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©  Display  method  and  apparatus  employing  cursor  panning, 
A  graphics  display  device  is  provided  with  a  graphical 

input  device  which  cooperates  with  means  for  addressing 
the  display  device's  bit  map  memory  (58)  so  that  a  viewport 
(56)  into  the  bit  map  memory  (58)  can  be  panned  in 
conjunction  with  a  cursor  (70)  controlled  by the  input  device. 
In  particular,  if  the  input  device  is  operated  for  moving  the 
cursor  within  the  viewport  (56)  displayed  on  a  cathode-ray- 
tube  screen  until  the  edge  of  the  viewport  (56)  is  encoun- 
tered,  the  addressing  of  the  bit  map  memory  (58)  is  changed 
whereby  the  whole  viewport  appears  to  be  moved  by  the 
cursor  (70).  Thus,  if  a  transition  is  made  in  cursor  movement 
from  a  location  "inside"  the  viewport  (56)  to  a  location 
"outside"  the  viewport,  the  viewport  is  redefined  such  that 
the  cursor  (70)  falls  just  within  the  viewport,  as  long  as  the 
dimensions  of  the  virtual  screen  in  the  bit  map  memory  are 
not  exceeded. 



B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  g r a p h i c s  

d i s p l a y   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   and  p a r t i c u l a r l y  t o  

s u c h   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   w h e r e i n   a  v i e w p o r t   i s  

p a n n e d   w i t h i n   a  l a r g e r   v i r t u a l   s c r e e n   a r e a  

e m p l o y i n g   a  m o v a b l e   c u r s o r .  

A  k n o w n   a p p a r a t u s   f o r   p r o v i d i n g   a  g r a p h i c s  

c o m p u t e r   t e r m i n a l   d i s p l a y   i n c l u d e s   a  c a t h o d e - r a y -  

t u b e   p o r t r a y i n g   an  i m a g e   w h i c h   i s   r e f r e s h e d   f r o m   a  

p i x e l   b i t   map  m e m o r y   w h e r e i n   e a c h   of   t h e   e l e m e n t a r y  

b i t s   of  t h e   i m a g e   a r e   s t o r e d .   T h e r e   i s   n o t   a l w a y s  

a  o n e - t o - o n e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   i n f o r m a t i o n  

r e p r e s e n t e d   on  t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   s c r e e n   and   t h e  

s i z e   of   t h e   p i x e l   b i t   map  m e m o r y   f r o m   w h i c h   t h e  

s c r e e n   i n f o r m a t i o n   i s   d e r i v e d .   T h u s ,   t h e   p i x e l   b i t  

map  m e m o r y   may  r e p r e s e n t   a  l a r g e r   v i r t u a l   s c r e e n  

w h i l e   t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   p r e s e n t a t i o n   r e p r e s e n t s  

a  w i n d o w   or   v i e w p o r t   i n t o   t h e   l a r g e r   v i r t u a l  

s c r e e n .   T h a t   i s   t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   i m a g e   i s   a  

v i s i b l e   v e r s i o n   of   p a r t   of   t h e   v i r t u a l   s c r e e n  

s t o r e d   i n   m e m o r y .   In  s u c h   c a s e ,   m o r e   t h a n   o n e  

s c r e e n   p r e s e n t a t i o n   may  be  s i m u l t a n e o u s l y   s t o r e d   i n  

m e m o r y   and   t h e   v i s u a l   p r e s e n t a t i o n   on  t h e   s c r e e n  

c a n   be  s w i t c h e d   b e t w e e n   t h e   b l o c k s   of   s t o r e d  

i n f o r m a t i o n .   A l t h o u g h   some  s e l e c t i o n   c a n   be  m a d e  

r e l a t i v e   t o   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   v i r t u a l   s c r e e n   w h i c h  

i s   t o  b e   d i s p l a y e d ,   t h e   p r i o r   a r t   d i d   n o t   p r o v i d e   a  
c o n v e n i e n t   way  of  " p a n n i n g "   t h e   v i e w p o r t   w i n d o w  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   v i r t u a l   s c r e e n   s t o r e d   i n  

m e m o r y .  



S u m m a r y  o f   t h e   I n v e n t i o n  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n   a  

p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   a  g r a p h i c s   d i s p l a y  

d e v i c e   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  " m o u s e "   or   o t h e r  

g r a p h i c a l   i n p u t   d e v i c e   w h i c h   c o o p e r a t e s   w i t h   m e a n s  

f o r   a d d r e s s i n g   t h e   d i s p l a y   d e v i c e ' s   b i t   map  m e m o r y  

so  t h a t   a  v i e w p o r t   i n t o   t h e   b i t   map   m e m o r y   c a n   b e  

p a n n e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  c u r s o r   c o n t r o l l e d   b y  

t h e   m o u s e .   In  p a r t i c u l a r ,   i f   t h e   m o u s e   i s   o p e r a t e d  

f o r   m o v i n g   t h e   c u r s o r   w i t h i n   t h e   v i e w p o r t   d i s p l a y e d  

o n   t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   s c r e e n   u n t i l   t h e   e d g e   o f  

t h e   v i e w p o r t   i s   e n c o u n t e r e d ,   t h e   a d d r e s s i n g   of   t h e  

b i t   map  m e m o r y   i s   c h a n g e d   w h e r e b y   t h e   w h o l e  

v i e w p o r t   a p p e a r s   t o   be  m o v e d   by  t h e   c u r s o r .   T h u s ,  

i f   a  t r a n s i t i o n   i s   made   in   c u r s o r   m o v e m e n t   f r o m   a  

l o c a t i o n   " i n s i d e "   t h e   v i e w p o r t   t o   a  l o c a t i o n  

" o u t s i d e "   t h e   v i e w p o r t ,   t h e   v i e w p o r t   i s   r e d e f i n e d  

s u c h   t h a t   t h e   c u r s o r   f a l l s   j u s t   w i t h i n   t h e  

v i e w p o r t ,   as   l o n g   as   t h e   d i m e n s i o n s   of   t h e   v i r t u a l  

s c r e e n   i n   t h e   b i t   map   m e m o r y   a r e   n o t   e x c e e d e d .   I n  

p r a c t i c e ,   f o r   e a c h   i n c r e m e n t a l   m o v e m e n t   of   t h e  

c u r s o r ,   t h e   v i e w p o r t   w i l l   move  i n   t h e   s a m e  

d i r e c t i o n   by  t h e   s a m e   a m o u n t   u n t i l   t h e   e d g e   o f   t h e  

v i r t u a l   s c r e e n   in   m e m o r y   i s   r e a c h e d .   The  c u r s o r  

u n d e r   t h e   c o n t r o l   o f   a  m o u s e   c a n   be   u t i l i z e d   f o r  

p o i n t i n g   t o   and   i d e n t i f y i n g   any   i n f o r m a t i o n   i n   t h e  

e n t i r e   v i r t u a l   s c r e e n ,   w i t h   t h e   v i e w p o r t   m o v i n g  

a l o n g   w i t h   t h e   c u r s o r   w h e n e v e r   t h e   e d g e   of   t h e  

v i e w p o r t   i s   e n c o u n t e r e d   by  t h e   c u r s o r .  

I t   i s   a c c o r d i n g l y   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   m e t h o d   a n d  

a p p a r a t u s   f o r   p o s i t i o n i n g   a  v i e w p o r t   r e l a t i v e   t o   a  

l a r g e r   v i r t u a l   s c r e e n .  

I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r  



p a n n i n g   a  g r a p h i c s   v i e w p o r t   r e l a t i v e   t o   b i t   m a p  

m e m o r y   i n f o r m a t i o n   u n d e r   o p e r a t o r   c o n t r o l .  

The  s u b j e c t   m a t t e r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

p a r t i c u l a r l y   p o i n t e d   o u t   and   d i s t i n c t l y   c l a i m e d   i n  

t h e   c o n c l u d i n g   p o r t i o n   of   t h i s   s p e c i f i c a t i o n .  

H o w e v e r ,   b o t h   t h e   o r g a n i z a t i o n   and  m e t h o d   o f  

o p e r a t i o n ,   t o g e t h e r   w i t h   f u r t h e r   a d v a n t a g e s   a n d  

o b j e c t s   t h e r e o f ,   may  b e s t   be  u n d e r s t o o d   b y  

r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   w h e r e i n   l i k e  

r e f e r e n c e   c h a r a c t e r s   r e f e r   t o   l i k e   e l e m e n t s .  

