantalla. Para no tener una imagen deformada debido al modo de resolución, se decidió que cada pixel que fuese escrito a partir del TIADisplay, será duplicado. Esto quiere decir que si se desean escribir los siguientes colores a pantalla: 3, 6, 7, se obtendrá el resultado en pantalla contendiendo los pixeles de color 3, 3, 6, 6, 7, 7.


A continuación se muestran los valores de los registros (bits) que pueden ser utilizados:



TGPlay


=
1
Bit de campo de juego



TGBall


=
2
Bit de bola



TGPlayer1

=
4
Bit de P1 (jugador 1)



TGMissile1

=
8
Bit de M1 (misil 1)



TGPlayer0

=
16
Bit de P0 (jugador 0)



TGMissile0

=
32
Bit de M0 (misil 0)



TGCollisionReset
=
128
Bit para reseteo de colisión

Detección de colisiones


Por cada bit que es escrito al TIADisplay, el estado de las colisiones debe ser actualizado. Un método simple y óptimo para solucionar la detección fue armar una tabla llamada TIAColTab. La misma tiene tantos registros como posibilidades de combinación de los bits de objetos móviles sea posible. Luego, para cada combinación (que representa una posición en la tabla) la misma contiene los bits necesarios que deben ser activados en la palabra de colisión. Esta solución tiene un orden de desperdicio O(n), pero luego tienen O(1) en acceso, lo cual mantiene la emulación en una buena eficiencia.


Para la palabra de colisión se utilizó la variable TIACollide (la cual es actualizada pixel a pixel como fue descrito) y puede ser accedido a través de las direcciones de lectura (de 00 a 07). En este registro se utilizan 15 bits (que representan todas las posibles colisiones que se pueden dar entre dos objetos, es decir, cada bit representa un tipo de colisión entre dos objetos). Este registro es de tipo latch con lo cual el valor que va obteniendo en medida que transcurre el tiempo se mantiene y sólo es borrado accediendo al registro del TIA, CXCLR.

Emulación de los Registros del TIA

Cada registro del TIA ingresado en el TIABuffer tiene una función asociada. Esta es ejecutada en el momento en que se debe procesar el Buffer (ver funcionamiento del TIABuffer). Hay algunas funciones que son invocadas por varios registros del TIA ya que deben realizar la misma función. En otras palabras, como muchas funciones del TIA realizaban la misma tarea (en la simulacion) se agruparon en procesos para no reescribir código.

Los eventos asociados a los registros son:

TRDummy


Esta función no ejecuta ninguna actividad cuando es invocada. Generalmente se utiliza para emular registros del TIA que no están implementados aún o bien para aquellos registros no utilizados en la emulación como aquellos mas allá de la dirección 2Ch.

TRCopy


Copia los valores del registro actual del TIABuffer (apuntado por BP en el código fuente) en el área de memoria correspondiente del TIA. Por ejemplo, si el registro obtenido es el 1Ah, luego el valor de TIA[1A] será el del valor siendo asignado. Es decir, cumple la función de asignar un valor a un registro del TIA.

TRPlyr


Cuando esta función es invocada, se debe a que se está invocando la función de reset del jugador 0 o del jugador 1. Básicamente la función decide cuál es el jugador siendo trabajado y mediante los registros previamente almacenados en el TIA como reflexión, tamaño y el gráfico del jugador (GRP0/GRP1), envía la forma del jugador al TIADisplay, que contiene todos los objetos que deben ser escritos en cada pixel. En este caso, se habilitan los bits correspondientes a los jugadores de ser necesario. Por otro lado, verifica la posición del misil asociado al jugador correspondiente para saber si debe reposicionarlo. Para ello basta con verificar si el registro RESMx fue direccionado.

TRMiss


Sabiendo el contenido de los registros RESMPx, ENAMx y NUSIZEx el evento puede posicionar de manera adecuada el misil que se esté direccionando. Una vez configurados todos los parámetros, se invoca a la función TIAObjetoSolido, el cual habilita los bits necesarios en el TIADisplay.

TRBall


Este evento es muy parecido al TRMiss. Una vez obtenidos los parámetros necesarios para poder efectuar la escritura de la bola, como ser si la bola está activada, si el retraso vertical debe ser utilizado y el tamaño accediendo al CTRLPF, se invoca a la función TIAObjetoSolido para representarlo en el TIADisplay.

TRGrp0 


Simplemente actualiza el registro gráfico del jugador 0 en el TIA (GRP0) con el valor de entrada que proviene del registro del TIABuffer (TIAReg). Este registro será utilizado a la hora de enviar la salida serial del jugador al TIADisplay.

TRGrp1


Simplemente actualiza el registro gráfico del jugador 0 en el TIA (GRP1) con el valor de entrada que proviene del registro del TIABuffer (TIAReg). Este registro será utilizado a la hora de enviar la salida serial del jugador al TIADisplay.

TRHMov

Esta función aplica el movimiento horizontal de los objetos que deben ser desplazados de su posición actual. Este dato se obtiene del valor que tienen los registros de movimiento horizontal asociado a cada uno. Una vez calculado este valor, rastrea cada uno de los registros del TIABuffer con el fin de encontrar todos los registros del TIA que indiquen una actualización de la posición horizontal (RESxxxx). Si alguno es encontrado, simplemente actualiza el valor del clock del registro del TIABuffer logrando el efecto de que el evento hubiera sido invocado en el momento exacto para posicionarlo en lugar deseado. Recordar que la función RESxxxx es la que se encarga de dibujar el objeto en la pantalla y la posición es determinada por el clock en el que se generó la llamada.


Como los clocks de los eventos fueron posiblemente modificados, es posible que el orden en el TIABuffer con respecto al clock no sea ascendente (como es requerido) con lo cual se debe reordenarlos. Para ello se invoca una función que cumple al pie de la letra este mandato.


En caso de que el reset ocurra dentro del área  de barrido horizontal, el objeto aparecerá en el eje izquierdo de la pantalla. Cualquier reset apropiado en tiempo puede posicionar un objeto en una posición horizontal consistente con el tiempo de ciclo del microprocesador.

TRHClr

Borra (pone en 0) los registros de desplazamiento horizontal de los objetos.

TRCClr


Habilita el bit de borrado de colisión en el TIADisplay. Su posición está indicada por el clock en que la función fue invocada.

TRSave


Copia los valores del registro actual del TIABuffer (apuntado por BP) en el área de memoria correspondiente del TIA. A diferencia de la función TIACopy, el valor que se copiará en el registro es el clock que indica en qué momento se invocó al registro en el código del usuario. 


Es utilizada sólo cuando la línea generada no debe ser escrita a pantalla y sólo para las funciones RESxxx de los 5 objetos movibles.

TRHmvB


Esta función aplica el movimiento horizontal de los objetos que deben ser desplazados de su posición actual cuando la línea siendo generada no debe ser escrita a pantalla, con lo cual simplemente se actualizan los contadores de los objetos. Los valores de los contadores son almacenados en los registros RESxx. En este caso el TIABuffer no debe ser alterado.

TRCxZr

Cuando esta función asociada es invocada, borra la palabra de colisión.



Estos eventos asociados a los registros del TIA deben ser invocados dependiendo de la línea de barrido que está siendo generada. En caso de que la línea no deba ser escrita a pantalla, las funciones cambian ligeramente con respecto a las que deberán ser invocadas en caso de que la línea deba ser efectivamente escrita a pantalla.


A continuación se muestra una tabla que indica que función es invocada por cada registro del TIA direccionado y su respectiva función si la línea de barrido no debe ser escrita a pantalla:

Registro
Función que se invoca

Función que se invoca



si debe ser escrita la línea

si NO debe ser escrita la línea


00 -- VSYNC

TRDummy         

TRDummy        

01 -- VBLANK

TRDummy         

TRDummy         

02 -- WSYNC

TRDummy         

TRDummy         

03 -- RSYNC

TRDummy         

TRDummy         

04 -- NUSIZ0

TRCopy

TRCopy          

05 -- NUSIZ1

TRCopy

TRCopy

06 -- COLUP0

TRCopy

TRCopy

07 -- COLUP1

TRCopy

TRCopy

08 -- COLUPF

TRCopy

TRCopy

09 -- COLUBK

TRCopy

TRCopy

0A -- CTRLPF

TRCopy

TRCopy

0B -- REFP0

TRCopy

TRCopy

0C -- REFP1

TRCopy

TRCopy

0D -- PF0

TRCopy

TRCopy

0E -- PF1

TRCopy

TRCopy

0F -- PF2

TRCopy

TRCopy

10 -- RESP0

TRPlyr

TRSave

11 -- RESP1

TRPlyr

TRSave

12 -- RESM0

TRMiss

TRSave

13 -- RESM1

TRMiss

TRSave

14 -- RESBL

TRBall

TRSave

15 -- AUDC0 *

TRDummy         

TRDummy         

16 -- AUDC1 *

TRDummy         

TRDummy         

17 -- AUDF0 *

TRDummy         

TRDummy         

18 -- AUDF1 *

TRDummy         

TRDummy         

19 -- AUDV0 *

TRDummy         

TRDummy         

1A -- AUDV1 *

TRDummy         

TRDummy         

1B -- GRP0

TRGrp0

TRGrp0

1C -- GRP1

TRGrp1

TRGrp1

1D -- ENAM0

TRCopy

TRCopy

1E -- ENAM1

TRCopy

TRCopy

1F -- ENABL

TRCopy

TRCopy

20 -- HMP0

TRCopy

TRCopy

21 -- HMP1

TRCopy

TRCopy

22 -- HMM0

TRCopy

TRCopy

23 -- HMM1

TRCopy

TRCopy

24 -- HMBL

TRCopy

TRCopy

25 -- VDELP0

TRCopy

TRCopy

26 -- VDELP1

TRCopy

TRCopy

27 -- VDELBL

TRCopy

TRCopy

28 -- RESMP0

TRCopy

TRCopy

29 -- RESMP1

TRCopy

TRCopy

2A -- HMOVE

TRHMov

TRHmvB

2B -- HMCLR

TRHClr

TRHClr

2C -- CXCLR

TRCClr

TRCxZr








Viendo minuciosamente la tabla, se puede observar que las funciones que varían en su evento asociado son: RESP0, RESP1, RESM0, RESM1, RESBL, HMOVE, HMCLR y CXCLR. Esto se debe a que el mismo registro tiene efectos diferentes dependiendo del tipo de línea de barrido (fuera del área de dibujo o dentro de ella).


Hay 4 registros del TIA que no son tratados en el TIABuffer. Esto se debe a que una vez direccionado, éste se trata inmediatamente en la emulación, debido a que hace referencia al video. Todo lo que vienen luego, no debe cancelarse ya que de seguro la línea de barrido debe cambiar. Estas son: WSYNC, RSYNC, VSYNC, y VBLANK.


A continuación se describe cómo fueron emuladas cuando son direccionados:

WSync


Básicamente se calcula la cantidad de ciclos restantes para llegar al final de la línea. Si es necesario se gastan los ciclos de 8 en 8 hasta llegar al final del borde derecho de la línea de barrido en curso. Luego actualiza los timers para seguir con la próxima línea. Los cronómetros son decrementados a medida que los ciclos son utilizados.

VSync


En caso de que el valor que se esté escribiendo sea 2 (ver manual de especificación o Registro del TIA), pone en blanco el resto de lo que queda del display (de ser necesario) e inicializa la línea de barrido en curso en 0. Por último aumenta el contador de frames utilizados.

VBlank


El VBlank es activado cuando el valor escrito es un 2 (ver manual de especificación o Registro del TIA). Cuando es direccionado, lo que se hace es modificar los rangos de las líneas que deben ser escritas a pantalla, de tal modo que NINGUNA deba hacerlo. Luego, cuando sea reestablecido, es decir cuando termine el Vblank, estos rangos serán reestablecidos. Las 37 líneas de barrido horizontal se dejan en manos del programador.

RSync


Debido a que sólo se utiliza para pruebas del procesador, el mismo no se ha emulado.

El microprocesador 6507

Para el desarrollo de la emulación del microprocesador MOS 6507, se trató de hacerlo lo más fiel posible, ya que conforma el corazón del PLM.

Los Registros

Los registros del procesador fueron emulados en las siguientes variables:

Program Counter
RPC

BX
(Se almacenan en estos registros cuando

Acumulador

RA

AL
se realiza el ciclo de instrucción)

Stack


RS

CL

X


RX

Y


RY

La palabra de estado fue emulada mediante todos sus flags en las siguientes variables:

Carry


Rcarry

AH

Zero


Rztest

Negative

Rntest

Decimal Mode

Fdec

Overflow

Fover

Interruption 

FintDis

Break


Fbreak

El PLM mantiene 2 tablas importantes para la emulación del MOS 6507; estas son las tablas vector y cycles.

En vector se guarda la dirección de comienzo del código correspondiente a la emulación de cada una de las instrucciones soportadas por el 6507. De esta forma se consigue tener orden constante en la decodificación del código de operación. (Esto fue necesario debido a que se necesita optimizar lo más posible el tiempo de ejecución).

En cycles se guardan la cantidad de ciclos necesarios para la ejecución de la instrucción del 6507. De esta forma se puede controlar la ejecución de las instrucciones que entran en una línea de barrido.

El ciclo de ejecución se trató de esta forma:

recuperar estado

Ciclo de instrucción:


fetch 

;consigue el opcode

incrementa el PC



{Incrementa el contador de ciclos según los ciclos que tarda cada instrucción.}(

consigue la dirección de la tabla vector, según el opcode conseguido del fetch.


salta a la dirección conseguida


{Si el contador de ciclos no supera el tope de 68 ciclos...}


salta a Ciclo de instrucción:
{si lo supera...}

salvar estado

Emulación de los modos de direccionamiento


Para lograr la emulación de los modos de direccionamiento, se basó en un conjunto de macros que facilitan la tarea del programador y agilizan la lectura y la comprensión del código.

absolute

Esta macro carga la dirección de 16 bits al registro BX, que se encuentra en los dos bytes siguientes al opcode.

zeropage

Ésta carga el desplazamiento de la página cero. Se encuentra en el byte seguido al código de operación. El desplazamiento se encuentra en BL y en BH coloca 00h


Con estas dos macros se está resolviendo el problema de la emulación de los modos de direccionamiento absoluto y página cero.
_index

Esta macro tiene un parámetro. Su objetivo es simplemente sumar a BX el contenido del operando. Como en BX se espera que esté la dirección, _index está indexando esa dirección.


Ahora con la combinación de estas tres macros se puede resolver el tema de los siguientes modos de direccionamientos:

absoluto indexado con X

absolute

_index [RX]

absoluto indexado con Y

absolute

_index [RY]

página cero indexado con X


zeropage


ADD bl, [RX]

página cero indexado con Y


zeropage


ADD bl, [RY]


Para completar con los modos de direccionamientos, se utilizó esta otra macro.

readaddress

 Este conjunto de instrucciones se encarga de realizar las indirecciones. Lo que hace es poner en el BX el contenido de la dirección que actualmente tiene BX. (BX = [BX])

Con esta macro se puede terminar con el conjunto de direccionamientos indirectos.

(indirecto, X)

zeropage

_index [RX]

readaddress

(indirecto), Y

zeropage

readaddress

_index [RY]

La emulación de las instrucciones

A continuación, una breve descripción de la emulación de cada una de las instrucciones emuladas, deteniéndonos en las instrucciones que merezcan una explicación más extensa.

Instrucciones para transferencia de datos

Aquí se explican las instrucciones para transferencia de datos en el MOS 6507 y como se las emuló en el PLM. Las instrucciones para transferencia de datos se dividen en 3 grupos según su el lugar donde se encuentran los datos: siempre un tipo de dato es un registro, el otro puede ser memoria, stack u otro registro.

Instrucciones de transferencia de registros

Aquí se encuentran las instrucciones TAX, TAY, TSX, TXA, TYA, TXS.

TAX: Esta instrucción transfiere el contenido del acumulador al registro X

TAY Esta instrucción copia el contenido del acumulador al registro Y

TSX: Esta instrucción transfiere el registro apuntador de la pila al registro X

TXA: Esta instrucción transfiere el contenido del registro X al acumulador

TYA: Esta instrucción transfiere el registro Y al acumulador

TAS: Esta instrucción copia el acumulador al registro apuntador de la pila

La emulación de estas instrucciones fue realizada utilizando instrucciones análogas provistas por el procesador de PC.

Instrucciones Load/Store

En este grupo se localizan las instrucciones LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY.

LDA: Esta instrucción carga el contenido de una posición de memoria en el registro acumulador. Esta instrucción soporta los modos de direccionamiento inmediato, zeropage indexado con el registro X, absoluto indexado con el registro X e indirecto por registro X

LDX: Esta instrucción copia el contenido de una posición de memoria especificada al registro X. Soporta los modos de direccionamiento inmediato, zeropage indexado con el registro Y y absoluto indexado con el registro Y.

LDY: Esta instrucción es la análoga a la anterior, ahora utilizando el registro Y. Los modos de direccionamiento permitidos son los mismos a diferencia que aquí se utiliza el registro X para las indexaciones.

STA: Esta instrucción copia el contenido del registro acumulador a una posición en memoria indicada. Los modos de direccionamiento soportados son los siguientes:  zeropage indexado con X, absoluto indexado con X e indirecto por registro X.

STX: Esta instrucción almacena el contenido del registro X en una posición en memoria. Los modos de direccionamiento soportados son el zeropage indexado con Y y el absoluto.

STY: Esta instrucción es la análoga a la anterior para el registro Y. Los modos de direccionamiento que permite son los mismos, usando ahora el registro X para indexar.

La emulación de estas instrucciones de carga y almacenamiento ha sido implementada con las instrucciones análogas en PC. Los modos de direccionamiento ya han sido explicados.

Instrucciones de direccionamiento a pila

Estas instrucciones trabajan directamente con la pila y son PHA, PHP, PLA, PLP.

PHA: Esta instrucción deja al registro acumulador al tope de la pila e incrementa el apuntador.

PHP: Ésta, coloca la palabra de estado en el tope de la pila. Luego incrementa el apuntador

PLA: Esta instrucción copia el tope de la pila al registro acumulador y decrementa el apuntador.

PLP: Esta instrucción copia el tope de la pila al registro de estado del procesador

Para realizar la emulación de las instrucciones de pila relacionadas con la palabra de estado, se tuvo que poner todos los flags en un registro y luego ponerlo al tope de la pila mediante máscaras y rotaciones (en el proceso de PUSH). Asimismo, para el proceso de POP se tuvo que transformar los flags depositados en un registro a su respectiva variable. Recordar que los flags de la palabra de estado está emulada cada flag en una variable, para acelerar el proceso de verificación de estos bits.

Con respecto a la emulación de las demás instrucciones de pila, no se tuvo problema.

Instrucciones aritméticas y lógicas

Aquí se explican la instrucciones aritméticas y lógicas provistas por el MOS 6507 y su respectiva emulación. Para su mejor desarrollo se separarán las instrucciones en tres grupos:  las instrucciones relacionadas con la suma, resta y comparación; las instrucciones lógicas básicas y las instrucciones de corrimiento y rotaciones. 

Instrucciones de suma, resta y comparación

Este grupo concentra las instrucciones ADC, INC, INX, INY, SBC, DEC, DEX, DEY, CMP, CPX, CPY.

ADC: Esta instrucción realiza la suma entre 3 operandos: el registro acumulador, el bit de Carry y el valor de una posición de memoria especificada depositando la suma en el registro acumulador. El MOS 6507 no posee una instrucción de suma sólo entre dos operandos, siempre el bit de Carry es tenido en cuenta para realizar esta operación. Esta instrucción modifica los bits de Negativo, Overflow, Zero y Carry. (El funcionamiento de estos bits fue explicado en la sección de registros.)  Soporta los siguientes modos de direccionamiento:  inmediato,  zeropage indexado con el registro X, absoluto indexado con X e indirecto por el registro X. La emulación se realizó utilizando la instrucción de suma con carry provista por el procesador de PC. El  funcionamiento de la instrucción ADC cambia cuando se trata de aritmética decimal; en este caso se utilizó las instrucciones de ajuste decimal luego de una suma provistas por el procesador de PC.

INC: Esta instrucción incrementa el valor de una posición de memoria. Permite los modos de direccionamiento zeropage indexado con el registro X y absoluto indexado con X. Esta operación influye en los bit Negativo y Zero de la palabra de estado del procesador.

INX: Esta instrucción incrementa el valor del registro X. Modifica los mismos flags que la instrucción INC.

INY: Análoga de INX para el registro Y.

SBC: Esta instrucción realiza la resta entre el registro acumulador y el valor de una posición de memoria teniendo en cuenta el valor del bit de Carry, dejando el resultado en el acumulador. (En este caso de la resta es llamado también Borrow.)  El SBC modifica los bits de Negativo, Overflow, Zero y Carry. Soporta los mismos modos de direccionamiento que su instrucción hermana ADC. Asimismo, el funcionamiento también se ve afectado cuando se habilita el modo de aritmética decimal. En este último caso, para la emulación se utilizó las instrucciones que permiten el ajuste decimal después de una resta provistas por el procesador de PC.

DEC: Esta instrucción decrementa el contenido de una posición de memoria. Permite los modos de direccionamiento zeropage indexado con el registro X y absoluto indexado con X. Esta operación influye en los bit Negativo y Zero de la palabra de estado del procesador.

DEX: Esta instrucción decrementa el valor del registro X. Modifica los mismos flags que la instrucción DEC.

DEY: Análoga de DEX para el registro Y.

CMP: Esta instrucción realiza la resta entre el registro acumulador y el valor de una posición de memoria, esta vez sin almacenar el resultado, sólo modificando la palabra de estado del procesador. Los bits modificados son el Negativo, Overflow, Zero y Carry, igual que la operación de resta. De la misma forma mantiene los mismos modos de direccionamiento (iguales a la operación ADC): inmediato,  zeropage indexado con el registro X, absoluto indexado con X e indirecto por el registro X..

CPX: Esta instrucción realiza la comparación entre el registro X y el valor de una posición de memoria. Modifica los mismos flags que la instrucción CMP. Ésta permite estos modos de direccionamiento: inmediato, zeropage y absoluto.

CPY: Análoga a CPX para el registro Y.

Acerca de la emulación,  cabe destacar el tratamiento especial cuando se utiliza el modo de aritmética decimal. En el PLM se trabajó con punteros a código que cambian su valor según el flag Decimal del registro de estado del procesador. De esta forma se consigue reducir el tiempo de ejecución.

Instrucciones lógicas básicas

Este conjunto comprende a las instrucciones AND, BIT, ORA, EOR.

AND: Corresponde al ‘y’ lógico entre el acumulador y el valor de la posición de memoria especificada, depositando el resultado en el acumulador. Los bits de la palabra de estado que modifica son los de Negativo y Zero. Soporta los modos de direccionamiento inmediato,  zeropage indexado con el registro X, absoluto indexado con X e indirecto por el registro X.

BIT: Esta instrucción realiza el test de bits entre el acumulador y la memoria. Es igual a la operación AND sin almacenar el resultado. Soporta los modos de direccionamiento zeropage y absoluto.

ORA: Corresponde al ‘o’ inclusivo entre el acumulador y el valor de la posición de memoria especificada, almacenando el resultado obtenido en el acumulador. Modifica los flags Negativo y Zero. Permite los mismos modos de direccionamiento que la instrucción AND.

EOR: Análoga a ORA con ‘o’ exclusivo.

Conforme a la emulación, este conjunto de instrucciones no ha llevado mucho tiempo de desarrollo. Se han utilizado las instrucciones análogas del procesador de PC.

Instrucciones de corrimiento y rotación

Aquí se detallan las instrucciones de corrimiento ASL, ASLA, LSR, LSRA y de rotación ROL, ROLA, ROR, RORA.

ASL: Esta instrucción realiza el corrimiento hacia la izquierda de un bit del valor de la dirección de memoria especificada. En el bit de Carry deja el bit que queda afuera luego del corrimiento. El nuevo lugar lo rellena con un ‘0’. Modifica los siguientes flags del registro de procesador:  Negativo, Zero y por supuesto Carry. Soporta los modos de direccionamiento zeropage y absoluto.

ASLA: Análoga a ASL utilizando el registro acumulador como fuente.

LSR: Análoga a ASL, pero esta vez el corrimiento es a derecha.

LSRA: Análoga a LSR utilizando el registro acumulador.

ROL: Esta instrucción realiza una rotación a izquierda de un bit en el valor de la dirección de memoria detallada. El bit que dio vuelta se coloca en el Carry. Los modos de direccionamiento permitidos son el zeropage y el absoluto.

ROLA: Análoga a ROL utilizando el registro acumulador como fuente.

ROR: Análoga a ROL rotando esta vez a la derecha.

RORA: Análoga a ROR utilizando el registro acumulador como fuente.

La emulación de estas instrucciones fueron implementadas con sus respectiva instrucciones análogas en el procesador de PC.

Instrucciones para control de programas

Las instrucciones que aquí se detallan dirigen el flujo de un programa y permiten cambiarlo. Para efectuar una bifurcación se utilizan instrucciones CMP o BIT seguidas por una instrucción de salto condicional. Este conjunto de instrucciones fue agrupado, en cuatro grupos: instrucciones de salto, instrucciones de procedimientos, control de estado y misceláneos.

Instrucciones de salto

Este conjunto de instrucciones controla el flujo del programa. Posee saltos incondicionales y saltos que responden al estado del procesador. Las instrucciones que están dentro de este grupo son: JMP, BEQ, BNE, BMI, BPL, BCC, BCS, BVC, BVS,.

JMP: Corresponde al salto incondicional. Reemplaza el RPC por la dirección detallada. Esta puede ser fijada según los modos de direccionamiento absoluto o absoluto indirecto.

BEQ: Salta cuando el flag de la palabra de estado Zero está prendido. La dirección a la cual saltará está dada en modo de direccionamiento relativo. Así es para todos los saltos condicionales.

BNE: Corresponde al salto condicional cuando el Zero está apagado. 

BMI: Es el salto condicional que responde cuando el bit de Negativo está prendido.

BPL: Éste salta cuando el bit Negativo está apagado.

BCC: Es un salto condicional que responde cuando el bit de Carry de la palabra de estado está apagado.

BCS: Salto condicional cuando el bit de Carry está prendido.

BVC: Salta cuando el flag de la palabra de estado Overflow está apagada.

BVS: Contrariamente, este salto condicional, lo hace cuando Overflow está apagado.

Para emular estos saltos, se fija las variables de los flags y se los compara con ‘1’ (True); de ser así salta.

Instrucciones de procedimientos

Aquí se detallan las instrucciones relacionadas con las llamadas y retornos de procedimientos. Estas son: JSR, RTS, BRK, RTI.

JSR: Esta instrucción se utiliza para realizar las llamadas a procedimientos. Salta a la dirección especificada y guarda en la pila la dirección de retorno. La dirección es absoluta.

RTS: Es el retorno de la subrutina.

BRK: Esta instrucción salva el registro de estado del procesador y el RPC en la pila y luego salta a la dirección apuntada por la dirección 0FFFEh.

RTI: Retorna al flujo del programa luego de una llamada a interrupción (si bien no se tienen interrupciones por hardware, las interrupciones por software pueden ser implementadas por algunos programadores). Esta función reestablece la palabra de estado y el RPC de la pila.

Estas instrucciones pueden pensarse como macros o como dos o tres instrucciones juntas: salvar estado, salvar RPC y saltar. No fue difícil emularlas, ya que todas las instrucciones anteriores, salvando el caso de salvar el RPC, ya han sido emuladas

Instrucciones de control de estado

Estas instrucciones son las que llevan el control de la palabra de estado del procesador. Son SEC, CLC, SED, CLD, SEI, CLI, CLV.

SEC: Prende el bit de Carry

CLC: Lo apaga.

SED: Prende el bit de Decimal

CLD: Lo apaga.

SEI: Habilita las interrupciones

CLI: Las deshabilita.

CLV: Apaga el bit de Overflow.

