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Jest to pierwszy polski podrecznik progra-
mowania w asemblerze 6502 przydatny wszyst-
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ri 800XL, 65XE i 130XE, Commodore Co64,a tak-
ze Apple, Acorn, Laser i inne.

Asembler 6502 pozwala tworzydé programy
szczegdlnie sprawne i1 efektywne. Ksiazka umoz-
liwia poznanie tego Jjezyka w stopniu wystarcza-
jacym do samodzielnego programowania. Zawiera
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programistom.
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formacje rozproszone w trudno dostepnych ak-
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PRZEDMOTWA

Ksiazka ta ma na celu dostarczenie informacji i wskazd-
wek umozliwiajacych samodzielne programowanie w asemblerze i
jezyku maszynowym na komputerach wyposazonych w mikroproceso-
ry 6502 i pokrewne.

Naleza do nich w szczegdlnos$ci popularne w Swiecie i w
Polsce mikrokomputery Commodore C64 i C1l28, oraz kolejne wer-
sje cenionego komputera osobistego Apple: II, IIe, IIc, II+,
ITI, a takze nowe mikrokomputery Acorn Master, Acorn Compact,
Laser 3000 i inne. W swej zasadniczej tres$ci ksiazka niniej-
sza moze by¢ pomocna uzytkownikom w s z y s t ki c h tych
komputerdéw, poniewaz dotyczy wspbdlnego dla nich jezyka.

Gidéwnym "warsztatem pracy" przy pisaniu byly szeroko u
nas znane 8-bitowe komputery Atari 800XL i 130XE, ktdére w dal-
szym teks$cie nazywane beda w skrbécie Atari. Na ile pozwalaty
rozmiary publikacji i zalozony stopien ogdélnosci, witasciwos-
ciom tych komputerdw poswiecitem dodatkowa uwage, zwltaszcza
w rozbudowanym rozdziale 9.

Réwnolegle z rozwojem Jjezykdw wysokiego poziomu widoczne
jest wspbdiczesnie niesltabnace masowe zainteresowanie jezykami
maszynowymi czyli tymi, w ktdérych komputery w rzeczywistosci
pracuja. Wynika ono przede wszystkim z praktycznie potwier-
dzonej wysokiej efektywnosci kodu maszynowego. Co roku ukazu-
je sie w rdéznych krajach dziesiatki publikacji pos$wieconych
asemblerowi 1 jezykowi maszynowemu rdéznych mikroprocesordw, w
tym 6502. Z checi ztagodzenia luk, jakie u nas wystepuja Jjesz-
cze pod tym wzgledem, zrodzila sie niniejsza ksiazka.

Jest ona w zatozeniu przewodnikiem p op ul arnym,
przeznaczonym przede wszystkim dla tych, ktdérzy w sztuce pro-
gramowania nie nabyli jeszcze dos$wiadczenia. Ré6wnoczesnie in-
formacje zgromadzone w ksiazce, w tym w jej rozbudowanych ane-
ksach, moga by¢ uzyteczne dla zaawansowanych programistéw. Za-
ktada sie, ze Czytelnik zna przynajmniej najpopularniejszy z



jezykdw wysokiego poziomu:Basic, ktéry posituzyt takze jako
pomoc w wyjasnianiu wielu kwestii.

Jak czyta¢ ksiazke? Zamierzeniem przy jej pisaniu byio
zaznajomienie Czytelnika z p od s t a wami programowa-
nia w asemblerze oraz jego specyficznymi wtasciwosciami. Zna
lazto to wyraz w treéci rozdzialdéw wyjasniajacych zasady pracy
komputera, sposoby kodowania i przetwarzania informacji, szcze-
gblne cechy komputerowej arytmetyki. Pomoc w opanowaniu tych
i innych kwestii stanowié¢ powinny liczne przykitady, a takze
¢wiczenia do samodzielnego wykonania. Rozwiagzania ¢wiczen oz-
naczonych "x" podano po ostatnim rozdziale. Nalezy unikac¢ prze-
chodzenia do nastepnych partii ksiazki bez przyswojenia wcze$-
niejszych.

Wszystkie rozkazy 1 tryby adresowania 6502 zostaly wyjas-
nione z pomoca przyktadédw. Aneksy zawieraja opis rozkazdw i
ich najwazniejszych zastosowan oraz wiele innych informacji
pomocniczych. Oméwiono sposoby pisania i analizy programdw w
asemblerze.

W bibliografii wymieniono pozycje pomocne w dalszym posze-
rzaniu wiedzy. Odwolania do nich w teks$cie oznaczone sa numera-
mi w nawiasach kwadratowych. Szczegdlne uznanie pragne przy
tym wyrazi¢ dla prac W. Douglasa Maurera [3] i Rodneya Zaksa
[4], ktdére w powaznej mierze inspirowalty mnie w konstruowa-
niu uktadu i zawartos$ci tej ksiazki.



Rozdziat 1
WIADOMOSCI WPROWADZAJACE

1.1. Trzy typy Jjezykdéw - podobienstwa i rdznice

Rozwdj jezykdw programowania nieodiacznie towarzyszacy po-
stepowi w technice komputerowej doprowadzil do wytworzenia sie
trzech rodzajdéw, a zarazem niejako trzech pieter tych jezykow:
maszynowych, symbolicznych, w tym asemblerdéw, oraz jezykdw wy-
sokiego poziomu. Te samg klasyfikacje opatruje sie takze inny-
mi nazwami okres$lajac trzy rodzaje jezykdédw jako: maszynowe, zo-—
rientowane maszynowo i zorientowane problemowo.

Mimo istotnych réznic wszystkie one maja szereg waznych
cech wspdélnych. Wszystkie sa $rodkami porozumiewania sie
cztowieka z komputerem i musza by¢ podporzgdkowane reguiom te-
go specyficznego dialogu, odmiennego niz toczony miedzy ludzZmi,
a zwlaszcza regule jednoznacznosci i doktadnos$ci wszystkich
pojec.

Wspbdlng cecha jezykdw programowania Jjest to, ze pozwala-
ja cziowiekowi wyznaczaé¢ komputerowi zadania, wywolywaé jego
zautomatyzowane dziatanie i uzyskiwaé uzyteczne skutki, wyni-
ki. Wymaga to, by istniaty obiekty takiego dziatania, ktére
nazywamy danymi, oraz by istnial skonczony i dobrze okreslony
zbidér polecen dla komputera zwanych instrukcjami.

Sztuka programowania polega na zbudowaniu poprawnego cia-
gu instrukcji, ktére wykonywane przez komputer kolejno wediug
ustalonego porzadku doprowadza do zrealizowania zadania. Ow
ciag instrukcji nosi nazwe programu.

Wspdlna cechg wszystkich jezykdéw jest to, ze aby program
mégt byé wykonany, zardéwno on, jak 1 przetwarzane przezen da-
ne musza znalezé¢ sie w pamieci komputera.

Czym natomiast rdéznia sie wspomniane trzy pietra jezykdw
programowania? Tym przede wszystkim, Ze im wyzej wstepujemy,



tym bardziej oddalamy sie od konkretnego komputera i jego spe-
cyficznych cech i mozliwoséci, a jednoczeénie zblizamy sie do
zasobu poje¢ 1 sitdéw cziowieka i jego mowy. Im wyzsze pietro,
tym tatwiej jest programowaé, ale tez na ogdit tym trudniej
jest przetozyé zadania na jedyny Jjezyk, jaki w rzeczywistosci
"rozumie" komputer, tzn. jezyk maszynowy.

1.1.1 Jezyk maszynowy

Czym jest jezyk maszynowy (JM) zwany rbéwniez kodem maszy-
nowym (ang. machine code) ? Jest to podstawowy jezyk komputera.
Jego instrukcje, ktdére nazywaé¢ bedziemy dla wyrdznienia
r oz kazamdi, sa zakodowane w liczbach i kierowane wprost
do jednostki przetwarzajacej dane w komputerze: p r o Cc € s O-—
r a. Program w JM - to uporzadkowany ciag rozkazdw.

W komputerze mozna zastosowa¢ wiecej niz jeden procesor.
Np. w Atari jest drugi procesor ANTIC do obstugi obrazu. Zaw-
sze przy tym jeden procesor peini role jednostki centralnej
(ang. central processing unit - CPU). Do takich wtasnie funk-
cji przeznaczony jest mikroprocesor 6502. Przedrostek "mikro"
oznacza urzadzenie wytwarzane w postaci ukitadu scalonego o
wysokiej skali integracji.

Kazdy procesor realizuje rozkazy nalezace do wiasSciwego
dlan zbioru czyli listy rozkazdw (ang. instruction list) w
ustalonych trybach adresowania (ang. adressing modes). Jest
zatem tyle jezykdédw maszynowych, ile mikroprocesordédw o odmien-
nych listach rozkazdw.

Programowanie w JM jest pracochltonne. Trudno jest pisac
programy ziozone z samych liczb, a jeszcze trudniej je odczy-
ta¢ bez specjalnych narzedzi pomocniczych. Zagadka dla laika
moze byé¢, na przykitad, dlaczego w jednym wypadku liczba dzie-
sietna 32 oznacza rozkaz skoku do podprogramu, analogiczny do
GOSUB w Basicu, innym razem jest natomiast, powiedzmy, skitad-
nikiem w dodawaniu. Jak mikroprocesor potrafi to odrdézni¢,
wyjasnimy pdiZniej.

Istotne ograniczenia wynikaja takze ze Scistego uzalez-
nienia JM od listy rozkazdéw danego procesora. Uniemozliwia to
przenoszenie tekstdéw programdw na inne komputery z wyjatkiem



sytuacji, gdy lista rozkazdéw jednego mikroprocesora jest taka
sama badZ stanowi rozszerzenie listy drugiego, czego przykta-
dem sa 6502, 6510 i 65C02 lub 8080 i Z80.

1.1.2 Asembler

Aby usprawnié¢ programowanie w JM, stworzono jezyk pomocni-
czy: asembler, zaliczany do kategorii jezykdéw symbolicznych.
Umozliwia on programi$cie zastapienie liczbowych kodéw rozka-
zow i danych latwiejszymi do zapamietania nazwami symbolicz-
nymi. Dostarcza takze wielu innych utatwien. Nie zmienia przy
tym zasadniczej struktury programédw w JM: jednemu rozkazowi
asemblera $cis$le odpowiada jeden rozkaz maszynowy. Dlatego
méwi sie, zZe asembler Jjest zorientowany maszynowo.

Asembler bardzo znacznie ultatwia i1 przyspiesza tworzenie
kodu maszynowego. Wytania sie jednak istotny problem, odno-
szacy sie roéwniez do jezykdédw wysokiego poziomu: koniecznosé
przetozenia translacji programu napisanego w jezyku asemb-
lera na JM. Czynnos$¢ te wykonuje specjalny program noszacy
réwniez nazwe asemblera.

Program napisany w jezyku asemblera zwany jest programem
zrédiowym (ang. source code), natomiast efektem asemblowania
jest powstanie programu wynikowego (ang. object code) w Jjezy-
ku maszynowym. Wyrdéznilisdmy poprzednio pojecia: program i
dane. Warto zauwazy¢, ze dla programu wykonujacego asemblowa-
nie tekst programu Zrdédiowego ma w catosci charakter danych
do przetworzenia. Wskazuje to na pewng wzglednos$é¢ pojecia:
dane.

Jest tylko jeden jezyk maszynowy danego mikroprocesora,
np. 6502, natomiast asemblerdéw do niego mozna stworzy¢ wiele.
Dla kazdego mikroprocesora powstaja z reguly asemblery o roz-
maitym stopniu ztozonos$ci - od prostych do wyposazonych w
liczne narzedzia pomocnicze. Najwiecej ultatwien zapewniaja
makroasemblery, umozliwiajgce m.in. zastepowanie ciagu wielu
rozkazbéw tzw. makrorozkazem.

Dwa najwazniejsze udogodnienia w asemblerze - to mozli-
wo$¢ stosowania mnemonikdéw koddédw operaciji i etykiet.



Kod mnemoniczny czyli mnemonik (od greckiego siowa: mne-
mos - pamieé) - to skrét literowy zastepujacy w asemblerze
kod operacji czyli te cze$é¢ rozkazu, ktdra okresla zadanie i
sposdb jego wykonania (ang. opcode). Wytwdrcy procesordw z
reguty proponuja zestaw nazw mnemonicznych dla danej listy
rozkazdéw. Firma MOS Technology, pierwszy wytwdédrca mikroproce-
sora 6502, zaproponowalta udany zestaw mnemonikdéw, ktdry sie
powszechnie przyjat i znacznie utatwia m.in. porozumiewanie
sie uzytkownikéw rozmaitych mikrokomputerdw wyposazonych w
6502, jak Apple, Atari i Commodore.

Wszystkie mnemoniki dla 6502 sa trzyliterowe i stanowig
skroty angielskich okres$len wykonywanych czynnosci. Na przyk-
tad, mnemonik "LDA"™ - to skrdét polecenia: "load accumulator"
czyli "zataduj akumulator".

Etykiety - to rbéwniez mnemoniczne nazwy, ktdérymi progra-
mista moze po uprzednim zdefiniowaniu zastapi¢ w programie
rozmaite dane liczbowe, a takze zwigzac¢ z etykietami adresy w
samym programie. O stosowaniu etykiet powiemy szerzej w punk-
cie 1.6.2.

Asembler umozliwia positugiwanie sie przy tworzeniu prog-
ramu pomocniczymi obliczeniami. Jedynie ich wyniki umieszczane
sa w kodzie wynikowym.

Dzieki tym i innym ulatwieniom asembler w powaznej mie-
rze wyrecza programiste w mozolnej i1 uciazliwej pracy oblicze-
niowej, pozwalajac mu skoncentrowa¢ gidwna uwage na tresci
programu i jego strukturze.

1.1.3 Jezyki wysokiego poziomu

Dopiero w okoto 10 lat po skonstruowaniu pierwszych kom-
puterdw rozpoczeto sie tworzenie trzeciego z wspomnianych na
wstepie pieter w hierarchii jezykdéw programowania. W r. 1954
opracowano, a w r. 1956 zastosowano na komputerze IBM nowy
jezyk programowania, ktdéry otrzymat nazwe Fortran. Byla ona
skrétem sidéw: FORmula TRANslator - tiumacz formul. Zgodnie ze
swa nazwa jezyk ten powstat w celu uproszczenia obliczen ma-
tematycznych i naukowych. Role takg peini rdéwniez dzis.

Byt to pierwszy jezyk programowania wysokiego poziomu.



Po nim przyszity nastepne, a ich taczna liczbe szacuje sie dzis
na okoto 5000, z czego tylko okoto 10 zdobylo szeroka popular-
nos¢. Méwi sie o nich, Ze sa maszynowo niezalezne, cho¢ takie-
go ideatu w peini osiagna¢ sie nie udaje. Jezyki te pozwolilty
abstrakcyjnymi pojeciami, takimi jak state, zmienne, tablice,
rekordy i wiele innych, zastapi¢ niezbedne w jezyku maszynowym
odwotywanie sie do adresdéw w pamieci i rejestrédw mikroproce-
sora.

Programowanie zblizono do mowy ludzkiej. Instrukcje przy-
braty postaé¢ polecen wyrazanych siowami jezyka - przede wszys-
tkim angielskiego, ktdéry zadomowil sie w stownictwie informa-
tycznym na catym $Swiecie. Wiele instrukcji Basicu i innych
jezykdw programowania - to po prostu siowa angielskie okresla-
jace czynnos$¢ lub zjawisko: print - drukuj, read - czytaj,
data - dane, go to - idZ do, go sub - idZ pod, sound - diwiek,
graphics - grafika itd.

Waznym udogodnieniem stalo sie to, ze gdy pojedyncze roz-
kazy JM realizujg sie w wiekszos$ci waskie, czastkowe zadania,
w jezykach wysokiego poziomu pojedyncza instrukcja zastepuje
dziesiatki, a nawet setki rozkazdédw maszynowych. Struktura
tych jezykdéw umozliwila rozbudowe systemu kontroli bleddw ut-
rudnionej w JM.

Jezyki wysokiego poziomu znacznie upros$city i przyspie-
szyly programowanie stajac sie waznym ekonomicznie czynnikiem
obnizenia jego kosztéw. Ich rozwdj wytworzyr z jednej strony
jezyki przeznaczone do wysoce specjalistycznych zadan, jak
sterowanie robotami, z drugiej za$ dominujace stato sie da-
zenie do tworzenia efektywnych jezykdédw ogdblnego przeznaczenia,
takich jak, z reguity dostepne na mikrokomputerach, Basic,
Pascal, Forth, jezyk C i Logo.

Zrbznicowanie cech poszczegdlnych jezykdw zapewnia sze-
rokie mozliwoéci doboru takich, ktdére pozwalaja najskuteczniej
realizowac¢ konkretne zadania lub najbardziej odpowiadaja u-
podobaniom programisty.

Jezyki wysokiego poziomu postawily zarazem na porzadku
dziennym problem, ktéry sygnalizowalismy juz przy asemblerze:
koniecznoéé¢ translacji programu Zrdédilowego na kod wynikowy w
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JM. Zadanie takie wykonuje program zwany translatorem (ang.
translator). Dwie podstawowe formy translacji nosza nazwe in-
terpretacji i kompilacji.

Interpretator (ang. interpreter) tlumaczy program zZrddio-
wy instrukcja po instrukcji i natychmiast go wykonuje. Stosu-
je sie go w jezykach dialogowych czyli konwersacyjnych, takich
jak Basic czy Logo. Program zrdédiowy, ktdédrego listing mozemy
czyta¢ i dowolnie zmieniaé¢, tiumaczony jest i wykonywany za
kazdym razem od nowa.

Inaczej dziata kompilator (ang. compiler) . Podobnie jak
asembler dokonuje dwu, a niekiedy trzyetapowego tiumaczenia
programu zrdédiowego i dopiero po ukonczeniu tej pracy program
wynikowy Jjest gotdédw do wykonania.

W obu formach translacji uzytkownik za utatwienia w pro-
gramowaniu musi zaptacié¢ niemalta cene na dwdch przede wszyst-
kim odcinkach: czasu wykonania oraz rozmiaru pamieci dostep-
nej dla programédw i danych.

