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Guia del Programador del Chip Stella

PROTOCOLO DE TELEVISION
(La imagen de television segun Atari)

Para los propositos de la programacién del chip Stella, una pantalla simple de television consiste en 262
lineas horizontales, y cada linea esté dividida en 228 ciclos de reloj (3.58 Mhz). La imagen de television es
dibujada linea por linea desde arriba hacia abajo 60 veces por segundo, y en realidad apreciamos sélo una
porcion de la pantalla entera. Una imagen tipica consistira en tres lineas de sincronizacion vertical (Vertical
sync lines - VSYNC), 37 lineas de margen vertical (VBLANK), 192 lineas de imagen de television, y treinta
lineas finales (OVERSCAN). Segun Atari este patron funcionara en todos los tipos de televisores. Cada
linea (SCANLINE), comienza con 68 ciclos de reloj de margen horizontal (Horizontal Blank - HBLANK - que
no se ven en la imagen de television) seguidas de 160 ciclos de reloj para una linea completa de imagen.
Cuando el haz de electrones del TRC llega al fin de una linea, en el lado izquierdo de la pantalla espera por
68 ciclos de reloj y procede a dibujar la préxima linea.

Toda la temporizacion horizontal es cuidada por el hardware, pero el microprocesador debe controlar
manualmente la temporizacion vertical para indicar el comienzo de la nueva pantalla. Cuando la dltima linea
de la pantalla es detectada, el microprocesador debe generar tres lineas de VSYNC, 37 lineas de VBLANK,
192 lineas de imagen de television o scanlines, y 30 lineas de OVERSCAN (finalizacion). Afortunadamente,
ambas sefiales VSYNC y VBLANK pueden simplemente ser activadas o desactivadas en el tiempo
apropiado, liberando al microprocesador para otras actividades durante su ejecucion.

La imagen de television es dibujada de a una linea por vez, debiendo el microprocesador insertar los datos
para cada linea dentro del adaptador de interfase de television (TIA, que es el chip Stella), el cual después
convierte los datos en sefiales de video. El TIA puede solo recibir los datos que pertenecen a la linea que se
esta dibujando en ese momento, asi que el microprocesador debe estar un paso adelantado del haz de
electrones que dibuja cada linea. Ya que un ciclo de maquina de microprocesador ocurre cada tres ciclos de
reloj (del TIA), el programador tiene sélo 76 ciclos de maquinas por linea para construir la imagen (en
realidad menos porque el microprocesador debe anticipar la imagen). Para permitir mas tiempo para el
software, es recomendable actualizar el TIA cada dos scanlines. La porcién del programa que construye
esta imagen de television es llamada KERNEL, y es la esencia del juego.

En general, las restantes 70 scanlines (3 para VSYNC, 37 para VBLANK, y 30 para OVERSCAN) proveen
de 5320 ciclos de maquina para desarrollar la I6gica de juego. Las actividades como calculo de la nueva
posicion del jugador, actualizar el contador de puntos (SCORE) y verificar nuevas entradas se realizan
tipicamente durante este tiempo.
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Diagrama 1 — Imagen de Tv Atari
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El Chip TIA (como lo ve el programador)

1.0 Descripcion General

El TIA es un circuito integrado desarrollado para crear la imagen de television y el sonido a partir de las
instrucciones enviadas a él por el microprocesador. Convierte los ocho bits de datos paralelos desde el
microprocesador en sefiales que son enviadas a los circuitos de modulacién del video, los cuales combinan
y forman las sefiales compatibles con un televisor ordinario. Un campo de juego (PLAYFIELD) y cinco
objetos méviles pueden ser creados y manipulados por el software.

Un Playfield puede ser paredes, nubes, barreras, y otros objetos méviles que pueden ser creados sobre un
fondo de color. Los cinco objetos moviles pueden ser posicionados en cualquier parte, consisten en 2
jugadores (PLAYERS), 2 misiles (MISSILES), y 1 bola (BALL). El Playfield, jugadores, misiles, y bola son
creadas y manipuladas por una serie de registros en el TIA que el microprocesador puede direccionar y
escribir. Cada tipo de objeto tiene ciertas capacidades definidas. Por ejemplo, un jugador puede ser movido
con una instruccion, pero el Playfield, debe ser re-dibujado para aparentar movimiento.

El color y brillo o luminosidad se pueden aplicar al fondo (BACKGROUND), Playfield, y los 5 objetos
moviles. El sonido puede ser generado y controlado por volumen, altura y tipo de sonido. Los choques o
colisiones entre varios objetos en la pantalla de television son detectados por el TIA y pueden ser leidos por
el microprocesador. Los puertos de entradas pueden ser leidos para verificar el estado de los controladores
manuales (Joysticks y switches de la consola).

2.0 Registros

Todas las instrucciones en el TIA son activadas direccionando y escribiendo en varios registros del chip.
Algo que hay que recordar es que los datos escritos en los registros son retenidos hasta que cambian su
valor mediante escritura por otra operacion del microprocesador. Por ejemplo, si el registro de color de un
jugador esta seteado en rojo, asi permanecera hasta que el registro de color cambie. Todos los registros
son direccionados por el microprocesador como parte de un espacio de memoria global RAM/ROM.

Todos los registros tienen direcciones fijas y nombre pre-asignado. Muchos registros no usan todos los ocho
bits de datos, y algunos registros son usados como “STROBE” o registros gatillos, o sea que son
instantaneos y los datos que se escriben en ellos son ignorados. Los Gnicos registros que puede leer el
microprocesador son los registros de colision o choque y los registros de puertos de entrada.

3.0 Sincronizacion
3.1 Temporizacion Horizontal

Cuando el haz de electrones cruza la pantalla de television y encuentra el lado derecho debe apagarse y
volver al lado izquierdo de la pantalla para comenzar la proxima scanline. El TIA cuida esto
automaticamente, independientemente del microprocesador. Un pulso de reloj generado por un oscilador de
3.58 MHz se llama “COLOR CLOCK” o pulso de color, el cual va conectado a un contador de pulso en el
TIA. Este contador cuenta 160 color clocks hasta que el haz de electrones encuentra el lado derecho de la
pantalla, y la entonces genera una sefial de sincronizacion horizontal (HSYNC) para que el haz de
electrones vuelva al lado izquierdo de la pantalla. También genera una sefial para que la haz se apague
(HBLANK) durante su regreso de 68 color clocks. El recorrido total del haz de electrones a través de una
linea es 160+68=228 color clocks. Todo esto es manejado por el TIA sin ayuda del microprocesador. (Ver
diagrama 1).
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3.2 Sincronizacion del Microprocesador

El reloj del microprocesador es el oscilador de 3.58 Mhz dividido por 3, por lo que un ciclo de maquina es
equivalente a 3 color clocks. Entonces, una scanline completa de 228 color clocks es de sélo 76 ciclos de
maquina. El microprocesador debe estar sincronizado con el TIA linea por linea, pero los ciclos de programa
y los saltos del flujo de control toman impredecibles tiempos. Para resolver este problema de sincronizacion
de software, el programador puede usar el registro strobe WSYNC (esperar por sincronizacion).
Simplemente escribiendo en ese registro el procesador se detiene hasta que el haz de electrones encuentre
nuevamente el lado derecho de la pantalla, entonces el microprocesador contindia sus operaciones en el
comienzo de los 68 color clocks del HORIZONTAL BLANK. Ya que el TIA mantiene todas las instrucciones
hasta que son alteradas por otra operacion de escritura, podria ser actualizada cada dos o tres lineas. La
ventaja es que el programador gana mas tiempo para ejecutar sus instrucciones, pero al precio de tener una
menor resolucién en los gréficos.

Nota: WSYNC y todas las instrucciones siguientes estan en el Manual de Hardware del Chip TIA.
3.3 Temporizacién Vertical

Cuando el haz de electrones paso por las 262 lineas, se debe indicar al televisor que lo apague y posicione
en el tope de la pantalla para comenzar una nueva imagen. Esté sefial es llamada VERTICAL SYNC, y el
TIA debe transmitir esta sefial durante tres lineas. Esto se hace escribiendo un 1 en D1 del registro VSYNC
para encender el haz de electrones, contar dos lineas restantes, entonces escribir un 0 en D1 del mismo
registro para apagarlo.

Para que el haz de electrones no aparezca fisicamente en la pantalla, el televisor necesita 37 scanlines de
VERTICAL BLANK desde el TIA. Esto se hace escribiendo un 1 en D1 del registro VBLANK para comenzar
el margen vertical, contar 37 scanlines y terminar el margen para comenzar a dibujar la nueva pantalla.
Mientras, el microprocesador puede realizar otras operaciones durante ese tiempo.

4.0 Color y Luminosidad
El color y luminosidad pueden ser aplicados al fondo (BK), al Playfield (PF), a la bola (BL), jugador 0 (P0),

jugador 1 (P1) y misiles 0y 1 (MO y M1). S6lo hay cuatro registros de color y luminosidad para estos siete
objetos, segln la siguiente tabla:

Registro Objeto a colorear
COLUMPO PO, MO (jugador 0, misil 0)
COLUMP1 P1, M1 (jugador 1, misil 1)
COLUMPF PF, BL (playfield, bola)
COLUMBK BK (fondo)

Por ejemplo, si el registro COLUPO se setea para el rojo brillante, los dos PO y MO seran de ese color.