No hubo inconvenientes en emular estas instrucciones. Simplemente moviendo un ‘1’ o un ‘0’ a la variable correspondiente al flag que se quería modificar.

Instrucciones misceláneas

Aquí va la última instrucción que se emuló y que no entra en ninguna otra categoría. Esta es NOP que no realiza ningún cambio en el estado del procesador ni de la memoria, pero que, sin embargo, es muy útil en la programación del Atari, donde la sincronización del código es fundamental.

NOP: No realiza ninguna operación. Sólo consume ciclos de reloj. Es útil en la sincronización.

La emulación fue simplemente un retorno al ciclo de instrucción.

Estructuras de datos

WrTiaImmediateVector

Contiene las direcciones de las funciones que se harán cargo cuando los registros del TIA (VSYNC, VBLANK, WSYNC, RSYNC) son direccionados.

TablaTecla

Se encarga de llevar un teclado virtual con los estados de cada una de las teclas del teclado real. Para acelerar el acceso a la tabla (desperdiciando espacio), el offset de la tecla representada con respecto al inicio del bloque de memoria es el valor del código de tecla. Es decir, el símbolo que representa el estado de la Barra Espaciadora (Código 39h) es: 


TablaTecla[039h]

TIABuffer

Cada vez que el programa siendo ejecutado intenta escribir en las posiciones de memoria respectivas al TIA se genera un elemento en esta estructura guardando el exacto momento en que se produjo la llamada (no olvidar que en la realidad los procesadores están exactamente sincronizados y ambos aprovechan esta situación), cuál es el registro implicado en la operación, y si es necesario, cuál es el valor que se intentó guardar en el registro.

· Número de clock gráfico cuando se genero la escritura. En que momento de la línea se escribió el registro.

· Registro siendo escrito. Cual es el registro que se quiere modificar.

· Valor siendo escrito. Cual es el nuevo valor para el registro.

TIA

Este arreglo de palabras contiene los valores de todos los registros correspondientes al TIA. Esta estructura es consultada a lo largo de toda la emulación mediante la invocación:


TIA[#reg]

TIADisplay

El TIADisplay contiene en cada posición de su arreglo (tiene tantas posiciones como pixeles de una línea de barrido sean posible escribir en la pantalla) todos los objetos que pueden estar siendo escritos en el mismo lugar. Luego es utilizado para calcular la palabra de colisión. Cada registro de esta estructura está compuesta por un byte, donde cada bit representa a un objeto que puede colisionar. El bit 7 se utilizada para saber cuando un pedido de borrar colisiones fue invocado durante la generación de la línea de barrido en el área gráfica.

A continuación se presentan los valores que representan los diferentes bits:



TGPlay


=
1
Bit de campo de juego



TGBall


=
2
Bit de bola



TGPlayer1

=
4
Bit de P1 (jugador 1)



TGMissile1

=
8
Bit de M1 (misil 1)



TGPlayer0

=
16
Bit de P0 (jugador 0)



TGMissile0

=
32
Bit de M0 (misil 0)



TGCollisionReset
=
128
Bit para reseteo de colisión

CycleOffset


Esta tabla referencia la cantidad de clocks que deben ser suministrados, tanto para ser sumados o restados a cada referencia realizada a los registros del TIA. Por ejemplo, cuando el registro de posicionamiento horizontal RESP0 es referenciado (en un clock determinado), el clock real sobre el que es actualizado es el que dice en la posición de la tabla para el registro RESP0.

PfClockToBitTable

Como la representación de los bits del campo de juego están distribuidos de una forma no estándar, los bits deben ser recorridos en un orden prefijado. Es por ello, que si se recorren los bits desde el número 0 al número 23 se accede a la tabla para saber si el bit que se está verificado está encendido en un registro de 32 bits.


  PF2
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  PF1

|
  PF0

    |
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Esta tabla contiene tanto el orden cuando el Campo de Juego se representa de forma normal como así también cuando el Campo de Juego se muestra en forma inversa.

TIAColTab


La tabla de colisiones está compuesta por tantas palabras como combinaciones de posibles colisiones halla entre los objetos móviles. Cuando los bits del TIADisplay son analizados, cada byte contiene todos los objetos que deben ser escritos en el mismo lugar. Este byte, si se lo lleva a la tabla de colisiones, obtiene un valor que índica todos los bits del registro de colisiones que deben ser encendidos. 

TIAColourTable


Esta tabla contiene el color que debe ser escrito cuando un pixel debe ser escrito una vez que el objeto que tiene prioridad máxima (será finalmente el que se podrá visualizar) es conocido:

0) Fondo

1) Campo de Juego

2) Jugador 1, Misil 1

3) Jugador 0, Misil 0


Es decir, si se necesita escribir un pixel por ejemplo del Jugador 1, se debe acceder a la posición 2 de la tabla.

TIADisplayToColour / TIADisplayToColour2


Cuando un pixel del TIADisplay debe ser escrito a pantalla, se debe obtener el color que se debe utilizar. En el TIADisplay (como ser vio en el documento) contiene por cada registro los objetos que deben ser escritos por cada pixel. Si se toman en cuenta todas las combinaciones de los objetos, se obtiene la hay unas 3Fh combinaciones.


TIADisplayToColour y TIADisplayToColour2 tienen 3Fh posiciones, las cuales en cada posición indican que registros del TIAColourTable debe utilizarse. Este método es muy óptimo, ya que sabiendo todos los objetos presentes en un pixel, el color que se debe utilizar es obtenido en O(1).

Vectors


Este arreglo contiene las direcciones de las rutinas que atienden cada código de operación del microprocesador 6507. El micro soporta unos 255 códigos diferentes, pero muchos de ellos o bien no existen, o bien no fueron emulados por falta de documentación sobre las mismas. Aquellos códigos no soportados, simplemente se los direccionan a una rutina de atención de códigos de operación fallidos.

Cycles


Así como en la tabla vectores se tenía por cada posición la dirección de la rutina que atiende el código de operación, esta tabla contiene la cantidad de ciclos que tarda en ejecutarse cada instrucción. Esta tabla se utiliza para ir contabilizando la cantidad de instrucciones que se pueden ejecutar en una línea de barrido (ver Conteo de ciclos en los programas)

RiotRam


Contiene un arreglo de bytes el cual será utilizado para emular la memoria y el stack del Atari 2600.

Evaluación de Objetivos Iniciales

El protocolo de televisión
Se ha llevado a cabo el protocolo de televisión como se lo definió anteriormente. Se han encontrado varios cartuchos que rompen las reglas concernientes al uso del área del overscan para los gráficos (ver TIA).  También se notó comportamiento indocumentado en la forma en que varios cartuchos manejan las sincronizaciones horizontales cuando se encuentran en el barrido vertical.  Se descubrió que algunos juegos continúan esperando por intervalos de barrido horizontal aún cuando el haz de luz se encuentra en ese estado.

Se ha tenido una buena eficiencia con respecto a la cantidad de frames generados por segundo, gracias a que la emulación se desarrolló en lenguaje ensamblador y al alto rendimiento que se obtuvo como resultado de la elección de las estructuras de datos escogidas.

CPU 6507 

El 6507 es el corazón del sistema Atari 2600, y como tal lo se ha tratado de emular lo más real posible.  Afortunadamente, la gran mayoría de las instrucciones del MOS 6507 se encuentran en forma análoga dentro del set de instrucciones del procesador de PC. Se han encontrado una gran cantidad de instrucciones no documentadas (ver Códigos de Operación). Obviamente dichas instrucciones no fueron emuladas for falta de información relacionado al funcionamiento interno de las mismas.  

Lo más complicado que se presentó fue el armado de funciones bien estructuradas para emular los distintos modos de direccionamiento y que sea efectivo y simple a la vez. (ver Modos de Direccionamiento).

Para obtener una mejor eficiencia en la emulación, se ha esquivado el real comportamiento del 6507, es decir, utilizando un fetch de 16 bits y no 2 de 8 bits como realmente sucede. Esta decisión se ha tomado para disminuir los costos de tiempo.

TIA 

La implementación del TIA, sin duda, fue la más compleja del proyecto. El problema principal fue la elección de la estructura de datos que soportaría la simultaneidad de procesos que se llevan a cabo en el MOS 6507 y en el chip modulador de video. Una vez que se concluyó con la primera versión del emulador empieza el verdadero desafío: hacer funcionar los juegos. Este sistema está plagado de “trucos” y técnicas no documentadas de gráfica, que fueron evolucionando a medida que más juegos iban apareciendo en el mercado.

Como se pudo observar a lo largo de este informe, las herramientas gráficas, si bien existen, son muy limitadas. Por eso, algunos programadores han descubierto técnicas de mejoramiento gráfico exprimiendo las capacidades del sistema al máximo. Algunos trucos son escribir a los registros del TIA en momentos especiales de la línea de barrido para conseguir jugadores más anchos o permitir que se escriban frases. Otro truco similar se utiliza para generar Campos de Juego no simétricos. Posteriormente estos trucos se convirtieron en estándares de programación y casi todos los juegos los emplean. No sirve de nada simular todas las instrucciones y la generación de gráficos, si el sistema no es “afinado” para soportar este tipo de trucos. Este ajuste no surge de seguir el manual del programador al pie de la letra, sino de horas de depuración de distintos programas de pruebas utilizados para la creación del emulador. Para esto fue utilizado la herramienta DASM (ver ¿Cómo compilar los juegos? más delante) para la creación de decenas de programas ejemplo.

Para solucionar estos problemas se trabajó con programas de prueba para afinar los procedimientos que soportan las operaciones gráficas.

PIA


Un tema concluyente dentro del emulador era cómo los usuarios interactuarían con el programa. Tanto el puerto A, como el puerto B debían funcionar a la perfección bajo una PC. Se sabía desde un principio que se trabajaría con el teclado, pero hubo varios problemas con la rutina de administración del teclado.


Así como el joystick soporta varias posiciones simultáneas (incluyendo el botón de disparo), en un teclado esto debía ser emulado mediante la presión de varias teclas al mismo tiempo.

La elección de un arreglo que mantiene las teclas presionadas y no presionadas en todo instante fue esencial para la correcta simulación. Por otro lado, el mismo teclado debía permitir el ingreso de comandos por parte del usuario para controlar superficialmente el comportamiento del emulador. La teclas ESC es un claro ejemplo.


Gracias a la escritura de la administración de teclado para el emulador, todas las teclas son almacenadas y al final de cada frame analizada para al toma de decisiones (ver Manejo del Teclado)

Extensiones futuras  

· Emulador más modos de video.

· Optimización en código.

· Contemplar más bancos de memoria.

· Soportar los periféricos teclado y paddle.

· Permitir la lectura de cartuchos a través del puerto serie.

· A partir de la lectura de los cartuchos, permitir ejecutarlos directamente.

· Mejorar la eficiencia del emulador en su completitud.

· Contemplar que el reloj del Atari emulado sea sincronizado con el reloj de la PC sobre el cual ejecuta, permitiendo de esta forma mantener una velocidad constante de 60 frames por segundo bajo cualquier plataforma.

· Emitir los sonidos generados por los distintos juegos a través de una placa de sonido.
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Anexos

A. Cambios de Bancos de Memoria


El cambio de bancos permite a los programadores de juegos incluir más datos en los cartuchos, haciendo de esta forma un mejor juego con mas gráficos y/o niveles. Funcionan bajo un principio similar en todos los casos. Básicamente, leyendo una cierta posición en la ROM cambia el banco.

A continuación se muestra un ejemplo para cambio de banco:

Banco #1                               Banco #2

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

1000 JSR $1800 (ejec subrutina)       .

1003 (continua el programa)           1200 _Acá viene la subrutina_

.                                  1209 RTS

.                                  .

1800 LDA $1FF9 (cambia a el banco 2)  1802 (resteo del programa)

1803 NOP                              1803 JSR $1200

1804 NOP                              .    

1805 NOP                              .    

1806 NOP                              1806 LDA $1FF8  (cambia a el banco 1)

1807 NOP                              .

1808 NOP                              .

1809 RTS (terminó con la subrutina)   1809 (resteo del programa)


Se comienza en el banco #1 y se quiere ejecutar una subrutina en el banco #2. Lo que sucede aquí es que el procesador comienza en la posición 1000h del banco #1. Se llama a la subrutina desde aquí. 1800h: Se hace una lectura para cambiar al banco #2. Se recuerda que cuando se hace un cambio de bancos, básicamente se está haciendo un intercambio de ROMs. Ahora que uno se encuentra en el banco #2, el procesador ve  JSR a $1200, que es la subrutina que se quiere ejecutar. La misma se ejecuta y sale con un RTS. Esto posiciona el PC de vuelta en la posición 1806h. Luego se hace una nueva lectura para seleccionar el banco #1. Luego de que esta instrucción finaliza, el procesador se encuentra en el banco #1, con el PC en la posición 1809, la cual es una RTS que llevará el PC de vuelta a la posición 1003 y permitirá continuar el programa inicial.

Memoria RAM extra en los cartuchos

Algunos cartuchos tienen memoria RAM extra; hay tres formatos conocidos para esto:

Atari's 'Super Chip': Es nada más que un chip que contiene 128 bytes RAM el cual se mapea a sí mismo en los primeros 256 bytes de la memoria del cartucho. (1000-10FFh). Los primeros 128 bytes son para el puerto de escritura, mientras que los segundos 128 bytes son para el puerto de lectura. Esto es necesario debido a que no hay líneas de L/E al cartucho.

CBS  RAM Plus (RAM+): Este mapea 256 bytes de memoria RAM en los primeros 512 bytes del cartucho: 1000-11FF. Las 256 direcciones bajas son para el puerto de escritura, mientras que las 256 direcciones superiores son para el puerto de lectura. Para almacenar un byte y luego obtenerlo:

LDA #$69  ; byte para almacenar

STA $1000 ; se lo almacena

.

.      ; el reset del programa viene por acá

.

LDA $1100 ; lo lee

.      ; A=$69, que es el valor que se almacenó anteriormente.

M-network: La configuración de la memoria RAM en estos cartuchos es muy compleja. Hay un total de 2K RAM dividido en dos partes de 1K. Una parte de 1K va en 1000-17FF si el cambio de banco está puesto en $1FE7. La otra parte está dividida en 4 partes de 256 bytes.


Se selecciona qué parte se desea usar direccionando a una lectura fantasma a 1FE8-1FEB. Luego la memoria RAM está disponible para ser utilizada por todos los bancos en 1800-19FF. Similar a los otros esquemas, 1800-18FF es de escritura mientras que 1900-19FF es de lectura. La memoria RAM baja utiliza 1000-13FF para escritura y 1400-17FF para lectura. Se debe tener en cuenta que los bancos de 256 bytes y el banco grande de 1K son entidades separadas. 

NOTA: La memoria extra en los cartuchos no fue implementada en el emulador. La información aquí descripta fue puesta en el documento con el simple objetivo de mostrar diferentes técnicas utilizadas en los cartuchos usando siempre el esquema principal de cambio de bancos de memoria.

Descripción de los modos de cambio de Bancos de Memoria

2K: Estos cartuchos no contienen bancos para ser cambiados, sin embargo, los datos son repetidos dos veces en el espacio de direccionamiento de 4k. Esta duplicación la realiza  automáticamente el emulador.

4K: Estas imágenes no tienen bancos para ser cambiados.

8K: Hay varios métodos utilizados para este medio de almacenamiento. El método F8 es el 'estándar' para soportar cartuchos de tamaño 8K. Hay dos direcciones que seleccionan entre las dos únicas secciones de 4K. Estas son 1FF8h y 1FF9h. Cualquier acceso a cualquiera de estas ubicaciones hará cambiar el banco. Accediendo a 1FF8h cambia a los primeros 4K, y accediendo a 1FF9h cambia a los últimos 4K. Cabe destacar que sólo se puede acceder a un banco de 4K al mismo tiempo.

12K: Es utilizados solo por CBS. Es muy similar al método F8 antes mencionado, excepto que ahora se tienen 3 bancos de 4K, los cuales son seleccionados mediante accesos a las direcciones 1FF8, 1FF9 y 1FFA respectivamente. Los cartuchos también tienen 256 bytes de memoria RAM mapeada en 1000-11FF. 1000-10FF son para escritura mientras que 1100-11FF son para lectura.

16K: El método F6 es el 'estándar' para implementación de datos de 16K. Es idéntico al método F8, excepto que hay 4 bancos de 4K cada uno. Estos bancos de 4K son seleccionados mediante accesos a 1FF6, 1FF7, 1FF8 y 1FF9.

NOTA: Hay cartuchos de 32K y 64K, usados en muy pocos programas de varias empresas. Los métodos son muy similares a los descriptos anteriormente, utilizando algún truco para poder direccionar mas bancos.

B. Conteo de ciclos en los programas

Contar ciclos es un aspecto importante de la programación de la Atari 2600. Esto hace posible el posicionamiento de sprites, el dibujo de puntaje de 6 dígitos, gráficos del campo de juego no espejados y muchos otros buenos trucos del TIA. Los usos de conteo de ciclos no se limitan a trucos tontos en la pantalla, sino que también son muy útiles para optimizar código para que entre en el vertical blank (borrado vertical),  o en la línea de barrido, o bien en el horizontal blank (borrado horizontal).

Concepto del conteo

Programar el Atari requiere que uno modifique su percepción de espacio y tiempo, ya que para el Atari el espacio es tiempo. Un frame tarda 1/60 segundos. Un barrido de línea tarda 1/20000 segundo. Es MUY IMPORTANTE saber cuánto código puede ser ejecutado en el tiempo que lleva dibujar la pantalla. La unidad de tiempo que se usará es ciclos.

Ciclos de CPU relacionados con los pixeles de pantalla

El reloj de la CPU trabaja de alguna forma a un paso mas lento que el TIA. Este dibuja tres pixeles en el tiempo que la lleva ejecutar un ciclo de CPU (ver Documentación). El comando WSYNC detendrá el procesador hasta el borrado horizontal, que dura alrededor de 20 ciclos de CPU, luego de los cuales el haz se enciende y comienza a dibujar la imagen una vez más. Por lo tanto la posición X del haz se determina de la siguiente forma:


X = (CICLOS - 20) * 3

donde CICLOS es el número de ciclos que pasaron desde el borrado horizontal. Pero el texto que se obtuvo dice que los registros son leídos sólo cada 5 ciclos, así que la ecuación debe ser ajustada para tener eso en cuenta. Por ahora, se redondea al próximo múltiplo de 15. Los ejemplos que se usarán a continuación utilizan RESP0, ya que la regla se aplica a ese registro.

Si X es un número negativo, un RESP0 pondrá al jugador 0 en el borde izquierdo de la pantalla.

A continuación se muestra una rutina DUMMY

BEGIN:  STA WSYNC       ; Se comienza a contar aquí.

        NOP             ; 0 +2 = [2]     (instrucción corta)

        LDA #0          ; 2 +3 = [5]     (Fast math, Inmediato)

        STA $FFFF       ; 5 +4 = [9]     (Almacenamiento, Absoluto)

        ROL $FFFE,X     ; 9 +7 = [16]    (Slow math, Absoluto,X)

        ROL A           ; 16+2 = [18]    (Slow math, acumulador)

        STA RESP0       ; 18+3 = *22*    (Almacenamiento, página cero)

        DEY             ; 21+2 = [23]    (instrucción corta)

        BNE BEGIN       ; 23+3 = [26]    (Salto)

El número en la izquierda es el número de ciclos que pasaron desde el WSYNC al principio de cada instrucción, y está solo para ilustrar la suma de ciclos. El número  entre corchetes es el número de ciclos que pasaron al final de cada instrucción. Es mejor mantener la pista de este número porque las escrituras a los registros del TIA ocurren en este ciclo.

Se puede observar que el número 22 próximo a RESP0 está entre asteriscos, significando una escritura al registro del TIA. (22-20)*3 == 6, y ya que es RESP0 se redondea hasta 15 y ahí es donde va el jugador 0. 

El conteo de ciclos es especialmente importante para RESP0, pero casi todas las escrituras a los registros del TIA están afectados de alguna forma por el conteo de ciclos. Una modificación de jugador o de misil demasiado tarde en el barrido de la línea hará que el jugador se desplace una línea de barrido a medida que se aleja del lado izquierdo de la pantalla. Las escrituras al campo de juego deben ser sincronizadas para que ocurran en el centro de la pantalla si se quiere generar un campo de juego asimétrico. El número entre estos asteriscos es muy importante para el programa, y uno puede pasarse horas hasta que éste sea el correcto para una aplicación en particular.

¿Cómo recordar qué tiempo toma cada instrucción?

Uno no puede pretender buscar en la tabla cada instrucción que se usa, a menos de que uno se vuelva uno loco. Muchas instrucciones tienen, sin embargo, características similares, y por lo tanto pueden seguir reglas generales para seguir el tiempo de cada instrucción.

Instrucciones de salto

Las instrucciones de salto tales como BNE y BCC son más simples de lo que parece. Todas las instrucciones de salto toman 2 ciclos, más un ciclo extra si se salta efectivamente, mas otro si dicho salto traspasa el límite de página. 

Cuando se escribe código sensible al tiempo, se recomienda que las instrucciones de salto se utilicen en o cerca del final de un "loop" que comienza en un STA WSYNC, o en ciclos cortos los cuales son diseñados para gastar cierto número de ciclos. Los loops basados en  DEY-BNE son una forma común de realizar esto y serán tratados mas tarde.

Instrucciones matemáticas rápidas (fast math instructions)

El micro 6502 tiene una familia de códigos de operación de "fast math" que tienen características  similares y consecuentemente poseen el mismo conteo de ciclos. Estos código de operación hacen un poco mas que modificar registros o flags usando bits de la memoria. Esta familia consiste en ADC, AND, BIT, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA, LDX, LDY, ORA, y SBC. No todas estas instrucciones tienen los siguientes modos de direccionamiento pero estas reglas se aplican para cualquier modo disponible. A continuación se muestra un ejemplo basado en ADC.

        ADC #$01        ; +2    Inmediato

        ADC $99         ; +3    Página 0

        ADC $99,X       ; +4    Página 0,X  (o ,Y)

        ADC $1234       ; +4    Absoluto

        ADC $1234,X     ; +4*   Absoluto, X  (o ,Y)

        ADC ($AA,X)     ; +6    (Indirecto, X)

        ADC ($CC),Y     ; +5*   (Indirecto),Y

El asterisco (*) significa que si la instrucción indexa a través de los límites de una página, se deberá sumar un ciclo. En algunos casos, un solo ciclo puede no importar. Se puede observar también que el direccionamiento Página 0,Y está sólo disponible para las instrucciones LDX y STX.

Instrucciones de Almacenamiento

Las instrucciones STA, STX, y STY toman el mismo tiempo que las instrucciones "fast math", pero en el caso de los direccionamiento "Absoluto, XY" e "(Indirecto),Y", el ciclo extra siempre debe sumarse.

Instrucciones cortas

Estas instrucciones cortas ni siquiera alteran memoria, sino sólo registros y flags. Ellas son CLC, CLD, CLI, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX, TAY, TSX, TXA, TXS, TYA y consumen dos ciclos.

Instrucciones matemáticas lentas (slow math instructions)

Hay ciertas instrucciones que toman más ciclos de reloj que las de aritmética simple. Algunas de ellas pueden trabajar con el acumulador, pero cuando se les provee de una dirección para trabajar, modifican memoria en forma directa. Estas instrucciones son ASL, DEC, INC, LSR, ROL y ROR.

        ROR A           ; +2  Acumulador

        ROR $99         ; +5  Página 0

        ROR $99,X       ; +6  Página 0, X

        ROR $1234       ; +6  Absoluto

        ROR $1234,X     ; +7  Absoluto, X

Se puede observar que cuando estas instrucciones trabajan con el acumulador, éstas toman solamente dos ciclos, con lo que se convierten en instrucciones cortas.

Instrucciones de pila (stack instructions)

Las dos instrucciones de alojar en la pila, PHA y PHP, toman cada una tres ciclos.

Las dos instrucciones de obtener de la pila, PLA y PLP, toman cada una 4 ciclos.

Otras instrucciones

JSR consume 6 ciclos. JMP toma 4 ciclos en modo absoluto, RTI y RTS toman 6 ciclos cada una. Pero sólo con algunas pocas decenas de instrucciones disponibles por línea de barrido,  no se tiene el suficiente tiempo para hacer saltos a lo largo de la ROM ejecutando subrutinas.

Conteo de ciclos en la práctica

Múltiples posibilidades

Esta es una forma de manejar código para un salto.

BEGIN    STA WSYNC       ; CICLOS...

         NOP             ; [0]   +2

         BIT $CC         ; [2]   +3

         BMI ESTUPIDO    ; [5]   +2 si no se salta...

         NOP             ; [7]   +2   Simula que todo está

         NOP             ; [9]   +2   muy bien, hasta que...

         NOP             ; [11]  +2

         NOP             ; [13]

         NOP             ; [15]

         NOP             ; [17]

         NOP             ; [19]  +2  Si saltó

ESTUPIDO LDA $F0         ; [21]  +3   [8]  (BMI toma +3 ahora)

         STA GRP0        ; *24*  +3   *11*

         LDA $F1         ; [27]  +3   [14]

         STA ENAM0       ; *30*  +3   *17*

         STA RESP0       ; *33*  +3   *20*

         STA WSYNC

Se deben contar todas las posibilidades una por una. Quizá haya una forma mas rápida de hacerlo,  pero de esta forma si se tiene que mantener un listado largo, no se tiene que buscar en páginas y páginas de código para ver dónde está la diferencia de ciclos. 

El presente código verifica el bit número 8 de la posición 0xCC. Si está encendido, va inmediatamente a configurar los registros del jugador 0, poniendo su posición en el ciclo 20. De lo contrario, el salto no es ejecutado, con lo cual se ahorra un ciclo pero 14 ciclos adicionales son tomados por los NOPs, teniendo una ganancia neta de 13 ciclos. Ahora le toma 33 ciclos resetear al jugador 0.

Cómo manejar de forma eficiente el direccionamiento (INDIRECT),Y

Se recuerda que si una instrucción (Indirecto), Y indexa a través de los límites de la página, la CPU toma un ciclo extra. Esto significa que dependiendo del valor de Y la instrucción puede tomar 4 o 5 ciclos.

En una rutina de visualización de 6 columnas o de alta resolución, aparecen tantas como 6 instrucciones (Indirecto),Y en una línea de barrido. Esto adiciona 6 ciclos extras que pueden o no ser utilizados. Esto puede afectar la sincronización a menos que los datos se manejen de forma ordenada.

Cuando se colocan los gráficos en el programa, se debe tener en cuenta el organizar los datos de tal forma que NUNCA o SIEMPRE pasen los límites de la página. Tan pronto como se pueda predecir cuando aparecerá un ciclo extra uno estará satisfecho Pero por simplicidad se recomienda NUNCA cruzar los límites.

En contraste, se puede utilizar tanto el direccionamiento (Indirecto),Y como Absoluto, XY como parte de un loop de tiempo con precisión de un ciclo pero la mayoría de las aplicaciones del TIA sólo necesita precisión de 3 ciclos.

El loop DEY-BNE y sus aplicaciones

El loop basado en DEY-BNE es uno muy útil de para hacer retrasos en el código. 

       STA    WSYNC   ;                Conteo del ciclo:

       STA    PF2     ;Borra el PF2    [0]  +3

       LDA    $EA     ;                [3]  +3

       STA    COLUP0  ;                [6]  +3

       STA    COLUP1  ;                [9]  +3

       LDY    #$08    ;                [12] +2   Y es cargado acá

       STA    RESP0   ;                *14* +3

LF867: DEY            ;Cuando es 8 (17), cuando es 0 (52)  }

       BNE    LF867   ;Al final del loop, (54)      } +39

       STA    RESP1   ;                *56* +3

                      ; Resultado final: los jugadores están a 42 ciclos de CPU de distancia.