D r a w i n g s  

F i g s .   l a   and   lb   d e p i c t   t h e   p o s i t i o n   of   a  v i e w  

p o r t   w i n d o w   r e l a t i v e   to   a  l a r g e r   v i r t u a l   i m a g e  

s p a c e ,  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a  p o r t i o n   o f  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   f o r  

p r e s e n t i n g   a  v i e w p o r t   on  a  c a t h o d e - r a y - t u b e   f r o m  

i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   b i t   map  m e m o r y ,  

F i g .   3  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   c i r c u i t r y   f o r  

p o s i t i o n i n g   a  d i s p l a y   c u r s o r   u n d e r   t h e   c o n t r o l   of   a  

m o u s e   o r   t h e   l i k e   a n d   f o r   c h a n g i n g   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   a f o r e m e n t i o n e d   v i e w p o r t   w h e n   t h e   c u r s o r   m a k e s   a  
t r a n s i t i o n   w i t h   r e s p e c t   t o   a  v i e w p o r t   e d g e ,   a n d  

F i g .   4  i s   a  f l o w   c h a r t   d e p i c t i n g   a  p r o c e s s   f o r  

m o v i n g   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   v i e w p o r t   i n   c o n j u n c t i o n  

w i t h   a  c u r s o r   as   t h e   c u r s o r   m a k e s   a  t r a n s i t i o n  

r e l a t i v e   to   t h e   e d g e   of  t h e   v i e w p o r t .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

R e f e r r i n g   t o   t h e   d r a w i n g s   and   p a r t i c u l a r l y   t o  

F i g s .   l a   and  i b ,   t h e   m e m o r y   s p a c e   w i t h i n   a  p i x e l  

b i t   map  m e m o r y   i s   i l l u s t r a t e d   a t   54  a n d   a  

" v i e w p o r t "   56  i s   i l l u s t r a t e d   as  a  w i n d o w   w i t h i n   t h e  

memory   s p a c e   54.  R e f e r r i n g   t o   F i g .   2,  b i t   m a p  

memory   58  i s   c o n s e c u t i v e l y   a d d r e s s e d   by  c o u n t e r   6 0  



and  r e a d   o u t   t o   p r o v i d e   a  d i s p l a y   of  t h e   a d d r e s s e d  

p i x e l s   on  c a t h o d e - r a y - t u b e   62.  R e t u r n i n g   to   F i g .  

l b ,   a s s u m e   p i x e l s   d e p i c t i n g   a  c y l i n d e r   64  a r e  

s t o r e d   i n   t h e   b i t   map  m e m o r y ,   b u t   t h e   v i e w p o r t   5 6  

i s   d e f i n e d   a t   t h e   l o c a t i o n   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   l b .  

T h e r e f o r e ,   o n l y   t h e   p o r t i o n   of  t h e   c y l i n d e r   64  

s h o w n   i n   f u l l   l i n e   w i l l   be  d i s p l a y e d   on  t h e   f a c e   o f  

t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e ,   in  e x a c t l y   t h e   s a m e   m a n n e r   a s  

shown  w i t h i n   v i e w p o r t   56  ip   F i g .   l b .   In  a  t y p i c a l  

i n s t a n c e ,   t h e   b i t   map  memory   s i z e   i s   1024  p i x e l  

b i t s   by  1024  p i x e l   b i t s ,   b u t   t h e   v i e w p o r t   c o m p r i s e s  

a  s p a c e   640  p i x e l   b i t s   in   t h e   h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n  

by  480  p i x e l   b i t s   in   t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n .   T h e  

o r i g i n   or  p o i n t   h a v i n g   an  a d d r e s s   (0 ,0)   f o r   t h e   b i t  

map  m e m o r y   i s   i n d i c a t e d   a t   66 ,   a n d   t h e   o r i g i n   o r  

s t a r t i n g   a d d r e s s   of   t h e   v i e w p o r t   56  i s   l o c a t e d   a t  

68  in   F i g .   l b .   A  c u r s o r   70  i s   p o s i t i o n a b l e   by  a  

mouse   or  o t h e r   g r a p h i c a l   i n p u t   d e v i c e   a n y w h e r e  

w i t h i n   t h e   v i r t u a l   i m a g e   s p a c e   5 4 .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

v i e w p o r t   56  may  be  p a n n e d   w i t h i n   t h e   v i r t u a l   i m a g e  

s p a c e   o f   t h e   b i t   map  m e m o r y   54  by  m o v i n g   t h e   c u r s o r  

70  a g a i n s t   t h e   e d g e   of  t h e   v i e w p o r t  5 6 .   F o r  

e x a m p l e ,   i f   t h e   c u r s o r   70  i s   m o v e d   t o   m a k e   a  

t r a n s i t i o n   a c r o s s   t h e   l e f t   h a n d   e d g e   o f   t h e   v i e w -  

p o r t   56  in   F i g .   l b ,   t h e   v i e w p o r t   56  w i l l   f o l l o w   t h e  

c u r s o r   as  l o n g   as   t h e   c u r s o r   g o e s   no  f a r t h e r   t h a n  

t h e   l e f t   h a n d   e d g e   of  t h e   v i r t u a l   i m a g e   m e m o r y  

s p a c e   54.  In  F i g .   l a ,   r e c t a n g l e   AB  r e p r e s e n t s   t h e  

m o s t   e x t r e m e   p o s i t i o n   t h a t   t h e   v i e w p o r t   56  c a n   b e  

t o w a r d   t h e   o r i g i n   66,  and  r e c t a n g l e   CD  r e p r e s e n t s  

t h e   m o s t   e x t r e m e   p o s i t i o n   t h a t   v i e w p o r t   56  c a n   b e  

away  f r o m   t h e   o r i g i n .   The  m o v e m e n t   o f   t h e   v i e w p o r t  

as  d e f i n e d   by  m o v e m e n t   o f   i t s   o r i g i n   68  i s  

c o n s t r a i n e d   to   r e m a i n   w i t h i n   r e c t a n g l e   AC.  O f  



c o u r s e ,   t h e   p a r t i c u l a r   s i z e s  f o r   t h e   v i r t u a l   i m a g e  

m e m o r y  s p a c e   and  t h e   v i e w p o r t   a r e   g i v e n   by  way  o f  

e x a m p l e   and   c o u l d   be  c h a n g e d   e v e n   d u r i n g   t h e  

o p e r a t i o n   of   a  g i v e n   a p p a r a t u s .  

R e f e r r i n g   o n c e   more   to   F i g .   2  i t   w i l l   b e  

r e c a l l e d   t h a t   t h e   b i t   map  m e m o r y   58  i s  

c o n s e c u t i v e l y   a d d r e s s e d   f r o m   c o u n t e r   60,  w i t h  

c o u n t e r   60  c y c l i n g   t h r o u g h   a d d r e s s e s   f o r   t h e  

v i e w p o r t   i t   i s   d e s i r e d   to   p r e s e n t   on  c a t h o d e - r a y -  

t u b e   62.  S i n c e   o n l y   a  p o r t i o n   of   t h e   a d d r e s s e s   i n  

m e m o r y   58  i s   t o   be  a c c e s s e d ,   c o u n t e r   60  d o e s   n o t  

c o u n t   t h r o u g h   a l l   p o s s i b l e   a d d r e s s e s ,   b u t   o n l y  

t h r o u g h   t h e   d e s i r e d   a d d r e s s e s .   In  p a r t i c u l a r ,  

c o u n t e r   60  i s   l o a d e d   a t   e v e r y   v e r t i c a l   r e t r a c e   t i m e  

w i t h   a  v a l u e   r e p r e s e n t i n g   t h e   o r i g i n   68  in   F i g .   1 b  

of   t h e   d e s i r e d   v i e w p o r t   f r o m   v i e w p o r t   r e g i s t e r   o r  

pan  r e g i s t e r   72.  The  c o u n t e r   60  i s   t h e n   c l o c k e d   t o  

c o u n t   t h r o u g h   s u c c e s s i v e   a d d r e s s e s   i n   b i t   m a p  

m e m o r y   58  r e p r e s e n t i n g   a  f i r s t   h o r i z o n t a l   " l i n e "   o f  

p i x e l s   f o r   d i s p l a y   on  CRT  62,   t h e   l i n e   c o m p r i s i n g  

640  c o n s e c u t i v e   a d d r e s s e s   in   t h e   p r e s e n t   e x a m p l e ,  

and   t h e   c o u n t e r   t h e n   w a i t s   f o r   t h e   h o r i z o n t a l  

r e t r a c e   s i g n a l   f r o m   t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   c i r c u i t r y  