Un registro de color y luminosidad consta de siete bits. Cuatro de los bits seleccionan uno de los dieciséis
colores disponibles, y otros 3 bits seleccionan uno de los ocho niveles de luminosidad o brillo. El codigo
especifico requerido para el color y brillo determinado esté listado en el Manual de Hardware del Chip TIA.
Al igual que todos los registros, excepto los strobe, éstos conservan el valor hasta que son escritos
nuevamente.

5.0 Playfield

El registro PF es usado para crear un Playfield de paredes, nubes, etcétera, que puede ser movido. Este
registro de baja resolucion es escrito para dibujar el lado izquierdo de la pantalla solamente. El lado derecho
es una duplicacion o reflejo del lado izquierdo segun lo decida el programador.
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El registro PF es de 20 bis, que se escriben en tres direcciones: PFO, PF1 y PF2. PFO es de solo 4 bits, y los
dos restantes son de ocho bits. El registro PF es escaneado o barrido desde el lado izquierdo hacia el
derecho, y donde hay un 1, el color es dibujado. Donde hay un 0, se ve el color del fondo. Si se escriben
solos ceros en los registros PF, no se dibuja ninguna parte del Playfield.

Para hacer que el lado derecho sea una copia o duplicacion del lado izquierdo, se escribe 0 en DO del
registro CTLPF (control del Playfield). Un 1 implica la reflexion del Playfield.

6.0 Graficos de los Objetos Mdviles

Todos los cinco objetos moviles (PO, MO, P1, M1, BL) pueden ser asignados a una posicion horizontal en la
pantalla y movidos hacia la izquierda o a la derecha en forma relativa de su posicién. Las posiciones
verticales son tratadas en manera muy diferente. En principio, los objetos aparecen en cualquier linea
donde sus registros graficos estén activados. Por ejemplo, asumamos que la bola esta posicionada
verticalmente en el centro de la pantalla. La pantalla tiene 192 scanlines y queremos que la bola sea 2
lineas de alto. Los gréficos de la bola deberian estar desactivados hasta la scanline 96, activados durante
dos scanlines, y desactivados por el resto de la pantalla. Cada tipo de objeto (jugador, misil, y bola) tiene
sus propias caracteristicas y limitaciones.

6.1 Graficos de los Misiles (MO y M1)

Estos dos graficos dibujan un misil en cualquier linea escribiendo un 1 en el bit de activacién del registro de
misiles (ENAMO, ENAM1).

Escribiendo un 0 en esos registros se desactivan sus graficos. El lado izquierdo del misil se posiciona con
un registro de posicién horizontal, el lado derecho es en funcidn del tamafio del misil. Su tamafio se controla
escribiendo en los bits D4 y D5 de los registros de nimero-tamaro (NUSIZ0, NUSIZ1). Estos registros
estiraran el misil 1,2,4 6 8 color clocks (una scanline completa tiene 160 color clocks).

6.2 Graficos de la Bola (BL)

Los registros graficos de la bola trabajan igual que los registros de los misiles. Escribiendo un 1 en el
registro de activacion de la bola (ENABL), la bola se dibuja. La bola también puede ser estirada igual que
los graficos de misiles pero en el registro CTRLPF.

La bola también puede sufrir un “delay” o retardo de una scanline. Por ejemplo, si los gréficos de la bola
estan activados en la linea 95, puede ser retardada para no mostrarse en la pantalla hasta la linea 96
describiendo 1 en DO del registro de retardo vertical (VDELBL). La razon de esto es que la mayoria de los
programas actualizan el TIA cada dos lineas. Esto limita todos los movimientos verticales de los objetos
asaltos de dos lineas. El uso del vertical delay permite que los objetos se muevan en una linea por vez.

6.3 Graficos de los Jugadores (PO, P1)

Los graficos de jugadores son mas sofisticados que todos los demas objetos moviles. Tienen las
capacidades de los misiles y de la bola, més tres capacidades de movimiento. Los jugadores pueden tomar
la forma de hombres o de aeroplanos, etc., y pueden ser facilmente volteados horizontalmente para mostrar
una imagen refleja ademas de multiples copias del mismo jugador.

Los graficos de los jugadores son dibujados linea por linea como cualquier otro gréfico. La diferencia aqui
es que cada linea de jugador tiene un tamafio de 8 bits, a diferencia de los misiles y la bola que sélo tienen
un bit. Un jugador puede ser pensado como un grafico en papel cuadriculado de ocho cuadros de ancho y
tan largo como se quiera. Se pueden colorear los cuadros de este papel imaginario escribiendo en los
registros graficos de los jugadores (GP0O, GP1). Estos registros de ocho bits son escaneados desde D7
hacia DO, y donde hay un 1 se dibuja el cuadro, donde hay un 0 no se dibuja. Para posicionar verticalmente
un jugador se deja de escribir en sus registros graficos hasta la linea donde queremos que aparezca el
jugador, alli se escribe la informacion de 8 bits. Al terminar de dibujarse completamente el jugador, se
vuelven a escribir 0 en sus registros graficos para que no aparezca en la pantalla.

5
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Para mostrar una imagen reflejada de la figura original, se describe un 1 en D3 del registro de reflexion
(REFPO, REFP1). Un 0 mantiene la figura original.

Las multiples copias de los jugadores y sus tamafios son controladas escribiendo tres bits (DO, D1, D2) en
los registros de nimero-tamarfio (NUSIZ0, NUSIZ1).

Estos tres bits seleccionan de una a tres copias del jugador, la separacion entre copias, y el tamario del
jugador (el ancho de cada jugador puede ser de 1, 2, 4 u 8 color clocks). Cuando se seleccionan multiples
copias, el TIA automaticamente crea el mismo nimero de copias de misil para ese jugador. Otra vez, todas
estas especificaciones estan en el Manual de Hardware del Chip TIA.

El delay vertical de los jugadores funciona exactamente como el de la bola escribiendo un 1 en DO de los
registros VDELPO, VDELPL1. Escribiendo un O se desactiva el delay vertical.

7.0 Posicionamiento Horizontal

La posicion horizontal de cada objeto se maneja escribiendo en sus respectivos registros de reset (RESPO,
RESP1, RESMO0, RESM1, RESBL), los cuales son registros “strobe” (desarrollan su funcion tan pronto como
son direccionados). Estos registros causan que el objeto se posicione donde el haz de electrones se
encuentre en la pantalla. Por ejemplo, si el haz de electrones esté a 60 color clocks en una scanline cuando
se escribe en RESPO, significa que el jugador 0 se posicionara a 60 color clocks en la proxima scanline. Ya
sea que se dibuje o no el jugador escribiendo en su registro grafico GRPO. Si se resetean estos registros en
cualquier lugar durante el horizontal blank, la posicion de los objetos sera el lado izquierdo de la pantalla
(color clock 0). Ya que son tres color clocks por cada ciclo de maquina, y puede tomar cinco ciclos de
mégquina de escribir el registro, el programador est4 limitado a posicionar los objetos a intervalos de 15 color
clocks a lo largo de la pantalla. Este posicionamiento se afina luego con el movimiento horizontal
(HORIZONTAL MOTION), explicado en la seccién 8.0.

Los misiles tienen un comando adicional de posicionamiento. Describiendo en D1 del registro de reseteo del
misil al jugador (reset missile-to-player register), RESMPO y RESMP1, se desactivan los graficos de los
misiles y se reposicionan horizontalmente en el centro de su jugador asociado. Hasta que un O se escriba en
el registro, la posicion horizontal de los misiles sera en el centro de su jugador preparandose para ser
disparado de nuevo.

8.0 Movimiento Horizontal

El movimiento horizontal permite al programador mover cualquiera de los cinco objetos relativamente de su
actual posicion horizontal. Cada objeto tiene un registro de movimiento horizontal (HMPO, HMP1, HMMO,
HMM1, HMBL) de 4 bits que puede ser cargado con un valor en el rango de + 7 a — 8. Este movimiento no
es ejecutado hasta que el registro HMOVE es escrito, en ese momento todos los registros de movimiento
desplazan su objeto respectivo. Los objetos pueden ser movidos repetidamente tan solo ejecutando
HMOVE. Cualquier objeto que no se quiera mover debe tener un 0 en su registro de movimiento. Con el
comando de posicionamiento horizontal confinado a posicionar al objeto a intervalos de 15 color clocks, los
registros de movimientos se mantienen moviendo objetos + 7 a — 8 color clocks. Los objetos no pueden ser
colocados en cualquier posicién de color clock a lo largo de la pantalla. Todos los cinco registros de
movimiento pueden ser seteados a 0 simultdneamente escribiendo el registro de borrado de movimiento
horizontal (HMCLR — HORIZONTAL MOTION CLEAR).