Wydtuzenie sie czasu wykonania jest szczegdlnie odczuwal-
ne w jezykach dialogowych, mniej w kompilowanych. W obu wypad-
kach strata czasu w powaznej mierze zalezy od jakosci transla-
torédw. Wiedza o tym dobrze uzytkownicy rozmaitych wersji Ba-
sicu na te same komputery. Ogdlnie jednak nigdy nie udaje sie
przy kompilacji czy interpretacji osiagnaé¢ takiej szybkosci
wykonania, jaka zapewnia dobry program opracowany w asemble-
rze.

Druga niedogodno$é - pamieciochtonnos$é jezykdw wysokiego
poziomu - jest bardziej odczuwalna w przypadku mikrokompute-
réw niz duzych maszyn cyfrowych. Na laczne zaabsorbowanie pa-
mieci rzutuje nie tyle diugo$¢ samych programdéw, co przede
wszystkim konieczno$é rozmieszczenia w pamieci translatordw,

a takze réznorodnych pomocniczych tablic, ktdérych wymagaja je-
zyki interpretowane, jak i kompilowane.

Np. znajdujacy sie w pamieci staiej Atari interpretator
Basicu zajmuje 8 kilobajtdédw oraz wykorzystuje dodatkowo kilka
sporych stref pamieci komputera. Miejsce to zwalnia sie, gdy
programujemy w asemblerze.
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Bardzo rozrzutne pod wzgledem wykorzystywania pamieci
jest Logo. W niemniejszym stopniu dotyczy to Lispu - jezyka
przetwarzania pamieciochtonnych struktur spisowych.

Im wieksze sa mozliwos$ci jezyka 1 diuzsza jego lista in-
strukcji, tym na ogdtr bardziej skomplikowane i rozbudowane sta-
ja sie translatory. Niektdére kompilatory sa tak obszerne, ze
zajmuja niemal calta pamieé¢ i wymagaja kompilowania programu
wynikowego na dyskietke lub inny zewnetrzny nos$nik pamieci.

Sa réwniez jezyki o tak rozbudowanych $rodkach, Zze na mikro-
komputerach mozliwe staje sie zrealizowanie tylko ich podz-
biordéw czyli wersji okrojonych. Istnieja takze korzystne wy-
jatki. Na przyktad, Forth, ktdérego translator peini rdéwnoczes-
nie funkcje interpretatora i kompilatora, pozwala tworzyé
programy bardzo zwiezle i odznaczajgce sie duza szybkoscia
wykonania.

W przypadku jezykdéw kompilowanych, takich jak C, Pascal
i wiele innych, czy tez kompilatordéw programdéw napisanych w
jezykach dialogowych, np. kompilatordéw z Basicu, sporo miejsca
zajmuja specjalne moduly programowe niezbedne do wykonania
programu. Sg one doiaczane do programdéw wynikowych lub muszag
by¢é przed ich wykonaniem wprowadzone do pamieci.

W kazdym wypadku, gdy stoimy przed wyborem jezyka prog-
ramowania, wytania sie problem zbilansowania pluséw i minusoédw.
Nie mozna przy tym przeoczy¢ zalet jezykdédw wysokiego poziomu:
pozwalaja one programowal szybciej i sprawniej, utatwiaja
przenoszenie programdéw na komputery o innych procesorach, a
takze wykrywanie i usuwanie bieddw. Pamietajmy zarazem: nie
ma jezykdéw lepszych i gorszych i nie ma takiego, ktdérym miai-
by same tylko zalety. Wybdr jezyka zalezy przede wszystkim
od charakteru realizowanych zadan.

Cwiczenia

1. Jaka jest podstawowa rdéznica miedzy interpretatorem a
kompilatorem?

2. Co to jest program zrdédiowy, a co program wynikowy?

x 3. Czym rbézni sie etykieta od mnemoniku?
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1.2 Kiedy i dlaczego asembler?

Praktyka potwierdza, ze miedzy jezykami wysokiego poziomu
a kodem maszynowym i stuzacym do jego tworzenia asemblerem nie
ma przeciwienstwa, ze mozliwe i celowe jest wiazanie ich i koja-
rzenie. Kompilatory jezykdédw wysokiego poziomu z reguity przewi-
duja witaczanie do programédw wstawek w jezyku maszynowym. ROw-—
niez jezyki interpretowane, w tym Basic, umozliwiaja posiugi-
wanie sie kodem maszynowym, a programisci z reguty z tego ko-
rzystaja. Forth, sam $ciéle powiazany z komputerem, ma ponad-
to wtasny bardzo wygodny asembler do definiowania fragmentdw
w tym jezyku. Znamienne jest rdwniez, ze autorzy popularnego
ostatnio jezyka C wprowadzili bezpos$rednio do arsenaiu jego
instrukcji szereg Srodkdéw jezyka maszynowego, takich jak ope-
racje na bitach oraz zwiekszanie i zmniejszanie wartos$ci
zmiennych o 1.

Kiedy celowe jest przejscie na prace w asemblerze i two-
rzenie kodu maszynowego? OdpowiedZ wynika wprost z tego, co
zostatlo wczesniej powiedziane:

- gdy niezbedne jest maksymalne skrdcenie czasu wykonania,

- gdy trzeba oszczedzaé¢ pamiec.

Okres$la to nastepujace gidwne dziedziny zastosowan jezyka
maszynowego, a zatem rdéwniez programowania w asemblerze:

1. Obstuga drdég tacznosci z urzadzeniami zewnetrznymi

wymagajacymi szybkiego przesyiu danych.

2. Praca w tzw. czasie rzeczywistym, np. kontrola proce-
sow produkcyjnych z pomoca czujnikdé4w i1 urzadzen po-
miarowych.

3. Obstuga obrazu graficznego (ang. graphics display), co
z regutly wymaga operowania niewielkimi elementami ob-
razu, pikselami (ang. pixel - picture element) odpo-
wiadajacymi czesto bezpoérednio bitom. Takze progra-
mowanie dzwieku.

Za poznawaniem JM 1 asemblera przemawiaja rdédwniez inne
wzgledy. Jezyki te pozwalaja lepiej zrozumieé¢ architekture
mikrokomputera i wewnetrzne mechanizmy jego dziatania. Dzieki
ich poznaniu mozemy giebiej wniknaé¢ w strukture jezykdw wyso-
kiego poziomu i efektywniej w nich programowaé. Stosowanie
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wstawek JM w programach napisanych w jezyku wysokiego pozio-
mu moze, zwtaszcza w przypadku duzych obliczen, znacznie
skrécié czas wykonania. Znajomos$¢é JM i asemblera otwiera dro-
ge do skutecznej analizy i ewentualnych zmian w programach
napisanych przez innych, np. w grach.

Nie bedzie zatem przesada, gdy do trzech wyliczonych
uprzednio punktédw dodamy czwarty: role poznawania Jjezyka nis-
kiego poziomu w podnoszeniu tak potrzebnej wspdiczesnie kul-
tury informatycznej spoteczenstwa, w tym rzeszy garnacej sie
do komputerdéw miodziezy. Sadze, ze jest to jezyk dla niej po
prostu ciekawy.

1.3 Narzedzia skutecznego programowania

Podstawowe metody programowania w JM i asemblerze sa
zbiezne ze stosowanymi w jezykach wysokiego poziomu. Istnie-
je jednak pare dos$¢ istotnych réznic. Jestedmy jakby blizej
maszyny, pomocne stajg sie zatem informacje o tym, Jjak dzia-
ta. Nie chodzi o wiedze $cis$le elektroniczna, lecz o znajo-
mo$¢ logiczno-matematycznych zasad dziatania komputera. Dla-
tego tez za celowe uznac¢ nalezy poszerzenie wiedzy programuja-
cego w JM w nastepujacych dziedzinach:

- wewnetrzna organizacja komputera, a zwtaszcza proceso-

ra;

- sposdb, w jaki reprezentowane sa w komputerze informa-

cje;

- stosowane kody, w tym zwlaszcza kod liczb binarnych;

- posiugiwanie sie liczbami binarnymi i szesnastkowymi;

- sposdb wykonywania przez CPU obliczen arytmetycznych

i logicznych.

7 koniecznoséci skrétowy przeglad tych kwestii jest tres$-

cia nastepnych partii ksiazki.

1.4 Forma przedstawienia informacji w komputerze

Programowanie w JM 1 asemblerze wymaga znajomos$ci sposo-
bu, w jaki przedstawiane i przetwarzane sa w komputerze wszel-
kie informacje. Znajduje w nim zastosowanie wiele sposobdw
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kodowania programé4w i danych, gidéwny jednak polega na wykorzys-—
taniu do tego liczb binarnych. W kodzie tym, analogicznie do
pozycyjnego dwéjkowego czyli binarnego ukiadu liczbowego, wsze-
lkie wartoséci wyrazane sa z pomoca jedynie dwéch cyfr: 0 1 1.

Dlaczego wybrano taka witasdnie forme reprezentacji danych,
z pozoru niewygodna ze wzgledu na nasze przezwyczajenia do
postugiwania sie ukiadem dziesietnym (dec.)? Kod binarny zna-
laz1 zastosowanie przede wszystkim dlatego, Zze najtrafniej
odzwierciedla w postaci liczb to, i1z elektryczne uktady prze-
taczajace i tadunki moga znajdowac¢ sie tylko w dwdch stanach:
wlgczony lub wylaczony, natadowany lub rozitadowany. W opera-
cjach logicznych, na ktérych opiera sie dziatanie komputera,
wystepuja takze dwa stany: prawda i1 faisz, co rdéwniez mozna
wyrazi¢ dwiema cyframi: 1 i 0.

Najmniejsza jednostka informacji jest bit (skrdét angiel-
skiego okres$lenia BInary digiT) - cyfra binarna, ktdry moze
przybiera¢ dwie wartosci: 0 i 1. W JM i1 asemblerze nieustan-
nie wystepuje konieczno$¢ sprawdzania i zmiany wartos$ci bi-
tow.

Osiem bitdédw zgrupowanych jest w wiekszg jednostke: bajt
(ang. byte). Jest to w komputerach opartych na 6502, podobnie
jak w innych komputerach 8-bitowych, podstawowa jednostka
przechowywania danych w pamieci i ich przetwarzania przez
mikroprocesor. Nazywa sie ja rdéwniez stowem mikroprocesora.
Jednakze w praktyce programowania w asemblerze pojecie sitowa
(ang. word) uzywa sie najczeséciej do okreslenia liczb 1 jed-
nostek pamieci o rozmiarze dwédch bajtdw. Wielkos$¢ ta jest wy-
korzystywana przez mikroprocesor w obliczaniu adresdéw w pamie-
ci. Adres - to niejako numer bajtowej komérki pamieci, ktdrym
posiuguje sie mikroprocesor w celu jej odnalezienia. Nalezy
pamietaé¢, ze 6502 odczytuje adresy l6-bitowe w o d w r &6 c o-
n e j kolejnos$ci sktadajacych sie na nie bajtdéw. W pierwszym
bajcie mieéci sie 8 mniej znaczacych bitdédw liczby binarnej
(ang. least significant byte - LSB), w drugim - bity bar-
dziej znaczace (most significant byte - MSB). W takiej tez
kolejnos$ci umieszcza je asembler w programie wynikowym w
czes$ci rozkazu zwanej operandem lub argumentem.
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Wymienmy dwie wieksze miary stosowane w opisie pracy
komputera i okres$laniu rozmiardédw pamieci. Kilobajt (KB)liczy
1024 bajty, a megabajt (MB) 1024 KB czyli 1048576 bajtdéw.

Cwiczenia
1. Co to jest: a/ bit, b/ bajt, ¢/ LSB, d/ MSB, e/ KB,
£/ MB?

1.5 Liczby binarne i szesnastkowe

Binarny zapis liczb jest niewygodny do czytania i trud-
no jest go zrozumieé. Przy pisaniu programéw w JM 1 asemble-
rze szerokie zastosowanie znajduje inny zapis: w szesnastko-
wym czyli heksadecymalnym (hex) pozycyjnym uktadzie liczbo-
wym. Ukiad ten posituguje sie zgodnie z nazwa 16 cyframi, jak
dziesietny - dziesiecioma. Liczbe cyfr nazywamy tez p o d -
s t a wa pozycyjnego uktadu liczbowego. Brakujace znaki
cyfr powyzej 9 zastepuje sie literami alfabetu. Ukitad szes-
nastkowy posituguje sie zatem cyframi: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 9, A, B, C, D, E i F. Tak wiec np. A hex = 10 dec, a
F hex = 15 dec.

Zaleta uktadu jest to, ze wartos$¢ binarna mieszczaca
sie w bajcie moze w nim byé¢ przedstawiona z pomocag dwdch
cyfr hex, z ktérych kazda reprezentuje polowe bajtu. Jest to
szczegdlnie wygodne wtedy, gdy liczba l6-bitowa jest przed-
stawiona w pamieci w odwrdconej kolejnosci bajtéw. W uktadzie
dziesiatkowym ustalenia jej wartos$ci wymaga wdéwczas zmudnych
obliczen, w hex odczytuje sie ja wprost.

W uktadzie dziesietnym 10 jest dziesieé¢ razy wieksze
niz jeden, a 100 dziesie¢ razy wieksze niz 10. W uktadzie
dwdéjkowym 10 jest d w a razy wieksze niz 1, a 100 dwa razy
wieksze niz 10. Dlatego numerujac kolejno bity od skrajnego

prawego otrzymujemy nastepujace wartosci dziesietne odpowiada-
jace kolejnym pozycjom bitéw w przykltadowej liczbie binarnej
10110101:
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Numer bitu: b7 b6 b5 b4 b3 b2 Dbl b0
Liczba binarna: 1 0 1 1 0 1 0 1
Wartosci bitdw: 128 64 32 16 8 4 2 1

Aby obliczy¢ dziesietng warto$é liczby, trzeba zsumowad
te wartoséci z ostatniego rzedu, ktdére odpowiadaja jedynkom w
liczbie binarnej: 128+32+16+4+1=181.

Przeliczenie (konwersja) liczby binarnej na hex jest
znacznie prostsze. Dzielimy liczbe, poczynajac od p r a w e jJ
skrajnej cyfry na odcinki po 4 bity, po czym ustalamy warto$-
ci tych czwdrek i zapisujemy je w hex, jako kolejne cyfry.

Binarnie: 1011 0101
Dziesietnie: 11 5
Szesnastkowo: B 5

B5 - to przeliczona na hex wartos$¢ naszej liczby.

O przeliczaniu liczb z jednego uktadu na inny powiemy
szerzej w rozdziale 3.

Cwiczenia

x 1. Podaj dziesietne warto$éci nastepujacych liczb bi-
narnych: a/ 11111111, b/ 1000001, c/ 11000000, d/ 1001111.

2. Przelicz te same wartos$ci na hex.

3. Liczby binarne w dwéch kolejnych bajtach maja poniz-
sze warto$ci hex. Napisz te liczby w postaci binarnej przyj-
mujac, ze ich MSB umieszczone sa jako drugie. a/ 0F 00
b/ 00 FO ¢/ 01 10 x d/ CO DD.

1.6 0Od algorytmu do programu

Postulat tadu w wiekszym niz innych jezykdédw stopniu do-
tyczy asemblera i JM. Przejrzystos$é¢ programu, podzielenie go
na moduty i zapewnienie wias$ciwych powigzan miedzy nimi, wy-
razne wyodrebnienie poszczegdlnych zadan czastkowych i zesta-
wienie ich w jedna calo$¢ - to zadania tym wazniejsze, ze
programy w asemblerze sg mniej czytelne niz w innych jezy-
kach, nie woéwiac juz o kodzie maszynowym, ktdérego bez specja-
lnych narzedzi w praktyce niesposdb odczytac.



17

Pierwszym krokiem jest jasne sformutowanie zadania, ktd-
re ma wykonaé¢ komputer. Wiele niepowodzen wynika z tego, ze
niedo$¢ jasno okres$lilismy cel, ktéry chcemy osiagnac¢. Kolej-
ny niezbedny krok - to opracowanie a l go r y t mu czyli
poprawnie okres$lonego zbioru zasad i czynno$ci niezbednych do
wykonania zadania. Algorytm nie stanowi jeszcze programu,
lecz jego szkielet, konstrukcje noséna. Najczesciej stosuje
sie dwie formy zapisu algorytmu:

- stowna, polegajaca na opisaniu czynnosci i1 wskazaniu
kolejnoséci ich wykonania. Jej wariantem jest opisanie
algorytmu w uproszczonej wersji jednego z jezykdw
programowania, np. Algolu lub Pascalu;

- graficzna, noszaca nazwe schematu blokowego lub sie-
ci dziatan (ang. flowchart).

Docenia¢ warto druga z tych metod. Zacytujmy zartobliwa
uwage Rodneya Zaksa [5] : "Zaobserwowano, ze zapewne 10 proc.
zbiorowos$ci programujacych potrafi pomy$lnie napisaé program
nie positugujac sie siecia dziatan. Niestety, zaobserwowano
rébwniez, ze 90 proc. tej zbiorowos$ci wierzy, iz nalezy do o-
wych 10 procent! Wynik: 80 procent programdéw ujawnia swag bie-
dnos$é¢ juz przy pierwszym uruchomieniu". Mimo to, poczatkujacy
programisci rzadko dostrzegaja koniecznos$é narysowania sieci
dziatan.

Rozpatrzmy przyklad prostego algorytmu. Zadanie brzmi:
"Obliczy¢ sume liczb catkowitych w przedziale od 1 do 20".
Algorytm w postaci stownej moze brzmieé¢ nastepujaco:

1. Przypisa¢ sumie S wartos$¢ 0
Przypisaé¢ liczbie L wartos$é¢ 0
Przypisa¢ S wartos¢é S+L
Zwiekszy¢é L o 1
Sprawdzié¢, czy L jest mniejsze od 21

o U W N

Jezeli tak, wrdcié¢ do punktu 3

7. Wydrukowad¢ wynik.

Pierwsze dwa punkty algorytmu zawieraja czynno$é¢ inicja-
lizacji zmiennych, czyli przypisania im warto$ci poczatkowych.
Punkty 3-6 stanowig trzon algorytmu, przy czym w punkcie 5
wykonuje sie wazna czynno$é sprawdzenia warunku, a punkt 6
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oznacza uruchomienie powtdrzen czyli petli, gdy warunek jest
speiniony.
Rys. 1.1 przedstawia ten sam algorytm w postaci graficz-

nej.

S=S+N
N=N+1

TAK

Wydrukuj
sume S

Rys. 1.1 Schemat blokowy algorytmu sumy 20 liczb.