RESP0 hace su aparición en el ciclo número 14, el que aún sigue en el barrido horizontal. con lo cual el jugador 0 se muestra en la parte izquierda de la pantalla. RESP1 se hace en el ciclo 56, y (56-20)*3 = 108 pixeles. Los manuales del microprocesador dicen que se supone que se debe redondear el número hacia arriba a un múltiplo de 15 y eso sería 120. 

Se puede observar mejor este posicionamiento si se abre el loop.

LF867: DEY           ; Y toma el valor 7    +2 }

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 6    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 5    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 4    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 3    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 2    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 1    +2

       BNE    LF867  ; Se hace el salto. +3 } 5

LF867: DEY           ; Y toma el valor 0    +2

       BNE    LF867  ; El salto no se hace  +2 } 4

Cada vez en el loop donde Y > 0, DEY consume 2 (dos) ciclos y BNE 3 (tres)  (debido al salto). La última vez en el loop, cuando Y = 0, el salto no se hace con lo cual BNE solo consume 2 (dos) ciclos.

De todo esto se puede construir un modelo para el loop DEY-BNE

       LDY #NUM      ; +2

                     ; un código extra puede venir por acá

DEYBNE DEY           ; }

       BNE DEYBNE    ; } + NUM*5-1

Se puede observar que cada iteración consume 5 (cinco) ciclos, o 15 pixeles. Esto es casi perfecto, ya que el TIA permite configurar un jugador con el RESP0 en un  múltiplo de 15.

El registro X también puede ser utilizado con este fin, pero de alguna forma había que ejemplificar con alguno de ellos.

Conclusión

Se debe mantener el código limpio y compacto. Asegurarse de que las rutinas principales de escritura a pantalla usen la misma cantidad de líneas de barrido no importando qué suceda.

C. Juegos

¿Cómo compilar los juegos? 

Juntos con los archivos del sistema y los archivos de prueba, se encuentra un compilador y ensamblador el cual puede generar código para los microprocesadores 6502. El DASM (de aquí en mas) posee varios parámetros por ser un ensamblador para múltiples procesadores. A continuación se detallará la forma de uso para generar los archivos necesarios para poder ejecutar los juegos en emulador PLM.

Cuando uno ejecuta por primera vez el compilador se encuentra con un pantalla similar a la que se presente aquí abajo.

DASM V2.02, high level Macro Assembler

(C)Copyright 1988 by Matthew Dillon, All Rights Reserved

redistributable for non-profit only

DASM sourcefile [options]

 -f#      output format

 -oname   output file

 -lname   list file

 -sname   symbol dump

 -v#      verboseness

 -Dname=exp   define label

 -Vname=exp   define label as in EQM

 -< Swap < and > (to be backwards compatible)

Cuando el código fuente de los programas es escrito, se debe tener en cuenta sobre qué tipo de procesador uno está trabajando. En el caso de estos programas, el 6502 es el correcto. Una directiva de compilación necesaria dentro del código es la especificación de la plataforma. Para ello, se presenta el siguiente el ejemplo, el cual muestra la instrucción adecuada:

processor 6502


Una vez escrita ésta línea, debido a que el compilador genera código para el microprocesador 6502 y no para el Atari en sí, se provee un archivo el cual contiene todas las constantes necesarias para no hacer referencia a zonas de memoria mediante números no comprensibles. Las constantes contienen los valores de todos los registros del TIA así como también las direcciones del PIA. Para incluir este archivo dentro del código fuente, se debe escribir la siguiente línea.

include vcs.h

Para compilar finalmente el programa, se debe ejecutar la siguiente línea de comando, dependiendo del nombre del programa con el que uno esté trabajando:



DASM archivo.asm –farchivo.bin –v2 –f3

donde archivo es el nombre del archivo que uno desea compilar.

Robot

Descripción

[image: image4.png]



El robot es la muestra de cómo dibujar sprites en la pantalla. Es un simple objeto, al cual se le hace cambiar en cada frame el dibuja, dando así un espacio de efecto de movimiento. El mismo no tiene movimiento horizontal ni vertical ya que su objetivo es simplemente hacer una pequeña introducción ala programación del 6502.


Para crear un efecto de movimiento, se planteó la idea de que halla varios frames los cuales se los 


dibujaba en orden. Una vez terminado los mismos, simplemente se cambiaba el bit de reflexión del objeto (para que mire al lado opuesto al que se encuentra) y volver a pasar la secuencia de dibujos desde el principio. Este efecto es muy parecido al que se utiliza en las películas, solo que con muchos menos frames por segundo.


El gráfico aquí presente, muestra en qué forma el sprite es dibujado. Cada frame es representado por un bit en un byte de datos. Un bit encendido indica que un pixel será dibujado. Para poder utilizar varios colores (en el ejemplo sólo se utilizan dos colores), se decidió que las primeras nueve líneas sean de color gris, y las restantes de color negro, totalizando unas 14 líneas del objeto por frame. Para realizar el cambio de color, simplemente se actualiza el registro de color correspondiente al jugador cuando la línea nueve ha sido dibujada.


En general se tiene el código en la primera parte del archivo, y los datos se encuentran posteriormente a partir de una posición predeterminada. Esto es necesario debido a que las instrucciones deben acceder directamente a estos datos en el área de memoria en la que se encuentren.


Por ejemplo, los primeros bytes de datos que aparecen en el código tienen un prefijo que determina la posición en que estarán presente a la hora de solicitarlos:


LDA     #$15     ; 


STA     Temp1    ;


LDA     #$00     ;


STA     Temp0    ; esto configura la tabla de referencia

        ORG     $1500   ; la tabla comienza en la posición $1500

Tabla:  .word      $7838   ; 00111000

                           ; 01111000

        .word      $1878   ; 01111000

                           ; 00011000

        .word      $FF7E   ; 01111110

                           ; 11111111

        .word      $99BD   ; 10111101

                           ; 10011001

        .word      $7618   ; 00011000

                           ; 01110110

        .word      $9429   ; 00101001

                           ; 10010100

        .word      $006E   ; 01101110

                           ; 00000000


La palabra clave ORG $1500 indica que los datos se encuentran a partir de la posición $1500.

En este pequeño código se ve cómo se almacena en Temp1 el byte de valor $15 y en Temp0 el valor $00. Estos dos bytes hacen referencia a los primeros bytes de datos del código. Luego, con un simple direccionamiento indirecto se puede acceder a los mismos:

LDY     #$00

; carga el valor Y en 0

LDA
(Temp0),Y 
; carga en el acumulador el dato [TEMP0] + Y. Modo (IND), Y


Aquí en el código, se cuenta con datos para representar 5 jugadores diferentes. Una vez dibujados cada uno en un frame diferente, se cambia el bit de reflexión, para que los 5 frames que vuelvan a dibujarse, lo hagan de forma inversa. Para configurar este característica basta con 

LDA     #$01

; graba nueva dirección del jugador

STA     REFP0
; hace que el jugador mire para el otro lado

en este caso el jugador tiene el bit de reflexión activado. Para desactivarlo basta con cambiar el primer bit del registro del TIA REFP0. Para mas información se puede consultar los Registros del TIA, al comienzo de este documento.

Código fuente

        processor 6502

        include vcs.h

; ROBOT.ASM... Nunca hice un juego tan feo!

; Por Fabián Winternitz

Temp0   =       $80

Temp1   =       $81

Temp2   =       $82

Temp3   =       $83

Temp4   =       $84

MaxScr  EQU     $20 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

        ORG     $1000

Comienzo:

        SEI             ; Inicializa la máquina. Deshabilita interrupciones

        CLD             ; borra modo decimal

        LDX     #$FF    ; X = FFh

        TXS             ; posicione el SP

        INX             ; X = 00h

        TXA             ;

B1      STA     0,X     ;

        INX             ; incrementa X

        BNE     B1      ; if X no es cero, vuelve a B1

                        ; este loop pone en cero todas las posiciones desde

                        ; 00h hasta FFh

                        ; en este punto X = 00h


LDA     #$15     ; 


STA     Temp1    ;


LDA     #$00     ;


STA     Temp0    ; esto configura la tabla de referencia


LDA     #$05     ; número de pantallas por frame


STA     Temp2    ;


LDA     #$30     ; número de frames con la dirección inicial del robotito


STA     Temp4    ;


LDA     #$08     ; dirección inicial del robotito


STA     Temp3

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

Huija:    ; Empieza un nuevo screen

; ======================

;       LDA     #$05

        LDA     #$35

; ======================

        STA     TIM64T  ; setea el timer para 35h*40h = ???

        ; ac  hace cosas de ovserscan

        LDA     #$00    ; A = 00h

        STA     PF0     ; borra campo de juego

        STA     PF1     ;

        STA     PF2     ;

        STA     GRP0    ; borra gráfico del jugador 0

        STA     GRP1    ; borra gráfico del jugador 1

        STA     ENAM0   ; borra gráfico del misil 0

        STA     ENAM1   ; borra gráfico del misil 1

        STA     ENABL   ; borra gráfico de la bocha

        STA     COLUP0  ; color negro al jugador 0

        STA     COLUP1  ; color negro al jugador 1

        STA     COLUPF  ; color negro al campo de juego

        STA     COLUBK  ; color negro al fondo

        ; espera que termine el ovserscan, luego empieza el barrido vertical

B2      LDA     INTIM   ; analiza el valor actual del reloj seteado anteriormente

        BNE     B2      ; si el timer no es 0, espera...

                        ; cuando llegue ac , A valdr  00h

        LDY     #$02    ; esto es 10000010b

        STY     WSYNC   ; espera que finalice la línea actual

        STY     VBLANK  ; comienza barrido vertical

                        ; esto es de 10000010b

        STY     VSYNC   ; comienza sincronismo vertical

        STY     WSYNC   ; envía tres líneas mientras hace el sincronismo vertical

        STY     WSYNC   ;

        STY     WSYNC   ;

        STA     VSYNC   ; termina sincronismo veritcal

; ======================

        LDA     #$43    ; A = 43h

        STA     TIM64T  ; arranca el reloj de vblank

; ======================       

; configura el gráfico del campo de juego

        LDA     #$06    ; color gris

        STA     COLUP0  ; hace que el robot sea gris

        LDA     #$0E    ; color blanco

        STA     COLUBK  ; hace que el fondo sea blanco

        JSR     Blank   ; hace cosas del borrado

        STA     WSYNC   ; una línea mas para tener una buena medición

; Dibuja la pantalla

        LDA     Temp4   ; obtiene la cantidad de frames para la dirección actual

        CMP     #$30    ; es 30h ?

        BNE     NoGira  ; si no lo es, no cambia la dirección

        LDA     Temp3   ; obtiene la dirección actual

        EOR     #$FF    ; niega ese valor

        STA     Temp3   ; graba nueva dirección

        STA     REFP0   ; hace que el jugador mire para el otro lado

        LDA     #$00    ; A = 00h

        STA     Temp4   ; nuevo número de frames

NoGira

        LDX     #$20    ; se prepara para hace 32 líneas de barrido (en blanco)

Loop1   STA     WSYNC   ; hace una línea

        DEX             ; decrementa X en 1

        BNE     Loop1   ; si X no es 0, hace otra línea

        STA     WSYNC   ; empieza al final del WSYNC para saber dónde poner

                        ; el gr fico del jugador

        LDX     #$05    ; se prepara para posicionar al jugador 0

Espera  DEX             ; tiempo muerto

        BNE     Espera  ; se mantiene en el tiempo muerto


STA     RESP0   ; arranca al jugador 0 en este punto en la pantalla


STA     WSYNC   ; ahora la próxima línea

LDY     #$00    ; empieza en la línea 0 del frame actual

Dibuja
LDA
(Temp0),Y 

                        ; llamada indirecta a memoria

                        ; Y tiene el número de línea en el frame y Temp1 y su

                        ; byte siguiente contienen la dirección al inicio

                        ; de los datos actuales

        STA     GRP0    ; graba la línea de datos en el gráfico del jugador 0

        CPY     #$09    ; llegó a la línea 09h ?

        BNE     Onward  ; si no, va la próxima línea

        LDA     #$00    ; A = 00h

        STA     COLUP0  ; pone color negro en el jugador

Onward  STA     WSYNC   ; se terminó con esta línea

        INY             ; próxima línea de datos

        CPY     #$0E    ; se terminó con el frame ?

        BNE     Dibuja  ; si no, hace una nueva línea

                        ; nota: la última línea de datos efectiva termina

                        ; con el gráfico del jugador 0 ya que es una línea

                        ; de borrado (no tiene ningún bit encendido)

        LDX     #$9E    ; hace el resto de la pantalla. $9E (154d) líneas apróx.

Loop2   STA     WSYNC   ; hace una línea

        DEX             ; cuenta regresiva

        BNE     Loop2   ; si no es cero, hace una nueva línea

        DEC     Temp2   ; decrementa el número de pantallas de este frame

        BNE     NextScr ; si no es cero, va a la próxima pantalla

        LDA     #$05    ; configura para hacer 5 frames adicionales

        STA     Temp2   ;

                        ; ahora se tiene nueva información del frame

        LDA     Temp0   ; obtiene dirección de datos actuales del frame

        ADC     #$0D    ; suma 14 líneas a su dirección

        CMP     #$38    ; se llegó al final de la tabla ?

        BNE     StoreFr ; si no, graba nueva dirección del frame

        LDA     #$00    ; si es así, comienza nuevamente con el primer frame

StoreFr
STA
Temp0    ; 

NextScr DEC     Temp4   ; decrementa el número de frames restantes de la

                        ; dirección del jugador actual

        JMP     Huija   ; se terminó este frame, vuelve al principio

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

        ORG     $1500   ; la tabla comienza en la posición $1500

Tabla:  .word      $7838   ; 00111000

                           ; 01111000

        .word      $1878   ; 01111000

                           ; 00011000

        .word      $FF7E   ; 01111110

                           ; 11111111

        .word      $99BD   ; 10111101

                           ; 10011001

        .word      $7618   ; 00011000

                           ; 01110110

        .word      $9429   ; 00101001

                           ; 10010100

        .word      $006E   ; 01101110

                           ; 00000000

        .word      $7838   ; 00111000

                           ; 01111000

        .word      $1878   ; 01111000

                           ; 00011000

        .word      $FF7E   ; 01111110

                           ; 11111111

        .word      $99BD   ; 10111101

                           ; 10011001

        .word      $3A18   ; 00011000

                           ; 00111010

        .word      $95A9   ; 10101001

                           ; 10010101

        .word      $005C   ; 01011100

                           ; 00000000

        .word      $7838   ; 00111000

                           ; 01111000

        .word      $1878   ; 01111000

                           ; 00011000

        .word      $FF7E   ; 01111110

                           ; 11111111

        .word      $99BD   ; 10111101

                           ; 10011001

        .word      $5C18   ; 00011000

                           ; 01011100

        .word      $95A9   ; 10101001

                           ; 10010101

        .word      $003A   ; 00111010

                           ; 00000000

        .word      $7838   ; 00111000

                           ; 01111000

        .word      $1878   ; 01111000

                           ; 00011000

        .word      $FF7E   ; 01111110

                           ; 11111111

        .word      $99BD   ; 10111101

                           ; 10011001

        .word      $6E18   ; 00011000

                           ; 01101110

        .word      $15A8   ; 10101000

                           ; 00010101

        .word      $0076   ; 01110110

                           ; 00000000

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

Blank:  NOP             ; espaciador

B3      LDA     INTIM   ; obtiene el status del reloj seteado previamente

        BNE     B3      ; si el reloj est  en cero, entonces listo, sino loop

        STA     WSYNC   ; A = 00h, saltea la línea

        STA     VBLANK  ; termina el vertical blank

        RTS

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

        ORG     $17FC      ; vector para cartuchos de 2k

        .word   Comienzo   ; reset

        .word   Comienzo   ; IRQ

        ORG     $1FFC      ; vector para cartuchos de 4k

        .word   Comienzo   ; reset

        .word   Comienzo   ; IRQ

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

D. Archivos de distribución

¿Cómo compilar el emulador?

A continuación se muestra un ejemplo para armar un archivo “batch” para poder crear el ejecutable a partir de los módulos del emulador.

d:\tasm\tasm /z/v/ml PLM

d:\tasm\tlink /3/v PLM

Descripción de los módulos del emulador

ENTRADA.ASM


Rutinas de manejo de la salida a pantalla en modo texto y el interprete de la línea de comandos.

TABLAS.ASM


Declaración de la mayor parte de las estructuras y variables utilizadas en el PLM. También se encuentran definiciones globales, ejemplos y pruebas para depurar.

MACROVGA.ASM


En este módulo se encuentran definidas las macros para el manejo de los jugadores y otros objetos en la pantalla de dibujo VGA.


Estas macros pueden ser llamadas repetidamente para optimizar tiempos de ejecución.

6507.ASM


Aquí se encuentran las rutinas relacionadas al ciclo de instrucción del microprocesador.  Se encarga de manejar la secuencia de instrucciones, la emulación de cada una de ellas para cada código de operación y la captura de llamadas al TIA.

MACROCPU.ASM


Son las macros que emulan los modos de direccionamiento, además de la carga y salva del estado.   Es decir, volcar los registros del 6507 que están en memoria en los registros de la PC y viceversa.

TECLADO.ASM


Modifica y restaura la INT9 de teclado. Se encuentra allí también la definición de la nueva INT9 completa.

PLM.ASM


Módulo integrador que declara las primeras definiciones e inicia al emulador.

VGA.ASM


Rutinas de cambio de modo de video a VGA y declaración y configuración de la paleta.

MACROMAT.ASM


Macros para aritmética. Corrimientos (shift) y rotaciones.

TIA_PIA.ASM


Aquí se encuentran las rutinas de manejo y control de los componentes del sistema PIA y TIA.  Se establecen las variables y estructuras de datos que mantienen estos elementos. Este es el modulo principal ya que contiene todo el control de procesos e intercambio de información.

E. Códigos de Operación

F. Código fuente del PLM

PLM.ASM

;******************************************************************************

; PLM -- Emulador de Atari v1.0

; Realizado por Fabi n Winternitz   (fwinter@dc.uba.ar)

;               Alejandro Isacovich (aleisa@dc.uba.ar)

;               Ernesto Mislej      (emislej@dc.uba.ar)

;
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;

; definiciones en tiempo de ensamblado

;

MSDOS =                 021H            ; llamada a MSDOS

CiclosPorLineaBarrido = 76              ; constantes de timing del TIA

;offset de los registros TIA

TIANuSiz0 =             04h             ; controles de tama¤o de Misil/Jugador

TIANuSiz1 = 

05h

TIAColup0 = 

06h

TIAColup1 = 

07h

TIAColupf = 

08h

TIAColubk = 

09h

TIACtrlPf =             0Ah             ; control del campo de juego, prioridad, tama¤o de la bocha

TIARefP0 =              0Bh             ; reflecci¢n del juegador

TIARefP1 =              0Ch             ; reflecci¢n del juegador

TIAPf0 =                0Dh             ; registros del campo de juego

TIAPf1 = 

      0Eh

TIAPf2 = 

      0Fh

TIAResp0 =              10h             ; Registros de reset de posici¢n Horizonal

TIAResp1 = 

      11h

TIAResm0 = 

      12h 

TIAResm1 = 

      13h

TIAResbl = 

      14h

TIAGrp0
= 

1Bh

    ; Grafico Jugador 0

TIAGrp1
= 

1Ch

    ; Grafico Jugador 1

TIAEnam0 =              1Dh             ; Habilitaci¢n Misil 0

TIAEnam1 =              1Eh             ; Habilitaci¢n Misil 1

TIAEnabl =              1Fh             ; Habilitaci¢n Bola

TIAHmp0
= 

20h

TIAHmp1
= 

21h

TIAHmm0
= 

22h

TIAHmm1
= 

23h

TIAHmbl
= 

24h

TIAVDelp0 = 

25h

TIAVDelp1 = 

26h

TIAVDelbl =             27h             ; Habilitaci¢n espera vertical de la bola

TIAResmp0 =             28h             ; Misil bloqueado al jugador

TIAResmp1 = 

29h

; Buffer de informaci¢n del TIA. Cada registro contiene 4 byte:

;

;       0 - Clock gr fico cuando es escrito (TIAFin = fin del buffer)

;       1 - Registro siendo escrito

;       2 - Valor siendo escrito

;       3 - <reservado>

TIAClock =              0               ; Estas deben tener estos valores

TIAReg   =              2               ; ... y en este orden

TIAVal   =              3               ; (qui‚n sabe porque?)

TIAFin  =               255             ; marca de fin de buffer

TIAInvalido=            254             ; entrada inv lida

; Definiciones de bit de una l¡nea gr fica del TIA. En un byte del TIADisplay

; se encienden los bits correspondientes, dependiendo de todos los objetos

; que deban ser encendidos en ese byte. Varios bits encendidos indica que m s

; de un objeto se encuentra en la misma posici¢n

TGPlay =                1               ; Bit de campo de juego

TGBall =                2               ; Bit de bola

TGPlayer1 =             4               ; Bit de P1 (jugador 1)

TGMissile1 =            8               ; Bit de M1 (misil 1)

TGPlayer0 =             16              ; Bit de P0 (jugador 0)

TGMissile0 =            32              ; Bit de M0 (misil 0)

TGCollisionReset =      128             ; Bit para reseteo de colisi¢n

; posiciones dentro de TIAColourTable

TCTPF =                 1               ; campo de juego

TCTBK =                 0               ; fondo

TCTP0 =                 3               ; jugador 0

TCTP1 =                 2               ; jugador 1

        include macrovga.asm            ; nuestras macros

        include macrocpu.asm            ; macros relacionados con la cpu

        include macromat.asm            ; macros para aritm‚tica

;

; Stack segment para archivos .EXE

;

Stack SEGMENT PARA STACK 'STACK'


DB 512 DUP (?)

Stack ENDS

.386                                    ; Permite instrucciones de 32 bits

.CODESEGMENT

.CEND

.DATASEGMENT

        include tablas.asm

.DEND

.CODESEGMENT

entrada: jmp     comienzo
; Salta a nuestra entrada del programa

        include entrada.asm
; Salida a pantalla e

; Intérprete de l¡nea de comandos

        include teclado.asm
; Convierte el teclado en el joystick de Atari

        include vga.asm

; Inicializaci¢n de gráficos de VGA

        include 6507.asm
; Rutinas de soporte y c¢digo de operaci¢n del 6502

        include pia_tia.asm
; empieza acá. Emula TIA y PIA

.CEND

        END     entrada

TABLAS.ASM

; La mayor parte de los datos est n aca. Tratamos de dejar todo en un mismo

; lugar, lejos del c¢digo. Corre m s r pido de esta forma (algo relacionado

; con la coherencia de cache).

; *****************************************************************************

;                      Set de Registros del 6502 (alamacenamiento)

;        duante la emulaci¢n estas posiciones no contiene datos correctos!

; *****************************************************************************

RPC             dw      0               ; program counter (va en BP)

RA              db      0               ; acumulador (va en AL)

RCarry          db      0               ; bit de carry (va en AH)

RS              db      0               ; stack pointer (va en CL)

; *****************************************************************************

;                Estos flags son actualizados durante la emulaci¢n

;     Z y N son tratados desde los valores almacenados en RZTEST y RNTEST

; *****************************************************************************

RClock          db      0               ; ciclos de clock (alamcenado en SI)

RCycles         db      0               ; ciclos para esta instrucci¢n

ALIGN 2

RX              db      0               ; registro X (alamcenado en DL)

                db      0               ; permite load&store / 16 bits (ver _index)

RY              db      0               ; registro Y (alamcenado en DH)

                db      0               ; permite load&store / 16 bits (ver _index)

RZTest          db      0               ; valor para el test de Zero (Z enciende cuando hay 0)

RNTest          db      0               ; valor para el test de signo (N enciende cuando hay negativo)

FDec            db      0               ; flag decimal

FOver           db      0               ; flag de overflow

FIntDis         db      0               ; flag de deshabilitaci¢n de interrupci¢n

FBreak          db      0               ; flag de Break

; *****************************************************************************

;



Riot Timer

; *****************************************************************************

ALIGN 2

Timer           dw      0               ; RIOT Timer

TickCnt         dw      0               ; n£mero de ticks hasta que el timer hace click

TRate           dw      0               ; n£mero de ciclos por click del timer

; *****************************************************************************

;                             Otras cosas

; *****************************************************************************

LineaBarrido        dw      0               ; barrido de l¡nea actual

Frame           dw      0               ; contador de Frames

FrameAnterior   dw      0               ; valor previo del contador de Frames

VBlank          db      0               ; flag de VBlank (borrado vertical)

FEnd=$

ALIGN 2

TimerVec        dw      Timer0          ; vector de rutinas de tiempo

LineaSup        dw      0               ; era 36     l¡nea superior del display

LineaInf        dw      0               ; era 36+200 l¡nea inferior del display

CFirst          dw      8

CLast           dw      256

MaxLineas       dw      200             ; m x # de l¡neas para barrer

DisplayPointer  dw      0               ; puntero a la memoria de display

DisplayTranslate dw offset TIADisplayToColour ; tabla de traducci¢n display a color

SinRetrace      db      0               ; no espera por VGA retrace (si es 1)

JuegoPausado    db      0               ; juego pausado ?

NoScoreMode     db      0               ; encendido si no se quiere que se use el color de jugadores en PF

CiclosPorLinea  db      CiclosPorLineaBarrido-2 ; # de ciclos para ejecutar instrucciones en cada l¡nea

VBlankFrame     db      0               ; VBlank causa un nuevo frame

UltimoCiclo     db      0               ; para HaceInstrucciones

ReadBank        dw      RBank4          ; funci¢n de cambio de banco (lectura)

WriteBank       dw      WBank4          ; funcion de cambio de banco (escritura)

RomBank

dw
0

SubVector       dw      DoSbc           ; vectores para suma y resta

AddVector
dw
DoAdc

CtrlFn          dw      Controls        ; vector de Control (paddles/sticks)

psp             dw      0               ; toma el puntero a PSP (si es un archivo .EXE)

Ret00

db
0

Ret0F

db
0Fh

Ret80

db
80h

RetFF

db
0FFh

TimerCount      dw      8,64,1024       ; valores de cuenta para el RIOT

RetWd           db      0               ; byte devuelto en lecutra de colisi¢n

WByte           db      0               ; byte a ser escrito

; procesa estos comenados inmediatamente

ALIGN 2

WrTiaImmediateVector
dw
WrTiaVSync
; 0




dw
WrTiaVBlank
; 1




dw
WrTiaWSync
; 2

                        dw      WSret           ; 3 -- reseta sincronismo horizontal

                                                ;      para prueba de fabrica solamente !

IOPortB         db      00Bh            ; puerto de E/S B (switches)

IOPortA         db      0FFh            ; puerto de E/S A (joystick)

DumpPorts       db      0,0,0,0         ; puertos de entrada (inp0..3)

InputLatch      db      080h            ; latch de entrada (inp4)

                db      080h            ; latch de entrada (inp5)

ALIGN 2

OldInt9         dw      0,0             ; puntero al int9 original

TablaTecla      db      128 dup (0)     ; tabla de teclas apretadas

TIABuffer       db 128 dup (TIAFin)     ; buffer de informaci¢n del TIA

TIA             db 64 dup (0)           ; registros del TIA

VDP0Gr          db   0                  ; buffer para el gr fico Vertical Delay del Jugador 0

VDP1Gr          db   0                  ; buffer para el gr fico Vertical Delay del Jugador 1

VDBlEn          db   0                  ; buffer para el Vertical Delay de la bocha cuando est  habilitada

ALIGN 4

TIADisplay      db 320 dup (0)          ; vector que contiene los objetos que deben escribirse en cada pixel.