Hay consideraciones de tiempos para el comando HMOVE. El comando HMOVE debe seguir
inmediatamente a un WSYNC para asegurarse que ocurre durante el horizontal blank. Esto es para permitir
suficiente tiempo para que los registros de movimiento hagan lo suyo antes de que el haz de electrones
comience a dibujar la proxima scanline. Ademas, por misteriosas consideraciones internas de hardware, los
registros de movimiento no deberian ser modificados sino hasta que pasaron 24 ciclos de maquina desde el
ultimo comando HMOVE.
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9.0 Prioridades de Objetos.

A cada objeto se le asign6 una prioridad para que cuando los objetos estan en la misma posicién se vea el
gue tiene mayor prioridad. Para simplificar la I6gica del hardware, los misiles tienen la misma prioridad que
su jugador asociado, y la bola tiene la misma prioridad que el Playfield. El fondo, por supuesto, tiene la
menor prioridad. La siguiente tabla muestra asignaciones de prioridad por defecto.

Prioridad Objetos
1 PO, MO
2 P1, M1
3 BL, PF
4 BK

Esta asignacion de prioridad significa que cada jugador y misiles se mueven en el frente del Playfield. Para
hacer que los jugadores y misiles se muevan detras del Playfield, un 1 se debe escribir en D1 del registro
CTRLPF. La siguiente tabla ilustra prioridades afectadas:

Prioridad Objetos
1 PF, BL
2 PO, MO
3 P1, M1
4 BK

Un control mas de prioridad esta disponible para usar cuando se muestran los puntajes o score. Cuando se
escribe un 1 en D1 del registro CTRLPF, la mitad izquierda del Playfield adquiere el color del jugador 0, y la
mitad derecha el color del jugador 1. El score del juego puede ser mostrado ahora usando los registros
graficos PF, teniendo los mismos colores que sus respectivos jugadores.

10.0 Colisiones

El TIA detecta las colisiones entre cualquiera de los seis objetos que genera (el Playfield y los cinco objetos
moviles). Hay 15 posibles colisiones entre dos objetos que se almacenan en registros de un bit. Cada
registro de colisién contiene dos de éstos, los cuales son leidos por el microprocesador en D6 y D7 del bus
de datos para un acceso facil. Un 1 en la linea de datos indica que la colision ocurrid. Los registros de
colisién pueden ser leidos en cualquier momento pero generalmente se lo hace durante el VERTICAL
BLANK después que todas las posibles colisiones hayan ocurrido. Los registros de colision se borran todos
simultaneamente escribiendo en el registro CXCLR.

11.0 Sonido

Hay dos circuitos de audio para generar sonido que son los dos canales disponibles. Son idénticos pero
completamente independiente y pueden ser operados simultdneamente para producir efectos de sonido a
través del parlante del televisor. Cada circuito de audio posee tres registros que controlan un generador de
tono-ruido (para la clase de sonido), un selector de frecuencia (sonido agudo o grave), y un control de
volumen.

11.1 Tono

El generador de tono-ruido (uno para cada canal) es controlado escribiendo en su registro de control de
audio de 4 bits (AUDCO, AUDC1). Los valores escritos causan diferentes tipos de sonidos para ser
generados. Algunos pueden ser puros como una flauta, otros tienen contenidos de ruido como un motor o
explosion. En el Manual de Hardware del Chip TIA se listan los sonidos creados con cada valor, se necesita
alguna experimentacién para encontrar el sonido buscado.
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11.2 Frecuencia

La seleccion de frecuencias es controlada escribiendo en el registro de frecuencia de audio de 5 bits
(AUDFO, AUDF1). El valor de escrito se usa para dividir una frecuencia de referencia de 30 Hz creando un
sonido mas agudo o mas grave sobre el tipo de sonido creado por el generador de tono-ruido. Combinando
tonos puros disponibles en el generador de tono-ruido con la seleccién de frecuencia, un gran rango de
tonos se pueden generar.

11.3 Volumen

El volumen es controlado escribiendo en el registro de volumen de 4 bits (AUDVO, AUDV1). Escribiendo
ceros en esos registros el sonido se apaga completamente, y escribiendo un valor de hasta quince, se
incrementa el volumen.

12.0 Puertos de entrada

Hay seis puertos de entrada, cuyos estados l6gicos pueden ser leidos en D7 leyendo la direccion del puerto
de entrada (INPTO, hasta INPT5). Se dividen en dos tipos, “dumped” y “latched”.

12.1 Puertos de Entrada Dumped (INPTO hasta INPT3)

Estos cuatro puertos se usan para leer hasta cuatro controladores paddle. Cada controlador paddle contiene
potenciémetro ajustable en la manija del controlador. La salida del potenciémetro se usa para cargar un
capacitor en la consola, y cuando el capacitor esta cargado el puerto de entradas se pone en alta o HIGH.
El microprocesador descarga este capacitor describiendo un 1 en D7 del VBLANK que es el tiempo que
tarda detectar un 1 Iégico en ese puerto. Esta informacion puede ser usada para posicionar objetos en la
pantalla basado en la posicién de la manija del controlador paddle.

12.2 Puertos de Entrada Latched (INPT4 hasta INPT5)

Estos dos puertos tienen registros que son activados escribiendo un 1 o desactivados describiendo un 0 en
D6 del VBLANK. Cuando estan desactivados, el microprocesador lee el nivel l6gico del puerto directamente,
cuando estan activados el registro indica que el puerto esta en baja o LOW. Cuando el puerto esta en LOW,
el registro también lo esta. Los botones de disparo de los controladores joysticks estan conectados a este
puerto.
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El Chip PIA (6532)

1.0 General

El chip PIA es un adaptador de interfaz periférico modelo 6532, el cual tiene tres funciones: un timer o
temporizador programable, 128 bytes de RAM y 2 puertos paralelos de entrada/salida de 8 bits.

2.0 Timer de Intervalo

El PIA usa el mismo clock que el microprocesador asi que un ciclo PIA ocurre en cada ciclo de maquina. El
PIA puede ser seteado en uno de cuatro diferentes intervalos, donde cada intervalo es un mdltiplo del clock
(y también del ciclo de maquina). Un valor de entre 1 y 255 se carga en el PIA, el cual se decrementa en 1
en cada intervalo. El timer puede ser leido por el microprocesador para determinar el tiempo transcurrido
para varias operaciones de software y mantenerse sincronizado con el chip TIA.

2.1 Manejo del Timer

El timer se maneja escribiendo un valor (entre 1 y 255) en la direccion de memoria acorde con la siguiente
tabla:

Direccion Hexa Intervalo Mnemoénico
294 1 clock TIMAT

295 8 clocks TIM8T

296 64 clocks TIM64T

297 1024 clocks  T1024T

Por ejemplo, si un valor de 100 se escribe en TIM64T (direccion de memoria hexadecimal 296) el timer
decrementara hasta 0 en 6400 clocks (68 clocks por intervalo por 100 intervalos) los cuales también
deberian ser 6400 ciclos maquina de microprocesador.

2.2 Lecturadel Timer

El timer puede ser leido cualquier nimero de veces antes de ser cargado, pero al programador
normalmente le interesa saber si el timer llegd a cero. El timer se lee en la direccion de memoria
hexadecimal 284, o sea INTIM.

2.3 Cuando timer llega a cero

El PIA decrementa el valor cargado en el timer una vez en cada intervalo hasta llegar a 0. Ademéas mantiene
el 0 durante un solo intervalo, entonces el contador pasa a FF (valor hexadecimal) y comienza a
decrementar nuevamente. El propdésito de esta caracteristica es permitir al programador determinar cuanto
tiempo paso desde que el timer llagé a 0.

3.0 RAM

El PIA tiene 128 bytes de memoria RAM alojados en el mapa de memoria del chip Stella desde la direccion
80 a FF (valor hexadecimal). El stack (porcion de memoria) del microprocesador se aloja desde la direccion
FF hacia abajo, y las variables normalmente se alojan desde la direccion 80 hacia arriba (esperando que no
se encuentren nunca).
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4.0 Puertos de Entrada/Salida

Estos dos puertos (Puerto A y Puerto B) son de ocho bits y pueden ser seteados tanto para entrada como
para salida. El puerto A se usa como interfaz de los controladores joysticks, pero el puerto B maneja el
estado de las llaves (switches) de la consola.

4.1 Puerto B - Switches de la Consola (sélo lectura)

El Puerto B esta cableado para ser un puerto s6lo de entrada pudiéndosele leer en la direccién de memoria
SWCHB (HEX 282) para determinar el estado de todas las llaves de la consola segun la siguiente tabla:

Bit de datos Switch Significado

D7 P1 dificultad 0 = féacil (B), 1 = dificil (A)
D6 PO dificultad 0 = féacil (B), 1 = dificil (A)
D5/D4 (no se usa)

D3 color - B/N 0 = B/N, 1 = color

D2 (no se usa)

D1 game select 0 = switch presionado

DO game reset 0 = switch presionado

5.0 Puerto A - Joysticks (controladores manuales)

El puerto A se controla totalmente por software para ser configurado como un puerto de entrada o como un
puerto de salida. Puede ser usado para leer o controlar varios joysticks, dependiendo de la definicién de sus
bits de datos para cada tipo de controlador.