Punkt poczatkowy i koncowy zwyklo sie oznaczaé¢ kdédikami
z napisami P i K. Kolejne czynno$ci umieszcza sie w prosto-
katach, warunki w rombach, przy czym wychodzace z nich linie
ze strzatkami wskazuja dalszy bieg obliczehn w przypadku spei-

nienia badZ niespeinienia warunku.
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Gdy algorytm zostal opracowany, mozna przystapi¢ do two-
rzenia programu, to znaczy do przekitadania go na jeden z je-
zykdw programowania.

W Basicu program mozna napisaé¢ prosto:

10 s=0:L=0
20 S=S+L:L=L+1:IF L<21 THEN 20
30 ? S:END

A jak ten program przedstawi¢ w asemblerze? Zanim to u-
czynimy, poznajmy nieco lepiej zasady programowania w tym je-
zyku.

Cwiczenia

x 1. Czym rézni sie algorytm od programu?

1.7 Jak zapisa¢ program w asemblerze?
1.7.1 Budowa rozkazu jezyka maszynowego

Struktura zapisu programu w asemblerze odwzorowuje w za-
sadzie zapis w jezyku maszynowym, ktéry jest z kolei sekwen-
cja rozkazdéw. Jak zbudowany jest pojedynczy rozkaz JM?

Moze on zajmowa¢ jeden, dwa lub trzy bajty.Zawsze w pier-
wszym, czesto jedynym, bajcie mie$ci sie kod operacji (ang.
opcode) . Jest to cze$é mimo niewielkiego rozmiaru bardzo po-
jemna informacyjnie. Osiem bitdéw kodu operacji podzielonych
jest na pola okres$lajace grupe, do ktdérej nalezy rozkaz, czyn-
nos$é¢, ktdéra wykonuje, oraz tryb adresowania. Dzieki takiej
strukturze bajt kodu operacji wskazuje:

- rodzaj wykonywanej operaciji;

- sposdb znajdowania jednego lub dwdédch argumentdw czyli

danych wykorzystywanych w operacji;

- miejsce przestania wyniku;

- dtugos$é¢ rozkazu w bajtach pozwalajaca ustalié¢ adres na-

stepnego rozkazu w programie znajdujacym sie w pamieci.

Np. wspomniany juz rozkaz LDA (zataduj akumulator) nale-
zy do grupy os$miu "najpotezniejszych" rozkazdédw, w ktdrej sa
ponadto: STA, ADC, SBC, CMP, AND, ORA i EOR. Ich kody opera-
cji zbudowane sa jak na rys. 1.2.
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b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Czynnos¢ Tryb Grupa

Rys. 1.2 Przyktad budowy kodu operacji

Sygnalizujemy tu jedynie ciekawy sposdb budowy kodu ope-
racji rozkazu 6502. W aneksie A6 Czytelnik znajdzie opis budo-
wy wszystkich koddéw.

Jezeli rozkaz jest wiecej niz l-bajtowy, to w drugim i
ewentualnie trzecim bajcie mies$ci sie operand czyli argument
(ang. operand). Np. dla rozkazu LDA argumentem takim moze byc¢
adres komérki pamieci, z ktdérej ma byé przesitana do akumulato-
ra 8-bitowa liczba, albo sama ta liczba.

Oto przyktady rozkazdédw o rdéznej diugosci zapisanych w a-
semblerze i w JM w ukladzie szesnastkowym

Asembler Jezyk maszynowy
RTS 60

LDA # 80 A9 80

STA 4012 8D 12 40

Pierwszy rozkaz powoduje powrdt z podprogramu (return
from subroutine) i nie wymaga dodatkowych danych. Poznany juz
rozkaz LDA wystepuje tu w trybie natychmiastowym (ang. imme-
diate addressing), co powoduje zaladowanie do akumulatora war-
toéci podanej jako operand. W asemblerze tryb ten zaznacza sie
znakiem "#" zwanym potocznie "hasz". Wreszcie trzeci rozkaz
STA (store accumulator in memory - zapisz akumulator do pamie-
ci) wystepuje tu w trybie adresowania absolutnego (ang. abso-
lute addressing), co oznacza, ze adres, pod ktédrym ma byé¢ za-
pisana w pamieci wartos$¢ z akumulatora podany Jjest jako ope-
rand, tu dwubajtowy. Jest to adres 4012 hex. Zwrdémy uwage na
przestawienie bajtéw adresu w kodzie wynikowym, o czym mowa
byta w punkcie 1.4.



21

Cwiczenia

x 1. Czy wsrdd ponizszych zapisdw rozkazdw (liczby w hex)
sa niepoprawne, a jezeli tak, to ktére i dlaczego?

a/ LDA FO b/ LDA #FO ¢/ LDA 100 d/ LDA #100 e/ STA O
£/ STA #0 g/ STA 1000

1.7.2 Mnemoniki i linie asemblera

W asemblerze rozkazy pisze sie kolejno jeden po drugim,
kazdy rozkaz w nowym wierszu, zastepujac mnemonikami kody ope-
racji i1 wpisujac po nich ewentualne operandy. Na ogdl mozliwe
jest ich zapisywanie liczbami dziesietnymi lub szesnastkowymi.
Te ostatnie wyrdznia sie zwykle w asemblerach na 6502 poprze-
dzajac liczbe znakiem dolara "$". Asembler utatwia wprowadze-
nie operanddéw, poniewaz liczbe dwubajtowa zapisuje sie w nim
jako jedna warto$é¢, a program przelicza ja na odpowiednie baj-
ty i odwraca ich kolejnosc¢.

Najczesciej stosuje sie dwa nastepujace sposoby zapisu:

w kolejno numerowanych przez programujacego liniach, analogicz-
nie jak pisze sie listing w Basicu, oraz w liniach, na ktérych
poczatku sam asembler wpisuje a d r e s, Jakili mieé¢ bedzie w
pamieci kolejny rozkaz. Wspdlna dla obu tych form zapisu jest
wazna zasada: jednemu rozkazowi maszynowemu odpowiada jedna
linia programu zrdédilowego w asemblerze.

Gdy asembler zezwala na stosowanie etykiet, o czym za
chwile , wdéwczas wpisuje sie je bezposrednio po numerze linii
i obowigzkowej jednej spacji. Natomiast mnemoniki rozkazdw
pisze sie albo za etykieta, albo, gdy jej nie ma, najwczes$-
niej dw i e spacje za numerem linii. Mozna tez uzy¢ tabu-
latora. Asemblery z wyjatkiem najprostszych zezwalaja ponadto
na wpisywanie do tekstu Zrdédiowego komentarzy, co ma zasadni-
cze znaczenie dla podniesienia czytelnos$ci programéw. W takim
wypadku na poczatku linii umieszcza sie $rednik lub wpisuje
komentarz po spacji i zwykle bez $rednika za rozkazem.

Poznalisémy jedynie najbardziej podstawowe zasady pisania
programu w asemblerze, z innymi zetkniemy sie w toku dalszej
lektury.
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W ksiazce dla uproszczenia zapisu pomija¢ bedziemy na
0gdt numeracje linii. Etykiety znajdowa¢ sie beda zatem na po-
czatku linii, a rozkazy nieco dalej w prawo.

1.7.3 Stosowanie etykiet

Etykiety stanowia bardzo znaczne udogodnienie. Wykorzys-
tuja sie je na dwa sposoby. Pierwszy polega na tym, Ze na po-
czatku programu z pomocg operatora "=", w niektdédrych asemble-
rach "EQU", przypisujemy etykiecie wartos$é, ktdéra zachowywad
bedzie odtad w catym programie. Na przyktad:

G = 3576

W programie mozna teraz napisa¢ rozkaz w postaci:

STA G

Asembler odczyta, ze nalezy zawarto$é akumulatora prze-
niesé do komdérki o adresie G czyli 76 hex. To zastosowanie e-
tykiety G odpowiada positugiwaniu sie stata w Basicu.

Inne, szczegbdlnie uzyteczne zastosowanie etykiety polega
na wpisaniu jej na poczatku linii asemblera i wykorzystaniu
w rozkazie skoku. Oto przykitad takiej sekwencji:

Adres Kod
JSR SKOK 0600 20 03 06
BRK 0602 00
SKOK RTS 0603 60

JSR (jump to subroutine) oznacza skok do podprogramu. Co
sie stanie w tym przyktadzie? "JSR SKOK" spowoduje przeskok
pod adres etykiety SKOK, ktdéry wyliczy asembler. Tam program
znajdzie rozkaz powrotu z podprogramu: RTS. Spowoduje to pow-
rét do rozkazu nastepnego po "JSR SKOK". Znajdujacy sie tam
rozkaz BRK (break) spowoduje przerwanie wykonania programu.
Po prawe]j stronie pokazujemy ten fragment programu (adresy i
kody) przyjmujac, ze jego poczatek znajduje sie pod adresem
600 hex.

W przykitadach tej ksigzki zastosujemy taka wtas$nie kon-
wencje zapisu.
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1.8 Wyjasnianie asemblera z pomoca Basicu

Specyficzne metody programowania w asemblerze latwiej jest
przyswoié¢ pordwnujac wykonywane czynnosci z tymi, jakie stosu-
jemy w Basicu, by osiggna¢ analogiczny cel. W asemblerze nie
ma pojecia zmiennej. Jednakze role zmiennej mozemy przypisac
komérce pamieci. Wéwczas a d r e s tej komdérki mozna uznac
za to, czym w Basicu jest n a z w a zmiennej. Przeczytajmy
raz jeszcze uwaznie ostatnie zdanie, bowiem przedstawiong tu
analogie bedziemy stale wykorzystywaé w ksiazce.

Rozpatrzmy ponizsza pare rozkazdw:

LDA H
STA G

Jaka czynno$¢é zostata wykonana? Pierwszy rozkaz spod
a dr e s u oznaczonego etykietg H wprowadzit do akumulatora
znajdujaca sie tam warto$é. Z kolei drugi rozkaz wartos$é te
umiescit pod a d r e s e m oznaczonym etykietg G. Akumula-
tor statl sie zatem pos$rednikiem w przeniesieniu wartos$ci. Dok-
tadnie odpowiada to instrukcji przypisania w Basicu:

LET G=H lub po prostu G=H
Inny przyktad:

LDA #25
STA G

Czemu w Basicu odpowiada ta para rozkazdéw? Nalezy zwrdcié
uwage na wczesdniej sygnalizowang istotng rdéznice w stosunku do
poprzedniego przyktadu. Tam "LDA H" oznaczalo wpisanie do aku-
mulatora zawartos$ci komdérki o adresie H. Tu zapis "LDA #25"
oznacza co$ innego: do akumulatora wpisujemy 1 i1 c z b e 25.
Znak "#" wskazuje na tryb adresowania natychmiastowego. Zapa-
mietajmy:

LDA 700 - to tryb absolutny, w ktérym wartos$é pobiera
sie spod adresu 700.

LDA #25 - to tryb natychmiastowy, w ktérym wartosé¢ poda-
na jest jako operand w samym rozkazie.

Pierwszy rozkaz mie¢ bedzie diugos$é¢ trzech bajtdw, drugi
- dwéch. W jezyku maszynowym "LDA" zostanie zastapione odmien-
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nymi kodami operacji. Jak widzimy, jeden mnemonik moze odpo-
wiada¢ rozmaitym kodom operacji.Asembler rozpoznaje to na pod-
stawie budowy linii.
Wréémy do naszego przykiadu. Korzystajac z posrednictwa
akumulatora, do komdérki o adresie oznaczonym etykieta G wpro-
wadzilismy wartos$¢ 25. Analogiczny zapis w Basicu brzmieé¢ be-
dzie:

G=25

Jak wynika z tych przyktadédw, asembler dzieki zawartej w
nim mozliwos$ci stosowania etykiet daje sie w pewnej mierze u-
podobnié¢ do Basicu. Korzystajmy z tej mozliwo$ci.

By pokazaé¢ to na kolejnym przykitadzie, poznamy jeszcze
jeden rozkaz asemblera i JM.

INC L
INC - to skrét angielskiego siowa "increment" - "zwiek-
szenie". Czynno$¢ wykonywana przez ten rozkaz polega na zwie-

kszeniu wartosci o 1. Jest to bardzo uzyteczne w petlach. W
danym wypadku zastosowany zostal, podobnie jak w poprzednich
przyktadach, tryb adresowania absolutnego. L oznacza a d -

r e s. Zawarto$é komdérki pamieci o tym adresie zostatla zwiek-
szona o 1. Jak to wyrazié¢ w Basicu?

L=L+1

Zastosujmy nowo poznany rozkaz w nieco bardziej rozbudo-
wanym fragmencie programu:

LDA #36
STA K

STA
INC
LDA
STA
INC
INC M

= R ey

Wyjasnijmy krok po kroku uzyskany efekt. Rozkazy, jak to
widzimy, operuja na kombérkach pamieci o a d r e s ach K,
L i M. Pierwszy rozkaz wprowadzit do akumulatora wartos$é¢ 36,
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drugi przenidést ja do komdérki o adresie K. Akumulator, pamieta-
jmy o tym, zawiera nadal 36. Totez trzeci rozkaz, STA L, wpisu-
je do komérki o adresie L réwniez 36. Czwarty rozkaz zwieksza
zawartosé¢ tej komdérki o 1. Pod adresem L Jjest teraz 37. Naste-
puje LDA L. Co sie w efekcie zmienia? Warto$¢ w akumulatorze,
w ktérym jest teraz 37. Kolejny rozkaz, STA M, sprawia, ze rdw-
komérce o adresie M zapisane zostaje 37. Dwa ostatnie rozkazy
zwiekszaja te wartosé o 2.

Laczny efekt tej sekwencji rozkazdédw mozna zatem w Basicu
przedstawié¢ nastepujaco:

K=36:L=37:M=L+2

Ten sam efekt mozna osiagnaé¢ prosciej, szescioma rozkazami
- 1 to na pare sposobdw. Jak? Zastandwmy sie nad tym sami.

Oméwione przyktady wskazuja, ze symulowanie zmiennych Ba-
sicu nie jest w asemblerze skomplikowane. Trzeba tylko pamie-
ta¢ o koniecznos$ci wczesniejszego zdefiniowania adresdéw K, L i
M - i to tak, by byty bezpieczne przed przypadkowym wtargnie-
ciem innego czy nawet tego samego programu. Nazywamy to rezer-—
wowaniem miejsca na dane.

LDA i STA naleza w asemblerze i JM do grupy rozkazdw
przestania danych. W Basicu w stwierdzeniach G=25, N=N+1 itp.
wykonujemy przypisanie warto$ci zmiennym. Istnieje tu, jak wi-
dzimy wyrazne podobienstwo efektdw.

Cwiczenia
1. Napiszmy ciagi rozkazéw odpowiadajace ponizszym stwier-
dzeniom Basicu: a/ E=F x b/ G5=G3 ¢/ H9=32 x d/ Z=0
x e/ E6=E4+1
2. Napiszmy w Basicu réwnowazniki nastepujacych ciagdw

rozkazoéw:
a/ LDA L1 x b/ LDA #62 x ¢/ LDA S
STA L2 STA U STA T
STA W INC T
STA U

x 3. Ile bajtédw licza nastepujace rozkazy?:
a/ LDA #0 b/ STA 1000 ¢/ BRK d/ INC e/ RTS.
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1.9 Pierwsze kroki w asemblerze

Tre$¢ tej ksiazki mozna, cho¢ brzmi to paradoksalnie,
przyswaja¢ takze b e z komputera. Co wiecej, przystepowanie
do programowania moze by¢ efektywne dopiero wtedy, gdy pozna
sie dokladnie co najmniej pewnag liczbe rozkazdédw i sposdb ich
stosowania.

Jest Jjednak naturalne, ze chcielibyémy zobaczyé, czy
przedstawiane tu badz przez nas realizowane przyktady i <éwi-
czenia rzeczywisdcie daja opisywany efekt. Wymaga to dostepu do
komputera i choé¢by najprostszych narzedzi do pisania i wykony-
wania programéw w asemblerze. Mozna, oczywis$cie z Basicu z po-
moca POKE wstawié¢ kolejne kody 1 dane programu do pamieci, a
potem wykona¢ go z pomoca USR. Bedzie o tym mowa w rozdz. 8.
Pisanie w JM jest jednak ucigzliwe.

Doradzam wykorzystanie do pierwszych wprawek jednego z
dostepnych programé4w uruchamiajacych (ang. debugger). Na Atari
najbardziej przydatny do tego celu jest BUG/65, ktdéry w parze
ze Swietnym makroasemblerem MAC/65 opracowanym w Optimized
Systems Software (0SS) przez S.D.Lawrowa, zaspokoié moze pot-
rzeby wytrawnego programisty. Podobnie jak BUG/65 wykorzystad
mozna "Atari Debugger". Oba programy majg w zasadzie takie sa-
me zestawy komend, a dla ¢wiczgcego istotne jest, ze zawieraja
nieduzy podreczny asembler. Wszystkie dane pisze sie w nim w
hex bez koniecznosci poprzedzania liczb znakiem "$". Podrecz-
ny asembler umozliwia korzystanie z nieduzego zestawu etykiet,
ktére w danym wypadku mozna oznacza¢ tylko LO, L1 ... L9. W
krétkim programie tych 10 etykiet zupeinie wystarczy. Podrecz-
ny asembler nie zachowuje programu zZrdédiowego i od razu tworzy
kod wynikowy w pamieci. Nie zezwala zatem rdéwniez na wpisywa-
nie komentarzy.

Przes$ledZzmy na nieduzym przykltadzie kolejne kroki pisa-
nia, sprawdzania i wykonywania programu. Na Atari wygodnym
miejscem pisania niewielkich programéw jest szdsta strona pa-
mieci od $600 do $6FF. Warto jednak sprawdzié, czy obszar, w
ktérym chcemy umies$cié program, Jjest wolny. Piszemy "D600", a
BUG odpowiada:

0600 00 00 00 00 00 00 00 00
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Komenda D situzy do wysSwietlania zawartos$ci komdrek pamie-
ci. Gdy nie podamy adresu koncowego, wyswietli 8 kombrek.