( n o t   s h o w n ) .   T h e r e u p o n ,   t h e   c o u n t e r   60  i s   c l o c k e d  

a g a i n   f o r   a c c e s s i n g   t h e   p i x e l s   f o r   t h e   n e x t   l i n e ,  

e t c .   B e t w e e n   l i n e s ,   an  o f f s e t   v a l u e   i s   a d d e d   t o  

t h e   o u t p u t   of   c o u n t e r   60  in   a d d e r   74 ,   and   t h e  

p r e v i o u s   v a l u e   in  c o u n t e r   60  p l u s   t h e   o f f s e t   i s  

p r e l o a d e d   b a c k   i n t o   c o u n t e r   60.  The  r e a s o n   f o r  

a d d i n g   t h i s   o f f s e t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   f r o m   v i e w i n g  

F i g .   lb .   I f   a  h o r i z o n t a l   l i n e   of   p i x e l s ,  

i l l u s t r a t e d   by  d a s h e d   l i n e   82  in   F i g .   l b ,   i s   t r a c e d  

u p o n   t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e   s c r e e n   f o r   p o r t r a y i n g   o n e  
l i n e   of  p i x e l s   w i t h i n   t h e   v i e w p o r t ,   i t   w i l l   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t  a f t e r   t h e   c o n c l u s i o n   of   l i n e   82  a  



v a l u e   m u s t   be  a d d e d   t o   t h e   l a s t   a d d r e s s   f o r   l i n e   8 2  

in  o r d e r   to   r e a c h   t h e   f i r s t   a d d r e s s   f o r   l i n e   8 4 .  

The  a d d i t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   t h e   n u m b e r   of   p i x e l s  

i n   l i n e   s e g m e n t   86  b e t w e e n   t h e   r i g h t   h a n d   e d g e   o f  

t h e   v i e w p o r t   and   t h e   r i g h t   h a n d   e d g e   o f   t h e   b i t   m a p  

p l u s   t h e   n u m b e r   o f   p i x e l s   i n   t h e   l i n e   s e g m e n t   8 8  

b e t w e e n   t h e   l e f t   h a n d   s i d e   of   t h e   p i x e l   b i t   map  a n d  

t h e   l e f t   h a n d   s i d e   of   t h e   v i e w p o r t .   In  t h e   p r e s e n t  

e x a m p l e ,   t h e   a d d e d   v a l u e   e q u a l s   1024  m i n u s   640  o r  

384 .   T h i s   w i l l   d i f f e r   f o r   d i f f e r e n t   e m b o d i m e n t s .  

At  e a c h   v e r t i c a l   r e t r a c e   t i m e ,   t h e   c o u n t e r   6 0  

i s   r e l o a d e d   f r o m   r e g i s t e r   72  w i t h   t h e   o f f s e t  

r e p r e s e n t i n g   t h e   o r i g i n   o r   s t a r t   of  t h e   v i e w p o r t .  

The  v i e w p o r t   i s   p a n n e d   o r   m o v e d   r e l a t i v e   t o   t h e   b i t  

map  by  c h a n g i n g   t h e   v a l u e   in  pan   r e g i s t e r   72.  A t  

e a c h   n e x t   v e r t i c a l   r e t r a c e   t i m e ,   c o u n t e r   60  c a n   b e  

p r e l o a d e d   w i t h   a  d i f f e r e n t   v a l u e   and  t h e   v i e w p o r t  

w i l l   s t a r t   a t   a  new  l o c a t i o n .  

I t   s h o u l d   be   n o t e d   t h a t   m e m o r y   58  i s   a  l i n e a r  

a r r a y   a t   c o n s e c u t i v e   a d d r e s s e s   and   d o e s   n o t  

n e c e s s a r i l y   c o r r e s p o n d   t o   X  and  Y  l o c a t i o n s   on  a  

c a t h o d e - r a y - t u b e   s c r e e n .   In  t h e   F i g .   2  c i r c u i t ,  

h o r i z o n t a l   or   X  a d d r e s s e s   a r e   i n p u t   t o   r e g i s t e r   7 6  

and  v e r t i c a l   or   Y  a d d r e s s e s   a r e   i n p u t   t o   r e g i s t e r  

78.  As  h e r e i n a f t e r   m o r e   f u l l y   d e s c r i b e d ,   t h e s e   X 

and  Y  a d d r e s s e s   may  be   d e r i v e d   f r o m   t h e   p o s i t i o n i n g  

of  t h e   m o u s e   or  o t h e r   g r a p h i c a l   i n p u t   d e v i c e  

e m p l o y e d   to   p o s i t i o n   t h e   c u r s o r   on  t h e   s c r e e n   o f  

t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e .   The  X  and  Y  a d d r e s s e s   a r e  

c o n v e r t e d   to   a  l i n e a r   a r r a y   a d d r e s s   f o r   i n p u t   t o  

r e g i s t e r   72  i n   a r i t h m e t i c   u n i t   80  i n   a  k n o w n  

m a n n e r .   In  p a r t i c u l a r ,   a r i t h m e t i c   u n i t   80  c o n v e r t s  

t h e   H  and  V  v a l u e s   i n   r e g i s t e r s   76  and  78  t o   a  

d e s i r e d   o u t p u t   a c c o r d i n g   t o   t h e   f o r m u l a :  

( s t a r t i n g   p o i n t )   +  V . ( w i d t h   b e t w e e n   l i n e s )   +  H 



w h e r e   t h e   s t a r t i n g   p o i n t   h e r e   r e p r e s e n t s   t h e  

a d d r e s s   o f   o r i g i n   66  in   F i g .   l b .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   3,  a  mouse   40  or  o t h e r  

s i m i l a r   g r a p h i c a l   i n p u t   d e v i c e   i s   e m p l o y e d   f o r  

c o n v e r t i n g   r e l a t i v e   p h y s i c a l   m o v e m e n t   i n t o   a n  

e l e c t r i c a l   i n p u t .   In  a  p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t ,   t h e  

m o u s e   u t i l i z e d   was  m a n u f a c t u r e d   by  H a w l e y   L a b s   o f  

B e r k e l e y ,   C a l i f o r n i a .   The  m o u s e   i s   m o v a b l e  

m a n u a l l y   o v e r   a  f l a t   s u r f a c e   (no t   shown)   a n d  

s u p p l i e s   q u a d r a t u r e   e n c o d e d   o u t p u t   s i g n a l s   u s e d   t o  

o p e r a t e   d i s p l a c e m e n t   c o u n t e r s   42  and  44  in   a  m a n n e r  

f o r   i n c r e m e n t i n g   or  d e c r e m e n t i n g   t h e   d i s p l a c e m e n t  

c o u n t e r s   d e p e n d i n g   upon  t h e   e x t e n t   and  d i r e c t i o n   o f  

m o v e m e n t   of   t h e   mouse   in  r e s p e c t i v e   h o r i z o n t a l   a n d  

v e r t i c a l   c o m p o n e n t   d i r e c t i o n s .   P e r i o d i c a l l y ,   on  a  

c l o c k   c y c l e   b a s i s ,   t h e   d i s p l a c e m e n t s   f r o m   c o u n t e r s  

42  and  44  a r e   a d d e d   to   c u r s o r   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n  

r e g i s t e r   46  and  c u r s o r   v e r t i c a l   p o s i t i o n   4 8  

r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e   d i s p l a c e m e n t   c o u n t e r s   42  a n d  

44  a r e   r e s e t   to   z e r o .   The  o u t p u t s   of  c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   r e g i s t e r   46  and  c u r s o r   v e r t i c a l  

p o s i t i o n   r e g i s t e r   48  a r e   s u p p l i e d   to   c u r s o r  

p o s i t i o n i n g   c i r c u i t r y   50  w h i c h   c o n t r o l s   t h e  

p o s i t i o n   of   t h e   c u r s o r   on  t h e   c a t h o d e - r a y - t u b e  

s c r e e n   i n   a  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r .   In  p a r t i c u l a r ,  

t h e   o u t p u t   of   t h e   c u r s o r   p o s i t i o n i n g   c i r c u i t r y  

p r o v i d e s   an  i n p u t   t o  t h e   p i x e l   b i t   map  m e m o r y  

w h e r e b y   t h e   p r e v i o u s   c u r s o r   p o s i t i o n   as  s t o r e d   i n  

t h e   p i x e l   b i t   map  m e m o r y   i s   e r a s e d   a n d   t h e   n e w  

p i x e l   p o s i t i o n   i s   s t o r e d   t h e r e i n   a s s u m i n g   t h e  

c u r s o r   h a s   m o v e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

g r a p h i c a l   i n p u t   d e v i c e   or   m o u s e   i s   u t i l i z e d   f o r  

m o v i n g   t h e   v i e w p o r t   s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y  

w i t h   t h e   c u r s o r ,   in   t h e   i n s t a n c e   w h e r e   t h e   c u r s o r  



i s   m o v e d   by  t h e   m o u s e   t o   e n c o u n t e r   o n e   o f   t h e   e d g e s  

of  t h e   v i e w p o r t .   As  t h e   mouse   i s   m o v e d ,   t h e  

v i e w p o r t   t h e n   a p p e a r s   t o   move  a l o n g   w i t h   t h e   c u r s o r  

as  t h e   c u r s o r   " p u s h e s "   t h e   v i e w p o r t   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   c u r s o r   m o v e m e n t .   The  v i e w e r   c a n   t h u s  

e x p l o r e   p a r t s   of   t h e   p i x e l   b i t   map  t h a t   l i e   b e y o n d  

t h e   v i e w p o r t   as  p r e v i o u s l y   d i s p l a y e d .  