5.1 Seteo para Entrada o para Salida

El puerto A tiene un registro de direccién de datos (DDR) de ocho bits, que puede ser escrito en la direccion
de memoria SWACNT (HEX 281) para setear cada pin individual del puerto para que sea de entrada o de
salida. Los pines del puerto estan numerados desde PAO hasta PA7, y escribiendo un 0 en su
correspondiente bit del DDR el pin sera de entrada, si se escribe 1 el pin sera de salida. Por ejemplo, si se
escriben todos ceros en SWACNT quedan todos los pines como de entrada. Si se escriben todos unos,
guedara un puerto totalmente de salida.

5.2 Entrada y Salida

Una vez que el DDR fue escrito para setear el puerto A para entrada o salida, puede ser leido o escrito en la
direccion de memoria SWCHA (HEX 280).

5.3 Joysticks

Dos controladores manuales o joysticks pueden ser leidos configurando el puerto como entrada y leyendo
en la direccion SWCHA segun la siguiente tabla:

Bit de datos Direccién Jugador
D7 derecha PO
D6 izquierda PO
D5 abajo PO
D4 arriba PO
D3 derecha P1
D2 izquierda P1
D1 abajo P1
DO arriba P1

(PO = jugador izquierdo, P1 = jugador derecho)

10
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Un 0 en el bit de datos indica que el joystick fue movido a esa posicién. Todos 1 indican que el joystick no se
ha movido.

5.4 Controladores Paddles (basados en potenciometros)

El PIA sélo puede leer los botones del paddle. Los paddles leen en INPO a INP3 del TIA. Se leen en
SWCHA segun la siguiente tabla:

Bit de datos Paddle nimero:
D7 PO

D6 P1

D5/D4 (no se usan)

D3 P2

D2 P3

D1/D0 (no se usan)

5.5 Controladores de Teclado

El controlador de teclado tiene doce botones arreglados en cuatro filas y tres columnas. Una sefial debe ser
enviada a una fila, entonces las columnas son chequeadas para ver si un botén esta apretado, entonces la
siguiente linea es sefialada y todas las columnas censadas. El PIA envia sefiales hacia las filas, y las
columnas son censadas leyendo en INPTO, INPT1 y INPT4 del TIA. Con el puerto A configurado como un
puerto de salida, los bits de datos enviaran una sefial hacia las filas del controlador de teclado segun la
siguiente tabla:

Bit de datos Fila del teclado Jugador
D7 cuarta PO
D6 tercera PO
D5 segunda PO
D4 primera PO
D3 cuarta P1
D2 tercera P1
D1 segunda P1
DO primera P1

(PO = jugador izquierdo; P1 = jugador derecho)

Nota: un delay o retardo de 400 microsegundos se necesitan entre escribir en este puerto y leer en el puerto
de entrada del TIA.

6.0 Tabla Sumarial de las Direcciones de Memoria

Direccion Hexa Mnemonico Propésito

280 SWCHA Puerto A; entrada salida (lectura o escritura)
281 SWACNT Puerto A DDR, 0= entrada, 1=salida

282 SWCHB Puerto B; switches de la consola (solo lectura)
283 SWBCNT Puerto B DDR (cableado como entrada)

284 INTIM Salida del Timer (solo lectura)

294 TIM1T setear 1 clock intervalo (838 nseg/intervalo)
295 TIM8T setear 8 clock intervalo (6.7 useg/intervalo)
296 TIM6GAT setear 64 clock intervalo (53.6 useg/intervalo)
297 T1024T set 1024 clock intervalo (858.2 useg/intervalo)

Nota: un clock es también un ciclo de maquina del microprocesador.
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Conversiones a PAL/SECAM

PAL

El nimero de scanlines, y por consiguiente el tiempo de cada pantalla se incrementa de NTSC a PAL segun
la siguiente tabla:

NTSC PAL

Scan- Micro- Scan- Micro-

lines segundos lines segundos
VBLANK 40 2548 48 3085
KERNAL 192 12228 228 14656
OVERSCAN 30 1910 36 2314
FRAME 262 16686 312 20055

El sonido caera un poco en frecuencia a causa de un clock (crystal clock) mas lento. Algunos sonidos
podrian necesitar retoques en AUDFO/AUDF1.

PAL opera a 50 hz comparado con NTSC que opera a 60 Hz. Es decir un 17% de reduccion. Si la velocidad
del juego esta basada en pantallas por segundo, ésta decrecerd 17%, lo cual podria ser desastroso en
juegos de accion. Si la version NTSC esta disefiada con técnicas de adicién fraccional de 2 bytes

(o cualquiera no basada en pantallas por segundo) para mover objetos, entonces la conversion a PAL
puede ser tan simple como cambiar la tabla de fracciones.

SECAM

1. SECAM es poco diferente. Toma el software de PAL, pero el switch color/BN de la consola debe estar en
BN. Entonces se lee la tabla blanco y negro de PAL en software y asigna un color fijo a cada luminosidad de
blanco y negro, segun la siguiente tabla:

Luminosidad Color

negro

azul

rojo

magenta (rosa)
verde

cyan (celeste)
amarillo

blanco

mOX>»ooo ~ANO

Tener en cuenta: el manual es el mismo para NTSC, PAL Y SECAM. Esto significa que la descripciones de
blanco y negro deben ser similares entre NTSC y PAL. Si usted hace mayores cambios al blanco y negro de
PAL para obtener un mejor color SECAM, el blanco y negro NTSC debe ser similar.

2. El sonido de PAL funciona bien en SECAM con una sola excepcién: cuando un sonido se apaga, debe

ponerse un 0 en AUDVO/AUDV1, y no en AUDCO/AUDCL. De otra manera, se obtendria un mal sonido de
fondo.
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TIA 1A
(el chip Stella)

4
W
ptador de Interfase de Television (modelo 1A) W%

Descripcion General

El chip TIA es un circuito integrado MOS disefiado para ser interfase entre un microprocesador de 8 bit y un
modulador de video y para convertir datos paralelos de 8 bit en la salida serial de color, luminosidad, y
sincronizacion compuesta requerida por el modulador de video.

Este circuito opera linea por linea, siempre dando la misma salida de informacion en cada linea de television
a menos que nuevos datos se escriban en él por medio del microprocesador.

Un contador sincronico por hardware produce pulsos de sincronizacion horizontal independientes del
microprocesador. Las sincronizacion vertical se provee a este circuito por el microprocesador y se combina
en sincronizacién compuesta (compaosite sync).

Se usan contadores de posicion horizontal para generar la salida serial de cinco (5) objetos méviles
horizontalmente: dos jugadores, dos misiles y una bola. EI microprocesador puede sumar o restar en esos
contadores de posicion para mover los objetos a la izquierda o a la derecha.

El microprocesador determina todas las posiciones y movimientos verticales escribiendo 0 6 1 en los
registros de los objetos antes de cada linea horizontal donde vayan a ser dibujados.

Las paredes, nubes y otros objetos méviles se pueden producir con un registro de baja resolucion llamado
registro Playfield.

Un registro de colisién de 15 bits puede detectar todas las posibles colisiones entre dos de los seis objetos
(los cinco objetos moviles y el Playfield). Este registro de colisién puede ser leido y reseteado por el
microprocesador. También hay seis puertos de entrada en este chip que pueden ser leidos por el
microprocesador. Estos puertos de entrada y el registro de colision son las Unicas direcciones que puede
leer el microprocesador. Todas las otras direcciones son de sélo escritura.

Los registros de color y luminosidad pueden ser programados también por el microprocesador con 8 valores
de luminosidad y 15 valores de color. Este chip incluye un desplazador de fase digital (phase shifter) que
nos da una salida de color simple con 15 angulos de fase.

Posee dos circuitos generadores de audio independientes, cada uno con registros de control de frecuencia,
contenido de ruido, y volumen programables.

Descripcion Detallada

1.0 Datos y Direccionamiento

Los registros en este chip son direccionados por el microprocesador en el espacio de memoria global RAM-
ROM. Se incluye una tabla de direcciones de lectura y escritura que describen las funciones direccionables
al final. No hay registros que sean de lectura y escritura a la vez. Aunque algunas direcciones son de lectura
y escritura, la escritura se hace en un registro y la lectura de datos se hace por un registro diferente.

Si la linea de lectura-escritura esta en la low, los datos indicados en esta tabla se escribiran en las
locaciones de escritura direccionadas cuando el clock 02 (ver esquemas al final) pase de high a low.
Algunos registros son de 8 bits, algunos de soélo 1 bit y los que no tienen bits se llaman registros strobe (no
importa lo que se escriba en ellos) que realizan sélo funciones de control cuando se los escribe, como por
ejemplo un reset.
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Si la linea de la lectura-escritura esta en high, las locaciones direccionadas pueden ser leidas por
microprocesador en las lineas de datos 6 y 7 mientras el clock 02 esta en high.

Las direcciones dadas en la tabla se refieren solo a las seis verdaderas lineas de direccion. Si alguna de las
cuatro lineas de seleccion del chip es usada para direccionar, las direcciones deben ser modificadas
acordemente.