Teraz komenda Z z adresem startu wywolujemy podreczny a-
sembler, po czym na ekranie pojawia sie wpisany przez asemb-
ler pierwszy adres do wprowadzania danych:

2600
0600 |

Kursor (ciemny kwadrat) wskazuje miejsce na wpisanie rozka-
zu. Po wpisaniu naciskamy klawisz RETURN, po czym na prawo
BUG/65 wpisuje odpowiedni fragment kodu, rdéwniez w hex i czeka
na wprowadzenie nastepnego rozkazu. Oto jak przedstawiac¢ sie
bedzie na ekranie program, ktdéry napiszemy:

0600 LDA #27 A9 27
0602 STA 60C 8D 0C 06
0605 STA 60D 8D 0D 06
0608 INC 60D EE 0D 06
060B RTS 06

060C

W tym samym momencie naciskamy RETURN i wprowadzenie pro-
gramu jest zakonczone. Wyswietlmy go piszac:

>D600 60D

0600 A9 27 8D 0C 06 8D 0D 06
0608 EE 0D 06 60 00 00

W tym matym programie posiugujac sie poznanymi dotychczas
rozkazami wprowadzamy do komédrek o adresach 60C i 60D liczbe
27, a w drugiej z tych kombérek zwiekszamy zawartos$é o 1. Kon-
cowy rozkaz RTS stosuje sie, by po wykonaniu programu nastapiil
niezaklécony powrdt do BUG/65.

Z pomoca komendy "Y600 60D" spowodujemy, ze na ekranie
pojawi sie niemal doktadnie to, co wpisalis$my przedtem, a mia-
nowicie rozszyfrowany przez BUG/65 zapis naszego programu w
asemblerze. Zapamietajmy te uzyteczng role komendy. W dwdch
ostatnich liniach pojawia sie rozkazy BRK. BRK - to rozkaz
programowego przerwania, ktdéry ma kod 0. Dlatego debugger wpi-
suje ten rozkaz, chociaz nie jest naszym zamiarem wykonanie
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go. Komérki 60C i 60D zarezerwowalidmy na dane.

Sprébujmy teraz ten sam program zapisaé¢ z zastosowaniem
prostych etykiet dostepnych w podrecznym asemblerze. Pominmy
prawa strone ekranu, poniewaz asembler wpisuje tam dane wstep-
ne, ktére beda korygowane.

0610 LDA #27
0612 STA L1
0615 STA L2
0618 INC L2
061B RTS
061C L1 BRK
061D L2 BRK
061E

W duzych asemblerach z numeracja linii nie trzeba po ety-
kiecie pisa¢ BRK, tu natomiast jest to konieczne.

Teraz po nacis$nieciu RETURN i wyswietleniu pamieci od 600
do 61D mozemy przekonal¢ sie, ze oba programy sa analogiczne
poza przesunieciem adresdéw o 10 w drugim z nich.

Czas na wykonanie naszego miniprogramu. Mozna to uczynié
rozmaicie. Wybierzemy komende "U", co oznacza "user run" - u-
ruchomienie programu przez uzytkownika. Piszemy:

>U600
>

Natychmiast w nastepnym wierszu pojawil sie znak kursora
programu BUG/65. Nasz program zostal wykonany. SprawdiZmy to:

>D600 60D
0600 A9 27 8D 0C 06 8D 0D 06
0608 EE 0D 06 60 27 28

W komérkach 60C i 60D zamiast zer pojawilty sie wartosci
wprowadzone przez program.

Poznalidmy na tym matym przykitadzie najprostsza metode
pisania, wyswietlania i1 wykonywania programdéw oraz siuzace do
tego komendy BUG/65 i ATARI Debuggera: Z, D, Y i U.

Jeszcze jedna uzyteczna komenda bedzie w ¢éwiczeniach cze-
sto potrzebna. Jest nia S, substitute - zastap , ktdéra pozwa-
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la zmienia¢ zawartos$¢ komdérek pamieci. Dziata ona nieco ina-
czej niz poprzednie. Jezeli np. chcemy zmienié¢ zawartos$é ko-
mérki $601, piszemy: S601, po czym naciskamy s p a ¢ j e, a
nie Return. Na ekranie pojawi sie dotychczasowa zawartos$é¢ ko-
mérki, w naszym przyktadzie 27, i znak réwnosci. W tym momen-
cie wpisujemy nowa wartos$é¢ i zndéw naciskamy spacje. Pojawia
sie woéwczas zawarto$é nastepnej komdérki ze znakiem rdéwnosci,
po ktdérym zndéw mozemy wprowadzaé nowe dane. Return konczy
dziatanie S.

Identycznie dzialta podreczny asembler w programie Atari
Debugger. Podobne narzedzia dostepne sa rdéwniez na wszystkie
pozostalte komputery oparte na mikroprocesorze 6502.

Cwiczenia

x 1. Traktujac akumulator jako zmienng A zapiszmy w Basi-
cu przedstawiony wyzej przyktadowy program.

x 2. Napiszmy w asemblerze w hex program odpowiadajacy na
nastepujacemu ciagowi instrukcji w Basicu (pamietajmy o kon-
wersji liczb z dec na hex):

M=127:K=M:L=K+2
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Rozdziat 2
JAK DZIAELA MIKROPROCESOR 65027

2.1 Architektura mikrokomputera

W kazdym mikrokomputerze mozna wyrdéznié¢ trzy podstawowe
bloki funkcjonalne, ktdére wraz ze schematycznym zaznaczeniem
powiazan miedzy nimi przedstawia rysunek 2.1. Sa to: centralny
procesor (CPU), pamie¢ (ang. memory) 1 urzadzenia wejscia-wyj-
$cia (ang. input-output unit - I/0).

MIKROPROCESOR —

> pamie¢ |3

urzadzenie
<> wejscia- S
wyjscia

3

v

Iurzadzenia|

Izewnetrzne:

Rys. 2.1 Architektura typowego mikrokomputera. Objasnie-
nia: A - szyna danych, B - szyna adreséw, C -
linia sterowania.
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Centralny procesor peini role gidwnego urzadzenia przet-
warzajgacego informacje 1 sterujacego praca mikrokomputera. W
jego sktad wchodza dwa odrebne, lecz $ci$le sprzezone urzadze-
nia. Pierwsze z nich - to jednostka arytmetyczno-logiczna
(ang. arithmetic-logical unit - ALU) wraz z wewnetrznymi re-
jestrami mikroprocesora. Najwazniejszym z rejestrdédw jest aku-
mulator, do ktérego z ALU przekazywana jest wiekszo$é wynikdw
obliczen. Druga wazna czes$é sktadowa mikroprocesora stanowi
urzadzenie sterowania (ang. control unit). Jedna z jego funk-
cji jest sterowanie wykonaniem kolejnych rozkazdéw programu.

CPU powigzany jest z reszta urzadzen mikrokomputera trze-
ma rodzajami 1linii, zwanych szynami lub magistralami. Szyna
danych (ang. data bus) umozliwia dwukierunkowy przesyl danych
miedzy CPU a reszta urzadzen. 6502, podobnie jak inne mikrop-
rocesory 8-bitowe, wyznacza jej rozmiar: mozna nia przesitacd
na raz 8 bitdéw czyli bajt. Szyna adresd4w (ang. address bus)
okres$la swymi rozmiarami zasieg dostepu CPU do komdérek pamie-
ci. 6502 ma szyne l6-bitowa, co oznacza mozliwo$¢ dostepu
do 65536 adresowanych komdbrek pamieci. Okres$lamy to jako prze-
strzen adresowa CPU, ktdéra w danym wypadku wynosi 64 KB. Szyna
adreséw jest jednokierunkowa i situzy CPU tylko do identyfiko-
wania komérek.

Trzeci rodzaj potaczen nazwalis$my liniami sterowania
(ang. control lines), czasami nazywa sie Jje rdéwniez szyna. Jed-
nakze linie sterowania ogarniaja pajecza siecia caty komputer
i docieraja do wszystkich jego czeséci. Dlatego uzyta nazwa
wydaje sie trafniejsza, a zaznaczanie punktéw docelowych
zbedne.

Drugim z podstawowych urzadzen komputera jest pamieé -
uktad wysoce skomplikowany, o ktdérego istotnych dla programu-
jacego witasnos$ciach powiemy za chwile.

Trzecie z wspomnianych urzadzen podstawowych zapewnia
niezbedna w pracy komputera tacznos$é ze Swiatem zewnetrznym.

W obrebie urzadzenia wejscia-wyjscia wykonywane sa dwie odre-
bne funkcje: wprowadzania i wyprowadzania informacji. W kom-
puterach opartych na 6502 zastosowano forme tego urzadzenia
zwana programowanym wejsciem-wyjsciem. Oznacza to, ze "koncodw-
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ki"™ urzadzenia wlaczone sa do przestrzeni adresowej analogicz-
nie do zwyklych kombérek pamieci. Z tego wzgledu 6502 nie ma
specjalnych rozkazdéw dla obsitugi wejscia-wyjscia.

Miedzy komputerami opartymi na 6502 wystepuja rbznice
rozwigzan w dziedzinie obstugi wejscia-wyjscia, totez kwestie
te oméwimy w rozdz. 9 dotyczacym niektdérych witasciwosci Atari.

2.2 Pamiecd

Zanim blizej poznamy mikroprocesor 6502, przyjrzyjmy sie
pamieci - urzadzeniu, bez ktdérego nie zdotaiby on zrealizowad
ani jednego programu. O pamieci komputera mowa byia nieraz w
rozdz. 1. Czas teraz zebra¢ podstawowe wiadomos$ci i dorzucicé
nastepne. Pamie¢ situzy do przechowywania informacji i umozli-
wia korzystanie z niej. Zorganizowana jest w komdédrki o rozmia-
rach bajtu oznaczone liczbowymi nazwami, ktére okreslamy jako
ich adresy. Pamieé¢ mikrokomputera mozna wyobrazié¢ sobie jako
regat z ponumerowanymi pdteczkami, na ktdérych mozemy umiesz-
cza¢ informacje. Na jednej pdieczce mozna umies$cié¢ wartosci
od 0 do 255 dec. Komérki mozna wykorzystywaé parami lub w wie-
kszych catosciach, co pozwala na operowanie duzymi liczbami.

W komputerze wystepuja dwa podstawowe rodzaje pamieci
wewnetrznej nazywane popularnymi skrdétami RAM i ROM.

Pamie¢ zapisywalna, zwana tez pamiecia o dostepie swo-
bodnym (ang. random access memory - RAM) umozliwia zardédwno od-
czyt (ang. read), jak i zapis (ang. write) informacji. Jest
to zatem obszar pamieci, w ktdérym uzytkownik moze rozmiesz-
cza¢ swoje programy i dane. Nikng one jednak po wylaczeniu
komputera.

Drugi rodzaj pamieci nosi nazwe pamieci staiej (ang.
read only memory - ROM). Z pomocg specjalnego procesu techno-
logicznego programy i dane sa w niej zapisywane na state, mo-
zna je zatem jedynie odczytywaé. Uzytkownik nie moze zmienié
tego, co zostato zapisane na state. Informacje w ROM nie gi-
na po wyltaczeniu komputera i przy kazdym jego uzytkowaniu sa
dostepne w zawsze takiej samej postaci.

Istnieja réwniez posrednie rodzaje pamieci, PROM i EPROM,
pozwalajace uzytkownikowi na zapisywanie z pomoca specjalnego
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urzadzenia witasnych programéw lub danych - jeden raz na state
lub wielokrotnie.

W ROM umieszcza sie z reguty dane i programy w jezyku ma-
szynowym stale uzytkowane i wspierajace mikroprocesor w wyko-
nywaniu zadan obliczeniowych, koordynacji pracy wszystkich
sktadnikéw komputera oraz zapewnianiu jego wspdipracy z urza-
dzeniami zewnetrznymi. Cato$¢ tych programdéw okresla sie zwyk-
le jako system operacyjny (ang. operating system - 0OS) badz
jako monitor systemowy. Niezbedna czes$cig OS jest program za-
pewniajacy rozpoczecie pracy komputera po jego wiaczeniu zwa-
ne inicjalizacja lub zimnym startem. Podczas zimnego startu
system operacyjny sprawdza poprawnos$¢ konfiguracji komputera,
zeruje RAM, wprowadza do wielu komdrek sterujacych wartosci po
poczatkowe, sprawdza, czy sa przyiaczone urzadzenia zewnetrz-
ne itd.

Ponadto w ROM znajduja sie dane niezbedne do generowania
znakdéw, a w wiekszoséci mikrokomputerdéw takze interpretator
Basicu. ROM zawiera zatem setki wiekszych lub mniejszych pod-
programdéw, ktdérymi rdéwniez uzytkownik moze posituzyé sie w
swych programach. Szerzej omdwimy te mozliwo$ci w nastepnych
rozdziatach, zwlaszcza dziewigtym.

Rozmaicie rozwigzuje sie sprawe programowej obstugi wspdi-
pracy ze stacja dyskietek. W niektdérych komputerach, np. w
Commodore C64, program obstugi znajduje sie w ROM, w innych,
jak Atari, sprzetowo zapewnia sie wykonanie najprostszych
funkcji, natomiast reszte programu wgrywa sie z dyskietki.

Réznice miedzy RAM a ROM dotycza charakteru dostepu do
pamieci. Jednakze mikroprocesor traktuje oba obszary jako
czes$ci jednolitej przestrzeni adresowej i zdolny jest wykony-
waé programy bez wzgledu na ich potozenie w pamieci.

Pamie¢ wewnetrzna komputera nie musi by¢ ograniczona do
rozmiardéw jJjego przestrzeni adresowej, czylli w naszym przypad-
ku do 64 KB. W wielu komputerach, np. w Atari 800XL i 130XE,
Commodore C128 i innych, istnieja jej rezerwowe bloki zwane
bankami pamieci, ktdére mozna na zmiane witaczaé, a takze wpro-
wadza¢ do pewnych obszardw przestrzeni adresowej zamiast ROM
- RAM. Sprawne przelgczanie bankdéw pamieci moze stworzyé ziu-
dzenie, ze mikroprocesor operuje na wiekszej przestrzeni ad-



34

resowej. W rzeczywistosci jej wielko$é¢ sie nie zmienita, a
jedynie w pewnych jej obszarach jeden bank pamieci zamieniany
jest na inny.

Ten typ dodatkowej pamieci przekraczajacej wielkoscig
pamieé operacyjna nosi nazwe pamieci wirtualnej. Jest ona du-
zym 1 coraz szerzej stosowanym udogodnieniem dla programisty.
Dane zapisane w niej nie nikna po przytaczeniu innego banku
i mozna do nich wielokrotnie siegaé¢, oczywisécie, dopdki nie
wytaczy sie komputera lub nie nastapi jego "zawieszenie sie"
na skutek ciezkiego biedu w programowaniu. Jednym z bardzo
uzytecznych sposobdw wykorzystania dodatkowe] pamieci Jest
zorganizowanie jej z pomoca odpowiedniego programu w swoista
dyskietke wewnetrzna (ang. ramdisk).

2.3 Charakterystyka ogdélna 6502

Sprawno$¢é mikroprocesora zwykio sie oceniaé na podstawie
trzech cech: diugos$ci stowa danych, przestrzeni adresowej i
szybkosci wykonywania rozkazdw.

Diugos$¢ stowa danych w mikroprocesorze 6502 wynosi 8
bitdéw, a przestrzen adresowa obejmuje 64 kilobajty.

Oméwienia wymaga trzeci z wymienionych na wstepie para-
metrdéw, a mianowicie szybkos$¢ pracy. Stosuje sie niekiedy jej
pordéwnywanie jedynie w oparciu o czestotliwo$é zegara wewnet-
rznego czyli generatora impulséw taktowych wyznaczajacych
rytm pracy mikroprocesora, synchronizowany z praca catego
komputera. 6502, podobnie jak 6510 i 65C02, pracuja w swe]
konfiguracji podstawowej z czestotliwoécia ok. 1 megahertza
czyli ok. miliona cykli zegarowych na sekunde. Drugi popu-
larny mikroprocesor 8-bitowy, Z80, realizowany jest w wers-
jach 2.5 i1 4 MHz. Mogloby sie zdawaé¢, ze jest zatem dwa i
pdt raza lub czterokrotnie szybszy. Tak jednak nie jest.

Rzeczywista miarg szybkosci pracy mikrokomputera jest
to, jak sprawnie wykonuje najprostsze operacje, z ktdrych
sktadaja sie rozkazy. Operacje te nosza nazwe cykli rozkazo-
wych. Otdéz konstrukcja 6502 sprawia, ze taka jednostkowa o-
peracje wykonuje on w jednym takcie wewnetrznego zegara, czy-
1i cykl rozkazowy jest réwny cyklowi zegarowemu. Tymczasem
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Z80 na jeden cykl rozkazowy zuzywa kilka cykli zegarowych. Do
zmniejszenia rdéznicy szybkosci przyczyniaja sie rdéwniez inne
cechy 6502, ktére omdéwimy za chwile. W efekcie tempo pracy obu
procesordéw jest podobne. Poszczegdlne rozkazy wykonywane sa
zaleznie od stopnia ich zlozonos$ci w wiekszej lub mniejszej
liczbie cykli. Rozkazy 6502 wymagaja 2 do 7 cykli zegarowych,
a rozkazy 280 - 4 do 21 cykli.

6502 zawdziecza swa wysoka sprawnos$¢ prostej, ascetycz-
nej wprost organizacji wewnetrznej. Nie bez racji rozwiazania
zastosowane w 6502 budza uznanie informatykdédw, i rodza oceny,
ze jest to najlepszy mikroprocesor w swej generacji.

Filozofia prostoty i przejrzystosci znalazia w 6502 wy-
raz w zwieztosci jego listy rozkazdéw i ograniczeniu liczby
rejestrdéw wewnetrznych przy jednoczesnej imponujacej rozbudo-
wie sposobdw wspdlpracy z pamiecia komputera wyrazajacej sie
w zastosowaniu duzej liczby stuzacych temu trybdéw adresowania.
W pieciu z nich wykorzystuje sie tzw. strone zerowa, czyli ko-
mérki o adresach 0-255. Tryby te pozwalaja umies$cié operand
adresowy w jednym bajcie, skracaja wiec rozkazy i1 zwiekszaja
szybko$¢ wykonania. Ten wynalazek twércoédw 6502 sprawiit, ze
ubogi w rejestry wewnetrzne mikroprocesor ma w istocie kilka-
dziesiat dodatkowych rejestrédw pracujacych szybciej niz resz-
ta pamieci. Na stronie zerowej mozna i nalezy umieszczad¢ dane
najczes$ciej wykorzystywane. Mozna na niej lokowaé¢ ponadto
l16-bitowe adresy. O szybkos$ci pracy 6502 decyduje rdéwniez du-
za liczba "szybkich" rozkazdéw jednobajtowych.