The  c u r s o r   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   f r o m   r e g i s t e r  

46  i s   p r o v i d e d   to   c o m p a r a t o r   12  w h i c h   c o m p a r e s   t h e  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of  t h e   c u r s o r   f r o m   r e g i s t e r   4 6  

w i t h   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of  t h e   v i e w p o r t ,   VPX 

( d e r i v e d   f r o m   r e g i s t e r   38) .   I f   t h e   c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i s   l e s s   t h a n   VPX,  i t   w i l l   b e  

s e e n   t h a t   t h e   c u r s o r   i s   t o   t h e   l e f t   of   t h e  

v i e w p o r t ,   and  t h e   u p d a t i n g   of  r e g i s t e r   38  a t   t h e  

n e x t   c l o c k   i s   e n a b l e d   v i a   OR  g a t e   52  c o n n e c t e d   t o  

r e c e i v e   t h e   o u t p u t   of   t h e   c o m p a r a t o r .   A s s u m i n g   t h e  

c u r s o r   h a s   n o t   moved   e n t i r e l y   o f f   t h e   v i r t u a l  

s c r e e n   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b i t   map,   t h e n   t h e   c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   w i l l   be  s u p p l i e d   t o   r e g i s t e r   3 8  

by  way  of   t h e   "0"  i n p u t   of   m u l t i p l e x e r   10  and  " 0 "  

i n p u t   of   m u l t i p l e x e r   14.  R e g i s t e r   38  i s   t h u s  

u p d a t e d   t o   r e p r e s e n t   t h e   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   of  t h e  

c u r s o r ,   and  s u p p l i e s   t h e   new  VPX  v a l u e   f o r   r e g i s t e r  

76  i n   F i g .   2.  ( R e g i s t e r s   38  a n d   76  c a n   be   t h e   s a m e  

r e g i s t e r . )   As  w i l l   be  s e e n ,   t h e   pan   r e g i s t e r   7 2  

w i l l   be  c o r r e s p o n d i n g l y   u p d a t e d   w h e r e b y   t h e   o r i g i n  

or   s t a r t i n g   p o i n t   68  o f   t h e   v i e w p o r t   w i l l   b e  

s h i f t e d   (so  f a r   as  i t s   X  c o o r d i n a t e   i s   c o n c e r n e d )  

to   c o i n c i d e   w i t h   t h e   new  p o s i t i o n   of   t h e   c u r s o r .  

C o n s e q u e n t l y ,   i t   w i l l   a p p e a r   as  i f   t h e   c u r s o r   h a s  

" p u s h e d "   t h e   v i e w p o r t   in   t he   d i r e c t i o n   a n d   by  t h e  

d i s p l a c e m e n t   of   t h e   c u r s o r   m o v e m e n t   b e y o n d   t h e  

p r e v i o u s   v i e w p o r t .   As  h e r e i n b e f o r e   m e n t i o n e d ,   t h e  

c o n t e n t s   of   r e g i s t e r   72  in   F i g .   2  a r e   u s e d   t o  



u p d a t e   c o u n t e r   6D  a t   e a c h  v e r t i c a l   r e t r a c e   t i m e .  

The  m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   of   t h e   c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i s   e m p l o y e d   as  a  s e l e c t   i n p u t  

of   m u l t i p l e x e r   10.  The  m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   i s  

t r e a t e d   as  a  s i g n   b i t ,   w i t h   n e g a t i v e   n u m b e r s   b e i n g  

t y p i f i e d   by  t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   b e i n g   one .   I f  

t h e   c u r s o r   h a s   m o v e d   e n t i r e l y   t o   t h e   l e f t   o f   t h e  

v i r t u a l   s c r e e n   r e p r e s e n t e d   by  t h e   b i t   map,   t h e n  

m u l t i p l e x e r   10  w i l l   t h e n   o u t p u t   a  z e r o   c a u s i n g  

r e g i s t e r   38  t o   be  r e s e t   t o   z e r o   s i n c e   t h e   v i e w p o r t  

i s   n o t   d e s i r a b l y   m o v e d   a n y   f a r t h e r   t o   t h e   l e f t   t h e n  

t h e   z e r o   X  c o o r d i n a t e .  

The  c a s e   w i l l   now  be  c o n s i d e r e d   w h e r e   t h e  

c u r s o r   i s   m o v e d   t o   t h e   r i g h t   h a n d   s i d e   of   t h e  

v i e w p o r t .   C o m p a r a t o r   20  c o m p a r e s   t h e   h o r i z o n t a l  

c u r s o r   p o s i t i o n   f r o m   r e g i s t e r   46  w i t h   ( V P X  +  

v i e w p o r t   w i d t h ) .   T h u s ,   a  c o m p a r i s o n   i s   m a d e  

b e t w e e n   t h e   h o r i z o n t a l   c u r s o r   p o s i t i o n   and  t h e  

r i g h t   h a n d   s i d e   of  t h e   v i e w p o r t .   I f   t h e   c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   i s   g r e a t e r   t h a n   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   sum,   t h e n   t h e   u p d a t i n g   of  r e g i s t e r   38  i s  

a g a i n   e n a b l e d   by  way  of   OR  g a t e   5 2 .  

The  o u t p u t   of  c o m p a r a t o r   20  w i l l   a l s o   o p e r a t e  

t h e   s e l e c t   i n p u t   of   m u l t i p l e x e r   14  w h e r e b y   t h e  

o u t p u t   o f   m u l t i p l e x e r   16  i s   p r o v i d e d   as   t h e   i n p u t  

t o   r e g i s t e r   38.  I f   t h e   c u r s o r   i s   t o   t h e   r i g h t   o f  

t h e   v i e w p o r t ,   we  c h o o s e   t h e   m i n i m u m   of  t h e   r i g h t  

h a n d   s i d e   of   t h e   b i t   map,   o r   t h e   c u r s o r   p o s i t i o n   i f  

t h e   c u r s o r   h a s   n o t   moved   b e y o n d   i t .   C o m p a r a t o r   1 8  

d e t e r m i n e s   w h e t h e r   (map  w i d t h  -   v i e w p o r t   w i d t h )   i s  

l e s s   t h a n   ( c u r s o r   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n  -   v i e w p o r t  

w i d t h ) .   I f   i t   i s   n o t ,   t h e n   m u l t i p l e x e r   16  s e l e c t s  

( c u r s o r   h o r i z o n t a l   p o s i t i o n  -   v i e w p o r t   w i d t h )   a s  

t h e   new  i n p u t   f o r   r e g i s t e r   38.  As  w i l l   be  s e e n ,  
t h i s   i s   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   c u r s o r   h a s   m o v e d   o f f   t h e  



r i g h t   h a n d   s i d e   of  t h e   v i e w p o r t ,   b u t   h a s   n o t  

e x c e e d e d   t h e   b i t   map.  The  v i e w p o r t   w i d t h   i s  

s u b t r a c e d   f rom  t h e   c u r s o r   p o s i t i o n   b e f o r e   u p d a t i n g  

r e g i s t e r   38  s i n c e   r e g i s t e r   38  i s   u s e d   in   u p d a t i n g  

t h e   o r i g i n   of  t h e   v i e w p o r t   and   i t   w i l l   be  s e e n   s u c h  

o r i g i n   i s   t h e   w i d t h   o f   t h e   v i e w p o r t   a w a y   f r o m   t h e  

r i g h t   h a n d   s i d e   of   t h e   v i e w p o r t .   In  e f f e c t ,  

c o m p a r a t o r   18  c o m p a r e s   map  w i d t h   w i t h   c u r s o r  

h o r i z o n t a l   p o s i t i o n   and  i f   t h e   c u r s o r   h o r i z o n t a l  

p o s i t i o n   i s   l e s s   t h a n   map  w i d t h ,   r e g i s t e r   38  i s  

u p d a t e d   w i t h   t h e   new  c u r s o r   p o s i t i o n .   I f ,   on  t h e  

o t h e r   h a n d ,   map  w i d t h   i s   l e s s   t h a n   t h e   new  c u r s o r  

p o s i t i o n ,   i n d i c a t i n g   a  c u r s o r   has   moved  o f f   t h e  

map ,   t h e n   t h e   " I"   i n p u t   of   m u l t i p l e x e r   16  i s  

s e l e c t e d   and  t h e   q u a n t i t y   (map  w i d t h  -   v i e w p o r t  

w i d t h )   w i l l   be  i n p u t   t o   r e g i s t e r   38.  As  w i l l   b e  

s e e n ,   t h i s   p l a c e s   t h e   v i e w p o r t   a g a i n s t   t h e   r i g h t  

h a n d   s i d e   of  t h e   m a p .  