2.0 Sincronizacion
2.1 Temporizacion Horizontal

Un contador hardware en este chip produce toda la temporizacion horizontal (sync, blank, burst)
independientemente del microprocesador. Este contador estd manejado por un oscilador externo a 3.58
MHz y puede llegar a una cuenta total de 228.

2.2 Temporizacion Vertical

Hay un registro direccionable de 1 bit para la sincronizacién y margen vertical (vertical sync y vertical blank).
La temporizacion para estas tres funciones se establece por microprocesador escribiendo 0 6 1 en esos bits
(VSYNC, VBLANK).

2.3 Sincronizacion Compuesta

La sincronizacion horizontal y la salida del bit de sincronizacion vertical se combinan para producir la
sincronizacion compuesta (composite sync). Esta sefial de sincronizacion maneja la salida del chip hacia
una red de video compuesto externa.

2.4 Sincronizacion del Microprocesador

El oscilador de 3.58 MHz controla un contador cuya salida (1.19 MHz = 3.58 / 3) se utiliza para manejar una
salida llamada 00. Esta provee la entrada de clock de fase cero para el microprocesador el cual produce el
sistema de clock 02 (1.19 MHz).

Los ciclos de los programas toman distintas longitudes de tiempo para ejecutarse dependiendo de las
decisiones de bifurcacion hechas dentro del programa. La sincronizacion necesaria entre software y
hardware se hace mediante un registro de 1 bit llamado WSYNC (wait for sync) cuando el microprocesador
termina una rutina como puede ser la carga de registros para una linea horizontal, o como determinar
nuevas posiciones verticales durante el vertical blank, puede utilizar WSYNC (poniéndolo en high) el cual
maneja el registro RDY del microprocesador (registro de ready) escribiendo un 0 que provoca que el
microprocesador se detenga y espere. Como se muestra en la figura 2, WSYNC se vuelve automaticamente
a cero (low) en el momento de recibir la préxima sefial de vertical blank, liberando la linea RDY y
permitiendo que el microprocesador vuelva a calcular y escribir en los registros para esta nueva scanline o
par de scanlines.

3.0 Registros Graficos del Playfield

3.1 Descripcion
Los objetos como paredes, nubes y score que no requieren movimiento, se forman con un registro de 20
bits llamado registro Playfield. Este registro (figura 5) recibe informacion del bus datos a través de tres

registros de escritura separados (PFO, PF1 y PF2). El Playfield puede ser escrito en cualquier momento.
Para borrarlo, se deben escribir O en los tres registros que lo componen.
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3.2 Salida Serial Normal

El registro Playfield es escaneado automaticamente (y convertido a salida serial) por un registro de
desplazamiento bi-direccional sincronizado de modo tal que los 20 bits se dibujan desde el comienzo hasta
exactamente la mitad de la scanline o linea horizontal. Este escaneo o barrido se inicializa cuando termina
el horizontal blank (lado izquierdo de la pantalla de television). Normalmente, los mismos se repiten en la
mitad derecha de la scanline.

3.3 Salida Serial Reflejada

Se puede conseguir un Playfield reflejado escribiendo un 1 en DO del registro de control (CTRLPF). En este
caso el registro de desplazamiento escanea en la direccion opuesta durante la mitad derecha de la scanline,
invirtiendo la secuencia de 20 bits.

3.4 Autocontrol

Los tres registros Playfield (PFO, PF1y PF2) pueden ser escritos en cualquier momento, y si uno de ellos
cambia sus valores mientras esta siendo escaneado, parte del nuevo valor serd mostrado en la scanline.

4.0 Contadores de Posicion Horizontal
4.1 Descripcion

El Playfield es un registro gréfico fijo, que siempre comienza a dibujarse en el comienzo de cada linea de
television. El chip TIA también incluye cinco registros graficos moviles, cuya salida serial es iniciada por
cinco contadores de posicion horizontal independientes cada vez que estos contadores llegan a 0. Estos
contadores de posicion son sincronizados continuamente durante la porcion visible de cada linea de
television y el tamafio de su cuenta es exactamente igual al nimero de clocks que se les da durante este
tiempo. Cada registro llega a 0 siempre en el mismo momento durante una scanline y su salida no tendra
movimiento horizontal. Un contador horizontal tipico se muestra en la figura 4.

De si se afiaden clocks extras a los contadores (o se restan) la llegada a 0 ya no sera al mismo momento
gue antes y el objeto serd movido hacia la izquierda o hacia la derecha. Algunos de estos contadores
funcionan de modo que pueden mostrar multiples copias del mismo objeto durante una linea horizontal.

Todos los contadores de posicion pueden ser reseteados a 0 por el microprocesador en cualquier momento,
escribiendo una instruccion en la direccion de reset de cada objeto (RESBL, RESM0, RESM1, RESPO y
RESP1). Si ocurre un reset durante el horizontal blank, el objeto aparecera en el lado izquierdo de la
pantalla de television. Si se hace un reset en el momento apropiado el objeto puede dibujarse en cualquier
posicion horizontal que deseemos teniendo en cuenta los ciclos de microprocesador ejecutados hasta ese
momento.

4.2 Contador de Posicion de la Bola
Este contador de posicion puede llegar a 0 s6lo una vez y no puede mostrar multiples copias de la bola.
4.3 Contadores de Posicién de los Jugadores
Cada contador de posicion del jugador puede llegar a 0 tres veces (posee tres decodes). Esto puede
controlarse mediante los bits 0, 1 y 2 de los registros de control de nimero-tamafio (NUSIZ0, NUSIZ1), y
mostrar 1, 2 6 3 copias de un mismo jugador (a diferentes separaciones) a lo largo de la scanline. Estos

mismos bits de control se usan para los contadores de posicién de los misiles, mostrando la misma cantidad
de misiles que de jugadores.
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4.4 Contadores de Posicion de Misiles

Los contadores de posicion de misiles son idénticos a los de los jugadores excepto que tienen otro tipo
reseteo. Estas direcciones de reset extras (RESMP0O, RESMP1) escriben un 1 en un registro de un bit cuya
salida se utiliza para posicionar el misil (horizontalmente) directamente sobre su correspondiente jugador y
para desactivar la salida serial del misil.

5.0 Registros de Movimiento Horizontal
5.1 Descripcion General

Hay cinco registros de soélo escritura en este chip que contienen los valores de movimiento horizontal para
cada uno de los cinco con objetos moviles. Un registro de movimiento horizontal tipico se muestra en la
figura 4. El bus de datos (bits 4 al 7) escribe en estos registros (HMPO, HMP1, HMMO, HMM1, HMBL) para
cargarlos con los valores de movimiento. Estos registros afiaden o restan clocks a los contadores de
posicion horizontal cuando el microprocesador lo indique utilizando la direccién HMOVE. Estos registros
pueden ser seteados a 0 simultdneamente con el comando HMCLR desde el microprocesador, o también
escribiendo 0 en cada uno los cinco registros. Cada registro tiene 4 bits y pueden ser cargados con valores
positivos (movimiento hacia la izquierda), valores negativos (movimiento hacia la derecha) 6 0 para que no
se muevan. Los valores negativos se representan en el formato de complemento de 2.

5.2 Autocontrol

Los cinco registros pueden ser cargados o borrados en casi cualquier momento. Los valores de movimiento
gue contengan se usan so6lo cuando se ejecuta el comando HMOVE, y los cinco valores se usaran
simultdneamente en los cinco contadores de posicion horizontal a la vez. El Gnico control en esta operacion
es el comando HMOVE. Este comando debe ser ejecutado por el microprocesador inmediatamente después
de un comando WSYNC. Esto asegura que la operacién comenzara inmediatamente al principio del
horizontal blank, y tiene todo este tiempo para afadir o restar clocks extras a los contadores de posicion
horizontal. Estos registros no deberian ser modificados al menos durante 24 ciclos después del comando
HMOVE.

6.0 Registros Graficos de los Objetos Mdviles
6.1 Descripcion General

Hay cinco registros graficos para los objetos moviles en este chip. El microprocesador carga estos registros
en paralelo que son escaneados y convertidos a salida serial igual que el registro Playfield, a diferencia del
cual los objetos méviles se comienzan a escanear cuando lo indiquen los contadores de posicion horizontal.
Un registro tipico de gréaficos se muestra en la figura 4.

6.2 Graficos de Misiles

Los registros graficos para ambos misiles son idénticos y muy simples. Cada uno consistente en un registro
de un bit llamado “misile enable” (activacion de misil — ENAMO, ENAM1). Estos gréficos se escanean
cuando lo indiquen sus correspondientes contadores de posicion. Hay cuatro bits de control (bits 4, 5 de
NUSIZ0 y NUSIZ1) que pueden alargar estos gréficos para que sean mostrados su durante 1, 2, 4 u 8
clocks de scanline (una linea completa tiene 160 clocks de largo), o sea para que se vean mas grandes.