TIALineaBarrido dw      0               ; l¡nea de Barrido

TIAWritePointer dw      0               ; puntero al buffer de escritura del TIA

TIAFrameSkip    dw      -1              ; vale cero si el frame es salteado

TIACollide      dw      0               ; palabra para el flag de colisi¢n (hace falta 15 bits)

ALIGN 4

; Tabla de posici¢n de los ciclos. Permite hacer que cada registro sea le¡do

; cada un per¡odo detemindo. Por ejemplo, en el caso de los RESPx, los mismos

; pueden ser le¡dos por el TIA cada 5 ciclos de procesador. Luego, cuando

; el evento es ingresado en el TIABuffer, es desplazado tantos ciclos como

; sea necesario para mantener la emulaci¢n coherente.

CO=-1

C1=-2

C2=-2

CycleOffset
db
68+CO
;00
VSYNC



db
68+CO
;01
VBLANK



db
68+CO
;02
WSYNC



db
68+CO
;03
RSYNC



db
68+CO
;04
NUSIZ0



db
68+CO
;05
NUSIZ1



db
68+C2
;06
COLUP0



db
68+C2
;07
COLUP1



db
68+C2
;08
COLUPF



db
68+C2
;09
COLUBK



db
68+C2
;0a
CTRLPF



db
68+CO
;0b
REFP0



db
68+CO
;0c
REFP1



db
68+C1
;0d
PF0



db
68+C1
;0e
PF1



db
68+C1
;0f
PF2

            db    68-5  ;10   RESP0

            db    68-5  ;11   RESP1

            db    68-4  ;12   RESM0

            db    68-4  ;13   RESM1

            db    68-4  ;14   RESBL

            db    68+CO ;15   AUDC0

            db    68+CO ;16   AUDC1

            db    68+CO ;17   AUDF0

            db    68+CO ;18   AUDF1

            db    68+CO ;19   AUDV0



db
68+CO
;1a
AUDV1



db
68+CO
;1b
GRP0



db
68+CO
;1c
GRP1



db
68+CO
;1d
ENAM0



db
68+CO
;1e
ENAM1



db
68+CO
;1f
ENABL



db
68+CO
;20
HMP0



db
68+CO
;21
HMP1



db
68+CO
;22
HMM0



db
68+CO
;23
HMM1



db
68+CO
;24
HMBL



db
68+CO
;25
VDELP0



db
68+CO
;26
VDEL01



db
68+CO
;27
VDELBL



db
68+CO
;28
RESMP0



db
68+CO
;29
RESMP1



db
68+CO
;2a
HMOVE



db
68+CO
;2b
HMCLR



db
68+CO
;2c
CXCLR

ALIGN 4

; tabla para saber que bit hay que verificar seg£n el contador del campo

; de juego. Se cuenta de 0 a 23 y en cada paso se consulta la tabla para saber

; el orden de los bits reales a verificar en la emulaci¢n

;
  PF2

|
  PF1

|
  PF0

                 |

; 7  6  5  4  3  2  1  0  7  6  5  4  3  2  1  0  7  6  5  4  3  2  1  0

;23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0

;



  ECX




                 |

PfClockToBitTable       dd      1 shl 4         ;0      hacia adelante




dd
1 shl 5

;1




dd
1 shl 6

;2




dd
1 shl 7
;3




dd
1 shl 15
;4




dd
1 shl 14
;5




dd
1 shl 13
;6




dd
1 shl 12
;7




dd
1 shl 11
;8




dd
1 shl 10
;9




dd
1 shl 9
;10




dd
1 shl 8
;11




dd
1 shl 16
;12




dd
1 shl 17
;13




dd
1 shl 18
;14




dd
1 shl 19
;15




dd
1 shl 20
;16




dd
1 shl 21
;17




dd
1 shl 22
;18




dd
1 shl 23
;19

                  dd      1 shl 23
;20     campo de juego invertido




dd
1 shl 22
;21




dd
1 shl 21
;22




dd
1 shl 20
;23




dd
1 shl 19
;24




dd
1 shl 18
;25




dd
1 shl 17
;26




dd
1 shl 16
;27




dd
1 shl 8
;28




dd
1 shl 9
;29




dd
1 shl 10
;30




dd
1 shl 11
;31




dd
1 shl 12
;32




dd
1 shl 13
;33




dd
1 shl 14
;34




dd
1 shl 15
;35




dd
1 shl 7
;36




dd
1 shl 6
;37




dd
1 shl 5
;38




dd
1 shl 4
;39

TGODiffTab
dw
TGORet
; 0



dw
TGO2Close
; 1



dw
TGO2Medium
; 2



dw
TGO3Close
; 3



dw
TGO2Far
; 4



dw
TGO2Width
; 5



dw
TGO3Medium
; 6



dw
TGO4Width
; 7

;

; Byte del TIADisplay a palabra de colisi¢n

;

;

                        ;      Valor   Registro       Valor

                        ; Reg  Hexa    Binario        Binario

TIAColTab dw 0          ;  0   0000 -  0000 0000 -

   dw 0                 ;  1   0000 -  0000 0001 -

   dw 0                 ;  2   0000 -  0000 0010 -

   dw 8192              ;  3   2000 -  0000 0011 - 0010 0000 0000 0000

   dw 0                 ;  4   0000 -  0000 0100 -

   dw 128               ;  5   0080 -  0000 0101 - 0000 0000 1000 0000

   dw 64                ;  6   0040 -  0000 0110 - 0000 0000 0100 0000

   dw 8384              ;  7   20C0 -  0000 0111 - 0010 0000 1100 0000

   dw 0                 ;  8   0000 -  0000 1000 -

   dw 2048              ;  9   0800 -  0000 1001 - 0000 1000 0000 0000

   dw 1024              ;  10  0400 -  0000 1010 - 0000 0100 0000 0000

   dw 11264             ;  11  2C00 -  0000 1011 - 0010 1100 0000 0000

   dw 4                 ;  12  0004 -  0000 1100 - 0000 0000 0000 0100

   dw 2180              ;  13  0884 -  0000 1101 - 0000 1000 1000 0100

   dw 1092              ;  14  0444 -  0000 1110 - 0000 0100 0100 0100

   dw 11460             ;  15  2CC4 -  0000 1111 - 0010 1100 1100 0100

   dw 0                 ;  16  0000 -  0001 0000 -

   dw 32                ;  17  0020 -  0001 0001 - 0000 0000 0010 0000

   dw 16                ;  18  0010 -  0001 0010 - 0000 0000 0001 0000

   dw 8240              ;  19  2030 -  0001 0011 - 0010 0000 0011 0000

   dw 32768             ;  20  8000 -  0001 0100 - 1000 0000 0000 0000

   dw 32928             ;  21  80A0 -  0001 0101 - 1000 0000 1010 0000

   dw 32848             ;  22  8050 -  0001 0110 - 1000 0000 0101 0000

   dw 41200             ;  23  A0F0 -  0001 0111 - 1010 0000 1111 0000

   dw 8                 ;  24  0008 -  0001 1000 - 0000 0000 0000 1000

   dw 2088              ;  25  0828 -  0001 1001 - 0000 1000 0010 1000

   dw 1048              ;  26  0418 -  0001 1010 - 0000 0100 0001 1000

   dw 11320             ;  27  2C38 -  0001 1011 - 0010 1100 0011 1000

   dw 32780             ;  28  800C -  0001 1100 - 1000 0000 0000 1100

   dw 34988             ;  29  88AC -  0001 1101 - 1000 1000 1010 1100

   dw 33884             ;  30  845C -  0001 1110 - 1000 0100 0101 1100

   dw 44284             ;  31  ACFC -  0001 1111 - 1010 1100 1111 1100

   dw 0                 ;  32  0000 -  0010 0000 -

   dw 512               ;  33  0200 -  0010 0001 - 0000 0010 0000 0000

   dw 256               ;  34  0100 -  0010 0010 - 0001 0000 0000 0000

   dw 8960              ;  35  2300 -  0010 0011 - 0010 0011 0000 0000

   dw 2                 ;  36  0002 -  0010 0100 - 0000 0000 0000 0010

   dw 642               ;  37  0282 -  0010 0101 - 0000 0010 1000 0010

   dw 322               ;  38  0142 -  0010 0110 - 0000 0001 0100 0010

   dw 9154              ;  39  23C2 -  0010 0111 - 0010 0011 1100 0010

   dw 16384             ;  40  4000 -  0010 1000 - 0100 0000 0000 0000

   dw 18944             ;  41  4A00 -  0010 1001 - 0100 1010 0000 0000

   dw 17664             ;  42  4500 -  0010 1010 - 0100 0101 0000 0000

   dw 28416             ;  43  6F00 -  0010 1011 - 0110 1111 0000 0000

   dw 16390             ;  44  4006 -  0010 1100 - 0100 0000 0000 0110

   dw 19078             ;  45  4A86 -  0010 1101 - 0100 1010 1000 0110

   dw 17734             ;  46  4546 -  0010 1110 - 0100 0110 0100 0110

   dw 28614             ;  47  6FC6 -  0010 1111 - 0110 1111 1100 0110

   dw 1                 ;  48  0001 -  0011 0000 - 0000 0000 0000 0001

   dw 545               ;  49  0221 -  0011 0001 - 0000 0010 0010 0001

   dw 273               ;  50  0111 -  0011 0010 - 0000 0001 0001 0001

   dw 9009              ;  51  2331 -  0011 0011 - 0010 0011 0011 0001

   dw 32771             ;  52  8003 -  0011 0100 - 1000 0000 0000 0011

   dw 33443             ;  53  82A3 -  0011 0101 - 1000 0010 1010 0011

   dw 33107             ;  54  8153 -  0011 0110 - 1000 0001 0101 0011

   dw 41971             ;  55  A3F3 -  0011 0111 - 1010 0011 1111 0011

   dw 16393             ;  56  4009 -  0011 1000 - 0100 0000 0000 1001

   dw 18985             ;  57  4A29 -  0011 1001 - 0100 1010 0010 1001

   dw 17689             ;  58  4519 -  0011 1010 - 0100 0101 0001 1001

   dw 28473             ;  59  6F39 -  0011 1011 - 0110 1111 0011 1001

   dw 49167             ;  60  C00F -  0011 1100 - 1100 0000 0000 1111

   dw 51887             ;  61  CAAF -  0011 1101 - 1100 1010 1010 1111

   dw 50527             ;  62  C55F -  0011 1110 - 1100 0101 0101 1111

   dw 61439             ;  63  EFFF -  0011 1111 - 1110 1111 1111 1111

; *****

; Los valores de estas tablas ind¡can el color de qu‚ objeto se debe utilizar

; para escribir el pixel. Hay unas 3Fh posiciones, las cuales son todas las

; posibilidades que hay de agruparlos en un byte del TIADisplay. Cada bit

; del TIADisplay hace referencia a qu‚ objeto est  presente en el pixel.

; *****

TIADisplayToColour db 0,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2

 db 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3

 db 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3

 db 3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3

; Esta tabla se utiliza de la misma forma que la anterior, pero se utiliza

; cuando el bit de prioridad del campo de juego es diferente

TIADisplayToColour2 db 0,1,1,1,2,1,1,1,2,1,1,1,2,1,1,1

 db 3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1

 db 3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1

 db 3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1,3,1,1,1

; Esta tabla contiene el color que se debe utilizar en el momento de accederla

; para cada uno de los objetos.

TIAColourTable  db      TIAColubk       ; Fondo

                db      TIAColupf       ; Campo de Juego

                db      TIAColup1       ; Jugador 1, Misil 1

                db      TIAColup0       ; Jugador 0, Misil 0

ALIGN 2

; Vector de c¢digos de operaci¢n para el 6507

vectors dw op00,op01,fail,fail,fail,op05,op06,fail


dw op08,op09,op0a,fail,fail,op0d,op0e,fail


dw op10,op11,fail,fail,fail,op15,op16,fail


dw op18,op19,fail,fail,fail,op1d,op1e,fail


dw op20,op21,fail,fail,op24,op25,op26,fail


dw op28,op29,op2a,fail,op2c,op2d,op2e,fail


dw op30,op31,fail,fail,fail,op35,op36,fail


dw op38,op39,fail,fail,fail,op3d,op3e,fail


dw op40,op41,fail,fail,fail,op45,op46,fail


dw op48,op49,op4a,fail,op4c,op4d,op4e,fail


dw op50,op51,fail,fail,fail,op55,op56,fail


dw op58,op59,fail,fail,fail,op5d,op5e,fail


dw op60,op61,fail,fail,fail,op65,op66,fail


dw op68,op69,op6a,fail,op6c,op6d,op6e,fail


dw op70,op71,fail,fail,fail,op75,op76,fail


dw op78,op79,fail,fail,fail,op7d,op7e,fail


dw fail,op81,fail,fail,op84,op85,op86,fail


dw op88,fail,op8a,fail,op8c,op8d,op8e,fail


dw op90,op91,fail,fail,op94,op95,op96,fail


dw op98,op99,op9a,fail,fail,op9d,fail,fail


dw opa0,opa1,opa2,fail,opa4,opa5,opa6,fail


dw opa8,opa9,opaa,fail,opac,opad,opae,fail


dw opb0,opb1,fail,fail,opb4,opb5,opb6,fail


dw opb8,opb9,opba,fail,opbc,opbd,opbe,fail


dw opc0,opc1,fail,fail,opc4,opc5,opc6,fail


dw opc8,opc9,opca,fail,opcc,opcd,opce,fail


dw opd0,opd1,fail,fail,fail,opd5,opd6,fail


dw opd8,opd9,fail,fail,fail,opdd,opde,fail


dw ope0,ope1,fail,fail,ope4,ope5,ope6,fail


dw ope8,ope9,opea,fail,opec,oped,opee,fail


dw opf0,opf1,fail,fail,fail,opf5,opf6,fail


dw opf8,opf9,fail,fail,fail,opfd,opfe,fail

; *****************************************************************************

;                           Ciclos por Instrucci¢n

; *****************************************************************************

;
      0
 1  2  3  4  5
6  7  8
 9  a  b  c  d
e  f

Cycles
db    7, 6, 2, 8, 3, 3, 5, 5, 3, 2, 2, 2, 4, 4, 6, 6  ; 0


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; 1


db    6, 6, 2, 8, 3, 3, 5, 5, 4, 2, 2, 2, 4, 4, 6, 6  ; 2


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; 3


db    6, 6, 2, 8, 3, 3, 7, 5, 3, 2, 2, 2, 3, 4, 6, 6  ; 4


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; 5


db    6, 6, 2, 8, 3, 3, 5, 5, 4, 2, 2, 2, 5, 4, 6, 6  ; 6


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; 7


db    2, 6, 2, 6, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 4, 4, 4, 4  ; 8


db    2, 6, 2, 6, 4, 4, 4, 4, 2, 5, 2, 5, 5, 5, 5, 5  ; 9


db    2, 6, 2, 6, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 4, 4, 4, 4  ; a


db    2, 5, 2, 5, 4, 4, 4, 4, 2, 4, 2, 4, 4, 4, 4, 4  ; b


db    2, 6, 2, 8, 3, 3, 5, 5, 2, 2, 2, 2, 4, 4, 6, 6  ; c


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; d


db    2, 6, 2, 8, 3, 3, 5, 5, 2, 2, 2, 2, 4, 4, 6, 6  ; e


db    2, 5, 2, 8, 4, 4, 6, 6, 2, 4, 2, 7, 4, 4, 7, 7  ; f

; Espacio de memoria

RiotRam         db 128 dup (0)          ; memoria del RIOT

ALIGN 4

CartRom         db 0a5h                 ; ROM del cartucho predefinido (colour.bin)

 db 081h,085h,00fh,0a9h,003h,085h,00ah,0a9h,057h,085h,007h,0a0h,000h,088h,085h,002h,085h,001h,085h,000h,0a9h,02ah,08dh,095h,002h,0ach,084h,002h,0d0h,0fbh,084h

 db 002h,084h,000h,0a9h,024h,08dh,096h,002h,0adh,082h,002h,029h,001h,0d0h,001h,000h,0e6h,080h,0d0h,00ah,0a9h,0e0h,085h,080h,0e6h,081h,0a5h,081h,085h,006h,0ach,084h

 db 002h,0d0h,0fbh,084h,002h,084h,001h,0a2h,0e4h,084h,002h,086h,00eh,086h,007h,0cah,0d0h,0f7h,04ch,000h,0f0h,0e0h,085h,080h,0e6h,081h,0a5h,081h,085h,006h,0ach,084h

ALIGN 4

                db      16384 dup (0)   ; reserva espacio para el cartucho

                db      1024 dup (0)    ; reserva espacio para el stack

mystack         db      0               ; tope del stack

TECLADO.ASM

; *****************************************************************************

;

;                     EMULACION DE TECLAS DE CONTROL

;

; Esta funci¢n es llamada una vez por frame para verificar es estado del teclado

;

; *****************************************************************************

; definiciones de teclas de control

TeclaEsc  =               001h            ; ESC (Sale al DOS)

TeclaF1   =               03Bh            ; F1  (Reset)

TeclaF2   =               03Ch            ; F2  (Selecci¢n)

TeclaF3   =               03Dh            ; F3  (no asignado)

TeclaF4   =               03Eh            ; F4  (no asignado)

TeclaF5   =               03Fh            ; F5  (no asignado)

TeclaF6   =               040h            ; F6  (no asignado)

TeclaF7   =               041h            ; F7  (no asignado)

TeclaF8   =               042h            ; F8  (no asignado)

TeclaF9   =               043h            ; F9  (Blanco y Nergo)

TeclaF10  =               044h            ; F10 (Color)

TeclaIzq =                04Bh            ; flecha izquierda

TeclaDer =                04Dh            ; flecha derecha

TeclaArr =                048h            ; flecha arriba

TeclaAbajo =              050h            ; flecha abajo

TeclaSpace =              039H            ; barra espaciador (disparo)

TeclaZ =                  02Ch            ; Z (izquierda 2do Jugador)

TeclaX =                  02Dh            ; X (derecha 2do Jugador)

TeclaC =                  02Eh            ; C (abajo 2do Jugador)

TeclaF =                  021h            ; F (arriba 2do Jugador)

TeclaG =                  022h            ; G (disparo 2do Jugador)

TeclaP =                  019H            ; P (pausa el juego)

TeclaEnter =              01CH            ; Enter (continua el juego)

Controls:

      mov   ah,[IOPortB]              ; enciende los bits de Selecci¢n y Reset


or
ah,03h

      test  [TablaTecla+TeclaF1],128

      jz    Ctrl1                     ; F1 apretado (Reset) borra bit 0 (1)


and
ah,0FEh

Ctrl1:  

      test  [TablaTecla+TeclaF2],128

      jz    Ctrl2                     ; F2 apretado (Selecci¢n) borra bit 1 (2)


and
ah,0FDh

Ctrl2:  

      test  [TablaTecla+TeclaF9],128

      jz    Ctrl2a                    ; F9 apretado (Blanco,negro)borra bit 3 (8)


and
ah,0F7h

Ctrl2a: 

      test  [TablaTecla+TeclaF10],128

      jz    Ctrl2b                    ; F10 apretado (Color)enciende bit 3 (8)


or
ah,08h

Ctrl2b: 


mov
[IOPortB],ah

      mov   ah,0FFh                   ; ahora los switches

      TeclaUsada TeclaDer,128

      TeclaUsada TeclaIzq,64

      TeclaUsada TeclaAbajo,32

      TeclaUsada TeclaArr,16

      TeclaUsada TeclaX,8

      TeclaUsada TeclaZ,4

      TeclaUsada TeclaC,2

      TeclaUsada TeclaF,1

      mov     [IOPortA],ah              ; graba los switches del Puerto A

Ctrl5:


      mov
[InputLatch],080h


mov
[InputLatch+1],080h

CTLatching:

      test  [TablaTecla+TeclaSpace],128

      jz    Ctrl3                     ; maneja el 'disparo' del jugador 1


mov
[InputLatch],0h

Ctrl3:  

      test  [TablaTecla+TeclaG],128

      jz    Ctrl4                     ; maneja el 'disparo' del jugador 2


mov
[InputLatch+1],0h

Ctrl4:

      test  [TablaTecla+TeclaP],128


jz 
Ctrl6

      mov   [JuegoPausado],1          ; pausa el juego

Ctrl6:  

      test  [TablaTecla+TeclaEnter],128


jz
Ctrl7

      mov   [JuegoPausado],0          ; continua el juego

Ctrl7:  

      test  [TablaTecla+TeclaEsc],128

      jne   IrDOS                     ; ESC presionado - sale

CtrlExit:


ret

; *****************************************************************************

;

;   Controlador de INT9 alternativo, permite controlar el estado del teclado

;

; *****************************************************************************

datasegsave     dw      0               ; copia del segmento de datos

SetNewInt9:


push
es


push
si


push
bx


push
ax


mov
ax,ds

      mov   cs:datasegsave,ax       ; graba una copia del segmento de datos


cli

      mov   ax,3509h                ; obtiene la vieja INT 9 (por ahora actual)


int
21h


mov
si,OldInt9

      mov   [OldInt9],bx            ; graba desplazamiento

      mov   [OldInt9+2],es          ; graba segmento


push
ds


push
cs


pop
ds

      mov   ax,2509h                ; configura nueva INT 9

      mov   dx,offset NewInt9       ; DS:DX nuevo vector de interrupci¢n


int
21h


pop
ds


sti


pop
ax


pop
bx


pop
si


pop
es


ret

SetOldInt9:


push
ds


cli

      mov   ax,2509h                ; configura nueva INT 9

      mov   dx,[OldInt9]            ; carga desplazamiento

      mov   ds,[OldInt9+2]          ; carga segmento


int
21h


sti


pop
ds


ret

NewInt9:

      push
ax


push
bx


push
ds


mov
ax,cs:datasegsave


mov
ds,ax

      in    al,60h                  ; obtiene el scan code

      mov   bl,al                   ; BX = offset en la tabla


and
bl,07Fh


xor
bh,bh

      and   al,080h                 ; a¡sla el bit on-off

      xor   al,080h                 ; bit 7 0. Si tecla presionada, la invierte

      mov   TablaTecla[bx],al       ; lo escribe en la tabla

      mov   al,20h


out
20h,al

                                    ; (bit 7 encendido si es presionado)


pop
ds



        


pop
bx


pop
ax


sti


iret

VGA.ASM

; *****************************************************************************

;

;                           CAMBIA A MODO GRAFICO

;

; *****************************************************************************

TIAModoGrafico:

;*

;* genera la paleta

;*

;*     acutalmente se hace una interpolaci¢n lineal entre el brillo y los

;*     registros de 3 elementos del RGB para obtner los otros 6 valores LUM

;*     (luminosidad).

;*

GeneraPaleta:

      mov   si,offset TablaPaletaDefault


mov
di,offset PCXPalette

      mov   [CuentaPaleta],0
; hace 16 colores

PaletaLoop:



; <-- por cada color

      mov   cx,0


; inicializa 8 valores de LUM

BrilloLoop:

      mov   dx,3


; hace 3 valores de RGB

RGBLoop:


mov
al,3[si]

; [RHi]


mov
bl,0[si]

; [RLo]


sub
al,bl


; al = RHi - RLo


mov
bl,7


div
bl


; al = (RHi - RLo) / 7


mul
cl


; al = cl * (RHi - RLo) / 7


mov
bl,0[si]

; [RLo]

      add   al,bl


; calcula el color


shl
al,2

      mov   [di],al

; lo graba en la paleta

      inc   di


; pr¢ximo dato de la paleta

      inc   si


; pr¢ximo valor del RGB

      dec   dx


; termin¢ todos los valores RGB

      jnz   RGBLoop

;   no...

      sub   si,3


; vuelve al inicio del cjto de valores de RGB


inc
cx

      cmp   cx,8


; termin¢ los ocho valores de LUM ?

      jnz   BrilloLoop

;   no...

      add   si,6


;   si, al pr¢ximo cjto RGB (color)

      inc   CuentaPaleta

      cmp   [CuentaPaleta],16
; termin¢ los 16 colores ?

      jnz   PaletaLoop

;   no...

; continua con cosas de hardware

      mov   ah,1


; apaga el cursor


mov
ch,020h


int
010h

      mov   ah,0                    ; cambia a modo VGA 320x200


mov
al,013h


int
010h

      call  TIAPaleta


ret

TIAModoTexto:

      mov   ah,0                    ; cambia a modo color 80x25


mov
al,3


int
010h

      mov   ah,1                    ; prende el cursor


mov
cx,0B0Ch


int
010h


ret

; *****************************************************************************

;

;                        Configura la Paleta VGA

;

; *****************************************************************************

TIAPaleta:

        mov     bp,offset PCXPalette

        mov     cl,0

TIAPalLoop:

        mov     al,255

        mov     dx,03c6h

        out     dx,al

        add     dx,2

        mov     al,cl

        out     dx,al

        inc     dx

        mov     al,0[bp]


  shr
    al,2

        out     dx,al

        mov     al,1[bp]


  shr
    al,2

        out     dx,al

        mov     al,2[bp]


  shr     al,2

        out     dx,al

        add     bp,3

        inc     cl

        cmp     cl,128

        jne     TIAPalLoop

        ret

.CEND

.DATASEGMENT

; * vairables usadas en la generaci¢n de la paleta

CuentaPaleta    dw      0

PCXPalette db 128*3 dup (0)     ; 384 -- la paleta generada viene aca

TablaPaletaDefault  db 0,   0,    0     ; 0 0 0 0 -- 0 (gris)



db    63,  63,   63
; 0 0 0 0 -- 7

            db   15,   12,    5     ; 0 0 0 1 -- 0 (oro)



db   63,   63,   50
; 0 0 0 1 -- 7

            db   25,   10,    5     ; 0 0 1 0 -- 0 (naranja)



db   55,   55,   30
; 0 0 1 0 -- 7

            db   30,    5,    0     ; 0 0 1 1 -- 0 (naranja brillante)



db   63,   55,   30
; 0 0 1 1 -- 7

            db   25,    5,    5     ; 0 1 0 0 -- 0 (rosa)



db   63,   46,   47
; 0 1 0 0 -- 7 

            db   22,    8,   20     ; 0 1 0 1 -- 0 (p£rpura)



db   63,   40,   63
; 0 1 0 1 -- 7 

            db   20,    8,   24     ; 0 1 1 0 -- 0 (p£rpura-azul)



db   52,   40,   63
; 0 1 1 0 -- 7

            db   11,    8,   33     ; 0 1 1 1 -- 0 (azul <poco de p£rpura>)

            db   55,   48,   63     ; 0 1 1 1 -- 7

            db    8,    8,   35     ; 1 0 0 0 -- 0 (azul)



db   45,   45,   63
; 1 0 0 0 -- 7

            db    6,    6,   25     ; 1 0 0 1 -- 0 (celeste)



db   50,   50,   63
; 1 0 0 1 -- 7

            db    0,    8,   20     ; 1 0 1 0 -- 0 (turquesa)



db   40,   55,   63
; 1 0 1 0 -- 7

            db    0,   12,    8     ; 1 0 1 1 -- 0 (verde-azul)



db   40,   63,   55
; 1 0 1 1 -- 7

            db    4,   12,    4     ; 1 1 0 0 -- 0 (verde)

            db   50,   63,   50     ; 1 1 0 0 -- 7

            db   10,   15,    0     ; 1 1 0 1 -- 0 (amarillo-verde)



db   50,   63,   35
; 1 1 0 1 -- 7

            db   15,   25,    0     ; 1 1 1 0 -- 0 (naranja-verde)



db   55,   63,   30
; 1 1 1 0 -- 7

            db   20,   10,    0     ; 1 1 1 1 -- 0 (naranja suave)



db   63,   50,   30
; 1 1 1 1 -- 7

.DEND

.CODESEGMENT

MACROCPU.ASM

; *****************************************************************************

;

;                       MACROS DE EMULACION PARA EL 6502

;

; *****************************************************************************

;

; Todas las lecturas y escrituras se hacen v¡a READ/WRITE

;