By¢é moze, oceny te zabrzmia w tej chwili nieco abstrak-
cyjnie dla oséb mniej wprowadzonych w temat. Warto do nich
powrdcié po dalszej lekturze.

Wspbdiczednie, w zwiazku z upowszechnianiem sie mikropro-
cesordéw l6-bitowych, a stopniowo takze 32-bitowych, w sposo-
bie projektowania mikroprocesordéw zaznaczaja sie dwie odmien-
ne tendencje. Jedna polega na zwiekszeniu liczby 1 zlozonosci
rozkazédw przyblizajacych niejako jezyk maszynowy do Jjezykdw
wysokiego poziomu. Druga, przeciwnie, zmierza do ograniczenia
liczby rozkazdéw w celu zwiekszenia szybkos$ci ich wykonania.
Buduje sie komputery typu RISC (ang. reduced instruction set
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computer) o takich zredukowanych listach rozkazéw. Droge taka
wybrat m.in. IBM tworzac najnowsza serie komputerdw PS/2.
Trudno w tej tendencji nie dostrzec rozwiniecia filozofii,
ktéra legita u podstaw 6502.

Skondensowany do 56 rozkazdéw Jezyk 6502 przy duzej elas-
tycznosci 13 trybdéw adresowania ultatwia i dyscyplinuje progra-

mowanie.

2.4 ALU i rejestry
Programujacy w jezyku maszynowym nie musi w zasadzie wni-
ka¢ w budowe mikroprocesora. Wystarczy mu zna¢ narzedzia, do
ktérych ma dostep z pomoca listy rozkazdédw. Co$ nie co$ warto
jednak wiedzie¢ o podstawowych elementach mikroprocesora.
Oméwimy pokrdétce dziatanie jednostki arytmetyczno-logicz-
nej ALU 1i rejestrdw, posiugujac sie rysunkiem 2.2.

Szyna danych

v

Do szyny adreséw

Y

|BAH || BAL|

Rys. 2.2 Budowa mikroprocesora 6502
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ALU zgodnie z nazwa wykonuje operacje arytmetyczne i lo-
giczne czyli przetwarzanie danych (ang. data processing). Moz-
na to urzadzenie przedstawié¢, jak na rysunku,z pomoca litery
V. Na dwa jej wierzchotki wpitywaja dane, a z doitu "wypada" wy-
nik. Traktujmy ALU jako czarng skrzynke, jej wnetrze nie be-
dzie nas interesowac¢. Nie jest ono dostepne dla programisty.

Wszystkie pozostate czes$ci przedstawione na rysunku 2.2
- to rejestry i linie wewnetrznych potaczen mikroprocesora.

Wszystkie rejestry wewnetrzne 6502 sa 8-bitowe, tylko
wskaznik stosu S ma dziewiaty bit. Takze pod tym wzgledem re-
jestry podobne sa do pamieci. Jedna jest zasadnicza rdznica:
szybkosci. Dostep do komdérek w pamieci w celu wpisania do
niej lub odczytania z niej danych zajmuje mikroprocesorowi
300 nanosekund czyli 300 milardowych czes$ci sekundy. Do swo-
ich rejestrédw wewnetrznych 6502 dociera wielokrotnie szybcie].
Rozkazy z udzialem danych w pamieci wykonywane sg w ciagu co
najmniej trzech cykli zegarowych na stronie zerowej 1 co naj-
mniej 4 cykli poza nia, natomiast tam, gdzie chodzi o prze-
niesienie danych miedzy rejestrami, o najprostsze, ograniczo-
ne do jednego bitu zmiany ich wartos$ci, o przesuniecie proste
lub cykliczne wszystkich bitédw w rejestrze lub wstawienie do
niego podanej bezposrednio w rozkazie wartos$ci (znak # przy
liczbie w asemblerze) 6502 wykonuje polecenie w dwdch cyklach.

Z pozoru sa to rdznice nikte, ultamki utamkdéw sekund.

Przy wiekszych obliczeniach przekona¢ sie mozna, jak wiele
znacza 1 jak wazne jest umiejetne posiugiwanie sie rejestra-
mi. Oméwmy kolejno ich funkcje.

A - akumulator (ang. accumulator), bez watpienia najbar-
dziej pracowity z rejestrdéw 6502, Jest specjalnym rejestrem
ALU przytaczonym na staie do jednego z jego wejsé. Gdy ALU
otrzymuje od linii sterowania zlecenie pracy, automatycznie
szuka danych w akumulatorze, cho¢ mozliwe Jjest rdéwniez jego
ominiecie. W akumulatorze ALU pozostawia rdéwniez przewaznie
wynik obliczen, stad nazwa rejestru: akumuluje on wyniki.

P - rejestr znacznikdédw zwany takze rejestrem flagowym
lub rejestrem stanu procesora (ang. processor status regis-
ter) odgrywa specyficzna role: kazdy bit w nim ma odrebne
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znaczenie, totez zwyklo sie go opisywaé, nadajac bitom litero-
we nazwy. Przedstawia to rysunek 2.3.

7 6 5 4 3 2 1 0
[[v[-[e[ofr]=]c]

Rys. 2.3 Rejestr stanu procesora

Bity N, V, Z i C sygnalizuja, ze w ostatniej operacji,
ktéra zostata wykonana, powstal wynik o okre$lonych cechach
(1) lub ze wynik cech takich nie ma (0). Pozostate bity zwiaza-
ne sg ze sterowaniem praca procesora. Znaczniki odgrywaja pod-
stawowg role w sprawdzaniu warunkdw przy rozgatezieniach czyli
skokach warunkowych i tam ich rola bedzie szczegdlowo opisana.
Tu podaje tylko angielskie nazwy, ktérych skrdétami sa symbole
literowe, oraz ceche sygnalizowana, gdy znacznik przybiera
wartosé 1:

N - Negative. Wynik jest liczba ujemna czyli jego bit b7=0.

V - Overflow. Wystapil nadmiar, przeniesienie z b6 do b7

B - Break. Wykonano rozkaz BRK.

D - Decimal. Obliczenia wykonywane w binarnym kodzie dziesie-
tnym BCD.

I - Interrupt. Przerwania sa zabronione przez programiste lub
ukltady komputera.

7 - Zero. Wynikiem operacji jest O.

C - Carry. Wystapilo przeniesienie. Bit o wielu rdéznych zasto-
sowaniach.

Bit b5 nie jest uzywany.

Umiejetne korzystanie ze znacznikdéw, zwtaszcza N, Z i C,
ma duze znaczenie. Cztery rozkazy siuza do kasowania (zerowa-
nia)znacznikdéw, a trzy do ich ustawiania (nadawania wartosci
1) . Réwniez procesor wykorzystuje znaczniki w sterowaniu swag
praca.

Dwa kolejne 8-bitowe rejestry tworza tacznie pare:

PC (ang. program counter) - to licznik programu zwany
inaczej licznikiem rozkazdédw. Rejestr ten liczacy tacznie 16
bitéw zawiera adres, pod jakim znajduje sie w pamieci instruk-
cja, ktdéra bedzie wykonywana jako nastepna. Dwie czes$ci nosza
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skrétowe nazwy PCL (PC low) - mniej znaczacy bajt i PCH (PC
high) - bardziej znaczacy bajt licznika programu. Mikroproce-
sor po otrzymaniu adresu poczatku programu wstawia go do PC,
a nastepnie automatycznie zwieksza go o diugos$é kolejnych
rozkazdéw. Zmienia tez warto$¢ PC po kazdym rozkazie powodu-
jacym skok pod inny adres. Role PC ombéwimy szerzej w nastep-
nym punkcie rozdziatu.

S - wskaznik stosu (ang. stack pointer). Wskazuje naste-
png wolna pozycje na stosie komputera. Role stosu ombéwimy w
punkcie 2.6. Wskaznik stosu jest rejestrem 9-bitowym z usta-
wionym na state na 1 najstarszym bitem. Oznacza to, ze adresy,
ktére mozna w nim przedstawié¢, mieszcza sie w granicach od
256 do 511 dec czyli 100 - 1FF hex.

X 1 Y - dwa ostatnie rejestry przedstawione na rys. 2.1
noszg nazwe rejestrdé4w indeksowych (ang. index register). Ich
podstawowa rola polega istotnie na tym, ze w sze$ciu trybach
adresowania, po trzy z udziatem kazdego z nich, umozliwiaja
sprawny dostep do kolejnych adresdédw, poniewaz ich zawartos¢
mozna zwiekszaé¢ lub zmniejszaé o 1.

Rejestry X i Y moga by¢ ponadto wykorzystane, podobnie
jak akumulator, do czasowego przechowywania danych. Mozliwy
jest przesyt danych w obu kierunkach miedzy nimi a pamiecia,
pordéwnania i przekazanie danych do akumulatora. Pomysitowy
programista z reguly stara sie da¢ jak najwiecej "zajecia"
obu rejestrom. Sprzyja to tworzeniu krdétszych i szybszych
programéw.

Rola rejestréw indeksowych bedzie omdéwiona przy odpowie
dnich trybach adresowania. Pamietac¢ trzeba, ze ich funkcje
nie sg w peini symetryczne, kazdy znajduje na ogdt nieco od-
mienne zastosowania.

Na rys. 2.2 widoczny jest jeszcze jeden rejestr dwucze-
$ciowy oznaczony symbolami BAL i BAH. Tego rodzaju rejestry
stuza do czasowego przechowywania danych i nosza nazwe b u -
f or 6 w (ang. buffers). W danym wypadku jest to bufor szyny
adreséw.



40

2.5 Cykl wykonania rozkazu

Sprawno$¢ mikroprocesora wynika w powaznej mierze z tego,
ze sterowanie wykonaniem rozkazdéw ma charakter zautomatyzowany,
ze w tempie mierzonym nanosekundami wykonywane sa powtarzalnie
trzy fazy wciaz tego samego cyklu:

- pobranie z pamieci nastepnego rozkazu do wykonania;

- zdekodowanie rozkazu;

- wykonanie rozkazu.

Szyna danych L
CPU Pamiec

IR 18

<

DE-
KO-
DER

8 1000

sygnaty Czytaj

15 PC 0

1000

+1 /"—‘|
K—

Dekoder
:> pamieci

Rys. 2.4 Cykl wykonania rozkazu

Na rysunku 2.4, ktéry pogladowo, choé¢ w pewnym uproszcze-
niu przedstawia przebieg tego cyklu, pojawit sie tylko jeden z
poznanych poprzednio skitadnikédw mikroprocesora, a mianowicie
l6-bitowy licznik programu. Pozostale nalezg do strefy dla pro-
gramujacego niedostepnej: do gieboko ukrytych przed nim ukita-
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déw sterowania.

Przes$ledimy kolejne fazy cyklu wykonania nastepnego rozka-
zu. Moéwimy "nastepnego", a jest to w przypadku 6502 o tyle zna-
czace, ze mikroprocesor ten, w przeciwienstwie do wielu innych,
przystepuje do pobrania nastepnego rozkazu nie po wykonaniu
poprzdniego, lecz juz w czasie jego wykonywania. Jest to réw-
niez jednym ze zrddet sprawnos$ci tego mikroprocesora.

Niech 6w kolejny rozkaz, dla uproszczenia sprawy jednobaj-
towy o mnemoniku CLC i kodzie operacyjnym 18 hex, znajduje sie
pod adresem 1000. Mikroprocesor ma ten adres w liczniku prog-
ramu. Podaje go na szyne adresdw, skad odczytuje go znajdujacy
sie w pamieci dekoder adresdéw. Linig sterowania biegnie zara-
zem do pamieci polecenie "czytaj". Dekoder pamieci odnajduje
komérke o adresie 1000. Spowodowane zostaje odczytanie jej za-
wartoéci. W naszym przykltadzie bedzie to 18 hex. Liczba ta, o-
czywiscie w postaci binarnej, bo tylko taka zna w swym obiegu
wewnetrznym komputer, trafia na szyne danych, a mikroprocesor
umieszcza ja w rejestrze rozkazdéw (ang. instruction register -
IR) . Zgodnie ze swg nazwag jest to rejestr, do ktdérego trafia
rozkaz przewidziany do wykonania.

Zakonczyta sie pierwsza faza.

Zaczyna sie faza druga. Do pracy przystepuje uktad deko-
dujacy rozkaz. Zaglada do rejestru rozkazdédw i stwierdza, ze
jest tam 18 hex. Ustala, ze oznacza to: CLC, clear carry, ska-
suj znacznik przeniesienia w rejestrze znacznikdédw. Dekoder ob-
licza, ze jest to rozkaz jednobajtowy i1 o 1 zwieksza zawartosé
licznika programu. Jest w nim teraz 1001. Koniec fazy drugiej.

Nowy rozkaz trafia teraz w gaszcz ukladdéw powodujacych
jego wykonanie. Czas trwania tej fazy zalezy od charakteru
rozkazu. Tym razem jest on stosunkowo prosty. Mimo to urzadze-
nie sterowania musi wykona¢ pare krokdéw: znalezé& rejestr zna-
cznikéw, wyzerowaé w nim najmiodszy bit - znacznik C. No, i
wrbéci¢ z wazna wiadomos$cia, ze wszystko przebieglo pomys$lnie.
W przypadku bardziej ztozonych rozkazdédw czynnos$ci jest znacz-
nie wiecej. Najbardziej rozbudowane w mikroprocesorach sa z
reguty uktady sterowania wykonujace rozgatezienia warunkowe.

7 rbéznic ziozonos$ci rozkazdédw wynikaja znaczne rbdznice
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w czasie wykonania. 6502 ma duzo prostych rozkazdédw wykonywanych,
jak CLC, w obrebie rejestrdé4w mikroprocesora. Te sa dla niego
najtatwiejsze.

Nasz przyktadowy rozkaz zostail juz wykonany. Tymczasem w
rejestrze rozkazdédw znalazi sie kolejny, spod adresu 1001. Auto-
matyczny cykliczny proces wykonywania rozkazdéw potoczyl sie
dalej. Zajrzyjmy do tablicy w aneksie, w ktdérej obok innych da-
nych podaje sie rdéwniez liczbe cykli zegarowych wykonania roz-
kazéw w rozmaitych trybach adresowania. Jest to miara czasowa
pracy mikroprocesora, ktérej maty fragment wymagal tak diugie-
go opisu. A trwailo to tym razem dwie milionowe czeci sekundy.
No, moze nieco wiecej. Moze np. na mikrochwile przerwaly prace
procesora urzadzenia wyprowadzajace obraz na ekran. Wiele jest
przyczyn tego, co nazywamy przerwaniami. Za kazdym razem 6502
konczy wykonanie rozkazu, ktdéry ma na warsztacie, po czym gios
oddaje innym urzadzeniom, by po zakonczeniu przerwania wznowidé
prace.

Cwiczenia

x 1. Jakie rejestry ma 65027?

2.6 Koncepcja stron pamieci

Mikroprocesor 6502 traktuje pamie¢ komputera jako swego
rodzaju ksiazke podzielong na s t r o n y. Strone pamieci sta-
nowi fragment o diugosci 256 bajtdéw, a numeracje stron zaczyna
sie od zera. Tak wiec strona zerowa obejmuje komédrki o adresach
0-255, pierwsza - o adresach 256-511, druga - o adresach 512-
767 itd. Znacznie jasniejsze stanie sie to, gdy poczatkowe ad-
resy kolejnych stron zapiszemy w hex. Beda to adresy:

0,100,200,300,400,500,600,...,1000,1100,...,2000 itd.

Jezeli z dowolnego adresu zapisanego w hex odrzucimy dwie
ostatnie cyfry, otrzymamy numer strony. Tak wiec MSB adresu
oznacza numer strony, a LSB - polozenie komdérki na stronie. W
przypadku czesci rozkazdw JIM przejsScie na inng strone wydiuza
czas wykonania o jeden cykl maszynowy.

Cwiczenia

x 1. Jaki jest najwyzszy mozliwy numer strony pamieci?
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2.7 Strona zerowa i stos

6502 wykorzystuje do swych celdw trzy odcinki przestrzeni
adresowe]j komputera: strone zerowsa, strone pierwsza oraz szesé
najwyzszych adresdéw w pamieci. Te ostatnie wiaza sie z obsiu-
ga przerwan, co bedzie omdéwione przy ich przedstawianiu.

Kluczowe znaczenie ma strona zerowa, poniewaz Jjej wykorzy-
stanie jest absolutnie koniecznie w pieciu waznych trybach ad-
resowania 6502, pozwala tworzy¢ kod szybszy i bardziej pamie-
ciooszczedny. Zalety te sprawiaja, zZe z kombrek na stronie ze-
rowej szeroko korzysta system operacyjny, a takze interpreta-
tor Basicu. Uzytkownikowi pozostaje niewiele miejsca i musi
nim gospodarowac¢ racjonalnie, umieszczajac na stronie zerowej
najczeciej wykorzystywane dane, w tym adresy.

W kazdym komputerze opartym na 6502 wykorzystanie strony
zerowej rozwiazane jest odmiennie, totez oméwimy je na przyk-
tadzie Atari. Oto ogdlny schemat strony zerowej Atari (adresy
w hex) :

00-7F - wykorzystywane przez system operacyjny

80-CA - wykorzystywane przez Basic

CB-D1 - dostepne dla uzytkownika (203-209 dec)

D2-D3 - zarezerwowane dla Basicu

D4-FF - wykorzystywane przez pakiet operacji zmiennopo-

zycyjnych OS.

Z mapy tej wynika, ze przy korzystaniu z Basicu uzytkow-
nikowi pozostaje tylko 7 bajtédw do dyspozycji przy tworzeniu
podprogramdéw w JIJM. W rzeczywistos$ci sytuacja jest korzystniej-
sza, poniewaz OS wykorzystuje szereg komérek tylko przy zimnym
starcie komputera, np. bajty 0 i 1. Do wykorzystania sa kombér-
ki 1D-1F, jednak po nacisénieciu RESET ulegaja wyzerowaniu.

Po wytaczeniu Basicu, programujacy moze bezpiecznie wy -
korzysta¢ adresy 80-D3 czyli 84 ($54) bajty. Poniewaz w prog-
ramach w JM mozna zastapi¢ operacje zmiennopozycyjne znacznie
szybszymi catkowitoliczbowymi, w kazdym takim przypadku zwal-
niaja sie jeszcze bajty D4-FF, czyli dostepna staje sie cata
gbérna potowa strony zerowej. A to juz Jjest niemaio.