6.3 Graficos de los Jugadores
Los registros graficos para ambos jugadores son idénticos y algo complejos. Consisten en un registro de 8

bits en paralelo (GRPO y GRP1) y un contador de escaneo que convierte los datos paralelos en salida serial.
Un registro de control de un bit (REFPO y PEFP1) determina la direccion (reflexion) del escaneo
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paralelo-a-serial, mostrando los bits desde D7 a DO o desde DO a D7. Esto permite obtener un reflejo
horizontal de cada grafico de los jugadores sin tener que invertir los datos del microprocesador.

El clock del contador de escaneo o barrido puede ser controlado (mediante 3 bits en NUSIZ0 y NUSIZ1)
para provocar que el barrido sea mas lento y obtener graficos de 8, 16 6 32 clocks de largo en una scanline,
tal como pasaba con los misiles. Estos dos ultimos registros también se usan para controlar las multiples
copias que pueden obtenerse de cada jugador.

6.4 Retardo Vertical (Vertical Delay)

Cada uno de los registros graficos de los jugadores esta compuesto de dos registros de 8 bits paralelos. El
primero (GRPO y GRP1) puede ser cargado por el bus de datos de 8 bit del microprocesador. El segundo
(no le daremos un nombre especial) se carga automaticamente a partir de la salida del primero. La razén de
esto es algo complejo llamado vertical delay. Para generar en la pantalla los jugadores, los misiles, la bola y
el Playfield se requiere mucho tiempo de microprocesador para cargar los registros de este chip. Para la
mayoria de los juegos este tiempo es demasiado largo como para caber en una sola scanline. De hecho, la
mayoria de los juegos distribuyen este tiempo en dos scanlines (127 microsegundos). Por lo tanto, los
registros graficos se cargan cada dos lineas, y son usados dos veces por la salida serial entre cada carga.
Este tipo de programacion limita la resolucion vertical de los objetos a multiplos de dos lineas. Esto ademas
limita la resolucion de movimiento vertical a saltos de dos lineas. Para resolver el problema de la resolucion
vertical no podemos hacer nada; sin embargo si podemos conseguir movimiento vertical con resolucién de
una sola linea utilizando el segundo registro grafico que se carga automaticamente en forma paralela a
partir de la salida del primero, una linea después de que primero fue cargado. La salida de este segundo
registro gréfico se retrasa entonces verticalmente durante una linea. Un bit de control llamado vertical delay
(VDELO y VDEL1) selecciona cual de los dos registros se utilizara en la salida serial de la proxima scanline.
Si el microprocesador setea este bit de control entre cada imagen de television, el objeto se movera una
linea verticalmente la préxima pantalla (gracias al delay). En muchos programas los gréaficos del jugador 0 y
del jugador 1 se cargaran alternativamente como se muestra en la figura 1. Como se alternan las
direcciones GRPO y GRP1, éstas son retrasadas en una linea una de la otra. La direccion GRPO puede
usarse para cargar el registro grafico retardado (delay) del jugador 1, y GRP1 puede usarse para cargar el
registro gréafico retardado del jugador 0. Los dos bits de vertical delay seleccionan entonces los registros
retardados o no retardados para cada jugador para usar en la salida serial.

6.5 Graficos de la Bola

El registro gréfico de la bola es casi idéntico a los registros de los misiles. También consiste en un bit de
activacion (ENABL) cuya salida comienza cuando lo indica el contador de posicién horizontal de la bola.
Tiene dos bits de control (bits 4 y 5 del CTRPF) que pueden darle al grafico de la bola un tamafio de 1, 2, 4
u 8 clocks de linea horizontal o scanline. A diferencia de los gréficos de los misiles, la bola también utiliza el
vertical delay (VDELBL) tal como lo hacen los jugadores. A la salida del primer gréfico se la utiliza para
cargar el segundo, una linea después de que primero fue cargado. El VDELBL selecciona cual de los dos
graficos se utiliza en la salida serial del chip. El primer registro grafico (ENABL) deberia ser cargado en el
mismo momento que el jugador 0 (GRPO0), ya que GRP1 se utiliza para cargar el segundo bit de activacion
desde la salida del primero en lineas alternadas.

7.0 Banderas de Deteccion de Colision

7.1 Definiciones
La salida serial de todos los registros graficos representan la ubicacion horizontal en tiempo real de los
objetos en la imagen de television. Si alguna de estas salidas ocurre en el mismo momento que otra, se
veran superpuestas en la imagen (colision). Los seis objetos que genera este chip pueden generar 15

posibles colisiones entre otros objetos. Estas son detectadas por 15 compuertas AND cuando ocurren, y son
almacenadas en 15 registros individuales, como se muestra en la figura 6.
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7.2 Lectura de Colisiones

En microprocesador puede leer 15 bits de colisiones en las lineas de datos 6 y 7 direccionando dos de los
bits al mismo tiempo. Esto puede hacerse en cualquier momento pero generalmente se hace entre cada
imagen de televisién (durante el vertical blank) luego de que todas las posibles colisiones hayan ocurrido.

7.3 Reset

Todos los bits de colisién pueden ser simultaneamente reseteados por el microprocesador usando la
direccion CXCLR. Esto se hace generalmente cuando esta por terminar el vertical blank cuando todas las
colisiones han sido comprobadas.

8.0 Puertos de Entrada
8.1 Descripcion General

Hay seis puertos de entrada en este chip cuyos estados légicos se pueden leer en la linea de datos 7
utilizando las direcciones INPTO a INPT5. Estos seis puertos se dividen en dos tipos, “dumped” (o de
descarga, porque utilizan un capacitor) y “latched” (o de llaves, porque verifican el estado o nivel l6gico). Ver
la figura 8.

8.2 Puertos de Entrada Dumped (INPTO a INPT3)

Estos cuatro puertos de entrada se usan normalmente para leer la posicion de los controladores paddle
desde un circuito externo compuesto de potenciémetro y capacitor. Para descargar estos capacitores cada
uno de los puertos de entrada contiene un transistor, el cual se activa (conectando a masa los puertos)
escribiendo en el bit 7 del registro VBLANK. Cuando este bit de control se limpia, los potenciémetros
comienzan a cargar los capacitores y el microprocesador mide el tiempo requerido para detectar un 1 légico
en cada puerto de entrada (cada controlador paddle posee un potencidometro en la palanca).

Cuando el bit 7 del VBLANK esta en 0, los cuatro puertos quedan como puertos de entrada de alta
impedancia para propdésitos generales. Cuando este bit estd en 1, los puertos quedan conectados a masa.

8.3 Puertos de Entrada Latched (INPT4 e INPT5)

Estos dos puertos de entrada consisten en llaves que pueden ser activadas o desactivadas escribiendo en
el bit 6 del registro VBLANK.

Cuando estan desactivadas, los puertos quedan como de entrada y el microprocesador les puede leer su
estado légico directamente.

Cuando estan activadas, estas llaves almacenan sefales negativas (niveles l6gicos 0) en los dos puertos de
entrada, y la direccion de los puertos nos dara la lectura de las llaves en lugar de la de los puertos mismos.

En un principio, cuando se activan estas llaves, mantienen el valor positivo tanto tiempo como lo hacen los
puertos de entrada (valor légico 1). Una sefial de 0 en los puertos de entrada provocara que las llaves se
pongan en 0, y asi se quedaran hasta que se desactiven, incluso si los puertos vualven a estar en 1. Ambas
llaves pueden desactivarse simultdneamente escribiendo un O en el registro de 6 bits VBLANK.

(Llaves = Latches)
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8.4.0 Encoder de Prioridad
8.4.1 Propésito

Como ya dijimos en la seccion de colisiones, salidas seriales simultdneas de los registros graficos
provocaran superposiciones de objetos en la pantalla de television. Para saber cual de los objetos es el que
serd mostrado es necesario establecer prioridades entre los objetos para cuando se superponen. El encoder
de prioridad se muestra en la figura 3.

8.4.2 Asignacion de Prioridad

Si en la salida serial no se encuentra ningln objeto, lo que se muestra es el color y luminosidad del fondo.
El fondo (BK) tiene la menor prioridad y s6lo aparece cuando no hay objetos en la salida. Para simplificar la
I6gica, cada misil tiene la misma prioridad e igual valor de color y luminosidad que su correspondiente
jugador (PO, M0) y la bola tiene la misma prioridad y valor de color y luminosidad que el Playfield (PF, BL).

Siguiente tabla ilustra la asignacion normal de prioridades:

prioridad mas alta PO, MO
segunda prioridad P1, M1
tercera prioridad PF, BL
Ultima prioridad BK

Los objetos con mas alta prioridad se mostraran en frente de los objetos con menor prioridad. Los jugadores
por lo tanto se moveran delante del Playfield (nubes, paredes, etc.)

8.4.3 Control de Prioridad

Hay dos bits de control del Playfield que afectan la prioridad, uno se llama prioridad de Playfield (PFP — bit 2
del CTRLPF) y el otro se llama score (bit 1 del CTRLPF). Cuando se escribe un 1 en el PFP se modifica la
asignacion de prioridad segun la siguiente tabla:

prioridad mas alta PF, BL
segunda prioridad PO, MO
tercera prioridad P1, M1
Ultima prioridad BK

Los jugadores se moveran detras del Playfield. Cuando se escribe un 1 en el bit de control score, el Playfield
es forzado a tomar el color y luminosidad del jugador O en la mitad izquierda de la pantalla y del jugador 1
en la mitad derecha. Esto puede ser usado para mostrar puntuaciones e identificar a cual de los jugadores
corresponde a cada una. El encoder de prioridad produce cuatro lineas de seleccién de registros (mostradas
en la figura 3) que son mutuamente exclusivas. Estas cuatro lineas seleccionan cada una al fondo,

jugador 0, jugador 1 o Playfield y s6lo una puede ser verdadera en un momento dado.