;

read    macro   op1,op2                 ; lee la memoria en #2 y lo pone en #1

        mov     si,op2

        call    [ReadBank]              ; llama a la funci¢n de lectura del banco

        mov     op1,byte ptr [si]       ; graba resultado en #1

        endm

readsx  macro   op1,op2                 ; lee la memoria en #2 y lo pone en #1

                                        ; signo extendido

        mov     si,op2

        call    [ReadBank]              ; llama a la funci¢n de lectura del banco

        movsx   op1,byte ptr [si]       ; graba resultado en #1

        endm

read16  macro   op1,op2                 ; lee la memoria en #2 y lo pone en #1

        mov     si,op2                  ; lee 16 bits directamente en vez

        call    [ReadBank]              ;     de a un byte por vez

        mov     op1,word ptr [si]

        endm

write   macro   op1,op2                 ; escribe #1 en la pos. de memoria #2

        mov     si,op2                  ; SI = direcci¢n a escribir

        mov     [WByte],op1             ; graba en WByte el valor a ser escrito

        call    [WriteBank]             ; llama a la funci¢n de escritura del banco

        endm

rewrite macro   op1                     ; reescribe el byte en #1

        mov     byte ptr [si],op1       ; asume SI como la direcci¢n

        endm

zread   macro   op1,op2                 ; lectura de p gina cero

        mov     si,op2                  ; SI = direcci¢n de lectura

        call    ReadHardwarePage0       ; lecutra de TIA o RAM

        mov     op1,[si]                ; op1 = byte le¡do

        endm

zread16 macro   op1,op2                 ; lectura de p gina cero ver. 16 bits

        mov     si,op2                  ; SI = direcci¢n de lectura

        call    ReadHardwarePage0       ; lectura de TIA o RAM

        mov     op1,[si]                ; op1 = byte le¡do

        endm

zwrite  macro   op1,op2                 ; escritura de p gina cero

        mov     si,op2                  ; SI = direcci¢n de escritura

        mov     [WByte],op1             ; graba en WByte el valor a ser escrito

        call    WriteHardwarePage0      ; escritura de TIA o RAM

        endm

fetch   macro   op1

        read    op1,bp                  ; lee byte apuntado por el PC

        inc     bp                      ; actualiza PC una vez le¡do

        endm

fetchsx macro   op1

        readsx  op1,bp                  ; lee byte con signo apuntado por el PC

        inc     bp                      ; actualiza PC una vez le¡do

        endm

fetch16 macro   op1

        read16  op1,bp                  ; lee word apuntado por el PC

        add     bp,2                    ; actualiza PC una vez le¡do

        endm

IFDEF memcheats

absolute macro

        fetch16 bx                      ; BX = palabra apuntada por el PC

        endm

ELSE

absolute macro

        fetch   bl                      ; BL = primer byte apuntado por el PC

        fetch   bh                      ; BH = segundo byte apuntado por el PC

        endm

ENDIF   

zeropage macro                          ; hace un fetch de p gina cero --> BX

        fetch   bl                      ; BX = byte apuntado por el PC

        xor     bh,bh                   ; BH = 0

        endm

_index macro    op1

        add     bx,word ptr[op1]        ; BX = BX + [op1]

        endm

indexx  macro                           ; indice X

        _index  RX                      ; BX = BX + [X]

        endm

indexy  macro                           ; indice Y

        _index  RY                      ; BX = BX + [Y]

        endm

pagechange macro

        local   M1

        cmp     dh,bh                   ; cambi¢ la p gina ?

        jz      M1                      ; no, sale

        inc     [RClock]                ; si, se necesita un ciclo extra

        inc     [RCycles]

M1:

        endm

IFDEF memcheats

readaddress macro                       ; lee dato en BX -> BX(debe estar en pág 0)

        xor     bh,bh                   ; BH = 0. BX = direcci¢n a leer

        read16  dx,bx                   ; DX = dato apuntado por BX

        mov     bx,dx                   ; BX = DX

        endm

ELSE

readaddress macro                       ; lee dato en BX -> BX(debe estar en pág 0)

        xor     bh,bh                   ; BX = 0. BX = direcci¢n a leer

        read    dl,bx                   ; lee el primer byte

        inc     bl

        read    dh,bx                   ; lee el segundo byte

        mov     bx,dx                   ; BX = DX

        endm

ENDIF   

absolutex macro                         ; absolute,x EAC

        absolute                        ; lee direcci¢n apuntada por BP

        mov     dx,bx                   ; DX = dato le¡do

        indexx                          ; BX = BX + [X]

        endm

absolutey macro                         ; absolute,y EAC

        absolute                        ; lee direcci¢n apuntada por BP

        mov     dx,bx                   ; DX = dato le¡do

        indexy                          ; BX = BX + [Y]

        endm

zeropagex macro                         ; fetch --> bl, y luego bl+[RX] (EAC)

        zeropage                        ; BL = byte le¡do p gina cero, BX = 0

        add     bl,[RX]                 ; BL = BL + [X]

        endm

zeropagey macro                         ; fetch --> bl, y luego bl+[RY] (EAC)

        zeropage                        ; BL = byte le¡do p gina cero, BX = 0

        add     bl,[RY]                 ; BL = BL + [Y]

        endm

indirectx macro                         ; (indirect,x) EAC

        zeropage                        ; BL = byte le¡do p gina cero, BX = 0

        indexx                          ; BX = BX + [X]

        readaddress                     ; BX = [BX]

        endm

indirecty macro                         ; (indirect),y EAC

        zeropage                        ; BL = byte le¡do p gina cero, BX = 0

        readaddress                     ; BX = [BX]

        mov     dx,bx                   ; DX = BX

        indexy                          ; BX = BX + [Y]

        endm

relative macro                          ; hace fetch de un byte con signo -> DX

        fetchsx dx                      ; DX = byte con signo le¡do apuntado por BP

        endm

useztest macro  op1                     ; para test de Z

        mov     [RZTest],op1            ; actualiza Z

        endm

usentest macro  op1                     ; para test de N

        mov     [RNTest],op1            ; actualiza N

        endm

usetest macro   op1                     ; para test de N y Z (normal)

        useztest op1                    ; actualiza Z

        usentest op1                    ; actualiza N

        endm

; carga los registros de CPU

CargaRegs macro

        mov     ax,word ptr [RA]        ; mov al,[RA]; mov ah,[RCarry]

        mov     cl,[RS]                 ; CL = SP

        mov     bp,[RPC]                ; BP = PC

        endm

; graba los registro de CPU

SalvaRegs macro

        mov     word ptr [RA],ax        ; mov [RA],al; mov [RCarry],ah

        mov     [RS],cl                 ; SP = CL

        mov     [RPC],bp                ; PC = BP

        endm

MACROMAT.ASM

; *****************************************************************************

;

;                                MARCOS PARA ARITMETICA

;

; *****************************************************************************

;

; no se debe modifica SI en estas macros

;

;

DoASL macro

        xor     dh,dh                   ; DH = 0

        shl     dx,1                    ; hace el shift

        mov     ah,dh                   ; configura el carry a patir del resultado

        usetest dl                      ; actualiza flags

        endm

DoROL macro

        shr     ah,1

        rcl     dl,1

        rcl     ah,1

        usetest dl                      ; actualiza flags

        endm

DoROR macro

        shr     ah,1

        rcr     dl,1

        rcl     ah,1

        usetest dl                      ; actualiza flags

        endm

DoLSR macro

        mov     ah,dl                   ; configura carry a partir del bit 0 de DL

        and     ah,1

        shr     dl,1                    ; shift a la derecha

        usetest dl                      ; actualiza flags a apartir del resultado

        endm

MACROVGA.ASM

; *****************************************************************************

;

;                MARCOS PARA MANEJO DE LOS GRAFICOS DE LOS JUGADORES

;

; *****************************************************************************

.CODESEGMENT macro

_TEXT SEGMENT USE16 DWORD PUBLIC 'CODE'

        ASSUME cs:_TEXT, ds:_TEXT, es:_TEXT

ALIGN 2 

        endm

.CEND   macro

_TEXT ENDS

        endm

.DATASEGMENT macro

_TEXT SEGMENT USE16 DWORD PUBLIC 'CODE'

        ASSUME cs:_TEXT, ds:_TEXT, es:_TEXT     ;tiny model -- (cs == ds)

ALIGN 2 

        endm

.DEND   macro

_TEXT ENDS

        endm

; macro de teclado

TeclaUsada macro   op1,op2              ; es la tecla #1 est  presionada apaga su bit

        local   M1

        test    [TablaTecla+op1],128    ;

        jz      M1

        and     ah,255-op2              ; apaga el bit

M1:

        endm

; macros para la salida de gr ficos de los jugadores

; Macros de procesamiento hacia adelante

ConstruyeComun macro op1                ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        rol     ch,1

        jnc     M1

        or      op1[bx],ah              ; enciende bit correspondiente (*1)

M1:

        endm

ConstruyeComun2 macro op1               ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        rol     ch,1

        jnc     M1

        or      2*op1[bx],ax            ; enciende bit correspondiente (*2)

M1:

        endm

ConstruyeComun4 macro op1               ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        rol     ch,1

        jnc     M1

        or      4*op1[bx],eax           ; enciende bit correspondiente (*4)

M1:

        endm

; macros de graficos reflejados (imprime en modo inverso)

ConstruyeInverso macro op1              ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        ror     ch,1

        jnc     M1

        or      op1[bx],ah              ; enciende bit correspondiente (*1)

M1:

        endm

ConstruyeInverso2 macro op1             ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        ror     ch,1

        jnc     M1

        or      2*op1[bx],ax            ; enciende bit correspondiente (*2)

M1:

        endm

ConstruyeInverso4 macro op1             ; nota: debe ser llamada 8 veces al hilo

local M1

        ror     ch,1

        jnc     M1

        or      4*op1[bx],eax           ; enciende bit correspondiente (*4)

M1:

        endm

ENTRADA.ASM

; *****************************************************************************

;

;                          SALIDA A PANTALLA

;

; *****************************************************************************

;

; Salida de una palabra en hexa (entrada en AX)

;

ConWord:push
ax


mov
al,ah


call
ConHex


pop
ax


call
ConHex


ret

;

; Salida de un byte en hexa (entrada en AL)

;

ConHex:


      push
ax


; save ax


push
ax


; save for low byte


shr
ax,4


; high byte


call
ConHex2


pop
ax


; low byte


call
ConHex2


pop
ax


ret

ConHex2:

      push
ax


and
ax,15


; print
NIBL in
hex


cmp
ax,10


jl
NotHexC


add
ax,7

NotHexC:add
ax,'0'


call
ConOut


pop
ax


ret

; Asume SI = offset del string

ConStr:

      push  ax

      xor   ah, ah

ConNext:

      mov   al, byte ptr [si]

      inc   si

      cmp   ax, 0

      je  
ConStrSalida

      call 
ConOut

      jmp 
ConNext

ConStrSalida:

        pop ax

        ret

;

; Entrada de caracter en AL

;

ConIn:
push bx

   
push 
cx


push 
dx

mov
ah,8                       ; lee caracter de consola (DOS)

int  
MSDOS                      ; ahora est  en AL

cmp  
al,0                       ; es un char extendido ?

jnz  
CINotX

mov  
ah,8                       ; lee el pr¢xima y setea el bit 7

int  
MSDOS

or   
al,080h                    ; setea el bit 7

CINotX:


pop  
dx



   ;  dx, cx, bx


pop  
cx


pop  
bx


ret

;

; Salida de caracter en AL

;

ConOut: push    ax


push
bx


push
cx


push
dx

cmp  
al,0                       ; ignora NULL


je   
CXOut


mov  
dl,al

cmp  
dl,13                      ; c¢digo especial para CT


jne  
NotCR

mov  
al,10                      ; escribe CR & LF


Call 
ConOut


mov  
dl,13

NotCR:  

mov  
ah,6                       ; saoida a STDOUT


int  
MSDOS

CXOut:  


pop
dx


pop
cx


pop
bx


pop
ax

ret

; *****************************************************************************

;

;                          INTERPRETE DE LINEA DE COMANDOS

;

; *****************************************************************************

LineaComandos:

Push
es

mov
ax,psp

mov
es,ax                   ; apuntamos a PSP para los par metros

mov
bp,081h                 ; bp apunto al command line

CLSkip: 

Mov
al,es:[bp]              ; salteamos los espacios

cmp
al,' '

jne
CLSkip2

inc
bp

jmp
CLSkip

CLSkip2:

Mov
al,es:[bp]              ; vemos que m... es.


cmp
al,13

je
CLNoArchivo             ;   no se detect¢ un archivo


cmp
al,'-'


je
Control

mov
bx,bp                   ; lo hace un string tipo ASCIIZ

CLASCZ:


mov
al,es:[bx]


inc
bx


cmp
al,32


jg
CLASCZ


mov
es:byte ptr -1[bx],0


push
ds


push
es


pop
ds

mov
dx,bp                   ; Abre el archio


mov
al,0


mov
ah,03Dh


int
MSDOS

jc
FallaCargax


pop
ds

push    ax                      ; Guarda el handle para el cierre

mov
bx,ax                   ; Lee el archivo


mov
dx,offset CartRom

mov
cx,16384                ; Trata de leer 16k !!!


mov
ah,03Fh


int
MSDOS

pop
bx                      ; Cierra el archivo

      push
ax                      ; ax = bytes le¡dos


mov
ah,03Eh


int
MSDOS

jc
FallaCarga              ; carry = lectura fall¡da


pop
ax


push
ax

cmp
ax,02000h               ; cartucho de 8k ???

je
Modo8k


cmp
ax,04000h

je
Modo16k

cmp
ax,0800h                ; lectura en archivo de 2k ???

jne
CCret                   ;   no, terminamos.

Mov
bx,07FEh                ; copia los 2k inferiores en los 2k superiores

CopiaCartucho:


Mov
ax,word
ptr CartRom[bx]


Mov
word ptr CartRom+0800h[bx],ax


Sub
bx,2

Jge
CopiaCartucho

CCret:

jmp
Conret

CLNoArchivo:

Jmp
CLDoNoArchivo

Modo8k:                                 ; Setea direccionamiento de 8k


mov
[ReadBank], offset RBank8


mov
[WriteBank], offset WBank8


jmp
Conret

Modo16k:                                ; Setea direccionamiento de 16k


mov
[ReadBank], offset RBank16


mov
[WriteBank], offset WBank16


jmp
Conret

Conret: 

Pop
cx                      ; tama¤o del cartucho


pop
es

      ret

; *

; * primero procesa lo requerimientos para l¡neas de comienzo especiales

; *

FallaCargax:


pop
ds

FallaCarga:


pop
es


mov
al,7


jmp
ConOut

Control:mov     cl,es:1[bp]             ; obtiene letra de control


cmp
cl,'A'


jl
CNext


cmp
cl,'Z'


jg
CNext


add
cl,32

CNext:
add
bp,2


mov
al,0

GetInt:
mov
ah,es:[bp]


inc
bp


cmp
ah,'0'


jl
EndInt


cmp
ah,'9'


jg
EndInt

mov     bl,al                   ; AL = AL * 10


shl
al,2


add
al,bl


add
al,al


add
al,ah


sub
al,'0'


jmp
GetInt

EndInt:                                 ; El comando est  en CL, valor en AL


cmp
cl,'u'


je
CMUpper


cmp
cl,'l'


je
CMLower


cmp
cl,'0'


je
CMD0


cmp
cl,'1'


je
CMD1


cmp
cl,'b'


je
CMBW


cmp
cl,'r'

je
CMSinRetrace


cmp
cl,'t'


je
CMTimer1

jmp
CLSkip                  ; vuelve al comienzo

CMUpper:

Xor
ah,ah                   ; configura la primera l¡nea de barrido


mov
[CFirst],ax


jmp
CLSkip

CMLower:

Xor
ah,ah                   ; configura la £ltima l¡nea de barrido


mov
[CLast],ax


jmp
CLSkip

CMD0:   

Mov
al,[IOPortB]            ; p0 dif¡cil


or
al,64


mov
[IOPortB],al


jmp
CLSkip

CMD1:   

Mov
al,[IOPortB]            ; p1 dif¡cil


or
al,128


mov
[IOPortB],al


jmp
CLSkip

CMBW:   

Mov
al,[IOPortB]            ; blanco y negro


and
al,0C3h


mov
[IOPortB],al


jmp
CLSkip

CMSinRetrace:

Mov
[SinRetrace],1         ; no espera por el retrace (m x. vel.)


jmp
CLSkip

CMTimer1:


mov
[TimerVec],offset Timer1 ; force Timer1


jmp
CLSkip

; No aparece un nombre de archivo

CLDoNoArchivo:


pop
es


mov
dx,offset CopyRight


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje


mov
dx,offset Cred0


mov
ah,9


int
MSDOS


mov
dx,offset Cred1


mov
ah,9


int
MSDOS


mov
dx,offset Cred2


mov
ah,9


int
MSDOS

mov
dx,offset Msj0


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj1


mov
ah,9

int   MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov   dx,offset Msj2


mov
ah,9

int   MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov   dx,offset Msj3


mov
ah,9

int   MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj4


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj5


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj6


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj7


mov
ah,9


int
MSDOS

mov
dx,offset Msj8


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj9


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj10


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

mov
dx,offset Msj11


mov
ah,9

int
MSDOS                   ; muestra el mensaje

      jmp
Vacio                   ;   sale

.CEND

.DATASEGMENT

CopyRight       db      13,10,'PLM -- Un Emulador de Atari 2600 (v0.1)',13,10,10,'$'

Cred0           db      'Realizado por Fabi n Winternitz        (fwinter@dc.uba.ar)',13,10,'$'

Cred1           db      '              Alejandro Isacovich      (aleisa@dc.uba.ar)',13,10,'$'

Cred2           db      '              Ernesto Mislej           (emislej@dc.uba.ar)',13,10,10,'$'

Msj0            db      '    F1 -- reset    ','$'

Msj1            db      '    F2 -- selecci¢n',13,10,'$'

Msj2            db      '    F9 -- B/W      ','$'

Msj3            db      '   F10 -- color',13,10,'$'

Msj4            db      '     p -- pausa    ','$'

Msj5            db      ' ENTER -- continuar',13,10,'$'

Msj6            db      ' SPACE -- disparo  ','$'

Msj7            db      '   ESC -- salir del juego',13,10,10,'$'

Msj8            db      'Switches (antes del nombre de archivo)',13,10,10,'$'

Msj9            db      '    -0 -- dificultad para jugador 0',13,10,'$'

Msj10           db      '    -r -- no espera el VGA retrace (m xima velocidad)',13,10,10,'$'

Msj11           db      'El joystick es emulado con las teclas de flecha.',13,10,10,'$'

.DEND

.CODESEGMENT

; *****************************************************************************

;

;                       EL CODIGO PRINCIPAL COMIENZA AQUI

;

; *****************************************************************************

comienzo:

        mov     ax,_TEXT                ;

        mov     ds,ax                   ; configura segmento de datos

        mov     bx,es                   ;

        mov     psp,bx                  ; graba puntero a PSP

        mov     es,ax                   ; configura el segmento extra

        cli                             ;

        mov     ss,ax                   ; configura segmento stack

        mov     sp,offset mystack       ;  y stack pointer


  sti

        mov     [CartRom+0FFCh],0       ; pone la direcci¢n de reset por defecto

        mov     [CartRom+0FFDh],0f0h    ; a $F000

        call    LineaComandos           ; Procesa la l¡nea de comandos

        call    Reset                   ; Resetea la CPU

        SalvaRegs                       ; Graba el estado de la CPU

        call    TIAModoGrafico          ; Cambia a modo VGA

        call    SetNewInt9              ; Controlador de teclado propio

;*

;* Gran ciclo principal... "Pensar que un chip de ‚ste tama¤o pueden

;* entrar millones de palabras".... (jejeje)

;*

ciclo_principal:

        test    [SinRetrace],1          ; Espera por retrace (s¢lo VGA) ?

        jnz     VRterminado             ;  no

        mov     dx,03dah                ; espera por vertical retrace

esperaVR:


  in
    al,dx


  test    al,8

        jnz     VRterminado

        jmp     esperaVR

VRterminado:


  Call    ScanFrame


pausa:  call    [CtrlFn]                ; verifica que teclas est n presionadas

        test    [JuegoPausado],1        ; espera mientras el juega est  pausado

        jnz     pausa

        jmp     ciclo_principal

;*

;* fin del programa (se presion¢ escape u opcode inv lido)

;*

IrDOS:

        call    TIAModoTexto            ; vuelve a modo texto

        call    SetOldInt9              ; restaura el controlador de teclado

                                        ; vac¡a el buffer de teclado

Vacio:  mov     ah,0Bh                  ; teclado esperando....


  int
    MSDOS

        cmp     al,0FFh                 ; sino, sale

        jne     Salir

        call    ConIn                   ; la lee

        jmp     Vacio

Salir:

        mov     ah,04Ch                 ; y retorna a MSDOS


  int
    MSDOS

;*

;* hace algunas instrucciones hasta que RClock >= al

;*

HacerInstrucciones:

        mov     [UltimoCiclo],al        ; £ltimo ciclo para hacer

        CargaRegs                       ; carga los registros de la CPU

OtraInstruccion:

        fetch   bl                      ; obtiene el operando (opcode)

        xor     bh,bh                   ;

        mov     dl,Cycles[bx]           ; obtiene #ciclos que le toma hacelo

        mov     [RCycles],dl            ; graba #ciclos

        add     [RClock],dl             ; agrega la #ciclos al reloj

        shl     bx,1                    ;

        jmp     [vectors + bx]          ; --> realiza la instrucci¢n

ualnext:usetest al                      ; <-- instr. realizada, actualiza flags

next:   call    [TimerVec]              ; Instr realizada, corre el reloj del RIOT

        mov     bh,[UltimoCiclo]        ; Hace un verificaci¢n para saber

        cmp     [RClock],bh             ;    si se pas¢ de mambo

        jl      OtraInstruccion         ;

        SalvaRegs                       ; graba los registros de CPU


  ret

;*

;* Hace un frame

;*

ScanFrame:


  Mov     ax,0a000h

        mov     gs,ax                   ; apunta GS al  rea de VGA

        mov     [DisplayPointer],0      ; resetea el puntero del display

ScanFrameLoop:

        mov     bx,[LineaBarrido]       ; resetea el TIA para una nueva l¡nea

        mov     [TIALineaBarrido],bx


  mov
    bx,offset TIABuffer


  mov
    [TIAWritePointer],bx

        mov     dword ptr [bx],-1       ;* puntero dword *

        call    TIALinea                ; genera una l¡nea (raster line)

        inc     [LineaBarrido]          ; Incrementa el contador de lineas

        sub     [RClock],CiclosPorLineaBarrido ; ajusta el reloj para la próx línea

; testeo que la cantidad de l¡neas no se haya ido a la mierda y no est‚ haciendo

; un VBlank.

        mov     al,[VBlankFrame]        ; VBlank ocasiona un nuevo frame

        cmp     al,0                    ; al = 0 ?

        jnz     NDret                   ;   si, saltea la prueba de emergencia

        mov     ax,[LineaBarrido]       ;

        cmp     ax,2000                 ; hicimos muchas l¡neas ?

        jl      NDret                   ;   todav¡a no

        inc     [Frame]                 ;   si, al pr¢xima frame 

        mov     [LineaBarrido],0        ; l¡nea actual = 0

NDret:  


  Mov     ax,[Frame]

        cmp     ax,[FrameAnterior]      ; estamos en un nuevo frame ?

        je      ScanFrameLoop           ;   todav¡a no

        mov     [FrameAnterior],ax      ;   si, lo marca como actual

        ret                             ;      y retorna

;*

;* pone en blanco el resto del display en cada frame

;*

TIABlank:


  Push    ax


  Push    di


  xor
    ax,ax


  mov
    di,[DisplayPointer]

TIABlankLoop:


  cmp
    di,30000

        jb      TIABlankRet

        cmp     di,64000                ; alcanz¢ el final del area de display ?

        jae     TIABlankRet             ;    si, listo!


  mov
    gs:[di],ax


  add
    di,2

        jmp     TIABlankLoop

TIABlankRet:


  Mov
    [DisplayPointer],di


  pop
    di


  pop
    ax


  ret

;*

;* aparece cuando hay un problem en el c¢digo de operacion (opcode)

;*

  ErrMsg1 db 'Se ha producido un error en el c¢digo.',13,13,10, 0

  ErrMsg2 db 'C¢digo de operaci¢n: 0x',0

  ErrMsg3 db 'Direcci¢n: 0x',0

  ErrMsg4 db 13,13,13,10,'Presione ESC para continuar...'

  ErrCrLf db 13,10,0

fail:

        mov     si, offset ErrMsg1

        call    ConStr

        mov     si, offset ErrMsg2

        call    ConStr

        dec     bp                      ; resguarda el puntero a la instrucci¢n

        read    al,bp                   ; lee el byte

        call    ConHex                  ; lo muestra

        mov     si, offset ErrCrLf

        call    ConStr

        mov     si, offset ErrMsg3

        call    ConStr

        mov     ax,bp                   ; levanta la direcci¢n

        call    ConWord                 ; la muestra

        mov     si, offset ErrMsg4

        call    ConStr

EsperaEsc:test    [TablaTecla+TeclaEsc],128   ; espera hasta que ESC sea presionada

        jz      EsperaEsc

        jmp     IrDOS

; *****************************************************************************

;

;                              Emulador del TIA

;

;       No preocuparse - los colores cambian a£n en el playfield

;

; *****************************************************************************

; *****************************************************************************

;

;       Continua la construcci¢n de la linea hasta que la columna DH se alcanza

;       desde donde hemos dejado previamente (si los registros aun est n bien)

;

;       BP apunta al principio el buffer del TIA

;       DL pr¢xima posici¢n de escritura del campo de juego

;       DH l¡mite de construcci¢n de la l¡nea

;       SI pr¢xima direcci¢n de escritura del campo de juego

;

;       Este c¢digo trabaja con el TIABuffer el cual es una lista de eventos,

;       sobre todo escrituras a los eventos del TIA, pero hay eventos especiales

;       para simular la ejecuci¢n de RESxxx (escribir la l¡nea anterior) y

;       m£ltiples copias de gr ficos (como estar haciendo un RESxxx ficticio,

;       el cual no afecta el registro de posici¢n horizaontal).

;       Mezaclado con esto se encuentra la verificaci¢n del bit del campo de juego,

;       el cual dibuja en bloques de 4 color clocks.

;       El c¡clo b sicamente avanza de a 4 color clocks. Trata de ejecutar todos

;       los eventos del TIABuffer si es que el clock del registro, es menor que

;       el clock en el que estamos. Luego, como el campo de juego tiene una

;       resoluci¢n de 4 color clocks, se verifica en este momento para saber si

;       tiene un bit encendido. De ser as¡, 4 color clocks son dibujados en el

;       TIADisplay. El c¡clo continua hasta que se alcanza el final de la l¡nea,

;       en cuyo caso se procede a procesar una nueva l¡nea de barrido.

;

;       La l¡nea de pantalla es un array con registro de 6 bits (se utiliza un

;       byte por razones de comidad y simplicidad), cada uno representando

;       la presencia en la pantalla de objetos. Cuanto m s objetos en la misma

;       posici¢n halla, m s bit encendidos habr . (pf, bl, m0, p0, m1, p1)

;

;       En la entrada, se debe poner en el registro DH la posici¢n hasta donde

;       uno quiere dibujar. Luego, el sistema dibuja desde el comienzo hasta DH

;

; *****************************************************************************

;*

;* Macros para prueba de colisi¢n

;*

CollisionTest macro op1

local Borra, Prox

        mov     bl,op1[si]              ; SI apunta a TIADisplay. Toma el byte #op1

        cmp     bl,3                    ; si es < 3 el valor, sale (no hay colisiones)

        jb      Prox

        shl     bl,1                    ; los datos en la tabla son WORDS

        jc      Borra                   ;   si el bit de reset de colisi¢n est  encendido...

        or      di,TIAColTab[bx]        ; di = di + nueva colisi¢n

        jmp     Prox

Borra:

        xor     di,di                   ; borra primer la colisi¢n

        or      di,TIAColTab[bx]        ; di = nueva colisi¢n

Prox:


endm

Collision4 macro

        mov     di,[TIACollide]         ; di = colisi¢n acutal

        xor     bh,bh                   ; hace el test de colisi¢n en los

                                        ;   pr¢ximos 4 bytes.