S i m i l a r l y ,   c o m p a r a t o r   36  c o m p a r e s   t h e   c u r s o r  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   w i t h   VPY  or  t h e   c u r r e n t   v i e w p o r t  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   ( f r o m   r e g i s t e r   32) .   I f   t h e  

c u r s o r   p o s i t i o n   i s   l e s s   t h a n   VPY,  i n d i c a t i n g  

m o v e m e n t   o f   t h e   c u r s o r   o f f   t h e   t o p   of   t h e   v i e w p o r t ,  

t h e n   u p d a t i n g   o f   r e g i s t e r   32  a t   t h e   n e x t   c l o c k   i s  

e n a b l e d   w i t h   OR  g a t e   34.   A s s u m i n g   t h e   c u r s o r   h a s  

n o t   m o v e d   e n t i r e l y   o f f   t h e   b i t   map ,   t h e   c u r s o r  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   w i l l   be  d e l i v e r e d   t o   t h e   v i e w -  

p o r t   v e r t i c a l   p o s i t i o n   r e g i s t e r   32  t h r o u g h  

m u l t i p l e x e r s   28  and   30.  W h e r e   t h e   c u r s o r   v e r t i c a l  

p o s i t i o n   h a s   m o v e d   o f f   t h e   t o p   o f   t h e   v i e w p o r t ,   t h e  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   of   t h e   v i e w p o r t   w i l l   t h u s   b e  

m o v e d   to   t h e   v e r t i c a l   p o s i t i o n   of   t h e   c u r s o r .  

R e g i s t e r   32  w i l l   u p d a t e   r e g i s t e r   78  in   F i g .   2  a n d  

may  c o m p r i s e   t h e   s ame   r e g i s t e r .   I f   t h e   c u r s o r   h a s  

m o v e d   e n t i r e l y   o f f   t h e   t o p   o f   t h e   b i t   m a p ,   t h e n   t h e  



m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t  o f   c u r s o r   v e r t i c a l   p o s i t i o n  

w i l l   be  a  one   and   m u l t i p l e x e r   28  w i l l   s e l e c t   z e r o  

as  t h e   i n p u t   f o r   r e g i s t e r   32  w h e r e b y   t h e   n e w  

v i e w p o r t   w i l l   be  p o s i t i o n e d   v e r t i c a l l y   a g a i n s t   t h e  

t o p   o f   t h e   b i t   m a p .  

Now  c o n s i d e r i n g   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   c u r s o r   h a s  

moved   f r o m   t h e   b o t t o m   of  t h e   v i e w p o r t ,   c o m p a r a t o r  

24  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   c u r r e n t   v e r t i c a l   p o s i t i o n  

of  t h e   c u r s o r   in  r e g i s t e r   48  i s   g r e a t e r   t h a n   (VPY  + 

v i e w p o r t   h e i g h t )   and  i f   i t   i s ,   t h e n   u p d a t i n g   o f  

r e g i s t e r   32  i s   e n a b l e d   v i a   OR  g a t e   3 4 .  

C o m p a r a t o r   22  d e t e r m i n e s   w h e t h e r   (map  h e i g h t  -  

v i e w p o r t   h e i g h t )   i s   l e s s   t h a n   ( c u r s o r   v e r t i c a l  

p o s i t i o n  -   v i e w p o r t   h e i g h t ) .   Map  h e i g h t   m i n u s  

v i e w p o r t   h e i g h t   i s   t h a t   p o s i t i o n   f o r   t h e   v i e w p o r t  

w h e r e   t h e   v i e w p o r t   i s   a g a i n s t   t h e   b o t t o m   of   t h e   b i t  

map.  I f   t h i s   i s   l e s s   t h a n   c u r s o r   v e r t i c a l   p o s i t i o n  

m i n u s   v i e w p o r t   h e i g h t ,   t h e n   t h e   c u r s o r   ha&  m o v e d  

f r o m   t h e   b o t t o m   o f   t h e   b i t   map  a n d   t h e   "1"  i n p u t   o f  

m u l t i p l e x e r   26  i s   s e l e c t e d   by  c o m p a r a t o r   2 2 .  

C o n s e q u e n t l y   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   v e r t i c a l   p o s i t i o n  

f o r   t h e   v i e w p o r t   w h e r e   i t   i s   a g a i n s t   t h e   b o t t o m   o f  

t h e   b i t   map  i s   s e l e c t e d   f o r   i n p u t   t o   r e g i s t e r   32  b y  

way  of   m u l t i p l e x e r s   26  and  30.  I f   t h e   c u r s o r   i s  

n o t   o f f   t h e   b o t t o m   of   t h e   b i t   map,  t h e n   t h e   " 0 "  

i n p u t   of  m u l t i p l e x e r   26  w i l l   be  c o u p l e d   t o   i t s  

o u t p u t ,   and  r e g i s t e r   32  w i l l   r e c e i v e   ( c u r s o r  

v e r t i c a l   p o s i t i o n  -   v i e w p o r t   h e i g h t )   as  t h e   n e w  

v e r t i c a l   p o s i t i o n   f o r   m o v i n g   t h e   b o t t o m   e d g e   of   t h e  

v i e w p o r t   to   t he   new  c u r s o r   p o s i t i o n .  

Thus   t h e   r e g i s t e r   72  i s   u p d a t e d   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   c u r s o r   m o v e m e n t   u n d e r   c o n t r o l   of   t h e   m o u s e   s o  

t h a t   t h e   v i e w p o r t   i s   moved  a l o n g   w i t h   t h e   c u r s o r  

when   t h e   c u r s o r   e n c o u n t e r s   t h e   e d g e   of   t h e  

v i e w p o r t ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g   e a s y   p a n n i n g   of  t h e  



v i e w p o r t   w i t h o u t   r e q u i r i n g   any   a d d i t i o n a l   c o n t r o l  

b e y o n d   t h a t   s u p p l i e d   f o r   t h e   c u r s o r .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   t h e   o p e r a t i o n   b e t w e e n   t h e   mouse   i n p u t  

and  t h e   h a r d w a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   b i t   m a p  

c i r c u i t r y   of  F i g .   3  i s   c a r r i e d   o u t   in   a  

m i c r o p r o c e s s o r   s y s t e m   w h e r e i n   t h e   r e l a t i v e   m o u s e  

m o v e m e n t s   a r e   r e c e i v e d   and  t h e   c u r s o r   and  v i e w p o r t  

a r e   p o s i t i o n e d   in   r e s p o n s e   t h e r e t o .   A g a i n ,   w h e n  

t h e   c u r s o r   m a k e s   a  t r a n s i t i o n   f r o m   i n s i d e   t h e  

v i e w p o r t   to   o u t s i d e   t h e   v i e w p o r t ,   t h e   v i e w p o r t   i s  

moved   a c c o r d i n g l y .   R e f e r e n c e   i s   made   t o   t h e  

f l o w c h a r t   of  F i g .   4  d e s c r i b i n g   t h e   o v e r a l l   p r o c e s s  

as  i m p l e m e n t e d   on  a  M o t o r o l a   68000   m i c r o p r o c e s s o r .  