9.0 Registros de Color y Luminosidad

9.1 Descripcion
Hay cuatro registros (mostrados en la figura 3) que controlan el color y la luminosidad. En cada uno de
estos registros se debe escribir un cddigo de cuatro bits para el color y un codigo de tres bits para la
luminosidad (los registros son: COLUPO, COLUP1, COLUPF, CLUBK) Esto lo hace el microprocesador en

cualquier momento. Estos cédigos (que representan 16 valores de color y 8 valores de luminosidad) se
muestran en la lista de Funciones Detallas de las Direcciones de Escritura.
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9.2 Multiplexacién

La salida serial de gréaficos de los seis objetos es examinada por el encoder de prioridad, el cual activa una
de las cuatro lineas de seleccion a través de un multiplexor 4 x 7. Este multiplexor (mostrado en la figura 3)
seleccionara entonces uno de los cuatro registros color y luminosidad como una salida de 7 lineas. Tres de
estas lineas codifican en binario la luminosidad y van directamente a la salida del chip. Las otras cuatro
lineas van al desplazador de fase de color.

10.0 Desplazador de Fase de Color (Color Phase Shifter)

Esta parte del chip (mostrada en la figura 3) produce una salida de color de referencia (color burst) durante
el horizontal blank y durante la parte visible de la pantalla produce una salida desplazada en fase con
respecto a la de referencia. La cantidad de fase desplazada determina el color y es seleccionada por las
cuatro lineas de cédigo de color en el multiplexor de color-luminosidad. El codigo binario 0 (0000) significa
gue no hay color. El cédigo 1 (0001) selecciona el color oro (igual fase que el color de la referencia).
Utilizando un cédigo desde 2 (0010) hasta 15 (1111) la fase se desplazara desde 0 hasta casi 360 grados
permitiendo una seleccion de 15 colores en total sobre la paleta de color del televisor.

11.0 Circuitos de Audio

Este chip incorpora dos circuitos de audio. Son idénticos y completamente independientes, y sus salidas
pueden ser combinadas externamente en un solo parlante (speaker). Cada circuito de audio consiste en tres
partes que se describen a continuacion, y en la figura 7.

11.1 Seleccién de Frecuencia

Un pulso de reloj (aproximadamente a 30 KHz) pasa desde el contador de sincronizacion horizontal a través
de un circuito divisor por N, el cual se controla con el codigo de salida de un registro de frecuencia de 5 bits
(AUDF). Este registro puede ser cargado por el microprocesador en cualquier momento, y provocar que el
pulso de 30 KHz sea dividido por 1 (cédigo 00000) hasta 32 (codigo 11111). Con esto podemos ajustar
digitalmente el pulso desde aproximadamente 30 KHz a 1 KHz y usar esto en el reloj del generador de tono-
ruido.

11.2 Generador de Tono-Ruido

Este circuito contiene un contador desplazador de 9 bits que puede ser controlado por el cédigo de salida
del registro de control de audio de 4 bits (AUDC), y su pulso es controlado por el circuito selector de
frecuencia. El registro de control puede ser cargado por el microprocesador en cualquier momento, y
selecciona diferentes golpes de retorno (feedback taps) del contador desplazador y distintos tamafios de
ciclos para producir varias calidades de tono y de ruido.

11.3 Seleccién del Volumen

La salida del contador desplazador se usa para controlar la salida de de audio a través de cuatro
transistores graduados en distintos tamafios. Cada transistor es dos veces el anterior y se activa con un bit
proveniente del registro del volumen del audio (AUDV). Este registro de volumen puede ser cargado por el
microprocesador en cualquier momento. Se cargan cAdigos en binario desde 0 hasta 15 para provocar que
los transistores se activen en una secuencia binaria. La salida del contador desplazador sin embargo puede
bajar la salida de audio mediante 16 niveles de intensidad seleccionables.
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Figura 1. Vertical Delay
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Figura 2. Sincronizacién
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Figura 4. Circuito de Movimiento Horizontal Tipico
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Figura 5. Gréficos del Playfield
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Figura 6. Deteccién de Colisiones

BI_ L L & »
PO 9 . . .
MG » & - »
P1 . ’
M1 .
r 1]
I T
L TTPY TN Y YTy T
Salida
serial
de graficos
15 llaves de colision
J15 lineas L
5%% /DS/ Decode
Eg & Multiplexor de direccion
53¢ D7 del reset
55 \

1]

Bus de direcciéon

25




Manual de Hardware del Chip TIA (Stella)

Figura 7. Circuito de Audio
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Figura 8. Puertos de Entrada
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Figura 9. Sistema Completo
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Funciones Detallas de las Direcciones de Escritura

WSYNC (wait for sync - esperar sincronizacién)

Esta direccion congela al microprocesador seteando en 0 su linea RDY, la cual se vuelve a 1 cuando finaliza
el horizontal blank.

No se usan datos

RSYNC (reset sync - resetear sincronizacion)

Esta direccion resetea el contador de sincronizacion horizontal para definir el comienzo del horizontal blank,
y también es usado en pruebas del chip.

No se usan datos

VSYNC

Esta direccién controla la sincronizacién vertical escribiendo el bit D1.

L [ [ [ [ [oa] |

D1 [1= comenzar sincronizacion vertical; 0= detener sincronizacion vertical]

VBLANK

Controla la porcion llamada vertical blank de la imagen y los transistores de los puertos de entrada
escribiendo los bits D7, D6 y D1 del registro.

D7 pe| [ | [ [p1] |

D1 [1= comenzar vert. Blank; O= detener vert. Blank]
D6 [1= activar llaves (latches) 14 e I5; 0= desactivar llaves (latches) 14 e 15]
D7 [1= descargar 10, 11, 12 e 13 (a masa); 0= desconectarlos de masa]

Nota: desactivar las llaves (D6 = 0) también las resetea al valor Idgico “true” (1 I6gico)

PFO (PF1, PF2)
Se utilizan para escribir en los registros graficos del Playfield

PFO
D7 [D6 D5 [D4 | [ | |

PF1
D7 |D6 | D5 [D4 [D3 [D2 [D1 [ DO |

PF2
D7 |D6 |D5 [D4 [D3 [D2 [D1 |DO |
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Salida serial de los registros del Playfield

Control de reflexion: REF=0
4 7]7 o]0 714 7]7 00 7]
PFO PF1 PF2 PFO PF1 PF2

Control de reflexion: REF=1
4 7]7 0lo 717 0o 717 4]
PFO PF1 PF2 PF2 PF1 PFO

Cada bit = 4 clocks

CTRLPF

Se utiliza para escribir en el registro de control del PF, un 1 l6gico causa las acciones que se describen a
continuacioén:

| | D5 [D4 | /D2 [D1 | DO |

[PF= Playfield]

DO= REF (PF reflejo)

D1= SCORE (la mitad izquierda del PF toma el color del jugador 0, y la derecha toma el del jugador 1)
D2= PFP (el PF adquiere prioridad sobre los jugadores y éstos se mueven detras del PF)

D4 y D5= Tamafio de la Bola:

D4 D5 Tamario

0 0 1 clock

0 1 2 clocks
1 0 4 clocks
1 1 8 clocks

NUSIZO (NUSIZ1)

Se utiliza para controlar la cantidad y el tamafio de los jugadores y misiles.

| | D5 [D4 | /D2 [D1 | DO |

Tamario de los misiles:

D4 D5 Tamario
0 0 1 clock

0 1 2 clocks
1 0 4 clocks
1 1 8 clocks

30



Manual de Hardware del Chip TIA (Stella)

Cantidad de jugadores/misiles y tamafio de jugadores:

D2 D1 DO Descripcién

0 0 0 1 copia

0 0 1 2 copias cerca

0 1 0 2 copias a media distancia
0 1 1 3 copias cerca

1 0 0 2 copias alejadas

1 0 1 tamario doble

1 1 0 3 copias a media distancia
1 1 1 tamafio cuadruple

RESPO (RESP1, RESMO, RESM1, RESBL)

Estas direcciones sirven para resetear los jugadores, misiles y la bola. Cada objeto comenzard su grafico
serial en el lugar de la linea horizontal donde ocurrio el reset.

No se usan datos

RESMPO (RESMP1)

Se utilizan para resetar la ubicacion horizontal de un misil en el centro de su correspondiente jugador.
Mientras este control almacene un 1, el misil tendra siempre su posicion horizontal en el centro de su
jugador y su salida grafica se desactiva, hasta que el bit cambie a 0 provocando que el misil se muestre y
pueda ser movido.