CollisionTest 0


CollisionTest 1


CollisionTest 2


CollisionTest 3

        mov     [TIACollide],di         ; copia el resultado al registro de colisi¢n


endm

;*

;* Macros de conversi¢n de datos a salida en pantalla

;*

ConvertOut macro op1

        mov     bl,op1[si]              ; toma un byte del TIADisplay 

        and     bx,03fh                 ; borra con una m scara los bits de colisi¢n

        mov     di,[DisplayTranslate]   ; s¢lo quedan los bits que rep. los obj 

        mov     bl,[di+bx]              ; color a dibujar prioridad.

                                        ;   BX = objetos a dibujar 

        mov     bl,TIAColourTable[bx]   ; BX = color de tablas de colores 

                                        ;    BK = posici¢n 0

                                        ;    PF = posici¢n 1

                                        ;    P1 = posici¢n 2

                                        ;    P0 = posici¢n 3

        mov     al,TIA[bx]              ; AL = valor del color        

        shr     al,1

        mov     ah,al                   ; dos bytes al mismo tiempo         

        mov     di,[DisplayPointer]     ; di = puntero a escritura en pantalla

        mov     gs:[di],ax              ; escribe el byte

        add     di,2                    ; incrementa posici¢n

        mov     [DisplayPointer],di     ; actualiza puntero de escritura en pantalla


endm

Convert4 macro

local
L1


  mov
    ax,offset TIADisplayToColour

        test    [TIA+TIACtrlPf],4       ; si PF tiene prioridad,

        jz      L1                      ;    usa tabla de prioridad de color alternativa


  mov
    ax,offset TIADisplayToColour2

L1:

        mov     [DisplayTranslate],ax   ; DisplyaTranslate = puntero a tabla de prioridades

        ConvertOut 0                    ; Dibuja el byte 0 desde la posici¢n en que se encuentra

        ConvertOut 1                    ;                1

        ConvertOut 2                    ;                2

        ConvertOut 3                    ;                3


endm

;*

;* Macros para mostrar la salida del bit del campo de juego (playfield)

;*

BitPlayFieldIzquierdo macro

local  PFSkip, L2

                                        ; Obtiene el color correcto del campo de juego

        cmp     [NoScoreMode],0         ; Se est  usando puntaje ?


  jnz
    L2


    ;   no


  mov
    [TIAColourTable+TCTPF],TIAColupf

        test    [TIA + TIACtrlPf],2     ; si hay separaci¢n de color, color pf = col p0

        jz      L2


  mov
    [TIAColourTable+TCTPF],TIAColup0

L2:                                     ; nota: un bit de pf = 4 color clocks

        mov     bx,cx                   ; bx = posici¢n verificada dentro del PF

        mov     eax,dword ptr [TIA+TIAPf0] ; eax = 4 bytes del PF

        test    eax,PfClockToBitTable[bx]  ; si el bit analizado est  encendido ...

        jz      PFSkip      ; se escriben los 4 color clocks del PF en TIADisplay


  or
    dword ptr [si],TGPlay*01000000h+TGPlay*010000h+TGPlay*0100h+TGPlay

PFSkip:


endm

BitPlayFieldDerecho macro

local  PFSkip, L2                       

                                    ; Obtiene el color correcto del campo de juego

        cmp     [NoScoreMode],0     ; Se est  usando puntaje ?


  jnz
    L2


;   no


  mov
    [TIAColourTable+TCTPF],TIAColupf

        test    [TIA + TIACtrlPf],2 ; si hay separaci¢n de color, color pf = col p0

        jz      L2                  ;


  mov
    [TIAColourTable+TCTPF],TIAColup1

L2:                                     ; nota: un bit de pf = 4 color clocks

        mov     bx,cx                   ; bx = posici¢n verificada dentro del PF

        mov     eax,dword ptr [TIA+TIAPf0] ; eax = 4 bytes del PF

        test    eax,PfClockToBitTable[bx]  ; si el bit analizado est  encendido ...

        jz      PFSkip                     ;   se escriben los 4 color clocks del PF en TIADisplay


or
dword ptr [si],TGPlay*01000000h+TGPlay*010000h+TGPlay*0100h+TGPlay

PFSkip:


endm

;*

;* Macro para procesar objetos. verifica el clock en el que se est  procesando,

;*    y si el clock del objeto alamacenado en el TIABuffer es menor que el clock

;*    en el que el emulador est  situado, ejecuta el evento asociado al registro

;*    grabado en el TIABuffer

;*

HacerObjetos macro

local TIAObjetoLoop, TIASkip, TIAObjetoListo

TIAObjetoLoop:

        cmp     TIAClock[bp],dl         ; dl = clock acutal

        ja      TIAObjetoListo          ; si el clock del registro es > dl, luego escribe PF

        mov     bl,TIAReg[bp]           ;   bl = registro a ser procesado

        and     bx,03fh                 ; s¢lo 63 opciones !!


  shl     bx,1

        call    TIARegVector[bx]        ; llama al evento asociado al registro

TIASkip:add     bp,4                    ; bp = pr¢ximo registro en TIABuffer

        cmp     byte ptr TIAClock[bp],TIAInvalido ; verifica si es un inv lido

        je      TIASkip                 ; la saltea de ser as¡.

        jmp     TIAObjetoLoop

TIAObjetoListo:


endm


; *     

; *  TIALinea -- genera un barrido de l¡nea

; *

; *  Este es loop principal -- todo es tiempo cr¡tico

; *

TIALinea:

        mov     bx,[LineaBarrido]

        cmp     bx,[LineaSup]           ; era 10

        jb      TIANoGenera

        cmp     bx,[LineaInf]           ; era 250

        jae     TIANoGenera

TIAGenera:

        mov     al,[CiclosPorLinea]     ; AL = cantidad de c¡clos por l¡nea

        call    HacerInstrucciones      ; ejecuta instrucciones mientras pueda

        mov     si,offset TIADisplay    ; puntero de escritura en campo de juego

        mov     bp,offset TIABuffer     ; inicializa el buffer


  mov
    di,si


  xor
    eax,eax


  mov
    cx,40

        rep     stosd                   ; borra el buffer del TIADisplay

        call    TIAInsertaObjectos      ; inserta los objetos de la £ltima l¡nea

        xor     dl,dl                   ; posici¢n de comienzo

        xor     cx,cx                   ; borra el clock del campo de juego

TIAIzquierdoLoop:                       ; se trabaja con bloques de 4 color clocks

        HacerObjetos                    ; ejecuta los registros del TIABuffer de ser necesario

        BitPlayFieldIzquierdo           ; escribe el campo de juego de ser necesario


  add
    dl,4


    ; increment color clock


  add
    cx,4


    ; increment playfield clock

        HacerObjetos                    ; ejecuta los registros del TIABuffer de ser necesario

        Convert4                        ; escribe 4 color clocks de del TIADisplay a pantalla

DoCollisionTest:

        Collision4                      ; actualiza registro de colisiones

        add     si,4                    ; incrementa el puntero de escritura del pf y de colisi¢n

        cmp     dl,80                   ; alcanz¢ el final de la l¡nea ?

        jae     TIADerechoEmpieza       ;   si, sale

        jmp     TIAIzquierdoLoop

TIADerechoEmpieza:

        test    [TIA+TIACtrlPf],1       ; invirtiendo la linea actual ?

        jnz     TIADerechoLoop          ;    si, continua

        xor     cx,cx                   ;    no, vuelve a comienza desde el principio

TIADerechoLoop:

        HacerObjetos                    ; ejecuta los registros del TIABuffer de ser necesario

        BitPlayFieldDerecho             ; escribe el campo de juego de ser necesario

        add     dl,4                    ; incrementa color clock

        add     cx,4                    ; incrementa clock del campo de juego

        HacerObjetos       ; ejecuta los registros del TIABuffer de ser necesario


  Convert4


  Collision4

        add     si,4      ; incrementa el puntero de escritura del pf y de colisi¢n

        cmp     dl,160                  ; alcanz¢ el final de la l¡nea ?

        jae     TIASale                 ;   si, sale

        jmp     TIADerechoLoop

TIASale:                                ; se termin¢ la l¡nea de barrido...


ret

;*

;* hace una l¡nea de barrido (fuera del area de display)

;*

TIANoGenera:

        mov     al,[CiclosPorLinea]

        call    HacerInstrucciones      ; ejecuta instrucciones mientras pueda

        mov     bp,offset TIABuffer     ; inicializa el TIABuffer

TIABLLoop:

        cmp     byte ptr TIAClock[bp],TIAFin    ; verifica si est  al final del TIABuffer

        je      TIABLSale

        mov     bl,TIAReg[bp]           ; registro a cambiar

        and     bx,03fh                 ; s¢lo 63 opciones !


shl
bx,1

        call    TIARegVector2[bx]       ; ejecuta evento asociado a registro del TIAbuffer

        add     bp,4                    ; bp = apunta al pr¢ximo registro


jmp
TIABLLoop

TIABLSale:


ret

; *****************************************************************************

;

;     Rutinas de maneja del TIABuffer

;

;     Inserta todos los objetos (bl, p0, m0, p1, m1) de la £ltima l¡nea en su

;     posici¢n actual como dice el registro del TIABuffer <lastclock> <reg+128> 0 0.

;     Esto hace que las mismas sean redibujadas en la pr¢xima l¡nea en la misma

;     posici¢n. Si un objeto es redibujado antes de que sea alcanzado entonces

;     es envalidado.

;

; *****************************************************************************

TIAInsertaObjectos:

        mov     bx,TIAResp0             ; BX = offset en el TIA

TIAIOLoop:

        mov     al,TIA[bx]              ; AL = valor del clock

        mov     ah,bl                   ; BL = registro a ser escrito

        or      ah,128                  ; prende bit 7  (es una copias)

        call    TIAInserta              ; inserta el objeto

        inc     bx                      ; va al pr¢ximo objeto

        cmp     bx,TIAResbl             ; RESBL es el £ltimo


jle
TIAIOLoop


ret

; *****************************************************************************

;

;     Ordena el buffer del TIA con respecto al campo 'Clock'

;

; *****************************************************************************

TIAOrdenaBuffer:


push
ax


push
bx


  push    cx


  push    dx

        mov     al,TIAClock[bp]         ; no ordena si hay 0 ¢ 1 item

        cmp     al,TIAFin

        je      TIAOrdenaSalir


  mov
    al,TIAClock+4[bp]

        cmp     al,TIAFin

        je      TIAOrdenaSalir

TIAOrdenaMain:


  mov
    cl,0   


    ; bl is set if any swaps this pass

        mov     bx,bp                   ; BX apunta dentro de la tabla

TIAOrdenaLoop:

        mov     al,TIAClock[bx]         ; obtiene el clock de las 2 pr¢ximas escrituras


  mov
    ah,TIAClock+4[bx]

        cmp     al,ah                   ; si [primer] <= [segundo] evita el intercambio

        jbe     TIANoIntercambia

        mov     edx,[bx]                ; hace el intercambio


  mov
    eax,4[bx]


  mov
    [bx],eax


  mov
    4[bx],edx

        inc     cl                      ; se ha realizado el intercambio

TIANoIntercambia:

        add     bx,4                    ; va al pr¢ximo par de escrituras

        mov     ah,TIAClock+4[bx]       ; si hay alguno para cambiar con el pr¢x...

        cmp     ah,TIAFin

        jne     TIAOrdenaLoop           ; salta hacia atr s...

        cmp     cl,0                    ; se intercambi¢ en este momento ?

        jnz     TIAOrdenaMain           ; si, vuelve y ordena nuevamente

TIAOrdenaSalir:


pop
dx


pop
cx


pop
bx


pop
ax


ret

; *****************************************************************************

;

;     Inserta un registro en el buffer del TIA (apuntado por BP)

;                   AL = Valor del clock, AH = valor del registro

;

; *****************************************************************************

TIAInserta:


push
bx


push
cx


push
bp

      push    ax                      ; este debe ser el £ltimo....

TIAEncuentraPrimero:

      mov     bl,TIAClock[bp]         ; BL es el clock ac 


add
bp,4

      cmp     al,bl                   ; prueba el pr¢x. clock si < clock insertado

      jae     TIAEncuentraPrimero


sub
  bp,4

      push    bp                      ; graba donde van los resultados

      mov     ebx,[bp]                ; primero para mandar adelante

TIAMandaAdelante:


add
  bp,4

      mov     ecx,[bp]                ; pr¢xima a mandar adelante

      mov     [bp],ebx                ; graba que es lo que se envi¢ hacia adelante


mov
  bl,TIAClock[bp]

      cmp     bl,TIAFin               ; fue el de marca final el que se envi¢ ?

      je      TIAInserta2

      mov     ebx,ecx                 ; actualiza los registros de env¡o hacia adelante

      jmp     TIAMandaAdelante

TIAInserta2:


pop
  bp

      pop     ax                      ; restaura los datos y direcciones


mov
  TIAClock[bp],al


mov
  TIAReg[bp],ah


xor
  bl,bl

      mov     TIAVal[bp],bl           ; limpia el valor del campo


pop
bp


pop
cx


pop
bx

        ret

;******************************************************************************

;

; Aqu¡ yacen en paz los controladores de los registros del TIA

;

; Son llamados v¡a la tabla vector durante la generaci¢n de la l¡nea (TIALinea)

; Procesan los eventos del TIA (u objetos) que fueron encolados en el TIA buffer

; cuando se ejecut¢ un grupo de instrucciones.

;

; La primera tabla vector (TIARegVector) es usada cuando la l¡nea est  siendo dibujada

; mientras que la segunda (TIARegVector2) cuando la l¡nea est  fuera del  rea de dibujo.

;

; a la entrada tenemos:

;       bx = n£mero del registro del TIA (lo cual implica bh = 0)

;       bp = puntero al evento del TIA en el TIA Buffer

;

.CEND

.DATASEGMENT

ALIGN 2

TIARegVector dw TRDummy
; 00 -- VSYNC

      dw      TRDummy
; 01 -- VBLANK

      dw      TRDummy
; 02 -- WSYNC

      dw      TRDummy
; 03 -- RSYNC


dw
TRCopy
; 04 -- NUSIZ0


dw
TRCopy
; 05 -- NUSIZ1


dw
TRCopy
; 06 -- COLUP0


dw
TRCopy
; 07 -- COLUP1


dw
TRCopy
; 08 -- COLUPF


dw
TRCopy
; 09 -- COLUBK


dw
TRCopy
; 0A -- CTRLPF


dw
TRCopy
; 0B -- REFP0


dw
TRCopy
; 0C -- REFP1


dw
TRCopy
; 0D -- PF0


dw
TRCopy
; 0E -- PF1


dw
TRCopy
; 0F -- PF2


dw
TRPlyr
; 10 -- RESP0


dw
TRPlyr
; 11 -- RESP1


dw
TRMiss
; 12 -- RESM0


dw
TRMiss
; 13 -- RESM1


dw
TRBall
; 14 -- RESBL

      dw    TRDummy
; 15 -- AUDC0 *

      dw    TRDummy
; 16 -- AUDC1 *

      dw    TRDummy
; 17 -- AUDF0 *

      dw    TRDummy
; 18 -- AUDF1 *

      dw    TRDummy
; 19 -- AUDV0 *

      dw    TRDummy
; 1A -- AUDV1 *


dw
TRGrp0
; 1B -- GRP0


dw
TRGrp1
; 1C -- GRP1


dw
TRCopy
; 1D -- ENAM0


dw
TRCopy
; 1E -- ENAM1


dw
TRCopy
; 1F -- ENABL


dw
TRCopy
; 20 -- HMP0


dw
TRCopy
; 21 -- HMP1


dw
TRCopy
; 22 -- HMM0


dw
TRCopy
; 23 -- HMM1


dw
TRCopy
; 24 -- HMBL



dw
TRCopy
; 25 -- VDELP0


dw
TRCopy
; 26 -- VDELP1


dw
TRCopy
; 27 -- VDELBL


dw
TRCopy
; 28 -- RESMP0


dw
TRCopy
; 29 -- RESMP1


dw
TRHMov
; 2A -- HMOVE


dw
TRHClr
; 2B -- HMCLR


dw
TRCClr
; 2C -- CXCLR

      dw    TRDummy
; 2D

      dw    TRDummy     ; 2E

      dw    TRDummy
; 2F

      dw    TRDummy
; 30

      dw    TRDummy
; 31

      dw    TRDummy
; 32

      dw    TRDummy
; 33

      dw    TRDummy
; 34

      dw    TRDummy
; 35

      dw    TRDummy
; 36

      dw    TRDummy
; 37

      dw    TRDummy
; 38

      dw    TRDummy
; 39

      dw    TRDummy
; 3A

      dw    TRDummy
; 3B

      dw    TRDummy   
; 3C

      dw    TRDummy     ; 3D

      dw    TRDummy
; 3E

      dw    TRDummy
; 3F

TIARegVector2 dw TRDummy      ; 00 -- VSYNC

      dw    TRDummy           ; 01 -- VBLANK

      dw    TRDummy           ; 02 -- WSYNC

      dw    TRDummy           ; 03 -- RSYNC

      dw    TRCopy            ; 04 -- NUSIZ0


dw
TRCopy

; 05 -- NUSIZ1


dw
TRCopy

; 06 -- COLUP0


dw
TRCopy

; 07 -- COLUP1


dw
TRCopy

; 08 -- COLUPF


dw
TRCopy

; 09 -- COLUBK


dw
TRCopy

; 0A -- CTRLPF


dw
TRCopy

; 0B -- REFP0


dw
TRCopy

; 0C -- REFP1


dw
TRCopy

; 0D -- PF0


dw
TRCopy

; 0E -- PF1


dw
TRCopy

; 0F -- PF2


dw
TRSave

; 10 -- RESP0


dw
TRSave

; 11 -- RESP1


dw
TRSave

; 12 -- RESM0


dw
TRSave

; 13 -- RESM1


dw
TRSave

; 14 -- RESBL

      dw    TRDummy           ; 15 -- AUDC0 *

      dw    TRDummy           ; 16 -- AUDC1 *

      dw    TRDummy           ; 17 -- AUDF0 *

      dw    TRDummy           ; 18 -- AUDF1 *

      dw    TRDummy           ; 19 -- AUDV0 *

      dw    TRDummy           ; 1A -- AUDV1 *


dw
TRGrp0

; 1B -- GRP0


dw
TRGrp1

; 1C -- GRP1


dw
TRCopy

; 1D -- ENAM0


dw
TRCopy

; 1E -- ENAM1


dw
TRCopy

; 1F -- ENABL


dw
TRCopy

; 20 -- HMP0


dw
TRCopy

; 21 -- HMP1


dw
TRCopy

; 22 -- HMM0


dw
TRCopy

; 23 -- HMM1


dw
TRCopy

; 24 -- HMBL


dw
TRCopy

; 25 -- VDELP0


dw
TRCopy

; 26 -- VDELP1


dw
TRCopy

; 27 -- VDELBL


dw
TRCopy

; 28 -- RESMP0


dw
TRCopy

; 29 -- RESMP1


dw
TRHmvB

; 2A -- HMOVE


dw
TRHClr

; 2B -- HMCLR


dw
TRCxZr

; 2C -- CXCLR

      dw    TRDummy
; 2D

      dw    TRDummy     ; 2E

      dw    TRDummy
; 2F

      dw    TRDummy
; 30

      dw    TRDummy
; 31

      dw    TRDummy
; 32

      dw    TRDummy
; 33

      dw    TRDummy
; 34

      dw    TRDummy
; 35

      dw    TRDummy
; 36

      dw    TRDummy
; 37

      dw    TRDummy
; 38

      dw    TRDummy
; 39

      dw    TRDummy
; 3A

      dw    TRDummy
; 3B

      dw    TRDummy   
; 3C

      dw    TRDummy     ; 3D

      dw    TRDummy
; 3E

      dw    TRDummy
; 3F

.DEND

.CODESEGMENT

;*

;* borra registro latch de colisi¢n (versi¢n on-screen)

;*

TRCClr: mov     bl,TIAClock[bp]             ; borra el flag de colisi¢n

        or      byte ptr TIADisplay[bx],80h ; prende el bit 7 en el display field

        ret                                 ;

;*

;* borra registro latch de colisi¢n (versi¢n on-screen)

;*

TRCxZr: mov     [TIACollide],0          ; resetea la palabra de colisi¢n


ret

;*

;* no hace nada

;*

TRDummy: ret                            ; simplemente retorna

;*

;* Copia registro. El registro del TIA obtiene el valor asignado en TIAVal

;*

TRCopy: mov     bl,TIAReg[bp]           ; bl = registro

                                        ; bh estaba en 0

      mov     al,TIAVal[bp]           ; al = valor

      mov     TIA[bx],al              ; lo escribe


ret

;*

;* borra los registros de movimiento horizantal

;*    HMP0, HMP1, HMM0, HMM1, HMBL

;*

TRHClr: xor     al,al                   ; borra los registros HMove


mov
[TIA+TIAHmp0],al


mov
[TIA+TIAHmp1],al


mov
[TIA+TIAHmm0],al


mov
[TIA+TIAHmm1],al


mov
[TIA+TIAHmbl],al


ret

;*

;* gr fico del player 0. Ver especificaci¢n de vertical delay para entender

;* esta chanchada.

;*

TRGrp0: mov al,TIAVal[bp]           ; actualiza registro de gr fico 0


mov
[TIA+TIAGrp0],al

      mov   al,[TIA+TIAGrp1]        ; copia Grp1 a Vertical Delay del Grp1


mov
[VDP1Gr],al


ret

;*

;* gr fico del player 1

;*

TRGrp1: mov al,TIAVal[bp]           ; actualiza registro de gr fico 1


mov
[TIA+TIAGrp1],al

      mov   al,[TIA+TIAGrp0]        ; copia Grp1 a Vertical Delay del Grp1

      mov   [VDP0Gr],al


mov
al,[TIA+TIAEnabl]


mov
[VDBlEn],al


ret

; *

; * Ajusta posici¢n si se desfas¢

; *

TIAWrap macro

local TWneg,TWret

        cmp     al,240                  ; es negativo ???

        ja      TWneg                   ;   si, ajustar

        cmp     al,160                  ; pas¢ la parte derecha ?

        jb      TWret                   ;   no

        sub     al,160                  ;   si

        jmp     TWret

TWneg:  xor     al,al                   ; ajustar

TWret:


endm

;*

;* Aplica el movimiento horizantal (versi¢n on-screen)

;*

;* Ajusta posiciones viejas (previamente escritas) de los registros HMxx

;*

TRHMov: xor     bx,bx                   ; bx indica el registro que se trabaja

                                        ; (empieza contando desde cero)

                                        ; (registros importantes empiezan en 10H)

                                        ; (por esto, se suma 90H en vez de 80H)

TRHMLoop:

        mov     al,bl                   ; obtiene el registro del TIABuffer a buscar

        add     al,090h                 ; obtiene su posici¢n real

        mov     ah,TIA+TIAHmp0[bx]      ; esta es la cantidad a mover

        sar     ah,4                    ; preserva el signo

        call    TIAActualizaPosicion    ; actualiza la posici¢n

        inc     bx                      ; hay 5 objetos para hacer.


  cmp
    bx,5


jne
TRHMLoop

      call  TIAOrdenaBuffer           ; el orden pudo ser afectado --> ordena


ret

TIAActualizaPosicion:


push
ax


push
bp

      mov   bp,offset TIABuffer     ; BP = offset del TIABuffer

TIAAP2:

      cmp   byte ptr TIAClock[bp],TIAFin    ; verifica si est  al final del buffer

      je    TIAAP1


add
bp,4

      cmp   TIAReg-4[bp],al         ; verifica si encontr¢ un registro de movimieto

      jne   TIAAP2                  ; previamente en el TIA buffer

      sub   bp,4                    ; bp apunta a ‚l

      mov   al,TIAClock[bp]         ; AL = clock en que se gener¢

      sub   al,ah                   ; resta a la posici¢n el valor de movimiento

      TIAWrap                         ; ajusta posici¢n

      mov   TIAClock[bp],al         ; graba el resultado

TIAAP1: pop bp


pop
ax

      ret                             ; retorna

;*

;* Aplica el movimiento horizantal (versi¢n off-screen)

;*

TRHmvB: mov
bx,0

TRHMB1: mov ah,TIA+TIAHmp0[bx]      ; obtiene el ajuste

      sar   ah,4                    ; mantiene el signo


mov
al,TIA+TIAResp0[bx]

      sub   al,ah                   ; lo ajusta !


TIAWrap


mov
TIA+TIAResp0[bx],al


inc
bx


cmp
bx,5


jne
TRHMB1


ret

;*

;* Copia el valor del clock en el registro. Registro = valor de clock

;*

TRSave: mov bl,TIAReg[bp]           ; BX = offset del registro

      mov   al,TIAClock[bp]         ; AX = clock


mov
TIA[bx],al


ret

; *****************************************************************************

;

;                                Maneja la bola, chico!