Na stronie pierwszej mies$ci sie s t o s 6502. Przyjrzy-
my sie blizej tej waznej strukturze.
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Czym jest stos? Stanowi on fragment pamieci operacyjne]
komputera przeznaczony do czasowego przechowywania danych, a
nacechowany szczegdlna organizacja: dostepny Jjest mianowicie
tylko obiekt, ktdéry byt wprowadzony na stos jako ostatni. Mo-
wimy o nim, ze znajduje sie na szczycie stosu.

Stos mozna pordéwnaé¢ do talii kart potozonej koszulkami
do dotu na stole. Widzimy zawsze tylko jedna karte znajdujaca
sie na szczycie. Dopiero po jej zdjeciu widzimy nastepna, a
potem kolejno dalsze. Jezeli kilka kart poitozymy kolejno na
talii, to zdejmowaé je potem bedziemy w o d w r o t n e J
kolejnosci. Inne pordwnanie: stos przypomina dziataniem maga-
zynek pistoletu, a takze stos talerzy utozonych jeden na dru-
gim.

Taka zasada dziatania stosu okre$lana jest po angielsku
mianem LIFO - Last In First Out, czyli: ostatni wszedl, pier-
wszy wyszedl. Stosowa organizacja pamieci znana jest i wy-
korzystywana bardzo szeroko.Np. jezyk programowania Forth
wszystkie operacje na liczbach wykonuje za pos$rednictwem sto-
su. Stos dla swoich potrzeb buduje réwniez Basic.

Zasadnicza rdéznica miedzy tamtymi stosami, a omawianym
tutaj polega na tym, ze gdy wczesniej wspomniane tworzone sa
z pomoca programdédw, to stos 6502 zarzadzany jest sprzetowo
przez mikroprocesor, jakkolwiek nie znajduje sie w jego wnet-
rzu, lecz w pamieci.

8-bitowy wskaznik stosu z dziewiatym bitem ustawionym na
statle ogranicza rozmiary stosu do 256 bajtdéw. Wymaga to umie-
jetnego positugiwania sie stosem, lecz z drugie]j strony przys-
piesza operacje na nim. Mozna wykonaé¢ dwa zasadnicze typy ta-
kich operacji: zdja¢ liczbe ze stosu (ang. pull) lub wstawic
ja na stos (ang. push). W 6502 pierwsza czynnos$é wykonuje m.
in. PLA-(pull accumulator from stack - zdejm liczbe ze stosu
do akumulatora), a druga m.in. PHA-(push accumulator on stack
- wstaw akumulator na stos).

6502 kontroluje stos z pomoca wskaznika stosu S, ktory
zawsze wskazuje pierwsza wolna pozycje na stosie. Poczatkowag
wartoécia S nie jest jednak 256, lecz 511. Nalezy bowiem pa-
mietac¢, ze stos 6502, Jjak zreszta wiekszos$é¢ wykorzystywanych
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stoséw, skierowany jest szczytem k u d o 1 o w i, czyli nie-
jako odwrdécony do gbédry nogami. Rozkaz PHA zmniejsza S o 1, a
PLA zwieksza S o 1.

Z jednej strony stos wykorzystywany jest przez sam mik-
roprocesor i1 odbywa sie to automatycznie bez udziatu progra-
mujacego, z drugiej zas$ ten ostatni moze rdéwniez efektywnie
postugiwac¢ sie stosem. 6502 wykorzystuje np. stos przy wszys-—
tkich skokach do podprograméw, by zapamietaé adres, pod ktéry
wrbéci¢ ma dalsza realizacja programu. Stos jest czesto uzyte-
czny jako miejsce czasowego przechowywania danych. Z operacja-
mi tego rodzaju zetkniemy sie jeszcze wielokrotnie.

Nalezy przy tym pamietaé¢ o dwdch waznych rzeczach. Po
pierwsze, po zakonczeniu wszelkich operacji wykonywanych przez
programiste na stosie musi by¢ przywrdcony stan, jaki mial
on przed rozpoczeciem tych operacji. W przeciwnym wypadku kom-
puter z reguly zawiesza sie. Po drugie, czym innym Jjest stos,
a czym innym wskaznik stosu. Ten pierwszy Jjest w pamieci,
drugi - w mikroprocesorze.

Cwiczenia

x 1. Przedstawmy kolejne stany stosu i wskaZnika stosu
po kazdym rozkazie przy wykonywaniu nastepujacego programu:
LDA #27, PHA, PHA, LDA #30, PHA, PLA, PLA, PHA, PLA.

x 2. Czy taki program dziataiby poprawnie?
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Rozdziat 3

KOMPUTEROWA ARYTMETYKA

3.1 Kody i liczby

Warunkiem skutecznego programowania w JM i asemblerze
jest poznanie zasad, na jakich opiera sie w komputerze przecho-
wywanie informacji i jej przetwarzanie. Co wiecej, nawet zna-
nych ze szkoily czterech podstawowych dziatan arytmetycznych
musimy sie do pewnego stopnia "nauczyé¢" od nowa.

Fundamentalne znaczenie ma tu pojecie k o d u, poniewaz
wszystkie informacje w komputerze wystepuja w postaci
zakodowanej. Co to jest kod? Stownik podaje, ze jest to "sys-
tem umownych sygnatdw, znakdw liter, nazw itp. uzywany do prze-
kazywania informacji". Kodem jest ludzka mowa, pismo, alfabet
Morse'a, uktady dziurek na tadmie perforowanej dalekopisu, fa-
la radiowa niosaca informacje. Stosowanie koddédw wymaga z reguly
dwéch faz przeksztaltcania informacji: jej przetlumaczenia na
dany kod czyli zakodowania oraz czynnos$ci odwrotnej czyli zde-
kodowania.

W rozdziale 1 poznalidmy sposoby przedstawiania liczb w
uktadach pozycyjnych: dziesietnym, ktdérym najczesciej positugu-
jemy sie w zyciu, dwdjkowym czyli binarnym stanowigcym podsta-
wowa forme kodowania informacji w komputerze oraz szesnastko-
wym, najszerzej stosowanym przez programujacych w asemblerze.
Kazdy z tych ukladdéw - to swoisty sposdb kodowania liczb. Sto-
sowanie rozmaitych reprezentacji liczb stawia na porzadku dzien-
nym problem ich przeksztaicania czyli konwersji z jednej repre-
zentacji na inna oraz sposobu wykonywania na nich dziatan aryt-
metycznych.

Tablica na rysunku 3.1 ukazuje charakterystyczne witasdci-
wosci trzech uktaddw liczbowych, o ktdérych byta mowa. Lewa
jej cze$é obrazuje przeksztaicanie liczb binarnych w dzie-
sietne i szesnastkowe. Zwrdémy raz jeszcze uwage, ze kazda
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N 2N

bin hex dec bin hex dec
0000 0 0 1 1 1
0001 1 1 10 2 2
0010 2 2 100 4 4
0011 3 3 1000 8 8
0100 4 4 10000 10 16
0101 5 5 100000 20 32
0110 6 6 1000000 40 64
0111 7 7 10000000 80 128
1000 8 8 100000000 100 256
1001 9 9 1000000000 200 512
1010 A 10 10000000000 400 1024
1011 B 11 100000000000 800 2048
1100 C 12 1000000000000 1000 4096
1101 D 13 10000000000000 2000 8192
1110 E 14 100000000000000 4000 |[16384
1111 F 15 1000000000000000 8000 (32768
10000 10 16 10000000000000000 10000 |65536

Rys. 3.1 Liczby 0-16 i potegi o takich wyktadnikach w
bin, hex i dec

4-bitowg liczbe binarna mozna przedstawié¢ z pomoca Jjednej cyf-
ry hex, a zatem kazda 8-bitowa dwiema cyframi hex.

Niemniej ciekawa jest prawa strona tablicy ukazujaca wita-
Sciwosci poszczegdlnych uktaddw liczbowych w przedstawieniu ko-
lejnych poteg dwdjki stanowiacej podstawe uktadu binarnego. 2
podniesione do potegi 0 ma, jak w kazdym uktadzie liczbowym,
wartos$é 1. Potem wraz z kazdym zwiekszeniem potegi o 1 na kon-
cu liczby binarnej przybywa zero, ale pozostaje ona stale 1li-
czba "okragia", ztozona z jedynki i1 samych zer. MozZzna to wy-
razi¢ rédwniez inaczej: Jjezell jedynke przesuniemy o jedna po-
zycje w lewo, to jej wartos$é¢ podwoi sie. Jezeli zatem w licz-
bie binarnej o dowolnej diugos$ci wszystkie cyfry przesuniemy
o jedna pozycje w lewo, bedzie to rdéwnoznaczne z pomnozeniem
tej liczby przez 2. I na odwrdt, przesuniecie wszystkich bitdéw
o jedna pozycje w prawo oznacza podzielenie liczby przez 2,
przy czym reszta zostaje odrzucona.

Te wazng wtasciwos$¢ liczb binarnych wykorzystuja sie
wszystkie mikroprocesory, a wsrdéd nich 6502. Ma on specjalne
rozkazy powodujace przesuniecie wszystkich bitdédw w bajcie o
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jedna pozycje w lewo lub w prawo. Na przykitad, rozkaz o mne-
moniku ASL (arithmetic shift left)- arytmetyczne przesuniecie
bitdéw w lewo pozwala niepordwnywalnie szybciej niz inne meto-
dy mnozy¢ liczbe przez 2, 4, 8 i dalsze potegi dwdch. Jaki
bedzie wynik nastepujacych operacji?

LDA #11

ASL A

ASL A

ASL A

Po trzykrotnym przesunieciu bitdéw akumulator zawieraé be-
dzie liczbe 11x2x2x2, czyli 88. Nawiasem mbéwiac, poznajemy tu
kolejny tryb adresowania zwany adresowaniem akumulatora (ang.
accumulator addressing) stosowany jedynie dla czterech rozka-
zOW przesuwania i tzw. obrotu bitdw, czyli ich cyklicznego
przesuniecia z udziatem bitu C w rejestrze znacznikdéw. Rozka-
zy te mozna zastosowaé rdéwniez w adresowaniu absolutnym i
trzech innych trybach. Na rysunku 3.1 zwraca ponadto uwage, ze
réwniez w hex kolejne potegi dwédch sa liczbami okragiymi o
statym repertuarze pierwszych cyfr: 1, 2, 4 i 8. Natomiast
te same dane w ukladzie dziesietnym sa mato przejrzyste. Jest
to jeszcze jeden argument za stosowaniem ukitadu hex.

3.2 Przeksztalcanie liczb

W rozdz. 1 omdéwiono przeksztaitcanie liczb binarnych na
szesnastkowe i odwrotnie. Jest ono bardzo tatwe i wystarczy do
niego kartka i oildwek. Nie ulega jednak watpliwosci, ze uklta-
dem najbardziej rozpowszechnionym jest dziesietny i dlatego my
albo za nas komputer musimy poznac¢ skuteczne metody konwersji
liczb binarnych na dziesietne i na odwrodt.

Poznana juz metoda konwersji liczb binarnych na dziesie-
tne polega na sumowaniu liczb dziesietnych odpowiadajacych w
stosownej potedze jedynkom w liczbie binarnej. Im wiecej jest
cyfr w liczbie binarnej, tym wyzsze warto$ci musimy sumowac.

Jeszcze bardziej zmudna jest konwersja w odwrotnym kieru-
nku: z dec na bin. Najprosciej jest ja wykonac¢ posiugujac sie
np. danymi z tablicy na rys. 3.1. Wezmy dla przyktadu liczbe
35000. W tablicy odnajdujemy taka potege 2, ktdéra miesci sie
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jeszcze w tej liczbie. Jest to 32768 dec czyli 215.

Zapisujemy ja jako liczbe bin oraz odejmujemy od naszej
liczby warto$é dec:

35000-32768=2232 1000000000000000

Najblizsze tej roznicy jest liczby 2048 czyli 270,

Zapi-
sujemy ja pod poprzednia i wykonujemy kolejne odejmowanie, po
czym powtarzamy odejmowania az do uzyskania wyniku 0. Pozosta-

je tylko zsumowaé czesSciowe wartosci binarne. Oto caios$é¢ tych

czynnos$ci:
35000-32768=2232 215 1000000000000000
2232-2048=184 211 100000000000
184-128=56 27 10000000
56-32=24 2% 100000
24-16=8 24 10000
8-8=0 23 + 1000
1000100010111000

Przeksztatcilisdmy 35000 dec w 1000100010111000 bin. Konwe-
rsje mozna nieco upros$cié¢ wyznaczajac na kratkowanym papierze
pole liczby, tu z 16 kratek, i wpisujac jedynki w odpowiednie
kratki.

Podobny przebieg ma konwersja z dec na hex. Wykonajmy ja
dla tej samej liczby 35000 dec. Posiuzmy sie poznang tablica,
tylko zamiast warto$ci binarnych wpiszemy od razu cze$ciowe wy-

niki w hex:

35000-32768=2232 dec 8000 hex
2232-2048=184 800

Dalej tablica okazuje sie niewystarczajaca. Trzeba wyko-
na¢ dzielenie: 184:16=11 reszta 8. Nasza liczba - to 88B8. Do
szybkiej konwersji mozna wykorzystac¢ tablice w aneksie albo
postuzy¢ sie komputerem. BUG/65 i inne programy uruchamiajace
rozporzadzaja pomocnymi do tego komendami.

Do kompletu brakuje nam jeszcze jednej konwersji: z hex
na dec. Wezmy uzyskana przed chwilg liczbe 88B8. Trzeba pomno-
zy¢é jej kolejne cyfry przez odpowiadajace im potegi liczby 16
i zsumowac¢ iloczyny:

3

8x163+8x16%+11x161+8=8x4096+8%256+11x16+8=35000.
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3.3 Dodawanie i odejmowanie liczb szesnastkowych

Dziatania na liczbach sa podobne we wszystkich pozycyjnych
uktadach liczbowych, nalezy Jjednak pamieta¢ o istotnej rdézni-
cy: inne sa podstawy uktaddéw. W ukitadzie szesnastkowym przyz-
wyczaié¢ sie trzeba do istnienia dodatkowych cyfr A-F. Ich ist-
nienie sprawia, Zze, nieco paradoksalnie na pierwszy rzut oka,
100 hex - to dwa razy wiecej niz 80 hex. Rozpatrzmy krok po
kroku dodawanie liczb hex. Wykonujemy je poczynajac od skrajnej
prawej cyfry.

B485

+2C85
E10A

a/ 5+5=A Nie 10, Jjestedmy w innym uktadzie! Wpisujemy A.
b/ 8+8=10 Zndéw ta sama pultapka. Powstalo przeniesienie. Wpi-
sujemy O.
c/ 4+C=1 1z przeniesienia. C hex = 12 dec. Razem 17 dec czyli
11 hex. Powstalo przeniesienie. Wpisujemy 1.
d/ B+2+1 z przeniesienia. B hex = 11 dec. Razem 14 dec czyli
E hex. Wpisujemy ostatnia cyfre.

W opisie pomocniczo posituzylidmy sie liczbami dec. Idea-
tem bytoby "mys$leé heksadecymalnie", ale wymaga to wprawy.
Teraz odejmowanie w hex opisane takze etapami:
634F

-2E6C
34E3

a/ F hex = 15 dec, C hex = 12 dec. F-C=3. Wpisujemy 3.

b/ 4 jest mniejsze niz 6. Pozyczamy 1 z wyzszej cyfry. W hex
oznacza to, ze pozyczylidmy 16, a nie 10. 4+16-6=14 dec czy-
1i E hex. Wpisujemy E.

c/ W odjemnej po pozyczce zostalo 2 i zndw potrzebna jest pozy-
czka. E hex to 14 dec. 2+16-14=4. Wpisujemy 4.

d/ 5-2=3. Wpisujemy 3.

Dlaczego do$¢ drobiazgowo zajelidmy sie prostymi dziata-
niami w hex? Oswojenie sie z tym ukladem jest konieczne chocia-
zby dlatego, ze wiele narzedzi programowania w asemblerze, np.
programy uruchamiajace, posituguje sie niemal wylacznie liczba-
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mi szesnastkowymi. Ponadto znajomo$é hex - to krok wstepny do
poznania dziatan w jeszcze Jjednym ukladzie liczbowym - binarnym
czyli tym, w ktérym "my$li" komputer. Przyzwyczajmy sie, ze
nasze tak swojskie liczby dziesietne nie sg jedynymi.

3.4 Dodawanie i odejmowanie liczb binarnych

Dodawanie dwéch ¢ y f r binarnych daje nastepujace moz-
liwe wyniki:

0+0=0
1+0=1
0+1=1
1+1=(1)1
W ostatnim przypadku wystapiito przeniesienie.
Oméwmy kolejne kroki dodawania dwéch liczb binarnych:
1010

+ 110
10000

a/ 0+0=0. Wpisujemy O.

b/ 1+41=10. Powstalo przeniesienie. Wpisujemy O.

c/ 0 plus 1 plus 1 z przeniesienia = 10. Powstalo przeniesienie.
Wpisujemy O.

d/ 1 plus 1 z przeniesienia daje 10. Dopisujemy z przodu 10.

Teraz odejmowanie:

1100
- 110
110
Podobnie jak w odejmowaniu liczb dziesietnych potrzebne
sa nieraz pozyczki z wyzszych cyfr.
a/ 0 minus 0 rdéwna sie 0. Wpisujemy ostatnia cyfre.
b/ Pozyczamy 1. 10 minus 1 rdéwna sie 1. Wpisujemy 1.
c/ Znbéw potrzebna jest pozyczka. 10 minus 1 réwna sie 1.

Dwa dotychczas uzyte przyktady dotyczyty nieduzych liczb.
Co sie jednak stanie, gdy dodamy dwie liczby 8-bitowe? Oto
przykiad:
10001000

+10010001
1 00011001



52

Wiemy, ze 6502 przetwarza liczby mieszczace sie w jednym
bajcie. Tu wynik wykroczyl poza bajt, a to, co w nim pozostato,
jest biedne. Jezeli przeliczymy przedstawione dodawanie na war-
toéci dziesietne, to okaze sie, ze 136+145=25... Tu jednak do-
chodzi do giosu wazna wtasciwo$¢ mikroprocesora: w jego rejest-
rze P znajduje sie znacznik C sygnalizujacy przeniesienie. Dzie-
ki temu fakt, ze wynik wykroczyi poza 8 bitdw, nie zostanie
przeoczony.