L [ [ [ [ [oa] |

D1= RESMP (reset de misil/jugador)

HMOVE

Esta direccion causa que se accionen los registros de movimiento horizontal durante el horizontal blank en
que ocurra. Debe ocurrir al principio del horizontal blank para que se puedan generar los pulsos de clocks
extras en los contadores de posicion horizontal, por lo cual debe utilizarse inmediatamente después de un
comando WSYNC.

No se usan datos

HMCLR
Esta direccién limpia todos los registros de movimiento horizontal seteandolos a 0 (sin movimiento).

No se usan datos
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HMPO (HMP1, HMMO, HMM1, HMBL)

Estas direcciones escriben los valores de movimiento horizontal en los correspondientes registros. El
movimiento horizontal se produce cuando el comando HMOVE es ejecutado.

(D7 [D6 [D5 [D4 | | | | |

RPRRPRRPRRPRRPRRPOOOOOOOO
OCO0ORRPRRPRROOOORRERR
OCORROORROORROORR
OrOROFROROROROROR

Advertencia: Estos registros no debieran ser modificados sino hasta después de que pasaron al menos 24
ciclos desde que se ejecuté el dltimo comando HMOVE. De otra forma, se obtendran valores impredecibles.

ENAMO (ENAM1, ENABL)

Estas direcciones escriben el bit D1 de los registros graficos de los misiles y la bola.

L [ [ [ [ [oa] |

D1 [0= objeto habilitado; 1= objeto deshabilitado]

GRPO (GRP1)

Estas direcciones escriben los registros gréficos de los jugadores.

|[D7 |D6 |D5 [D4 [D3 [D2 [D1 |DO |

Nota: la salida serial comienza en D7 a menos que REFPO (REFP1) = 1.

REFPO (REFP1)

Estas direcciones escriben el bit D3 del registro de reflexién de los jugadores.

[ [ [ Ies[ [ [ |

D3 [0= no reflejo, D7 del GRPx a la izquierda; 1= reflejo, DO del GRPx a la izquierda]
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VDELPO (VDELP1, VDELBL)

Estas direcciones escriben el bit DO en los registros de vertical delay de la bola o los jugadores para retardar
su salida gréafica una linea.

[ [ [ [ [ [ [ooj

DO [0= sin delay; 1= con delay]

CXCLR
Esta direccion setea todos los 15 bits de colision a 0 (sin colision).

No se usan datos

COLUPO (COLUP1, COLUPF, COLUBK)

Estas direcciones escriben en los registros de color y luminosidad de estos cuatro objetos.

)
\I
)
(o]
)
6]

D4  |D3

O
N
O
=

COLOR LUM
Gris

Oro

Naranja
Rojo/Naranja
Rosa

Pdrpura
Pdrpura/azul
Azul

Azul

Azul claro
Turquesa
Verde/azul
Verde
Amarillo/verde
Naranja/verde
Naranja claro

Negro
Gris oscuro

Gris

Gris claro
Blanco

PRPPRPPOOOO
PFRPOORRFROO
POFRPORFRPORFRO

PFRPRFRPPPPPPOOOOOOOO

PRPRPPRPROOOORRRLRRLROOOO
PRPOORROORROORROO
PORPORORORORORORO

AUDFO (AUDF1)

Estas direcciones escriben en los registros divisores de la frecuencia de audio.

| | [ D4 [D3 [pD2 [D1 [DO | 30KHz divididos por:

0 0 0 0 0 sin division

0 0 0 0 1 divididos por 2
0 0 0 1 0 divididos por 3
1 1 1 .cii.vididos por 31
1 1 1 1 1 divididos por 32
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AUDCO (AUDC1)

Estas direcciones escriben en los registros de control de audio para el contenido de ruido y division adicional
de la salida de audio.

)
w
)
N
)
H

[DO | Tipo de ruido o divisién:

seteado a 1

4 bit poli

div 15 -> 4 bit poli

5 bit poli -> 4 bit poli
div 2: tono puro

div 2: tono puro

div 31: tono puro

5 bit poli -> div 2

9 bit poli (ruido blanco)
5 bit poli

div 31: tono puro
setea Ultimos 4 bitsa 1
div 6: tono puro

div 6: tono puro

div 93: tono puro

5 bit poli div 6

RPRRPRRRPRRPRRPRPROOOOOOOO
PRPRPRPROOOORRRLRRLROOOO
PRPOORROORROORROO
PORPORORORORORORO

AUDVO (AUDV1)

Estas direcciones escriben en los registros de control del volumen de audio que setean la bajada de
impedancia del controlador de salida de audio.

| | | | D3 [D2 |D1_|D0 | Salida de audio:

0 0 0 0 sin sonido
0 0 0 1 volumen mas bajo
0 0 1 0
1 1 1 0
1 1 volumen mas alto
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Sumario de las Direcciones de Escritura

Direccion |  Nombredela |7 |6 |54 (32|10 Funcién
de 6 bits direccion
00 VSYNC 1 Setea el vertical sync
01 VBLANK 11 1 Setea el vertical blank
02 WSYNC s|t|jrjo|bje Esperar comienzo de horizontal blank
03 RSYNC s|t|rjo|bje Resetear contador de sincronizacién horizontal
04 NUSIZ0 1|21 |1]1]| 1] 1 |Ndmero-tamafio de jugador-misil 0
05 NUSIZ1 1|21 |1]1]| 1] 1 |Ndmero-tamafiode jugador-misil 1
06 COLUPO 1111|1111 Color-luminosidad del jugador 0
07 COLUP1 1111|1111 Color-luminosidad del jugador 1
08 COLUPF 1111|1111 Color-luminosidad del Playfield
09 COLUBK 1111111 Color-luminosidad del fondo
OA CTRLPF 11 1| 1| 1 |Control de Playfield, tamafio de la bola y colisiones
0B REFPO 1 Jugador 0 reflejo
oC REFP1 1 Jugador 1 reflejo
oD PFO 11111 Byte 0 del registro Playfield
OE PF1 1111|1212 |1]|1| 1 |ByteldelregistroPlayfield
OF PF2 1111|1212 |1]|1| 1 |Byte?2delregistroPlayfield
10 RESPO s|t|jrjo|bje Reset jugador 0
11 RESP1 s|t|jrjo|bje Reset jugador 1
12 RESMO s|t|rjo|bje Reset misil 0
13 RESM1 s|t|rjo|bje Reset misil 1
14 RESBL s|t|rjo|bje Reset bola
15 AUDCO 1]1]1]1 |Control de audioO
16 AUDC1 1]1]1]1]1 |Controlde audiol
17 AUDFO 1]1]1]1]1 |Frecuenciade audioO
18 AUDF1 1]1]1]1 |Frecuenciade audio 1l
19 AUDVO 1]1]1]1|Volumen de audioO
1A AUDV1 1]1]1]1|Volumen de audiol
1B GRPO 1111|1212 |1]|1]|1 |Gréficosdeljugador0
1C GRP1 112111 |212]1]|1]|1 |Gréficosdeljugadorl
1D ENAMO 1 Graficos del misil 0 (habilitacion)
1E ENAM1 1 Graficos del misil 1 (habilitacion)
1F ENABL 1 Graficos de la bola (habilitacion)
20 HMPO 11111 Movimiento horizontal del jugador 0
21 HMP1 11111 Movimiento horizontal del jugador 1
22 HMMO 1111 Movimiento horizontal del misil O
23 HMM1 1111 Movimiento horizontal del misil 1
24 HMBL 1111 Movimiento horizontal de la bola
25 VDELPO 1 |Vertical delay del jugador 0
26 VDELO1 1 |Vertical delay del jugador 1
27 VDELBL 1 |Vertical delay de la bola
28 RESMPO 1 Resetea misil 0 al jugador 0
29 RESMP1 1 Resetea misil 1 al jugador 1
2A HMOVE s|t|rjo|bje Accionar movimiento horizontal
2B HMCLR s|t|jrjo|bje Limpiar registros de movimiento horizontal
2C CXCLR s|t|jrjo|bje Limpiar registros de colisiones
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Sumario de las Direcciones de Lectura

Direccion |\Nombre dela| 7 |6 | 5| 4| 3 0 Funcién D7 D6
de6bits | gireccion
0 CXMOP 1] 1 Lectura de colisién MO P1 |MO PO
1 CXM1P 1l 1 Lectura de colisiéon M1PO |M1P1
2 CXPOFB 1l 1 Lectura de colisiéon PO PF |POBL
3 CXP1FB 1] 1 Lectura de colisién P1PF |P1BL
4 CXMOFB 1l 1 Lectura de colisiéon MO PF |MO BL
5 CXM1FB 1l 1 Lectura de colisiéon M1 PF |M1BL
6 CXBLPF 1 Lectura de colisién BL PF |NADA
7 CXPPMM 1l 1 Lectura de colisiéon POP1 |MOM1
8 INPTO 1 Lectura de potenciémetro en el puerto
9 INPT1 1 Lectura de potenciémetro en el puerto
A INPT2 1 Lectura de potenciémetro en el puerto
B INPT3 1 Lectura de potenciémetro en el puerto
C INPT4 1 Lectura de entrada
D INPTS 1 Lectura de entrada
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El chip STELLA
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