;

; *****************************************************************************

TRBall:                                 ; hay que dibujar la bocha

      mov   bl,[TIA+TIAVDelbl]      ; mira el vertical delay de la bocha

      mov   al,[TIA+TIAEnabl]       ; AL = Flag de Enable


test
bl,1


jz
TRBBall2

      mov   al,[VDBlEn]             ; AL = Flag de Enable (vertical delay)

TRBBall2:

      test  al,2                    ; se fija si la bocha est  prendida...

      jz    TRBNoDibuja             ; si es 0, se hace el otario

      mov   bl,TIAClock[bp]         ; toma el valor del clock en que se escribi¢ el reg.

      xor   bh,bh                   ; limpia bh; en bx el valor del clock

      add   bx,offset TIADisplay    ; BX = comienzo del dibujo de la pelota en la l¡nea

      mov   al,[TIA+TIACtrlPf]      ; bits 5 y 4 controlan el tama¤o (CTRLPF)

      mov   ah,TGBall               ;

      call  TIAObjetoSolido         ; dibuja el objeto

                                        ; AH = bit que identifica al objeto siendo trabajado

                                        ; AL = Tama¤o en clocks

                                        ; BX = posici¢n en DisplayLine

TRBNoDibuja:

      mov   al,TIAClock[bp]         ; AL = clock actual

      mov   [TIA+TIAResbl],al       ; Actualiza RESbl. RESbl = clock

      mov   al,TIAReg[bp]           ; AL = Registro del record

      test  al,128                  ; si el bit 7 no est  encendido (nuevo Reset...)


jnz
TNret

      or    al,128                  ; no ten¡a el bit 7 encendido

      call  TIAInvalida             ; inval¡da si hay copias viejas

TNret:
ret

; *****************************************************************************

;

;                                Control del Misil

;

;            BP = Puntero al registro donde est  el misil en TIABuffer

;                               (clock/addr/data/0)

;

; *****************************************************************************

TRMiss:                                 ; hay que dibujar las balas

      mov   bl,TIAReg[bp]           ; si m0 ent bx = 0

      and   bx,1                    ; si m1 ent bx = 1

      mov   al,TIA+TIAResmp0[bx]    ; si la bala est  en el centro del jugador,

      test  al,2                    ; no hace nada!


jnz
TNret

      mov   al,TIA+TIAEnam0[bx]     ; se fija en el flag de enable para dibujar

      test  al,2                    ; si es 0, no dibuja

      jz    TRMNoDibuja

      mov   al,TIA+TIANuSiz0[bx]    ; AL = tama¤o del misil (bits 4,5)

      mov   ah,TGMissile0           ; AH = registro referencia del misil 0

      cmp   bl,0                    ; ve de que misil se trata

      jz    TGMCDibuja

      mov   ah,TGMissile1           ; AH = registro referencia del misil 1

TGMCDibuja:


push
bx

      mov   bl,TIAClock[bp]         ; obtiene el clock (bh estaba en 0)

      add   bx,offset TIADisplay    ; bx apunta al comienzo del dibujo del misil

      call  TIAObjetoSolido         ; y lo dibuja...

      pop   bx                      ; AH = bit que identifica al objeto siendo trabajado

                                        ; AL = Tama¤o en clocks

                                        ; BX = posici¢n en DisplayLine

TRMNoDibuja:

      mov   al,TIAClock[bp]         ; RESm# = clock

      mov   TIA+TIAResm0[bx],al     ; Modifica la posici¢n del misil (off-screen)

      mov   al,TIAReg[bp]

      test  al,128                  ; si el bit 7 est  vac¡o (nuevo Reset...)


jnz
TGret


or
al,128

      call  TIAInvalida             ; inval¡da las otras copias

TGret:
ret

; *****************************************************************************

;

;       Encuentra el primer item en TIABuffer (BP) tal que el registro = al

;       y lo marca como inv lido. Mira desde el registro actual en adelante

;

; *****************************************************************************

TIAInvalida:

      push    bp                    ; guarda posici¢n del registro actual

TIAI1:  mov   ah,TIAClock[bp]   ; se fija si es el £ltimo registro (marca de final)

      cmp   ah,TIAFin


je
TIAI2

      cmp   al,TIAReg[bp]           ; si lo encontr¢, lo marca

      je    TIAIMarca

      add   bp,4                    ; sino, el que sigue


jmp
TIAI1

TIAIMarca:                              ; lo marca inv lido.

      mov   byte ptr TIAClock[bp],TIAInvalido

TIAI2:


pop
bp


ret

; *****************************************************************************

;

;    Dibuja un objeto (s¢lido) de tama¤o 1,2,4 ¢ 8 clocks en la direcci¢n BX

;    (puntero en el display). AH contiene el bit de registro que se quiere

;    grabar en el TIADisplay. El tama¤o en clocks debe estar en AL

;    Resumen:

;       AH = Registro (objeto a ser trabajado)

;       AL = Tama¤o (cantidad de clocks)

;       BX = Direcci¢n en TIADisplay donde ser  escrito el registro

;

; *****************************************************************************

TIAObjetoSolido:

      and   al,030h                 ; enmascara s¢lo los bits de tama¤o

                                        ; 30h = 0011 0000 (bit 4 y 5 son el tama¤o)

      jnz   TIAOSNot1

      or    [bx],ah                 ; prende el bit para size = 0. Escribe un solo byte


ret

TIAOSNot1:

      push  cx                      ; se escribe al TIADisplay de a Words (2 bytes)

      mov   cl,ah               ; cx = version word (bit de registro en cada byte)

      mov   ch,ah                   ; se escriben el bit en n clocks

      or    [bx],cx                 ; para 2 clocks


cmp
al,010h


je
TSRet

      or    2[bx],cx                ; para 4 clocks


cmp
al,020h


je
TSRet

      or    4[bx],cx                ; para 8 clocks


or
6[bx],cx

TSRet:  


pop
cx


ret

; *****************************************************************************

;

;                                 Dibuja al Jugador

;

;                   BP apunta al player record (clock/addr/data/0)

;

; *****************************************************************************

TRPlyr:

        push    cx                      ; A dibujar al chabonito !!!

        mov     bl,TIAReg[bp]           ; si p0 ent bx = 0,

        and     bx,1                    ; si p1 ent bx = 1

        mov     ah,TGPlayer0            ; y el pixel a enceder...

        cmp     bl,0                    ; que es diferente para los jugadores

        jz      TGPCDibuja


  mov
    ah,TGPlayer1

TGPCDibuja:

        mov     al,TIA+TIANuSiz0[bx]    ; AH = el tama¤o

        mov     cl,TIAReg[bp]           ; si el registro ind¡ca que es una copia

        test    cl,64                   ;   del objeto (bit 6 encendido), luego

        jz      TGPCNoCopia             ;   no debe darle bola al NuSize# ya que

        xor     al,al                   ;   sino, podr¡a generar nuevas copias.

                                        ;   al = size = 0

TGPCNoCopia:

        mov     ch,TIA+TIAGrp0[bx]      ; CH = gr fico del jugador (8 bits)

        mov     cl,TIA+TIAVDelp0[bx]    ; se fija el flag de vertical delay


  test    cl,1


  jz
    TGPCNoVDelay

        mov     ch,VDP0Gr[bx]           ; usa el vertical delay

TGPCNoVDelay:

        mov     cl,TIA+TIARefP0[bx]     ; CL = el flag de reflection


  push    bx

        mov     bl,TIAClock[bp]         ; BL = clock  (bh estaba en 0)

        add     bx,offset TIADisplay    ; pone en bx la posici¢n del comienzo del dibujo

                                        ; del player dentro del display line


  push
si

        call    TIADibujaObjeto         ; lo dibuja...


  pop
    si


  pop     bx

        mov     al,TIAReg[bp]           ; se fija si se trata de una copia....

        test    al,64                   ; verifica si es un objeto clon (insertado en TIABuffer)

        jnz     TRPNoSetRes             ; no pone RESP# a partir del clock

        mov     al,TIAClock[bp]         ; actualiza el RESp# con el clock

        mov     TIA+TIAResp0[bx],al     ; con lo cual ser  dibujado en la pr¢x. l¡nea

; *** HMMMM... Tema misiles... ***

        mov     ah,TIA+TIAResmp0[bx]    ; si la bala est  en el centro

        test    ah,2                    ; del jugador (se come la bala???)

        jz      TRPNoSetRes             ;

        add     al,4                    ; hay reset... aumento clock

        mov     TIA+TIAResm0[bx],al     ; grabo nuevo clock en TIAResm0[bx]

TRPNoSetRes:

        mov     al,TIAReg[bp]           ; registro que fu‚ escrito...

        test    al,128                  ; si el 7 no est  encendido (nuevo Res...)

        jnz     TRPret                  ; sale si tiene el bit 7


  or
    al,128

        call    TIAInvalida             ; inval¡da las otras copias

TRPret:


pop
cx


ret

; *****************************************************************************

;

;        Dibuja el jugador

;        [Los registros del TIAbuffer hasta 3Fh son los registros originales del TIA

;        Si tiene el bit 6 encendido, impl¡ca que es un objeto insertado duplicado

;

;        CH = regisro de tama¤o/copia

;        AL = en la pantalla en BX

;        CL = Flag de refelcci¢n, AH es el bit para encender

;

; *****************************************************************************

TIADibujaObjeto:

        and     al,7                    ; me quedo con los bits que me interesan

        jnz     TGODiferente            ;   si existe alguno...

TGOStd: 

        cmp     ch,0                    ; normal

        jz      TGORet                  ;   ret

        test    cl,8                    ; reflejo?

        jnz     TGORef                  ;   s¡

        ConstruyeComun 0

        ConstruyeComun 1

        ConstruyeComun 2

        ConstruyeComun 3

        ConstruyeComun 4

        ConstruyeComun 5

        ConstruyeComun 6

      ConstruyeComun 7

TGORet: ret

TGORef: ConstruyeInverso 0

      ConstruyeInverso 1

      ConstruyeInverso 2

      ConstruyeInverso 3

      ConstruyeInverso 4

      ConstruyeInverso 5

      ConstruyeInverso 6

      ConstruyeInverso 7


ret

TGODiferente:                           ; Maneja diferencias.......


movzx
esi,al


jmp
[offset TGODiffTab + esi*2]

TGO3Close:                              ; 3 Copias, cerca (close) en clocks 0,16,32

      call  TGOStd                  ; Dibuja objeto (TIADisplay) en clock = 0

      mov   al,TIAClock[bp]         ; AL = clock

      mov   ah,TIAReg[bp]           ; AH = registro

      mov   cx,ax

      add   al,16                   ; AL = clock + 16

      or    ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

      call  TIAInserta              ; y lo inserta...

      xchg  ax,cx                   ; cx conten¡a TIAClock y TIAReg anteriores

      add   al,32                   ; AL = clock + 32

      or    ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

      call  TIAInserta              ; y lo inserta...


ret

TGO2Close:                              ; 2 Copias,cerca (close) separados por 16 ciclos


call
TGOStd


mov
al,TIAClock[bp]


mov
ah,TIAReg[bp]

      add   al,16                   ; AL = clock + 16

      or    ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

      call  TIAInserta


ret

TGO3Medium:                             ; 3 copias,m s_o_menos (medium) @ 0,32,64


call
TGOStd


mov
al,TIAClock[bp]


mov
ah,TIAReg[bp]


mov
cx,ax

      add   al,32                   ; AL = clock + 32

      or    ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

      call  TIAInserta


xchg
ax,cx

      add   al,64                   ; AL = clock + 64

      or    ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

      call    TIAInserta


ret

TGO2Medium:                             ; 2 copias, m s_o_menos (medium)

                                        ; seperados por 32 ciclos


  call    TGOStd


  mov
    al,TIAClock[bp]


  mov
    ah,TIAReg[bp]

        add     al,32                   ; AL = clock + 32

        or      ah,64                   ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

        call    TIAInserta


  ret

TGO2Far:                                ; 2 copias lejos (far) seperados por 64 ciclos


  Call    TGOStd


  mov
    al,TIAClock[bp]


  mov
    ah,TIAReg[bp]

        add     al,64                   ; AL = clock + 64

        or      ah,64    ; seteo que es un un objeto clon (p/insertar en TIABuffer)

        call    TIAInserta


  ret

TGO2Width:

        cmp     ch,0                    ; normal

        jz      TGORet                  ;   retorna


  mov
al,ah

        test    cl,8                    ; reflejo?

        jnz     TGO2Ref                 ;   s¡

        ConstruyeComun2 0

        ConstruyeComun2 1

        ConstruyeComun2 2

        ConstruyeComun2 3

        ConstruyeComun2 4

        ConstruyeComun2 5

        ConstruyeComun2 6

        ConstruyeComun2 7


ret

TGO2Ref:

        ConstruyeInverso2 0

        ConstruyeInverso2 1

        ConstruyeInverso2 2

        ConstruyeInverso2 3

        ConstruyeInverso2 4

        ConstruyeInverso2 5

        ConstruyeInverso2 6

        ConstruyeInverso2 7


ret

TGO4Width:

        cmp     ch,0                    ; normal

        jz      TGORet                  ;   ret


mov
al,ah


push
ax


shl
eax,16


pop
ax

        test    cl,8                    ; reflejado?

        jnz     TGO4Ref                 ;   s¡

        ConstruyeComun4 0

        ConstruyeComun4 1

        ConstruyeComun4 2

        ConstruyeComun4 3

        ConstruyeComun4 4

        ConstruyeComun4 5

        ConstruyeComun4 6

        ConstruyeComun4 7


ret

TGO4Ref:

        ConstruyeInverso4 0

        ConstruyeInverso4 1

        ConstruyeInverso4 2

        ConstruyeInverso4 3

        ConstruyeInverso4 4

        ConstruyeInverso4 5

        ConstruyeInverso4 6

        ConstruyeInverso4 7

        ret

6507.ASM

; *****************************************************************************

;

;          EMULACION DE LOS CODIGOS DE OPERACION DEL PROCESADOR 6507

;

; *****************************************************************************

; Resetea la CPU

Reset:
push
bx

        mov     bx,FEnd - RA-1          ; bx tiene la distancia entre RA y FEnd-1

ResLoop:mov     byte ptr RA[bx],0       ; inicializa su contenido en 0


  dec
    bx

        jge     ResLoop                 ; ciclo para inicializar todo el rango


  pop
    bx

        CargaRegs

        mov     cl,0FFh                 ; SP se inicializa en 255

        mov     bp,0FFFCh               ; obtiene la direcci¢n de reset

        read    bl,bp                   ; desde 0FFFC,0FFFD


  inc
    bp


  read    bh,bp

        mov     bp,bx                   ; y setea el PC


  ret

; *****************************************************************************

;               Configura los vectores de acuerdo al Decimal Flag

; *****************************************************************************

SetMathVectors:


  Push    ax

        mov     al,[FDec]               ; AL = contenido del Decimal Flag


  cmp
    al,0

        jz      SMVBinario              ; SI es 0, luego es binario

        mov     ax,offset ADCBCD        ; decimal...

        mov     [AddVector],ax          ; AX contiene el offset de ADCBCD


  mov
    ax,offset SBCBCD

        mov     [SubVector],ax          ; AX contiene el offset de SBCBCD

        jmp     SMVSale

SMVBinario:

        mov     ax,offset DoSbc         ; binario...

        mov     [SubVector],ax          ; AX contiene el offset de DoSbc


  mov
    ax,offset DoAdc

        mov     [AddVector],ax          ; AX contiene el offset de DoAbc

SMVSale:


  pop
    ax


  ret

; *****************************************************************************

; Construye la palabra de control de estado (PSW) a partir de varios flags y

; del £ltimo registro y lo deja en DL

; *****************************************************************************

GetPSW:
push
ax

        mov     dl,[RNTest]             ; dl = £ltimo resultado

        and     dl,128                  ; bit 7: N (negativo)

        mov     al,[FOver]              ; bit 6: V (ovserflow)


  shl
    al,6


  or
    dl,al

        or      dl,020H                 ; bit 5: siempre prendido

        mov     al,[FBreak]             ; bit 4: B (break flag)


  shl
    al,4


  or
    dl,al

        mov     al,[FDec]               ; bit 3: flag decimal


  shl
    al,3


  or
    dl,al

        mov     al,[FIntDis]            ; bit 2: interrupciones deshabilitadas


  shl
    al,2


  or
    dl,al

        mov     dh,[RZTest]             ; bit 1: Z (cero)


  cmp
    dh,0


  jnz
    PSWZero


  or
    dl,002H

PSWZero:or      dl,ah                   ; bit 0: C (carry)


  pop     ax


  ret

; *****************************************************************************

; C¢digo del CMP

;        AL = acumulador

;        BX = apunta a los datos

;

DoCmp:  read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

        mov     bl,al           ; salva el acumulador


  xor
    bh,bh


  mov
    ah,0

        sahf                    ; presetea el carry

        sbb     al,dl           ; y hace el test...


  jno
    CmpNO

        inc     bh              ; hubo overflow

CmpNO:  mov     [FOver],bh      ; actualiza flag de overflow


  Usetest
al


  cmc


  lahf


  and
    ah,1

        mov     al,bl           ; vuelve a poner el acumulador como antes


  ret

; *****************************************************************************

; C¢digo del SBC (binario)

;        AL = acumulador

;        AH = bit de carry

;        BX = apunta a los datos

;

DoSbc:  read    dl,bx           ; lee el dato


xor
bh,bh

        sahf                    ; setea el bit de carry

      cmc                     ; el 6502 necesita el complemento


sbb
al,dl


jno
SbcNO

      inc     bh              ; cuidado el Carry!

SbcNO:  mov     [FOver],bh      ; acutliza flag de overflow

      usetest al              ; actualiza los flags RZTest y RNTest

      cmc                     ; el 6502 necesita el complemento


lahf


and
ah,1


ret

; *****************************************************************************

; C¢digo del ADC (binario)

;        AL = accumulator

;        AH = bit de carry

;        BX = apunta a los datos

;

DoAdc:  read  dl,bx           ; lee el dato

      xor     bh,bh           ; presetea el bit de overflow

      sahf                    ; setea el carry

      adc     al,dl           ; realiza el ADC


jno
  AdcNO

      inc     bh              ; cuidad con el carry!

AdcNO:  mov   [FOver],bh      ; actualiza flag de carry

      usetest al              ; actualiza los flags RZTest y RNTest


lahf


and
ah,1


ret

; *****************************************************************************

; C¢digo del ADC (decimal)

;        AL = acumulador

;        AH = bit de carry

;        BX = apunta a los datos

ADCBCD: read    dl,bx           ; lee el dato


xor
  bh,bh

      sahf                    ; setea el bit de carry

      adc     al,dl           ; obtiene los flags de singo y overflow


daa


lahf


and
  ah,1

      usetest al              ; actualiza los flags RZTest y RNTest


ret

; *****************************************************************************

; C¢digo del SBC (decimal)

;       AL = acumulador

;       AH = bit de carry

;       BX = apunta a los datos

SBCBCD: read    dl,bx           ; lee el dato


xor
  bh,bh

      sahf                    ; setea el bit de carry

      cmc                     ; el 6502 necesita el complemento

      sbb     al,dl           ; obtiene los flags de singo y overflow

      das


cmc


lahf


and
  ah,1


usetest al


ret

; *****************************************************************************

;

;       C¢digo de las instrucciones que soporta el 6502. No se soportan las

;       instrucciones no documentadas

;

; *****************************************************************************

; BRK -- interrupci¢n programada

op00:   mov     dx,bp           ; direcci¢n de retorno en dx

      mov     bl,cl           ; bx tiene la direcci¢n del stack (SP)


mov
  bh,1

      write   dh,bx           ; sube al stack la direcci¢n de retorno


dec
  bl

      write   dl,bx           ;     ...2 byte

      dec     cl              ; actualiza SP


dec
  cl


call
  xop08

; push PSW

      mov     bx,0FFFEh       ; hace fetch del vector (2 bytes)


read
  dl,bx


inc
  bx


read
  dh,bx

      mov     bp,dx           ; y transfiere la direcci¢n de ejecuci¢n


jmp
  next

; ORA (adr,X)

op01:   indirectx

      read    dl,bx           ; lee dato

      or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador

      jmp     ualnext         ; salta a la UAL

; ORA adr

op05:
zeropage

        zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

        or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador

        jmp     ualnext         ; salta ala UAL

; ASL adr

op06:
zeropage

        zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoASL                   ; aplica ASL

      rewrite dl              ; reescribe dato


jmp
next

; PHP -- manda la pila la palabra de estado (PSW)

op08:
call
xop08


jmp
next

xop08:  call    GetPSW          ; obtiene el PSW en DL

      mov     bl,cl           ; bx apunta a la pila


mov
  bh,1

      write   dl,bx           ; lo graba en la pila

      dec     cl              ; decrementa el puntero de la pila


ret

; ORA dato

op09: fetch   dl              ; obtiene el dato

      or      al,dl           ; aplica el OR al acumulador


jmp
  ualnext

; ASL A

op0a: mov     dl,al           ; DL = acumulador

      DoASL                   ; aplica el ASL

      mov     al,dl           ; AL = nuevo valor (nuevo acumulador)


jmp
  next

; ORA adr16

op0d: absolute                ; BX = direcci¢n del byte que debe ser le¡do

      read    dl,bx           ; DL = valor le¡do

      or      al,dl           ; aplica el OR al acumulador


jmp
ualnext

; ASL adr16

op0e: absolute                ; BX = direcci¢n del byte que debe ser le¡do

      read    dl,bx           ; DL = valor le¡do

      DoASL                   ; aplica ASL

      rewrite dl              ; reescribe el nuevo valor

op0ejn:
jmp
next

; BPL desplazamiento -- (branch if plus)

op10: relative                ; DX = dato le¡do (signo extendido)

      mov     ch,[RNTest]     ; CH = Negative Flag

      test    ch,128          ; verifica si el flag est  activado

      jnz     op0ejn          ; si es negativo retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto...

; ORA (adr),Y

op11: indirecty               ; direccionamiento indirecto

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador

      jmp     ualnext         ; salta a la UAL

; ORA adr,X

op15: zeropagex               ; direcci¢n p gina cero

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador

      jmp     ualnext         ; salta a la UAL

; ASL adr,X

op16:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoASL                   ; realiza el ASL

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; CLC -- borra el flag de carry

op18: xor     ah,ah           ; AH = 0 (AH tiene el flag de carry en modo ejec)


jmp
next

; ORA adr16,Y

 op19: absolutey              ; direccionamiento absoluto dado por Y

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador


jmp
ualnext

; ORA adr16,X

op1d: absolutex               ; direccionamiento absoluto dado por X

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      or      al,dl           ; aplica OR en el acumulador


jmp
ualnext

; ASL adr16,X

op1e: absolutex               ; direccionamiento absoluto dado por X

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      DoASL                   ; aplica ASL

      rewrite dl              ; escribe en resultado


jmp
next

; JSR adr16 -- llamada a subrutina

op20:   absolute                ; ahora en BX se encuentra la direcci¢n de salto


push
  ax


push
  bx


push
  dx

      mov     ax,bp           ; ax es la direcci¢n de retorno

      dec     ax              ; push retorno-1

      mov     bl,cl           ; bl es el ¡dice al stack


mov
  bh,1

      write   ah,bx           ; push direcci¢n de retorno


dec
  bl


write
  al,bx

      dec     cl              ; decrementa el puntero al stack en 2 bytes


dec
  cl


pop
  dx


pop
  bx


pop
  ax

      mov     bp,bx           ; transfiere el control a la direcci¢n

      jmp     next            ; simple!

; AND (adr,X)

op21:
indirectx

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
  ualnext

; BIT adr

op24:   zeropage                ; BX = p gina cero

BitTest:read  dl,bx           ; DL = dato le¡do

      mov     dh,dl           ; DH = dato le¡do original (lo salva)

      and     dl,al           ; este es el resultado del AND

      useztest dl             ; actualiza Z

      usentest dh             ; actualiza N

      shr     dh,6            ; el bit 6 el el flag de overflow


and
  dh,1

      mov     [FOver],dh      ; graba en el registro de la CPU emulada


jmp
  next

; AND adr

op25:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; ROL adr

op26:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoROL                   ; hace el ROL

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; PLP -- obtiene PSW de la pila

op28:
call
xop28


jmp
next

xop28:  inc     cl              ; incrementa el puntero a la pila

      mov     bl,cl           ; y lee el primer byte en CH

      mov     bh,1            ;

      read    ch,bx           ; CH = byte le¡do

      mov     [RNTest],ch     ; actualiza el flag de negativo

      mov   ah,ch           ; bit 0: C (Carry)


and
ah,1

      shr   ch,1            ; bit 1: Z (Cero)


mov
dl,ch


and
dl,1


xor
dl,1


mov
[RZTest],dl

      shr   ch,1            ; bit 2: INTDIS (interrupci¢n deshabilitada)


mov
dl,ch


and
dl,1


mov
[FIntDis],dl

      shr   ch,1            ; bit 3: D (flag de decimal)


mov
dl,ch


and
dl,1


mov
[FDec],dl

      shr   ch,1            ; bit 4: B (break flag)


mov
dl,ch


and
dl,1


mov
[FBreak],dl

      shr   ch,2            ; bit 6: V (overflow)


and
ch,1


mov
[FOver],ch

      call    SetMathVectors  ; ajusta el modo decimal/binario


ret

; AND data

op29: fetch dl              ; DL = dato le¡do

      and   al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; ROL A

op2a: mov   dl,al           ; DL = acumulador

      DoROL                   ; hace el ROL

      mov   al,dl           ; actualiza acumulador


jmp
next

; BIT adr16

op2c: absolute                ; BX = direcci¢n del dato

      jmp   BitTest         ; realiza el la operaci¢n BIT con la direcci¢n

; AND adr16

op2d: absolute                ; BX = direcci¢n del dato

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; ROL adr16

op2e: absolute                ; BX = direcci¢n del dato

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      DoROL                   ; realiza el ROL

      rewrite dl              ; escribe el resultado

op2ejn:
jmp
next

; BMI desplazamiento (branch if minus)

op30: relative                ; DX = dato le¡do (signo extendido)

      mov     ch,[RNTest]     ; CH = flag negativo

      test    ch,128          ; verifica el flag

      jz      op2ejn          ; si es negativo retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; AND (adr),Y

op31: indirecty               ; direccionamiento indirecto

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; AND adr,X

op35: zeropagex               ;

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; ROL adr,X

op36:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoROL                   ; Aplica ROL

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; SEC -- activa el carry

op38: mov     ah,1            ; AH = carry en el procesador emulado


jmp
next

; AND adr16,Y

op39:
absolutey

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
ualnext

; AND adr16,X

op3d: absolutex               ; BX tiene la direcci¢n del dato

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      and     al,dl           ; aplica AND al acumulador


jmp
  ualnext

; ROL adr16,X

op3e: absolutex               ; BX tiene la direcci¢n del dato

      read  dl,bx           ; DL = dato le¡do

      DoROL                   ; aplica el ROL

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; RTI -- retorna de una interrupci¢n

op40: call  xop28           ; obtiene de la pila la PSW

      inc   cl              ; icual que el retono pero no incrementa el PC

      mov   bl,cl           ; BX apuntar  a la direcci¢n de retorno en la pila

      inc   cl              ; SP se incremento¢ en dos


mov
bh,1

      read  dl,bx           ; lee la direcci¢n de retorno en BX


inc
bl


read
dh,bx

      mov   bp,dx           ; y retorna...


jmp
next

; EOR (adr,X)

op41: indirectx

      read  dl,bx           ; DL = dato le¡do

      xor   al,dl           ; aplica OR al acumulador


jmp
ualnext

; EOR adr

op45:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      xor     al,dl           ; aplica OR al acumulador


jmp
  ualnext

; LSR adr

op46:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoLSR                   ; realiza LSR

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; PHA -- env¡a a la pila el acumulador (push accumulator)

op48: mov     bl,cl           ; BX = direcci¢ en la pila


mov
  bh,1

      write   al,bx           ; escribe el acumulador en la pila

      dec     cl              ; decrementa la pila


jmp
  next

; EOR data

op49: fetch   dl              ; DL = dato le¡do

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
  ualnext

; LSR A

op4a: mov     dl,al           ; DL = acumulador

      DoLSR                   ; realiza LSR

      mov     al,dl           ; AL = resultado de la operacion (actualiza acumulador)


jmp
  next

; JMP adr16

op4c: absolute                ; obtiene la direcci¢n

      mov     bp,bx           ; salta a ella (actualizando el PC)


jmp
  next

; EOR adr16

op4d: absolute                ; BX = direcci¢n del dato a leer

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
  ualnext

; LSR adr16

op4e:   absolute                ; BX = direcci¢n del dato a leer

        read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

        DoLSR                   ; realiza LSR

        rewrite dl              ; escribe el resultado

op4ejn: jmp
next

; BVC disp -- branch if
overflow clear

op50:
relative

      mov     ch,[FOver]      ; CH = flag de overflow

      cmp     ch,0            ; verifica si es 0

      jnz     op4ejn          ; si es cero retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; EOR (adr),Y

op51:
indirecty

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
ualnext

; EOR adr,X

op55:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
ualnext

; LSR adr,X

op56:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoLSR                   ; realiza LSR

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; CLI -- deshabilita interrupciones

op58: mov     [FIntDis],0     ; actualiza flag de interrupci¢n


jmp
next

; EOR adr16,Y

op59:
absolutey

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
ualnext

; EOR adr16,X

op5d: absolutex

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      xor     al,dl           ; aplica XOR al acumulador


jmp
ualnext

; LSR adr16,X

op5e:
absolutex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoLSR                   ; realiza LSR

      rewrite dl              ; escribe resultado


jmp
next

; RTS -- vuelve de una subrutina

op60:
inc
  cl

      mov     bl,cl           ; bx apuntar  a la direcci¢n de retorno en stack

      inc     cl              ; sp sube 2 bytes (todo bien!)


mov
  bh,1

      read    dl,bx           ; lee direcci¢n de retorno en dx (dl primer byte)


inc
  bl

      read    dh,bx           ; lee segundo byte de la direcci¢n de retorno

      mov     bp,dx           ; y finalmente retorna...

      inc     bp              ; bp = pr¢xima instrucci¢n


jmp
next

; ADC (adr,X)

op61:
indirectx

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ADC adr

op65:
zeropage

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ROR adr

op66:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoROR                   ; realiza ROR

      rewrite dl              ; escribe el resultado


jmp
next

; PLA -- obtiene acumulador de la pila

op68: inc     cl              ; incrementa SP

      mov     bl,cl           ; construye la direcci¢n de lectura


mov
  bh,1

      read    al,bx           ; lee la direcci¢n

      jmp     ualnext         ; configura los flags...