3.5 Dodawanie liczb 8 i 16-bitowych z pomoca ADC

W 6502 dodawanie wykonuje rozkaz o mnemoniku ADC, co sta-
nowi skrét polecenia: add with carry - dodaj z przeniesieniem.
Zastosujmy go:

LDA #27
ADC #31
STA B

Dwa pierwsze rozkazy powoduja, ze liczba 27 zostaje wpro-
wadzona do akumulatora, a potem liczba 31 do niej dodana. Czyn-
nos¢ te wykonuje ALU. Gdzie zostawia wynik? Jak w wiekszosci
przypadkéw, w a k umul at or z e. Zapamietajmy te wazna
wtasciwo$¢é dodawania: zawsze jeden z jego sktadnikédw musi zna-
lez¢ sie w akumulatorze i1 zawsze w nim pojawia sie wynik. Trze-
ci rozkaz sekwencji przenidst wynik z akumulatora pod adres B.
W Basicu odpowiadataby temu instrukcja:

B=27+31

Wynik zdaje sie by¢ oczywisty: 58. A jednak ... A jednak
tak by¢ nie musi. Jedyny bowiem w 6502 rozkaz dodawania sumuje
liczby z pr zeniesieniem, czyli dodaje do nich
zawartos¢ bitu C w rejestrze stanu procesora P. Mogito sie zda-
rzyé, ze poprzednia czy nawet nieco wczeéniejsza operacja spo-
wodowata ustawienie tego bitu. Wtedy powstanie wynik 59, w o-
czywisty sposdéb biedny. 6502 rozporzadza waznym rozkazem zapo-
biegajacym podobnym biedom: CLC czyli clear carry - skasuj
znacznik przeniesienia.

I jeszcze jedna uwaga. 6502 rozporzadza mozliwoScig wyko-
nywania dodawania i odejmowania liczb dziesietnych w dostoso-
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wanym do ich przedstawiania kodzie noszacym nazwe binarno-
dziesietnego (binary-decimal code - BCD). Przechodzenie z jed-
nego kodu na inny wykonuje sie ustawiajac lub kasujac specjal-
ny znacznik w rejestrze P - znacznik D. Situzy do tego para
rozkazdéw SED, set decimal - ustaw tryb BCD 1 CLD, clear deci-
mal - skasuj tryb BCD . W omawianym tu dodawaniu binarnym
znacznik D musi by¢ skasowany. Dlatego przed przejsciem na a-
rytmetyke binarnag nalezy w zasadzie skasowa¢ znacznik D wpro-
wadzajac rozkaz CLD. Jezeli wykonujemy wiecej obliczen, wysta-
rczy tylko raz na poczatku zastosowaé CLD.

Dziatanie kodu BCD oméwimy w punkcie 3.11.

Wracajac do naszego programu dodawania, przed k a z d y m
dodawaniem binarnym musimy mieé¢ pewnos$é, ze znacznik C jest
skasowany. Dlatego poprawna postac¢ naszego programu dodawania
jest nastepujaca:

DOD1 CLD
LDA #27
CLC
ADC #31
STA B

Przypomnijmy ponownie, ze CLD wystarczy zastosowal raz na
poczatku obliczen.

Dodawanie liczb l-bajtowych mozna uznaé¢ za szczegdlny przy-
padek czestszego dodawania liczb 2-bajtowych. W tym wypadku
znacznik C bedzie nam potrzebny. Wykonajmy dodawanie dwdch
liczb 1l6-bitowych przedstawionych w hex: A98D+297B. Zrdbmy to
najpierw na kartce wykorzystujac poznana juz metode:

A98D
+ 297B
D308

Zwraca uwage, ze miedzy druga a trzecia od prawej cyfra,
czyli na granicy bajtdéw nastapito przeniesienie. Oto poprawny
program dodania tych liczb:

DOD2 CLD
CLC Skasowanie znacznika C
LDA #8D LSB pierwszej liczby w akumulatorze
ADC #7B Dodanie LSB drugiej liczby, wynik w akumulatorze
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STA G Zapamietanie LSB wyniku pod adresem G
LDA #A9 MSB pierwszej liczby w akumulatorze

ADC #29 Dodanie MSB drugiej liczby, wynik w A
STA G+1 Zapamietanie MSB wyniku pod adresem G+1

Teraz pod adresem G znajdzie sie, zgodnie z ogdlna metoda
zapisu liczb dwubajtowych, mniej znaczacy bajt sumy, a w nas-
tepnej kombérce - jej bardziej znaczacy bajt. Taka kolejnosé
bajtédw nie jest konieczna, mozemy zamienié¢ je miejscami. Trzy-
majmy sie tu jednak "zwyczajdw" 6502.

Zastosowalidmy cztery razy natychmiastowy tryb adresowa-
nia. Mozna jednak réwniez zatozyé, ze pierwsza liczba z prze -
stawionymi bajtami znajduje sie pod adresami E i E+1, a druga
- pod adresam F i F+1. Zastosujemy wédwczas tryb adresowania
absolutnego:

DOD CLD
CLC
LDA E
ADC F
STA G
LDA E+1
ADC F+1
STA G+1

Zwraca uwage, ze w obu przypadkach tylko raz stosujemy
CLC. Poniewaz rozkaz LDA nie zmienia wartos$ci bitu C, mozemy
CLC umies$cié¢ zardwno przed LDA E, jak i bezposrednio po nim.
Co dzieje sie natomiast, gdy dodawane sa dwa bardziej znacza-
ce bajty liczby? W tym momencie bit przeniesienia C ma wartos$é
1 i jest ona dodawana do sumy bardziej znaczacych bajtéow.

Cwiczenia

1. Wykonajmy dwa pierwsze przyktady dziatan na odpowied-
nich liczbach dziesietnych i1 sprawdiZmy poprawno$é wyniku.

2. Dodajmy nastepujace pary liczb binarnych: 100010+10101,
1101+1011, 110110+1010.

x 3. Wykonajmy odejmowania: 110111-100100, 100110-1011,
100101-111,

x 4. Pierwsza liczba znajduje sie pod K i K+1, druga pod
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L i L+1l. Wynik nalezy zapisa¢ pod M i M+1l. Napiszmy program,
ktéry wykonuje dodawanie tych liczb.
x 5. Czy zawsze wynik tego dodawania bedzie poprawny?

3.6 Liczby ujemne i kod uzupeinienia do 2

Zanim przejdziemy do rozkazu odejmowania, rozwazyé wypa-
da dwie kwestie. Po pierwsze, wiadomo, ze wszystkie cztery
dziatania arytmetyczne mozna przedstawié¢ z pomoca dodawania.
Np. 3-5 jest rdéwnoznaczne z 3+(-5), a 8x4 z 8+8+8+8. Po dru-
gie, wytania sie w zwiazku z tym problem witasciwego reprezen-
towania w komputerze liczb ujemnych. Pozornie wydaje sie to
proste: trzeba jako$ zaznaczy¢ znak + lub -, a pozostala czesé
liczby pozostawié¢ niezmieniona, Jjak to czynimy w szkolnej a-
rytmetyce. Okazalo sie, ze kwestia wlasciwej reprezentacii
liczb ze znakiem w komputerze nie jest bynajmniej tak oczywi-
sta 1 ze "szkolna" metoda daje nienajlepsze efekty.

I oto w odniesieniu do mikrokomputerdéw zwyciezyita i Jjest
dzi$ powszechnie wykorzystywana inna koncepcja: stosowania dla
liczb ze znakiem specjalnego kodu noszacego nazwe uzupeinie-
nia do dwéch. Powstatly zatem dwa kody dla przedstawienia liczb
liczb: jeden dla liczb bez znaku, a drugi - ze znakiem. Okaza-
to sie jednak, ze ta pozornie bardziej skomplikowana metoda
uproécita komputerowag arytmetyke.

Czym jest 6w kod uzupeinienia do dwdch zwany rédwniez ko-
krécej kodem uzupeinieniowym? Jego zasade mozna pogladowo wy-—
jasni¢ na przyktadzie licznika magnetofonu. Powiedzmy, ze
trzycyfrowy licznik wskazuje "000" i cofniemy go o jedna po-
zycje wstecz. Wskaze wédwczas "999". Bedzie to niejako wynik
odjecia 1 od 0 czyli -1.

Podobnie tworzy sie liczby binarne w kodzie uzupeinienia
do dwéch. Jezeli z "00000000" cofniemy nasz "licznik binarny"
o 1, wskaze "11111111". Jest to witas$nie odpowiednik -1 w ko-
dzie uzupeinieniowym. Reprezentacja -2 bedzie binarne
11111110 itd.

Jak zmienié¢ znak liczby, powiedzmy +57 czyli binarnie
00111001? Najpierw odejmujemy ja od 100000000, co jest rdédwno-
znaczne z zamiang wszystkich zer na jedynki, a jedynek na ze-
ra. Nazywamy to i nw e r s J a bitdéw. Powstajaca liczba
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nosi nazwe uzupeinienia do 1. Drugi krok - to dodanie 1. W
ten sposdéb powstaje uzupeinienie do 2. Wykonajmy te czynnos-
ci na naszej liczbie:

Warto$¢ poczatkowa 00111001
Uzupeinienie do 1 11000110
Uzupeinienie do 2 11000111

Latwo ustalié¢, Ze w kodzie uzupeinienia do 2 kazda liczbe
o wartos$ci -A reprezentuje 256-A.

Tablica na rysunku 3.2 przedstawia przyktadowe liczby
binarne w kodzie uzupeilnieniowym oraz ich wartosci bez znaku
w dec i hex.

Liczba ze znakiem Bin Hex Dec
-5 11111011 FB 251
-4 11111100 FC 252
-3 11111101 FD 253
-2 11111110 FE 254
-1 11111111 FF 255

0 00000000 00 0
1 00000001 01 1
2 00000010 02 2
3 00000011 03 3
4 00000100 04 4
5 00000101 05 5

Rys. 3.2 Liczby ze znakiem w kodzie uzupeinieniowym

Z tablicy wynika, ze te sama liczbe binarna mieszczaca
sie w bajcie mozna odczytaé¢ na dwa sposoby: jako liczbe bez
znaku lub ze znakiem. W pierwszym przypadku zmieszcza sie w
bajcie liczby od 0 do 255, w drugim natomiast - z zakresu od
-128 do +127. Rbéznica wartosci powstaje przy tym dopiero powy-
zej 127, czyli od chwili, gdy najwyzszy bit w bajcie przybie-
rze wartos$¢ 1. Totez w liczbach ze znakiem bit ten ma charak-
ter bitu znaku: gdy ma wartos$¢ 0, liczba jest dodatnia, gdy 1
- ujemna. Po kazdym dzialaniu arytmetycznym 6502 sprawdza war-
to$¢ tego bitu w uzyskanym wyniku i identyczna przypisuje zna-
cznikowi N w rejestrze P, znacznikowi wyniku ujemnego. Gdy
postugujemy sie arytmetyka ze znakiem, wtasnie sprawdzenie
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znacznika N pozwala ustalié¢, czy uzyskany wynik jest dodatni,
czy ujemny.

Powstaje jednak istotny problem: liczba ze znakiem jest
jakby krétsza o najwyzszy bit i przy dodawaniu przeniesienie
powstaje o jeden bit nizej. Dlatego witasdnie w rejestrze zna-
cznikéw istnieje jeszcze jeden bit sygnalizujacy takie prze-
niesienie, ktdére nosi nazwe nadmiaru. Z angielskiego
stowa overflow wzieto dla nazwania tego znacznika druga lite-
re V, poniewaz O przypomina zero.

Znacznik V istotny jest tylko przy dodawaniu i odejmowa-
niu liczb ze znakiem. Speinia wéwczas wazng role w uzyskaniu
poprawnego wyniku, sygnalizujac przeniesienie z bitu b6 do b7.

Dochodzimy do niezwykle istotnej zalety kodu uzupeinie-
niowego. Oto dzieki niemu operacje na takich samych liczbach
binarnych daja poprawne wyniki zardéwno wtedy, gdy traktujemy
je jako liczby bez znaku, jak i wtedy, gdy interpretujemy je
jako liczby ze znakiem. Wymaga to jednak nieco odmiennego prze-
prowadzania obliczen.

3.7 Przeniesienie, nadmiar i pozyczka.

Rozpatrzmy przyktady dodawania ujawniajace specyficzne
wtasciwosci kodu uzupeilnieniowego. Wykonujac dodawanie rozma-
itych liczb notowa¢ bedziemy stany znacznikdéw C i V oraz wy-
niki dodawania liczb bez znaku i ze znakiem, a w tym ostatnim
przypadku zbadamy rdéwniez poprawnos$é wynikdw.

Rozrdznié¢ mozna trzy rodzaje sytuacji. Pierwsza polega na
dodawaniu stosunkowo nieduzych liczb, przy czym wynik nie po-
woduje ani przeniesienia, ani nadmiaru:

00000111 5+7
+ 00001100 +12:
00010011 +19 Cc=0 V=0
00000010 +2
+ 11111100 -4
11111110 -2 Cc=0 V=0

Jest to sytuacja, w ktérej wynik jest poprawny identycz-
nie jak przy dodawaniu.

Sytuacja druga polega na dodawaniu stosunkowo nieduzych
liczb, przy ktdérych powstaje przeniesienie do 9 bitu, ale nie



58

powstaje nadmiar.

00000100 +4

+ 11111110 -2

1 00000010 +2 Cc=1 V=0
11111110 -2

+ 11111010 -4

1 11111010 -6 Cc=1 V=0

Wynik jest poprawny pod warunkiem, ze pominiemy przenie-
sienie.

Sytuacja trzecia polega na dodawaniu dwdch liczb dodat-
nich dajacych sume wieksza niz 127, co powoduje nadmiar, a ta-
kze dwédch liczb ujemnych dajacych sume mniejsza niz 128, co
réwniez powoduje nadmiar.

01111111 +127

+ 00000001 +1
10000000 -128 Cc=0 v=1 Wynik niepoprawny
10000001 -127

+ 11001110 -50

1 01001111 +79 c=1 v=1 Wynik niepoprawny

Ustalmy na tej podstawie zasady postepowania przy dodawa-
niu liczb ze znakiem:

- inaczej postepujemy z bitem przeniesienia zawsze go ig-

norujac:

- bit nadmiaru V sygnalizuje konieczno$¢ skorygowania wy-
niku. Jak sie to czyni, rozpatrzymy pdzZniej przy omd-
wieniu znacznika V oraz wykorzystujacych go rozkazdw
rozgatezien warunkowych BVC i BVS.

Pewna zawi1os$¢ dziatan na liczbach ze znakiem skiania wie-
lu programistéw do ich unikania, gdy jest to mozliwe, i posiu-
giwania sie mniej "niebezpieczna" arytmetyka bez znaku. Np.
Mansfield [2] ocenia wrecz rozkazy BVC, BVS i CLV jako niep-
rzydatne.

Cwiczenia

x 1. Wykonajmy dodawanie ponizszych par liczb binarnych
ze znakiem, podajac obok warto$ci skiadniké4w i sum w dec oraz
odpowiedzmy, ktdére dodawania daja biedny wynik.

a/ 10100000 b/ 10000001 c/ 01111111
+01100001 +11111100 +00000100
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2. Czy moze wystapi¢ nadmiar przy dodawaniu 8-bitowe]
liczby dodatniej i 8-bitowej ujemnej? Dlaczego?

3.8 Odejmowanie liczb 8 i 16-bitowych z pomoca SBC

Drugim obok ADC podstawowym rozkazem arytmetycznym 6502
jest rozkaz odejmowania SBC- (substract with borrow)- odejmij
z pozyczka . W rzeczywistos$ci rozkaz ten zamienia odejmowanie
a-bna dodawandie at(-b). Jak w kazdym dodawaniu mo-
ze tu zatem powstal¢ przeniesienie i znacznik C bedzie je nam
sygnalizowal. Jednakze w kodzie uzupeinieniowym - b bedzie
przedstawione jako 256-b. Warunek powstania przeniesienia moz-
na zatem zapisac¢ jako

a+256-b > 256 czyli a-b> 0 czyli a>b.

Oto paradoks: przeniesienie powstanie wtedy, gdy nie ma
pozyczki 1 na odwrdét. Ta wiltasciwo$é arytmetyki komputerowe]
sprawia, ze aby uzyska¢ poprawny wynik odejmowania, nalezy
przed nim znacznik C u s t a w i1 ¢, a nie jak przed ADC ska-
sowa¢. Situzy do tego rozkaz SEC set carry - ustaw znacznik
przeniesienia . Pozy tym programy sa analogiczne jak przy do-
dawaniu, przedstawione w punkcie 5.3. Oto ich wersje:

ODJl CLD ODJ2 CLD ODJ CLD
LDA #31 LDA #8D SEC
SEC SEC LDA E
SBC #27 SBC #7B SBC F
STA B STA G STA G
LDA #A9 LDA E+1
SBC #29 SBC F+1
STA G+1 STA G+1

W przypadku odejmowania liczb dwubajtowych lub diuzszych
SEC nalezy, oczywiscie, zastosowa¢ tylko w stosunku do pierw-
szego dziatania na najmniej znaczacych bajtach. Potem, jak
przy dodawaniu, nastgapi automatyczna korekta wyniku o przenie-
sienie.

Rozkazy ADC i SBC sa w 6502 jedynymi rozkazami wykonujacy-
mi dziatania arytmetyczne na parach liczb. Nie ma stosowanych
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w innych mikroprocesorach rozkazéw dodawania i odejmowania
bez przeniesienia, co wymaga opisanej korekty znacznika C. Nie
rozporzadza 6502 takze rozkazami mnozenia i dzielenia, co Jjed-
nak nie zaskakuje, bowiem ze wzgledu na ich zlozono$¢ stosowa-
ne sa w procesorach wiekszych i ... drozszych.

Do mnozenia i dzielenia potrzebne sa odrebne podprogramy.
Mozna jednak te dziatania upros$cié¢, co pokazemy w punkcie 3.10.