Mouse   m o v e m e n t   as  r e f e r e n c e d   by  b l o c k   9 0  

p r o v i d e s   an  i n d i c a t i o n   of  r e l a t i v e   X  and  Y  m o t i o n  

in   b l o c k   92.  The  c u r s o r   p o s i t i o n   r e p r e s e n t e d   b y  

b l o c k   94  i s   u p d a t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r e l a t i v e  

m o t i o n s   by  an  a d d i t i o n   n o t e d   a t   9 6 ,   a n d   t h e   n e w  

c u r s o r   p o s i t i o n   i s   s t o r e d .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

new  c u r s o r   p o s i t i o n ,   t h e   c u r s o r   i s   a c t u a l l y   m o v e d  

t o   t h e   n e w   p o s i t i o n   i n   t h e   b l o c k   98  a f t e r   w h i c h   i t  

i s   d e t e r m i n e d   i n   d e c i s i o n   b l o c k   100  w h e t h e r   t h e  

c u r s o r   i n   i t s   n e w   p o s i t i o n   i s   i n s i d e   o r   o u t s i d e   o f  

t h e   v i e w p o r t .   I f   t h e   c u r s o r   i s   i n s i d e   t h e  

v i e w p o r t ,   no  a c t i o n   i s   t a k e n .   I f   t h e   c u r s o r   i s  

o u t s i d e   t h e   v i e w p o r t ,   t h e   v i e w p o r t   p o s i t i o n   ( t h e  

X,Y  c o o r d i n a t e s   of   p o i n t   68  i n   F i g .   lb)   i s   a d j u s t e d  

so  t h e   c u r s o r   i s   j u s t   v i s i b l e .   The  new  v i e w p o r t  

p o s i t i o n ,   b l o c k   1 0 1 ;   i s   a v a i l a b l e   f o r   t h e   t e s t  

d e s c r i b e d   by  d e c i s i o n   b l o c k   1 0 1 .  

The  s o f t w a r e   f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e   F i g .   4 

p r o c e d u r e   i s   m o r e   f u l l y   d e s c r i b e d   as   f o l l o w s :  



/*  Ge t   new  m o u s e   p o s i t i o n   * /  

i f   m o u s e P o s i t i o n C h a n g e d   t h e n  

n e w M o u s e P o i n t  =   m o u s e P o i n t + g e t t M o u s e D e l t a s ( )  

n e w C u r s o r P o s i t i o n = n e w M o u s e P o i n t  

i f   i n _ v i e w p o r t ( c u r s o r P o s i t i o n )  &   n o t   i n _ v i e w p o r t ( n e w C u r s o r P o s i t i o n )  

t h e n   / * p a n   u n t i l   new  c u r s o r   i n  v i e w p o r t   or   pan   l i m i t s   r e a c h e d * /  

i f   n e w C u r s o r P o s i t i o n . x <   V i e w P o r t . x  

t h e n   n e w V i e w P o r t . x   =  m a x ( n e w C u r s o r P o s i t i o n . x ,  

m i n V i e w P o r t X )  

e l s e   i f   n e w C u r s o r P o s i t i o n . x >   V i e w P o r t . x + v i e w P o r t W i d t h  

t h e n   n e w V i e w P o r t . x   * 

m i n ( n e w C u r s o r P o s i t i o n . x - v i e w P o r t W i d t h ,  

m a x V i e w P o r t X )  

i f   n e w C u r s o r P o s i t i o n . y <   V i e w P o r t . y  

t h e n   n e w V i e w P o r t . y  =   m a x ( n e w C u r s o r P o s i t i o n . y ,  

m i n V i e w P o r t Y )  

e l s e   i f   n e w C u r s o r P o s i t i o n . y >   V i e w P o r t . y + v i e w P o r t H e i g h t  

t h e n   n e w V i e w P o r t . y  =  

m i n ( n e w C u r s o r P o s i t i o n . y - v i e w P o r t H e i g h t ,  

m a x V i e w P o r t Y )  

/*  i f   t h e   c u r s o r   h a s   moved  and  i t   had   b e e n   v i s i b l e ,   e r a s e   t h e   o l d  

c u r s o r   i m a g e   * /  

i f   n e w C u r s o r P o s i t i o n   <>  c u r s o r P o s i t i o n   t h e n  

r e s t o r e   a r e a   u n d e r   o l d   c u r s o r   p o s i t i o n  

c u r s o r V i s i b l e  =   f a l s e  

e n d i f  

/*  c h a n g e   t h e   pan   r e g i s t e r   i f   t h e   v i e w   p o r t   p o s i t i o n   h a s   c h a n g e d  
i f   n e w V i e w P o r t P o i n t   <>  v i e w P o r t P o i n t  

t h e n   c h a n g e   t h e   p h y s i c a l   v i e w   p o r t   p o s i t i o n  
/*  i f   t h e   c u r s o r   i s   n o t   d i s p l a y   and  s h o u l d   be  t h e n   d i s p l a y   i t   * /  
i f   n o t   c u r s o r V i s i b l e  

t h e n   c u r s o r P o s i t i o n  =   n e w C u r s o r P o s i t i o n  

d i s p l a y   c u r s o r   a t   c u r s o r P o s i t i o n  

c u r s o r V i s i b l e = t r u e  



In  t h e   f o r e g o i n g   p r o g r a m   and  in   p a r t i c u l a r   i n  

t h e   f i r s t   f o u r   l i n e s   t h e r e o f ,   a  c h e c k   i s   made  t o  

s e e   i f   t h e   mouse   p o s i t i o n   h a s   c h a n g e d .   The  m o u s e  

d e l t a s   c o r r e s p o n d   t o   t h e   e n t r y   in   c o u n t e r s   42  a n d  

44  in  F i g .   3.  A  new  m o u s e   p o i n t   i s   t h e n   c a l c u l a t e d  

w h i c h   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   l a s t   p o s i t i o n   of   m o u s e  

p l u s   t h e   mouse   d e l t a s   and  t h e   new  c u r s o r   p o s i t i o n  

i s   i m m e d i a t e l y   d e f i n e d   as   t h e   new  m o u s e   p o i n t   i n  

t h e   f o u r t h   l i n e   of   t h e   p r o g r a m .   T h e r e f o r e ,   t h e  

c u r s o r   i s   t r a c k i n g   t h e   m o u s e .  

In  t h e   f i f t h   t h r o u g h   t h e   t w e n t i e t h   l i n e s   o f  

t h e   p r o g r a m   ( l i n e s   6  t h r o u g h   21  of  t h e  

a p p l i c a t i o n ) ,   a  t e s t   i s   made  t o   d e t e r m i n e   i f   t h e  

new  c u r s o r   p o s i t i o n   i s   o u t s i d e   t h e   v i e w p o r t   and  i f  

t h i s   r e p r e s e n t s   a  c h a n g e   f r o m   t h e   p r e v i o u s   c u r s o r  

p o s i t i o n .   The  v i e w p o r t   i s   t h e n   p a n n e d   u n t i l   t h e  

new  c u r s o r   i s   w i t h i n   t h e   v i e w p o r t   or  t h e   pan   l i m i t  

( i . e .   t h e   e d g e   o f   t h e   b i t   map)   i s   r e a c h e d .  

A  s e r i e s   of  c o m p a r i s o n s   a r e   made  to   i n d i c a t e  

t h e   b o u n d a r y   of  t h e   v i e w p o r t   t h a t   h a s   b e e n   c r o s s e d ,  

i . e .   t o p ,   b o t t o m ,   l e f t ,   o r   r i g h t .   The   f i r s t  

c o m p a r i s o n   d e t e r m i n e s   w h e t h e r   t h e   new  c u r s o r  

p o s i t i o n   X  c o o r d i n a t e   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   p r e s e n t  

v i e w p o r t   p o s i t i o n .   I f   i t   i s ,   t h e   c u r s o r   h a s   m o v e d  

t o   t h e   l e f t   of   t h e   v i e w p o r t ,   a n d   a  new  X  c o o r d i n a t e  

f o r   t h e   v i e w p o r t   i s   c o m p u t e d   w h o s e   v a l u e   i s   g o i n g  

to   be  t h e   max imum  o f   e i t h e r   t h e   new  c u r s o r   p o s i t i o n  

or   t h e   s m a l l e s t   p o s s i b l e   v i e w p o r t   v a l u e .  

The   n e x t   t e s t   c h e c k s   t o   s e e   w h e t h e r   t h e  X  

v a l u e   h a s   e x c e e d e d   t h e   p r e s e n t   v i e w p o r t   o r i g i n   p l u s  

i t s   w i d t h   ( w h i c h   i n d i c a t e s   t h e   c u r s o r   has   moved   o f f  

t h e   r i g h t   s i d e   of   t h e   v i e w p o r t ) .   In  t h a t   c a s e   t h e  

new  v i e w p o r t ' s   X  o r i g i n   i s   m a d e   t h e   s m a l l e r   o f   t h e  

c u r s o r   p o s i t i o n   m i n u s   t h e   w i d t h   of   t h e   v i e w p o r t   o r  

t h e   m a x i m u m   v a l u e   t h e   v i e w p o r t   c a n   be  s e t   t o .  