; ADC data

op69: mov     bx,bp           ; BX = PC

      inc     bp              ; BP tiene el pr¢xima dato una vez aumentado

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ROR A

op6a: mov     dl,al           ; DL = acumulador

      DoROR                   ; realiza el ROR

      mov     al,dl           ; actualiza el acumulador con el resultado


jmp
next

; JMP (adr16)

op6c: absolute                ; BX = direcci¢n del dato que contiene el salto

      read    dl,bx           ; obtiene la direcci¢n de salto

      inc     bx              ;

      read    dh,bx           ; DX = direcci¢n le¡da

      mov     bp,dx           ; actualiza el PC (realiza el salto)

      jmp     next

; ADC adr16

op6d: absolute                ; BX = direcci¢n del dato

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ROR adr16

op6e: absolute                ; BX = direcci¢n del salto

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      DoROR                   ; realiza el ROR

      rewrite dl              ; escribe el dato


jmp
next

; BVS desplazamiento -- salta si el bit de overflow est  encendido

op70:
relative

      mov     ch,[FOver]      ; CH = overflow

      cmp     ch,0            ; es 0 ?

      jz      op71jn          ; si no est  activado retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; ADC (adr),Y

op71:
indirecty

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario

op71jn:
jmp
next

; ADC adr,X

op75:
zeropagex

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ROR adr,X

op76:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      DoROR                   ; realiza el ROR

      rewrite dl              ; escribe el dato


jmp
next

; SEI -- deshabilita las interrupciones

op78: mov     [FIntDis],1     ; flag de interrupciones deshabilitada


jmp
next

; ADC adr16,Y

op79:
absolutey

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ADC adr16,X

op7d:
absolutex

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [AddVector]     ; llama a rutina de suma seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; ROR adr16,X

op7e:
absolutex

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      DoROR                   ; realiza el ROR

      rewrite dl              ; escribe resultado


jmp
next

; STA adr,X

op81:
indirectx

      write   al,bx           ; graba el acumulador en BX


jmp
next

; STY adr

op84:
zeropage

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y

      zwrite  dl,bx           ; graba DL en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; STA adr

op85:
zeropage

      zwrite  al,bx           ; graba acumulador en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; STX adr

op86:
zeropage

      mov     dl,[RX]         ; DL = X

      zwrite  dl,bx           ; graba DL en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; DEY -- decrementa Y

op88: mov     bl,[RY]

      dec     bl

      mov     [RY],bl         ; Y = Y - 1

      usetest bl              ; actualiza flags N y Z


jmp
next

; TXA -- transfiere X al acumulador

op8a: mov     al,[RX]         ; A = X


jmp
ualnext

; STY adr16

op8c: absolute                ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y

      write   dl,bx           ; graba registro en BX


jmp
next

; STA adr16

op8d: absolute                ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      write   al,bx           ; graba acumulador en BX


jmp
next

; STX adr16

op8e: absolute                ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      mov     dl,[RX]         ; DL = X

      write   dl,bx           ; graba registro en BX


jmp
next

; BCC desplzamiento -- salta si el carry est  desactivado

op90:
relative


cmp
ah,0

      jnz     op91jn          ; si no est  activado no realiza el salto

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; STA (adr),Y

op91: indirecty               ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      write   al,bx           ; escribe acumulador en BX

op91jn:
jmp
next

; STY adr,X

op94:
zeropagex

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y

      zwrite  dl,bx           ; escibe registro en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; STA adr,X

op95:
zeropagex

      zwrite  al,bx           ; escribe acumulador en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; STX adr,Y

op96:
zeropagey

      mov     dl,[RX]         ; DL = X

      zwrite  dl,bx           ; escibe registro en BX (BX es TIA o RAM)


jmp
next

; TYA -- transifere Y al acumulador

op98: mov     al,[RY]         ; A = Y


jmp
ualnext

; STA adr16,Y

op99: absolutey               ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      write   al,bx           ; escribe acumulador en BX


jmp
next

; TXS -- transfiere X a S

op9a: mov     cl,[RX]         ; CL = X (CL representa al SP cuando ejecuta la CPU)


jmp
next

; STA adr16,X

op9d: absolutex               ; BX = direcci¢n donde se debe escribir el dato

      write   al,bx           ; escribe acumulador en BX


jmp
next

; LDY data

opa0: fetch   bl              ; BL = dato

      mov     [RY],bl         ; Y = dato le¡do

      usetest bl              ; actualiza flags


jmp
next

; LDA (adr,X)

opa1:
indirectx

      read    al,bx           ; AL = dato le¡do (AL es el acumulador)

      jmp     ualnext

; LDX data

opa2: fetch   bl              ; BL = dato

      mov     [RX],bl         ; X = dato le¡do

      usetest bl              ; actualiza flags


jmp
next

; LDY adr

opa4:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RY],dl         ; Y = dato le¡do


jmp
next

; LDA adr

opa5:
zeropage

      zread   al,bx           ; AL = dato le¡do (del TIA o RAM)


jmp
ualnext

; LDX adr

opa6:
zeropage

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RX],dl         ; X = dato le¡do


jmp
next

; TAY -- transfiere el acumulador al registro Y

opa8: mov     [RY],al         ; Y = A


jmp
ualnext

; LDA data

opa9: fetch   al              ; actualiza el acumulador con el dato le¡do


jmp
ualnext

; TAX -- transfiere el acumulador al registro X

opaa: mov     [RX],al         ; X = acumulador


jmp
ualnext

; LDY adr16

opac: absolute                ; BX = direcci¢n del dato a leer

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RY],dl         ; Y = dato le¡do


jmp
next

; LDA adr16

opad: absolute                ; BX = direcci¢n del dato a leer

      read    al,bx           ; AL = dato le¡do


jmp
ualnext

; LDX adr16

opae: absolute                ; BX = direcci¢n del dato a leer

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RX],dl         ; X = dato le¡do

opaejn:
jmp
next

; BCS desplazamiento -- salta si el carry est  activado

opb0:
relative

      cmp     ah,0            ; verifica si el carry est  activado

      jz      opaejn          ; no, retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; ejecuta el salto

; LDA (adr),Y

opb1:
indirecty

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    al,bx           ; AL = registro le¡do


jmp
ualnext

; LDY adr,X

opb4:
zeropagex

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RY],dl         ; Y = dato le¡do


jmp
next

; LDA adr,X

opb5:
zeropagex

      zread   al,bx           ; AL = dato le¡do (del TIA o RAM)


jmp
ualnext

; LDX adr,Y

opb6:
zeropagey

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RX],dl         ; X = dato le¡do


jmp
next

; CLV -- borra el overflow

opb8: mov     [FOver],0       ; actualiza flag de overflow


jmp
next

; LDA adr16,Y

opb9:
absolutey

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      read    al,bx           ; AL = dato le¡do (actualiza acumulador)


jmp
ualnext

; TSX -- transfiere el SP al registro X

opba: mov     [RX],cl         ; X = SP

      usetest cl              ; actualiza flags


jmp
next

; LDY adr16,X

opbc:
absolutex

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RY],dl         ; Y = dato le¡do


jmp
next

; LDA adr16,X

opbd:
absolutex

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      read    al,bx           ; AL = dato le¡do (actualiza acumulador)


jmp
ualnext

; LDX adr16,Y

opbe:
absolutey

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      usetest dl              ; actualiza flags

      mov     [RX],dl         ; X = dato le¡do


jmp
next

; CPY data

opc0: mov     bx,bp           ; BP apunta al dato ahora

      inc     bp              ; ...pr¢ximo byte

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y (valor a comparar)

      jmp     CompDL          ; realiza la comparaci¢n

; CMP (adr,X)

opc1: indirectx               ; DL contiene el valor a compara

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n


jmp
next

; CPY adr

opc4:
zeropage

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y (valor a comparar)

      jmp     CompDL          ; realiza la comparaci¢n

; CMP adr

opc5: zeropage                ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n


jmp
next

; DEC adr

opc6: zeropage                ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      dec     dl              ; DL = DL - 1

      rewrite dl              ; graba el resultado

      usetest dl              ; actualiza los flags


jmp
next

; INY -- incrementa registro Y

opc8: mov     bl,[RY]         ; BL = Y

      inc     bl              ; BL = BL + 1

      mov     [RY],bl         ; actualiza registro Y

      usetest bl              ; actualiza flags


jmp
next

; CMP data

opc9: mov     bx,bp           ; BX = PC

      inc     bp              ; PC apunta al pr¢ximo byte

      call    DoCmp           ; realiza la compraci¢n


jmp
next

; DEX -- decrementa registro X

opca: mov     bl,[RX]         ; BL = X

      dec     bl              ; BL = BL - 1

      mov     [RX],bl         ; actualiza registro X

      usetest bl              ; actualiza flags


jmp
next

; CPY adr16

opcc: absolute

      mov     dl,[RY]         ; DL = Y (dato a ser comparado)

      jmp     CompDL          ; realiza la comparaci¢n

; CMP adr16

opcd: absolute                ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n


jmp
next

; DEC adr16

opce:
absolute

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      dec     dl              ; DL = DL - 1

      rewrite dl              ; graba resultado

      usetest dl              ; acutaliza flags


jmp
next

; BNE disp -- branch if
non-zero

opd0:
relative

      mov     bl,[RZTest]     ; BL = Z

      cmp     bl,0            ; flag activado ?

      jz      opd1jn          ; no.. retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; CMP (adr),Y

opd1:
indirecty

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n

opd1jn: jmp
next

; CMP adr,X

opd5: zeropagex               ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n

      jmp     next

; DEC adr,X

opd6: zeropagex               ; BX = direcci¢n del dato a leer

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      dec     dl              ; DL = DL - 1

      rewrite dl              ; reescribe el resultado en la direcci¢n BX

      usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; CLD -- desactiva modo decimal

opd8: mov     [FDec],0        ; actualiza flag decimal

      call    SetMathVectors  ; ajusta modo decimal/binario


jmp
next

; CMP adr16,Y

opd9:
absolutey

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n


jmp
next

; CMP adr16,X

opdd:
absolutex

      pagechange              ; BX = direcci¢n del dato a comparar

      call    DoCmp           ; realiza la comparaci¢n


jmp
next

; DEC adr16,X

opde: absolutex               ; direcci¢n del dato que debe ser le¡dio

      read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

      dec     dl              ; DL = DL - 1

      rewrite dl              ; graba el resultado

      usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; CPX data

ope0: mov     bx,bp           ; BX = PC

      inc     bp              ; avanza el PC al dato

      mov     dl,[RX]         ; DL = X

      jmp     CompDL          ; realiza la comparaci¢n

; SBC adr,X

ope1:
indirectx

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; CPX adr

ope4:
zeropage

      mov     dl,[RX]         ; DL = X

      jmp     CompDL          ; realiza la comparaci¢n

; SBC adr

ope5:
zeropage

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; INC adr

ope6: zeropage                ; BX = direcci¢n del dato a leer

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      inc     dl              ; DL = DL + 1

      rewrite dl              ; graba el resultado

      usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; INX -- incrementa el registro X

ope8: mov     bl,[RX]         ; BL = X

      inc     bl              ; BL = BL + 1

      mov     [RX],bl         ; actualiza el valor del registro X

      usetest bl              ; actualiza flags


jmp
next

; SBC data

ope9: mov     bx,bp           ; BX = BP

      inc     bp              ; BP = BP + 1


call
[SubVector]


jmp
next

; NOP

opea:
jmp
next

; CPX adr16

opec:
absolute


mov
dl,[RX]

; dl is
X Register


jmp
CompDL

; SBC adr16

oped:
absolute

        call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; INC adr16

opee:   absolute                ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

        read    dl,bx           ; DL = dato le¡do

        inc     dl              ; DL = DL + 1

        rewrite dl              ; graba el resultado

        usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; BEQ desplazamiento -- salta si es cero

opf0:
relative

      mov     bl,[RZTest]     ; BL = Z

      cmp     bl,0            ; flag Z activado

      jnz     opf1jn          ; no, retorna (near return)

      jmp     DoBranch        ; realiza el salto

; SBC (adr),Y

opf1:
indirecty

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario

opf1jn:
jmp
next

; SBC adr,X

opf5:
zeropagex

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; INC adr,X

opf6: zeropagex               ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      inc     dl              ; DL = DL + 1

      rewrite dl              ; graba el resultado

      usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; SED -- activa modo decimal

opf8: mov     [FDec],1        ; actualiza flag decimal

      call    SetMathVectors  ; adjusta modo decimal/binario


jmp
next

; SBC adr16,Y

opf9:
absolutey

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; SBC adr16,X

opfd:
absolutex

      pagechange              ; actualiza clock si cambi¢ de p gina

      call    [SubVector]     ; llama a rutina de resta seg£n flag decimal/binario


jmp
next

; INC adr16,X

opfe: absolutex               ; BX = direcci¢n del dato que debe ser le¡do

      zread   dl,bx           ; DL = dato le¡do (del TIA o RAM)

      inc     dl              ; DL = DL + 1

      rewrite dl              ; graba el resultado

      usetest dl              ; actualiza flags


jmp
next

; *****************************************************************************

;

;                         Maneja saltos relativos

;

;       asume BP = PC y que la macro "relative" puso la direcci¢n en DX

;

; *****************************************************************************

DoBranch:

      mov     bx,bp                   ; BH es la p gina actual

      add     dx,bp                   ; trabaja con la direcci¢n de retorno

      mov     bp,dx                   ; y fija el PC

      inc     [RClock]                ; se requiere una ciclo extra


inc
[RCycles]

      cmp     bh,dh                   ; cambi¢ la pa gina ?


je
dbjn

      inc     [RCycles]               ; salto efectivo... otro ciclo extra


inc
[RClock]

dbjn:
jmp
next

RelExit:ret

; *****************************************************************************

;

;                           Compara DL con [BP]

;

; *****************************************************************************

CompDL: mov     dh,al                   ; DH = A (salva el acumulador)

      push    dx

      mov     al,dl                   ; DL para ser comparado

      call    DoCmp                   ; realiza la comparaci¢n

      pop     dx                      ; restaura el acumulador

      mov     al,dh


jmp
next

;*****************************************************************************

; controladores de registros y memoria de la CPU -- utilizado por el emulador

;

;

; Procesa el timer. Ver especificaciones en el manual!

;

;

;

;

Timer1: movzx   dx,[RCycles]            ; timer normal, decrementa en 1 por

        sub     [Timer],dx              ; ciclo de procesador

Timer0:


ret

                                        ; este decrece en diferentes formas

Timer2: movzx   dx,[RCycles]            ; resta los ciclos de tickcount


sub
[TickCnt],dx

      jl      DecTimer                ; si es < 0, decrementa el timer


ret

DecTimer:

      mov     dx,[TRate]              ; resetea el contador de ticks


add
[TickCnt],dx

      dec     [Timer]                 ; decrementa el timer


mov
dx,[Timer]

      cmp     dx,0FFFFh               ;

      je      SetMode1                ; si es zero cuenta regresiva en mode 1


ret

;*

;* Esto es generado escribiendo a las direcciones $0294 .. $0297, registros de tiempo del RIOT

;* SI tiene la direcci¢n al comienzo. [WByte] es el valor del timer

;*

SetTimer:

      push    ax                      ; setea el timer

      movzx   ax,[WByte]              ; obtiene el valor a escribir

      mov     [Timer],ax              ; y lo escribe!

      pop     ax

      cmp     si,0294h                ; es el timer de 1 clock por vez ?

      je      SetMode1                ; de ser as¡, va al Modo 1

      push    ax                      ; es el timer de Modo n

      push    bx

      mov     bx,si                   ; trabaja el offset

      sub     bx,0295h

      add     bx,bx

      mov     ax,TimerCount[bx]       ; obtiene el valor a contat

      mov     [TRate],ax              ; setea el tick rate

      movzx   bx,[RCycles]

      add     ax,bx                   ; suma el n£mero de ciclos de esta instr.

                                      ; porque despu‚s de escribir ser decremntado

      mov     [TickCnt],ax            ; setea el contador de Ticks

      mov     [TimerVec],offset Timer2; nueva direcci¢n de llamada a Timer2 en TimerVec

      pop     bx                      ;

      pop     ax

      ret

SetMode1:                               ; nueva direcci¢n de llamada a Time12 en TimerVec


mov
[TimerVec],offset Timer1


ret

;*

;* LECTURA banco de memoria (bank switcher) (SI tiene la posici¢n direccionado)

;* Para el cambio de banco (bank) existen una direcciones especiales dentro del

;*   espacio de direccionamiento, el cual con s¢lo direccionar, hace referencia

;*   al banco sobre el cual se desea trabajar. Este  rea de cambio var¡a seg£n

;*   el tama¤o del cartucho con el cual se est‚ trabajando.

;*

RBank4: and
si,01fffh

      cmp   si,1000h                  ; si no es ROM, lee de hardware


jb
ReadHardware


add
si,offset CartRom - 1000h


ret

RBank8: and
si,01fffh

      cmp     si,1000h                ; si no es ROM, lee de hardware


jb
  ReadHardware

      cmp     si,1FF8h                ; si no est  en el  rea de cambio (switch)...

      jb      RBank8NoChange          ; no hay cambio


cmp
  si,1FFAh


ja
  RBank8NoChange

      mov     [RomBank],0             ; bank 0 seleccionado


cmp
  si,1FF8h


je
  RBank8NoChange

      mov     [RomBank],1000h         ; bank 1 seleccionado

RBank8NoChange:


add
si,[RomBank]


add
si,offset CartRom - 1000h


ret

ReadHardware:

      cmp     si,0200h                ; es el RIOT ???


jge
  ReadRIOT

ReadHardwarePage0:

      and     si,0FFh                 ; debe ser el TIA o la RAM

      cmp     si,080h                 ; es el TIA ???


jl
  ReadTIA

      add     si,offset RiotRam-128   ; apuntamos si al  rea del RIOTRAM


ret

RBank16: and  si,01fffh

      cmp     si,1000h                ; si no es ROM, lee de hardware


jb
  ReadHardware

      cmp     si,1FF6h                ; si no est  en el  rea de cambio (switch)...

      jb      RBank16NoChange         ; no hay cambio


cmp
  si,1FFAh


ja
  RBank16NoChange

      push    ax                      ; switch en ROM de 16k


mov
  ax,si

      sub     ax,1FF6h                ; es el banco 0,1,2,3

      shl     ax,12                   ; es 0,4k,8k,12k


mov
  [RomBank],ax


pop
  ax

RBank16NoChange:


add
si,[RomBank]


add
si,offset CartRom - 1000h


ret

; *****************************************************************************

;     Mapeo de Memoria - Lectura - Para  reas no pertenientes a la ROM, SI

;     tiene la direcci¢n. A la salida ds:[si] apunta al data requerido.

; *****************************************************************************

ReadRIOT:

      and     si,02FFh                ; RIOT est  en las direcciones 2xx 3xx

      cmp     si,0284h                ; es el timer del RIOT ???


jne
  NotRTimer

      mov     si,offset Timer         ; SI apuntar al timer


ret

NotRTimer:                              ; todos los otros registros del RIOT...

      cmp     si,0280h                ; es el Port A (Controladores de Mano) ?


je
  ReadPortA

      cmp     si,0282h                ; es el Port B (Switches de Consola) ?


je
  ReadPortB


mov
  si,offset RetFF


ret

ReadPortB:                              ; lee los switches de la consola (port b)


mov
si,offset IOPortB


ret

ReadPortA:                              ; lee los conotroladores de Mano (port a)


mov
si,offset IOPortA


ret

ReadTIA:and
si,0Fh

      cmp     si,08h                  ; leyendo registros de colisi¢n ???


jl
ReadCollision


cmp
si,0Eh


jl
ReadInputLatches

      mov     si,offset Ret0F         ; lee el TIA (default)


ret

ReadCollision:                          ; lee registros de colisi¢n (colission latch)


push
ax


push
cx


mov
  ax,[TIACollide]


mov
  cx,si


; cx = address

      add     cl,cl                   ; shift a derecha 2 x address

      shr     ax,cl                   ; y lo hace....

      and     ax,3                    ; ax ahora es los bits 7,6 de colisi¢n

      shl     al,6                    ; los ponemos de vuelta en los bits 7 y 6

      mov     [RetWd],al              ; graba word para resultado (retorno)


pop
cx


pop
ax


mov
si,offset RetWd


ret

ReadInputLatches:                       ; lee registros de entrada (input latch)


add
si,offset DumpPorts-8


ret

;*

;* ESCRITURA banco de memoria (bank switcher) (SI tiene la posici¢n direccionado)

;* Para el cambio de banco (bank) existen una direcciones especiales dentro del

;*   espacio de direccionamiento, el cual con s¢lo direccionar, hace referencia

;*   al banco sobre el cual se desea trabajar. Este  rea de cambio var¡a seg£n

;*   el tama¤o del cartucho con el cual se est‚ trabajando.

;*

; Banco de 4k

WBank4: and     si,01fffh


cmp
si,1000h


jb
WriteHardware


ret

; Banco de 8k

WBank8: and     si,01fffh

      cmp     si,1000h                ; si no es ROM, escribe de hardware


jb
  WriteHardware

      cmp     si,1FF8h                ; si no est  en el  rea de cambio (switch)...

      jb      Bank8SinCambio          ; no hay cambio


cmp
  si,1FFAh

      ja      Bank8SinCambio

      mov     [RomBank],0             ; bank 0 seleccionado


cmp
  si,1FF8h

      je      Bank8SinCambio

      mov     [RomBank],1000h         ; bank 1 seleccionado

Bank8SinCambio:


add
si,[RomBank]

WBRet:
ret

; Banco de 16k

WBank16:and   si,01fffh

      cmp     si,1000h                ; si no es ROM, escribe de hardware


jb
  WriteHardware

      cmp     si,1FF6h                ; si no est  en el  rea de cambio (switch)...

      jb      Bank16SinCambio         ; no hay cambio


cmp
  si,1FFAh

      ja      Bank16SinCambio

      push    ax                      ; switch de ROMs de 16k


mov
  ax,si

      sub     ax,1FF6h                ; es banco 0,1,2,3

      shl     ax,12                   ; es 0,4k,8k,12k


mov
  [RomBank],ax


pop
  ax

Bank16SinCambio:


add
si,[RomBank]


ret

; *****************************************************************************

;     Mapeo de Memoria - Escritura - El compienzo SI contiene la direcci¢n y

;     [WByte el dato. WSYNC y VSYNC son manejados aqu¡ ya que afectan el timing

;     de la CPU.

; *****************************************************************************

WriteHardware:

      cmp     si,0400h                ; si es > 400h no escribe (es ROM)


jge
  WHret

      cmp     si,0200h                ; escribiendo al RIOT ?


jge
  WriteRIOT

WriteHardwarePage0:


and
  si,0FFh

      cmp     si,080h                 ; escribiendo al TIA ?


jl
  WriteTIA

      add     si,offset RiotRam-128   ; escribiendo a la RAM


mov
  dl,[WByte]


mov
  [si],dl

WHret:
  ret

WriteRIOT:

      and     si,02FFh                ; puede ser en la direcciones 2xx ¢ 3xx

      cmp     si,0290h                ; escribiendo al timer (0290-029F)

      jl      WHret                   ; ir al c¢digo que lo hace (ejecuta)!


jmp
  SetTimer

WriteTIA:


and
  si,03Fh

      cmp     si,04h                  ; escribiendo a registros de sincro.

      jl      WrTiaImmediate          ;   si, tratarlo inmediatamente

      cmp     si,02Ch                 ; verifica rango

      jg      XTRet                   ; todos los otros comando del TIA son

      push    bx                      ;   escritos a un buffer que contiene los

      push    ax                      ;   cambios al TIA en forma de registros (4 bytes)


mov
  al,[RClock]


add
  al,al


add
  al,[RClock]

; clock * 3

      sub     al,CycleOffset[si]      ; - 68 mas o menos (lugar de HBlank)

      ja      XTIANotHBlank           ; si es < 0 es un  rea HBlank, ret 0

      xor     al,al                   ; color clock = 0

XTIANotHBlank:

      cmp     al,159                  ; debe ser < 160

      jb      XTIAOffRHS              ; est  en  rea de escritura ?

      mov     al,159                  ; si se pasa, ahora vale el m ximo

XTIAOffRHS:

      mov     bx,[TIAWritePointer]    ; bx = primer lugar libre en buffer

      mov     TIAClock[bx],al         ; 1er pos: clock en que se grab¢


mov
  al,[WByte]
        

      mov     TIAVal[bx],al           ; 2da pos: valor del reg. siendo escrito


mov
  ax,si

      mov     TIAReg[bx],al           ; 3er pos: registro siendo modificado


add
  bx,4

      mov     [TIAWritePointer],bx    ; acutaliza primera posici¢n libre

      mov     byte ptr TIAClock[bx],TIAFin ; marca final en buffer


pop
  ax


pop
  bx

XTRet:
  ret

WrTiaImmediate:

      shl     si,1                    ; perpara para la llamada

      jmp     [WrTiaImmediateVector + SI] ; llamada para ateneder inmedianente

; *****************************************************************************

;     A continuaci¢n se tiene el c¢digo de los registros que son tratados

;     inmediatamente, apendas son detectados en la ejecuci¢n del c¢digo emulado

; *****************************************************************************

;

; WSync -- espera por el borde princial del barrido horizontal

;

; este c¢digo corrige el timer realizado llamadas a [TimerVec] para todos los

; ciclos restantes antes de VSYNC

WrTiaWSync:

      call    [TimerVec]              ; timing para la instrucci¢n actual

      mov     bl,CiclosPorLineaBarrido; n£mero de ciclos restantes en la l¡nea

      sub     bl,byte ptr [RClock]    ; n£mero de clocks restantes para hacer

      js      WSret                   ; (fu‚ js) si clock > 76 no hace nada

WSyncLoop:

      cmp     bl,8                    ; m x. de 8 ciclos de una.

      jl      WSyncExit               ; si es < 8 hace los £ltimos que quedan

      mov     [RCycles],8             ; 'gasta' los 8 ciclos


push
  bx


call
  [TimerVec]


pop
  bx

      sub     bl,8                    ; resta 8 clocks m s


jmp
 WSyncLoop

WSyncExit:

        mov     [RCycles],bl            ; hace los ultimos ciclos en la llamada

                                        ; a [Timervec] luego del return

        mov     [RClock],CiclosPorLineaBarrido

WSret:  ret                             ; estamos al final de la l¡nea

                                        ; enga¤a al ciclo de ejecuci¢n de scan

                                        ; terminandolo.

;

; VSync -- vertical sync set-clear

;

WrTiaVSync:     

      test    [WByte],2               ; si d1 est  encendido entonces ....


jz
  WSret

NewFrame:

      mov     [LineaBarrido],0        ; vuelve al principio de la pantalla

;     mov     [RClock],0              ; por ahora lo dejamos fuera. Quilombo!


call
  TIABlank

      inc     [Frame]                 ; nuevo frame


Ret

;

; VBlank -- vertical blank set-clear

;

WrTiaVBlank:


push
  ax


mov
  bl,[WByte]


mov
  [VBlank],bl

      test    bl,2                    ; encendiendo o apagando ?

      jz      WVBApagado              ;   apagando...

      mov     [LineaSup],65535        ; apaga el TIA

      jmp     WVBSale

WVBApagado:

      mov     ax,[LineaBarrido]

      cmp     ax,[CFirst]             ; LineaBarrido = primera l¡nea a escribir ?

      jae     WVBPasoMin


mov
  ax,[CFirst]

WVBPasoMin:

      mov     [LineaSup],ax

      add     ax,[MaxLineas]

      mov     [LineaInf],ax


mov
  al,[VBlankFrame]


cmp
  al,0

      jz      WVBSale

      inc     [Frame]

WVBSale:


pop
  ax

      ret
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( Estos flags funcionan distintos cuando se utiliza aritmética decim� Los bytes que no tienen ningún bit de datos para ser utilizado, significa que sólo basta con direccionarlos. No se almacena ningún tipo de dato.





( Las directivas encerradas en llaves no corresponden específicamente a la emulación del ciclo de instrucción del MOS 6507, sino al ciclo de barrido de la emulación de la TV.
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