S i m i l a r l y   f o r   t h e   Y  v a l u e ,   i f   t h e   new  p o s i t i o n  

of   t h e   c u r s o r   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   v i e w p o r t   Y 

c o o r d i n a t e ,   t h e n   t h e   new  v i e w p o r t ' s   Y  w i l l   be  m a d e  

t h e   m a x i m u m   of  t h e   new  c u r s o r   p o s i t i o n   or   t h e  

m i n i m u m   v i e w p o r t   Y.  C o n s i d e r i n g   m o v e m e n t   o f f   t h e  

b o t t o m   of   t h e   v i e w p o r t ,   i f   t h e   new  c u r s o r  

p o s i t i o n ' s   Y  is   g r e a t e r   t h a n   t h e   v i e w p o r t ' s   Y  p l u s  

t h e   v i e w p o r t   h e i g h t ,   t h e n   a  new  Y  v a l u e   f o r   t h e  

v i e w p o r t ' s   o r i g i n   i s   c o m p u t e d   w h i c h   i s   t h e   s m a l l e r  

of  t h e   c u r s o r   p o s i t i o n ' s   Y  m i n u s   t h e   v i e w p o r t  

h e i g h t   o r   t h e   m a x i m u m   v i e w p o r t   Y  v a l u e .   As  a  

r e s u l t   of   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   t e s t s   t h e   new  p o s i t i o n  

h a s   b e e n   d e t e r m i n e d   f o r   t h e   v i e w p o r t   to   o c c u p y .  

In  t h e   t w e n t y - f i r s t   t h r o u g h   t h e   t w e n t y -  

s i x t h   l i n e s   of  t h e   p r o g r a m   ( l i n e s   22  t h r o u g h   27  

of  t h e   a p p l i c a t i o n )   t h e   f u l l   c u r s o r   i m a g e   i s   e r a s e d  

in   t h e   b i t   map  i f   t h e   c u r s o r   h a s   m o v e d ,   a s  

d e t e r m i n e d   i n   t h e   f o u r t h   l i n e   of   t h e   p r o g r a m .   I f  

t h e   new  c u r s o r   p o s i t i o n   i s   l e s s   t h a n   o r   g r e a t e r  

t h a n   t h e   p r e v i o u s   c u r s o r   p o s i t i o n   t h e n   t h e   b i t   m a p  

a r e a   u n d e r   t h e   o l d   c u r s o r   p o s i t i o n   i s   r e s t o r e d .  

(The  c u r s o r   i s   e r a s e d . )  

In  l i n e s   27  t h r o u g h   29  in   t h e   p r o g r a m   ( l i n e s  

2 8 - 3 0   i n   t h e   a p p l i c a t i o n ) ,   t h e   pan   r e g i s t e r   i s  

c h a n g e d   i f   t h e   v i e w p o r t   p o s i t i o n   h a s   c h a n g e d .   I f  

t h e   new  c o m p u t e d   p o s i t i o n   f o r   t h e   v i e w p o r t   i s   l e s s  

t h a n   or  g r e a t e r   t h a n   t h e   p r e v i o u s   v i e w p o r t  

p o s i t i o n ,   t h e n   t h e   v a l u e   i n   t h e   pan   r e g i s t e r   i s  

c h a n g e d   so  t h a t   t h e   v i e w p o r t   w i l l   e x h i b i t   a  n e w  

l o c a t i o n .   X  and  Y  i n p u t s   a r e   as  p r o v i d e d   t o  

r e g i s t e r s   76  and  78  in   F i g .   2.  The  c o m p u t a t i o n s  

i n d i c a t e d   f o r   a r i t h m e t i c   u n i t   80  in   F i g .   2  a r e  

c a r r i e d   o u t .  

F i n a l l y ,   in  t h e   l a s t   f i v e   l i n e s   of  t h e  

p r o g r a m ,   t h e   c u r s o r   i s   made  v i s i b l e   a t   t h e   n e w  



p o s i t i o n .   T h u s ,   b o t h   t h e   c u r s o r   and  t h e   v i e w p o r t  

h a v e   b e e n   moved  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c h a n g e   i n  

m o u s e   p o s i t i o n ,   a s s u m i n g   t h e   c u r s o r   h a s   c r o s s e d   a  

v i e w p o r t   b o u n d a r y .  

W h i l e   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   has   b e e n   s h o w n   and  d e s c r i b e d ,   i t   w i l l   b e  

a p p a r e n t   t o   t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   t h a t   m a n y  

c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   i n v e n t i o n   in  i t s   b r o a d e r  

a s p e c t s .   The  a p p e n d e d   c l a i m s   a r e   t h e r e f o r e  

i n t e n d e d   t o   c o v e r   a l l   s u c h   c h a n g e s   a n d  

m o d i f i c a t i o n s   as  f a l l   w i t h i n   t h e   t r u e   s p i r i t   a n d  

s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  



1.  A  m e t h o d   of  p r o v i d i n g   a  m o v a b l e   d i s p l a y  

r e l a t i v e   to   i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   a  p i x e l   b i t   m a p  

m e m o r y ,   c o m p r i s i n g :  

a d d r e s s i n g   a  p o r t i o n   of  s a i d   p i x e l   b i t   m a p  

m e m o r y   to   d e f i n e   a  v i s i b l e   d i s p l a y   w h e r e i n   t h e  

p o r t i o n   a d d r e s s e d   r e p r e s e n t s   a  v i e w p o r t   i n t o   t h e  

b i t   map  m e m o r y ,   s a i d   p i x e l   b i t   map  m e m o r y   s t o r i n g   a  

l a r g e r   b l o c k   of  i n f o r m a t i o n   t h a n   i s   i n c l u d e d   w i t h i n  

s a i d   v i e w p o r t ,  

c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n i n g   of  a  c u r s o r  

r e l a t i v e   to   t h e   d i s p l a y ,  

d e t e c t i n g   t h e   p o s i t i o n   of  s a i d   c u r s o r  

r e l a t i v e   t o   t h e   a d d r e s s e s   f o r   t h e   b i t   map  m e m o r y  

w h i c h   r e p r e s e n t   s a i d   v i e w p o r t   in   o r d e r   t o   d e t e r m i n e  

w h e t h e r   t h e   c u r s o r   f a l l s   w i t h i n   s a i d   v i e w p o r t ,  

and  a l t e r i n g   s a i d   a d d r e s s e s   as  a p p l i e d   t o  

s a i d   b i t   map  m e m o r y   f o r   m o v i n g   s a i d   v i e w p o r t   t o w a r d  

s a i d   c u r s o r   so  as   t o   i n c l u d e   s a i d   c u r s o r   w i t h i n   t h e  

v i s i b l e   d i s p l a y   when  t h e   c u r r e n t   p o s i t i o n   of   s a i d  

c u r s o r   i s   d e t e c t e d   as  f a l l i n g   o u t s i d e   s a i d  

v i e w p o r t .  

2.  A  m e t h o d   of  p r o v i d i n g   a  m o v a b l e   d i s p l a y  

r e l a t i v e   t o   i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   a  p i x e l   b i t   m a p  

m e m o r y ,   c o m p r i s i n g :  

s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   in   s a i d   b i t   map  m e m o r y  
in   t h e   f o r m   of  d i s p l a y   p i x e l s ,  

a d d r e s s i n g   a  p o r t i o n   of  s a i d   b i t   m a p  

m e m o r y   t o   d e f i n e   a  v i s i b l e   d i s p l a y   w h e r e i n   t h e  

p o r t i o n   a d d r e s s e d   r e p r e s e n t s   a  v i e w p o r t   i n   t h e   b i t  

map  m e m o r y ,   s a i d   b i t   map  memory   s t o r i n g   a  l a r g e r  

b l o c k   of  i n f o r m a t i o n   t h a n   i s   i n c l u d e d   w i t h i n   s a i d  

v i e w p o r t ,  

s a i d   a d d r e s s i n g   i n c l u d i n g   c o u n t i n g   f r o m   a  

s t a r t i n g   a d d r e s s   r e p r e s e n t i n g   t h e   o f f s e t   of  s a i d  



v i e w p o r t   r e l a t i v e   to   s a i d   l a r g e r   b l o c k   o f  

i n f o r m a t i o n   in   s a i d   b i t   map  m e m o r y ,  

c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n i n g   of  a  c u r s o r  
r e l a t i v e   to   t h e   d i s p l a y ,  

d e t e c t i n g   t h e   c u r r e n t   p o s i t i o n   of   s a i d  

c u r s o r   r e l a t i v e   t o   t h e   a d d r e s s e s   f o r   t h e   b i t   m a p  

m e m o r y   w h i c h   r e p r e s e n t   s a i d   v i e w p o r t   in   o r d e r   t o  

d e t e r m i n e   w h e t h e r   t h e   c u r s o r   f a l l s   w i t h i n   s a i d  

v i e w p o r t ,  

and  a l t e r i n g   s a i d   a d d r e s s e s   as  a p p l i e d   t o  

s a i d   b i t   map  m e m o r y   by  c h a n g i n g   s a i d   s t a r t i n g  

a d d r e s s   when   s a i d   c u r s o r   i s   d e t e c t e d   as  f a l l i n g  

o u t s i d e   s a i d   v i e w p o r t   f o r   m o v i n g   s a i d   v i e w p o r t   s o  

t h a t   s a i d   c u r s o r   i s   d e t e c t e d   as  f a l l i n g   i n s i d e   s a i d  

v i e w p o r t .  

3.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   a l t e r i n g   of  s a i d   a d d r e s s e s   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  

a l t e r i n g   s a i d   s t a r t i n g   a d d r e s s   r e p r e s e n t i n g   t h e  

o f f s e t   of   s a i d   v i e w p o r t .   , 
4.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   3  w h e r e i n  

s a i d   s t a r t i n g   a d d r e s s   i s   a l t e r e d   t o   a  v a l u e   s u c h  

t h a t   t h e   c u r s o r   f a l l s   p r o x i m a t e   t h e   b e g i n n i n g   o r  

e n d i n g   o f   a  h o r i z o n t a l   l i n e   i n   s a i d   v i e w p o r t   o r  

p r o x i m a t e   t h e   f i r s t   or  l a s t   h o r i z o n t a l   l i n e   of   s a i d  

v i e w p o r t   a c c o r d i n g   to   t h e   c l o s e s t   e d g e   of   s a i d  

v i e w p o r t   r e l a t i v e   to   s a i d   c u r s o r .  

5.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   s t a r t i n g   a d d r e s s   i s   c h a n g e d   t o   t h e   a d d r e s s   o f  

t h e   c u r s o r   as  d e t e c t e d   as   f a l l i n g   o u t s i d e   s a i d  

v i e w p o r t   f o r   t h e   c o o r d i n a t e   d i r e c t i o n   o f   t h e  

d i s p l a c e m e n t   of  s a i d   c u r s o r   o u t s i d e   s a i d   v i e w p o r t .  

6.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   c o u n t i n g   c o n t i n u e s   f o r   p r o v i d i n g   a  h o r i z o n t a l  

l i n e   of  p i x e l s   f o r   t h e   d i s p l a y  a n d   i s   r e i n i t i a t e d  

upon   h o r i z o n t a l   r e t r a c e   i n   s a i d   d i s p l a y .  



7.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   6  w h e r e i n   a  

c o n s t a n t   v a l u e   i s   a d d e d   to   t h e   c o u n t   a t   t h e   end  o f  

e a c h   h o r i z o n t a l   l i n e   of  p i x e l s   and  b e f o r e  

r e i n i t i a t i o n   of  c o u n t i n g   in  o r d e r   to   a d d r e s s   t h e  

l e a d i n g   e d g e   of   t h e   v i e w p o r t .  

8.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   c o u n t i n g   f r o m   a  s t a r t i n g   a d d r e s s   i s  

r e i n i t i a t e d   upon   e a c h   v e r t i c a l   r e t r a c e   in   s a i d  

d i s p l a y .  

9.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  w h e r e i n  

s a i d   c o n t r o l l i n g   t h e   p o s i t i o n i n g   of  a  c u r s o r  

i n c l u d e s   p h y s i c a l l y   m o v i n g   an  i n p u t   d e v i c e ,  

d e t e c t i n g   t h e   r e l a t i v e   m o v e m e n t   t h e r e o f   as  a n  

i n c r e m e n t   or  d e c r e m e n t ,   and  t o t a l i n g   i n c r e m e n t s  

and   d e c r e m e n t s   t o   p r o v i d e   a  p o s i t i o n   f o r   s a i d  

c u r s o r   r e l a t i v e   t o   t h e   b i t   map  a d d r e s s e s .  

10.  A p p a r a t u s   f o r   p r o v i d i n g   a  m o v a b l e   d i s p l a y  

r e l a t i v e   t o   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o m p r i s i n g :  

a  d i s p l a y   m e a n s ,  

a  p i x e l   b i t   map  m e m o r y   f o r   s t o r i n g   p i x e l  

i n f o r m a t i o n   f o r   d i s p l a y   on  s a i d   d i s p l a y   m e a n s ,  

m e a n s   f o r   s c a n n i n g   a d d r e s s e s   in   s a i d   p i x e l  

b i t   map  m e m o r y   f o r   a c c e s s i n g   p i x e l   d a t a   a n d  

c o n s e c u t i v e l y   a p p l y i n g   s a i d   d a t a   to   s a i d   d i s p l a y  

m e a n s ,   w h e r e i n   s a i d   m e a n s   f o r   s c a n n i n g   s c a n s   l e s s  

t h a n   t h e   t o t a l   b i t   map  memory   w h e r e b y   t h e   d i s p l a y  

of   s a i d   d i s p l a y   means   i s   a  p a r t i a l   r e p r e s e n t a t i o n  

of   i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   s a i d   p i x e l   b i t   map  m e m o r y ,  

m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   a  c u r s o r   r e p r e s e n t a -  

t i o n   on  s a i d   d i s p l a y   m e a n s   r e l a t i v e   t o   p i x e l  

i n f o r m a t i o n   s t o r e d   in   s a i d   p i x e l   b i t   map  m e m o r y ,  

p h y s i c a l l y   o p e r a b l e   m e a n s   f o r   m o v i n g   s a i d  

c u r s o r   r e p r e s e n t a t i o n   w i t h   r e s p e c t   t o   s a i d   p i x e l  

i n f o r m a t i o n ,  

means   f o r   d e t e c t i n g   w h e t h e r   s a i d   c u r s o r  



r e p r e s e n t a t i o n   f a l l s   w i t h i n   t h e   s a i d   p a r t i a l  

r e p r e s e n t a t i o n   of   i n f o r m a t i o n ,  

and   m e a n s   f o r   a l t e r i n g   t h e   s c a n n i n g   o f  

s a i d   a d d r e s s e s   when  s a i d   c u r s o r   r e p r e s e n t a t i o n  

f a l l s   o u t s i d e   s a i d   p a r t i a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

i n f o r m a t i o n   so  as  to   i n c l u d e   s a i d   c u r s o r  

r e p r e s e n t a t i o n   w i t h i n   s a i d   p a r t i a l   r e p r e s e n t a t i o n  

of   i n f o r m a t i o n .  

11.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 0  

w h e r e i n   s a i d   p h y s i c a l l y   o p e r a b l e   m e a n s   c o m p r i s e s   a  

m o u s e .  

12.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   10  

w h e r e i n   s a i d   s c a n n i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  c o u n t e r   f o r  

c o u n t i n g   t h r o u g h   a t   l e a s t   s e l e c t e d   a d d r e s s e s   o f  

s a i d   p i x e l   b i t   map  m e m o r y ,   and  m e a n s   f o r   p r e l o a d i n g  

s a i d   c o u n t e r   w i t h   a  v a l u e   r e p r e s e n t i n g   a  s t a r t i n g  

a d d r e s s   i n   s a i d   m e m o r y   w h e r e   s a i d   p a r t i a l  

r e p r e s e n t a t i o n   of   i n f o r m a t i o n   i s   s t o r e d .  

13.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 2  

w h e r e i n   s a i d   m e a n s   f o r   a l t e r i n g   t h e   s c a n n i n g   o f  

s a i d   a d d r e s s e s   w h e n   s a i d   c u r s o r   r e p r e s e n t a t i o n  

f a l l s   o u t s i d e   s a i d   p a r t i a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

i n f o r m a t i o n   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   a l t e r i n g   t h e  

p r e l o a d i n g   of   s a i d   c o u n t e r   by  s a i d   p r e l o a d i n g   m e a n s  
to   s e l e c t   a  new  p a r t i a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

i n f o r m a t i o n   i n c l u d i n g   s a i d   c u r s o r   r e p r e s e n t a t i o n .  
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