Cwiczenia
1. Napiszmy w asemblerze programy dla liczb 8-bitowych
odpowiadajace czynnoséciom opisanych w Basicu instrukcjami:

a/ Q=P-R x b/ Q=P+1-Q c/ K=L+1-M x d/ U=W+9-T
2. Jak wyrazié¢ w Basicu ponizszy program?

LDA N

SEC

SBC M+5

STA L

INC L
x 3. Co oznacza w tym programie M+5?

3.9 Zwiekszenie i zmniejszenie o 1

Poznalismy wczes$niej rozkaz INC. Zwieksza o 1 zawartosc
komérki pamieci. Nalezy do grupy rozkazdéw o podobnym dziataniu,
ktéra obejmuje:

INC - zwiekszenie o 1 zawartos$ci komdérki pamieci

INX - zwiekszenie o 1 zawartos$ci rejestru X

INY - zwiekszenie o 1 zawarto$ci rejestru Y

DEC - decrement memory by 1, zmniejszenie o 1 zawartos$ci ko-

mérki pamieci
DEX - zmniejszenie o 1 zawartos$ci rejestru X
DEY - zmniejszenie o 1 zawartosci rejestru Y

Rozkazy te, wykonujace z pozoru drobna czynno$é¢, pozwa-
laja dzieki trybom adresowania indeksowanego tatwo tworzy¢ ko-
nstrukcje o cyklicznym dziataniu analogiczne do tych, jakim w
Basicu stuzy:

FOR I=K TO L: ... dalsze instrukcje ...: NEXT I
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Jest to znana praktycznie we wszystkich jezykach wysokie-
go poziomu petla liczona oparta na sprawdzaniu wartos$ci licz-
nika petli, ktdérym w podanym przyktadzie jest zmienna I. Gdy
osiagnie ona wartos$¢ L, petla zakonczy dziatanie.

Drugim zastosowaniem indeksowania jest organizowanie dos-
tepu do struktur danych zwanych w Basicu i wielu innych jezy-
kach tablicami. W Basicu po zadeklarowaniu rozmiaru tablicy,
np. z pomocag DIM A(10) otrzymujemy strukture danych, w ktdrej
mozemy rozmies$cié¢ potrzebne wartos$ci. Dostep do nich uzyskuje-
my z pomoca indeksowania zmiennej A, np. A(0), A(l), A(2)...
A(7) itd.

W celu odwzorowania petli i tablic w asemblerze trzeba za
zastosowaé¢ rozkazy, ktdérych jeszcze nie poznalismy, totez od-
t6zmy sprawe na pewien czas. Widoczne jest natomiast, ze roz-
kazy zmniejszenia i zwiekszenia stanowia pewna namiastke odej-
mowania i dodawania. Nalezy jednak pamieta¢, ze n i e wpiy-
waja one na stan znacznika przeniesienia. Gdy zatem wykonamy
rozkazy

LDX #FE
INX

znacznik C nie sygnalizuje nam, ze wynik przekroczyl granice
bajtu. Natomiast mozemy to sprawdzié z pomoca znacznika wyniku
zerowego 7, ktdéry przybierze warto$é 1, poniewaz w rejestrze

X po dodaniu 1 do FF znajdzie sie wartos¢ 0.

Réwniez znacznik wyniku ujemnego N reaguje na wyniki zas-
tosowania kazdego z opisanych szes$ciu rozkazdw. Jezeli np. w
rejestrze Y bedzie sie znajdowala wartos$é¢ 7F (127 dec) i zas-
tosujemy INY, to znacznik N przybierze warto$¢ 1, bowiem w
arytmetyce ze znakiem 128 ma postac¢ binarng 10000000 i ozna-
cza ... — 128.

Jak wida¢, znajomo$¢ zachowania sie znacznikdéw w rejest-
rze P nie jest catkiem prosta, a jest ona dla programujacego
w asemblerze niezbedna, poniewaz na niej opiera sie poprawne
wykonywanie wszelkich operacji arytmetycznych i logicznych, a
takze, co jest szczegdlnie istotne, sprawdzanie warunkdéw i
wykonywanie na ich podstawie odgatezien warunkowych. By to
przedstawi¢ w oparciu o przyktad, poznajmy wstepnie jeden z
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oémiu rozkazdédw odgatezien czyli skokdéw warunkowych:
BNE - branch on non equal to 0 - wykonaj odgalezienie,
gdy wynik ostatniej operacji nie jest rdéwny zeru.

Pary rozkazdéd4w LDX i STX oraz LDY i STY zapewniaja rejes-—
trom X i1 Y identyczne mozliwos$ci przesyiu, jak LDA i STA aku
mulatorowi. Rozpatrzmy nastepujacy program (dane dec):

SUMA LDX #20 Inicjujemy rejestr X wartosciag 20

LDA #0 Inicjujemy akumulator wartoscia O

STA L Przypisujemy zmiennej L wartos$¢ 0

CLC Kasujemy znacznik C przed dodawaniem
CYKL INC L L=L+1

ADC L A=A+L, przez A oznaczamy akumulator

DEX Zmniejszamy X jako licznik petli o 1

BNE CYKL Powtarzamy cykl, dopdki X nie rdéwna sie 0

STA S S=A

Jak dziata ten program? Wykonuje on sumowanie wartos$ci L
z zawartoscig akumulatora, zwiekszajac L za kazdym razem o 1.
Czyni to 20 razy, gdy bowiem zawarto$é X zmniejszana po kaz-
dym cyklu o 1 osiagnie 0,rozkaz BNE przestanie powodowaé powrdt
do etykiety CYKL i ostatni rozkaz przeniesie zawartos$¢ akumu-
latora do S ($D2 czyli 210).

Innymi stowy program ten doda kolejne liczby 1+2+3+
+19+20 1 w S umies$ci¢ sume liczb caikowitych z tego przedzia-
tu. Skad my to znamy? Alez tak, to jest napisany w asemblerze
przyktadowy algorytm z punktu 1.6. Warto zwrdcié uwage na dro-
bng, lecz bardzo istotna rdéznice. Tam,w Basicu licznik petli
zwiekszalisémy za kazdym razem o 1 i sprawdzalismy czy nie prze-
kroczytr 20. Tu licznik petli, rejestr X, zmniejszalidmy od 20
do 1, bowiem przy X=0 petla nie zostala juz wykonana. Dzieki
temu nie trzeba byto, jak w przypadku zwiekszania X, spraw-
dzaé, czy wskaznik petli przekroczyir 20. W JM wymagaloby to
dodatkowego, nie poznanego jeszcze rozkazu pordwnania CPX.
Oszczedzilismy jego 20-krotnego powtarzania czyli 60 dodatko-
wych cykli rozkazowych. Jest to wazna metoda optymalizacji pe-
tli liczonych w JM.

Zwrbéémy na koniec uwage na istotny brak symetrii funkcji
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miedzy akumulatorem, a rejestrami X i Y. Akumulator uczestni-
czy w dodawaniach i odejmowaniach oraz gromadzi ich wyniki,
natomiast nie mozna go zwiekszy¢ ani zmniejszy¢é o 1 z pomoca
INC lub DEC. W rejestrach X i Y mozliwo$ci te przedstawiaja
sie odwrotnie, dostepne jest zmniejszenie 1 zwiekszenie, nie
mozna natomiast wprzac tych rejestrédw do dziatan arytmetycz-
nych.

Cwiczenia

1. Napiszmy na nowo w Basicu program z punktu 1.6 uwzg-
ledniajac nowy sposdéb liczenia petli.

x 2. Jak zapiszemy w asemblerze ponizszy program w Basi-
cu?

10 S=0: FOR I=20 TO 1 STEP -1:S=S+I: NEXT I

3.10 Przesuniecie i obrdét bitdw

W punkcie 3.1 wspomnielismy o rozkazach przesuniecia i o-
brotu bitéw oraz wstepnie poznalid$my rozkaz ASL. Wymienmy je
wszystkie oraz opiszmy ich role.

ASL i LSR- logical shift right - arytmetyczne przesunie-
cie bitéw w prawo rdédznia sie tylko kierunkiem przesuwania bi-
téw. Wspdlne jest dla nich takze to, ze bit wypadajacy z licz-
by zostaje automatycznie przeniesiony do znacznika C. Ten po-
zornie drobny fakt przechowania traconego bitu ma, jak sie
przekonamy, duze znaczenie praktyczne. Warto zwrdcié uwage, ze
po ASL do C trafia najwyzszy bit, a po LSR - najmniej znacza-
cy.

Powiedzmy, ze pod adresem G znajduje sie binarna wartos$é
10000001 czyli 129 dec. Po ASL G liczba przeksztaici sie nas-
tepujaco:

ASL 10000001
00000010 c=1

Moéwilidmy wczedniej, ze przesuniecie bitdéw w lewo oznacza
pomnozenie liczby przez 2. Ale w kombrce G tego nie wida¢,
jest tam wartos$¢ 3. Mozemy jednak wykonac:
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LDA #0
ASL G

ADC #0
STA G+1

W ten sposdb wykonujac pozornie bezcelowe dodanie zera
do zera w akumulatorze w rzeczywistos$ci "tapiemy" utracony
bit 1 teraz w dwéch bajtach G i G+1 nasza liczba jest zachowa-
na z mniej znaczacym bajtem LSB jako pierwszym. katwo obli-
czyé, ze ma ona warto$é 1x256+2, czyli 258, czyli 2x129, o co
chodzito.

Podobnie, a przeciez inaczej, przebiega LSR G

LSR 10000001
01000000 Cc=1

Skrajny prawy bit znalaz® sie w C. W komdérce G znajduje
sie 64. Jest to wynik cat kowdilitoldiczbowego
dzielenia G przez 2. W znaczniku C znalazla sie reszta. Mozna
ja przechowaé¢ w kombérce, powiedzmy, R (reszta), ale bedzie mia-
ta zupeilnie inne znaczenie.

Te metoda mozna tatwo mnozy¢é i dzielié liczby
przez kolejne potegi 2. Na przykitad sekwencja

LSR A
LSR A
LSR A
LSR A

umozliwia szybkie ustalenie wartosci pierwszej cyfry hex, gdy
warto$¢é A chcemy przedstawi¢ dwiema cyframi hex.

Mozna réwniez w prosty sposdéb mnozyé liczby przez 3. Je-
zeli chcemy wykonaé¢ to na liczbie w akumulatorze, trzeba pos-
tuzy¢ sie pomocnicza zmienng TEMP

STA TEMP Przechowuje w TEMP zawartos$é A
ASL A Mnozy A przez 2

CLC

ADC TEMP Ax2+A=Ax3

Nawiasem méwigc do mnozenia liczby l-bajtowej przez 256
wystarcza same rozkazy przestan:
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LDA G
STA G+1
LDA #0
STA G

Repertuar mozliwos$ci mnozenia i dzielenia znacznie roz-
szerzajg dwa kolejne rozkazy noszace nazwe obrotu tzn.cyklicz-
nego przesuniecia bitdéw. Sa to:

ROL - rotate bits left, obrdé bity w lewo
ROR - rotate bits right, obrdéé¢ bity w prawo

R6znica w stosunku do poprzednich rozkazdéw polega na tym,
ze ROL 1 ROR nie traca réwniez poprzedniej wartosci znacznika
C wstawiajac ja do zwalniajacego sie odpowiednio najnizszego
i najwyzszego bitu. Tak wiec w obrocie uczestniczy 9, a nie 8
bitdédw. Przedstawia to rysunek 3.3.

Znaczni
C

Rys. 3.3 Obrét bitéow w lewo

Oto przyktady wykorzystania ROL i ROR w mnozeniu i dziele-
niu przez 4 liczb dwubajtowych.

ASL G Mnozy przez 2 mnie]j znaczacy bajt

ROL G+1 Wstawia przeniesienie do najnizszego bitu w G+1
ASL G Ponownie mnozy mniej znaczacy bajt przez 2

ROL G+1 ... 1 ponownie wstawia przeniesienie.

Rozpatrzmy dziatanie tego programu na przyktadzie liczby:

11000101 00100001
G G+1

Pierwszy, mniej znaczacy bajt znajduje sie pod G, bardziej
znaczacy w nastepnej komdrce. ifaczna wartosé liczby wynosi
$21C5. Kolejne rozkazy dotycza za kazdym razem Jjednego bajtu.
Bit "wypadajacy" do znacznika C zapiszemy w nawiasie. Jego
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wprowadzenie do G+1 zaznaczymy podkre$leniem. Oto kolejne kro-
ki:

ASL G (1)10001010 00100001 Najwyzszy bit G wszedl do C
ROL G+1 10001010 01000011

Bit C zostal wykorzystany w G+1. Liczba ma teraz wartosé
$438A.

ASL G (1)00010100 01000011 Znowu najwyzszy bit wszedl do
ROL G+1 00010100 10000111

Ta sama operacja zostala powtdrzona. Liczba ma wartosé
$8714. Jest to wynik poprawny.

Dzielenie przez 4 liczby 2-bajtowe]j przeprowadzamy podo-
bnie, tylko wobec innych bajtdéw, z przesunieciem i obrotem bi-
téw w przeciwnym kierunku:

LSR G+1
ROR G
LSR G+1
ROR G

Z rozkazami ASL, LSR, ROL i ROR spotkamy sie réwniez w
programach mnozenia i dzielenia dowolnych liczb.

Cwiczenia

1. Analogiczna metoda, jak przedstawiona w poprzednim
przyktadzie zanalizujmy, jak odbywa sie przesuw i obrdét bitdw
w ostatnim przyktadzie dzielenia przez 4. Sprawdimy to na
przyktadzie $8716.

x 2. Czy wynik jest doktadny?

3.11 Kod binarno-dziesietny (BCD)

Jak zbudowany jest wspomniany wczes$niej kod binarno-dzie-
sietny (BCD)? Ta jeszcze jedna forma kodowania polega na tym,
ze w kazdej poldwce bajtu koduje sie jedna cyfre dziesietna,

a nie, jak w kodzie binarnym, jedna cyfre szesnastkowa. Tak
wiec najwyzsza liczba dziesietna, ktdéra mozna przedstawié w
jednym bajcie, jest w kodzie BCD 99, a nie 255. Jak wida¢, kod
jest znacznie bardziej rozrzutny pod wzgledem wykorzystania
miejsca, a wraz z tym obliczenia wykonuje sie w nim powolniej.
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Niech jego budowe unaoczni kilka przykitaddéw liczb dziesiet-
nych i ich reprezentacji w BCD:

27 0010 0111
192 0000 0001 1001 0010
1987 0001 1001 1000 0111

Liczby dziesietne w zapisie BCD przypominaja zatem licz-
by w hex. Np. binarne $2718 wyglada tak samo, Jjak 2718 dzie-
sietne w BCD, ale prdéba dodania $AA i $BB w kodzie BCD bedzie
bezowocna, poniewaz kod ten nie zna takich liczb. Dodawanie i
odejmowanie w kodzie BCD zewnetrznie przypominaja juz pozna-
ne. Nalezy podkres$lié, ze kod BCD zapewnia poprawne wykonanie
tylko rozkazdé4w ADC i1 SBC. Totez tylko znacznik C zawiera sen-
sowna informacje. Natomiast znaczniki N, V i1 Z sa bezuzytecz-
ne, a w zwigzku z tym odgatezienia warunkowe na ich podstawie
np. poznane BNE.

Z tych wzgleddéw wielu programistdw zaczyna program od
CLD, by zabezpieczy¢ sie przed niespodziankami. Znacznik D
jest réowniez skasowany po witaczeniu komputera, poniewaz prog-
ramy systemu operacyjnego, np. w Atari i Apple, pracuja z re-
guty w kodzie binarnym.

Kod BCD znajduje zastosowanie zwlaszcza wtedy, gdy prog-
ram postuguje sie liczbami dziesietnymi, np. przy przetwarza-
niu informacji ekonomicznej czy finansowej. Co wiecej, cata
arytmetyka zmiennopozycyjna w Atari oparta jest na kodzie BCD.
Jej zasady przedstawiamy przy omawianiu systemu operacyjnego
tego komputera.

6502 umozliwia prostsze niz np. Z80 korzystanie z kodu
BCD, poniewaz automatycznie dokonuje przeniesienia z nizszego
pditbajtu do wyzszego, gdy przy dodawaniu suma cyfr przekro-
czyta 9. W innych procesorach niezbedne jest przy tym czesto
dokonywanie tzw. korekcji dziesietnej. Przy przeniesieniach
miedzy bajtami trzeba wykorzystywaé¢ znacznik C.

Cwiczenia

x 1. Do bajtu wpisano 9 dec. Wykonano czterokrotnie ASL.
Jaka warto$¢ dziesietng ma liczba: a/ w kodzie BCD b/ w ko-
dzie binarnym?
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3.12 Kodowanie znakdw

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze w od$miu bitach
sktadajacych sie na bajtowa kombrke pamieci mozna przedsta-
wic:

- liczbe bez znaku

- liczbe ze znakiem

- czes$¢ liczby l6-bitowe] zajmujacej dwa bajty

- kod rozkazu.

Komdérka moze rdédwniez reprezentowaé z n a k ang. chara-
cter «czyli symbol graficzny o rozmaitym charakterze i zasto-
sowaniu.

Komputery ogdlnego przeznaczenia zapewniaja mozliwos$é
wprowadzania i wyprowadzania danych w postaci takich znakéw.
Znaki reprezentowane sg w komputerze w postaci wielkosci 1-
bajtowych. Mozliwych jest zatem 256 rozmaitych znakdéw.

Rozrdézniamy trzy typy znakdw:

- znaki cyfr od 0 do 9 oraz duzych i maitych liter;

- znaki specjalne: przestankowe, dzialtan arytmetycznych,
"$" i in.

- znaki sterujace, ktdére nie sa drukowane, lecz powoduja
wykonanie rozmaitych czynnos$ci przy ich wyprowadzaniu,
np. oczyszczenie ekranu, przeniesienie druku do nowego
wiersza itd.

Znaki odgrywaja zasadnicza role w przetwarzaniu tekstoéw.

Niestety, w sposobie kodowania znakdéw wystepuja miedzy
komputerami opartymi na 6502 znaczne rdznice. Podstawa w prze-
stawianiu znakdéw cyfr i liter oraz znakdédw specjalnych jest na
0ogdt kod ASCII okres$lajacy warto$ci kodowe 128 znakdédw. Nato-
miast najwieksze rdbdznice miedzy komputerami wystepuja w wiel-
kosciach kodéw znakdw sterujacych. W aneksie zamieszczone zos-
taty wartos$ci kodowe znakdéw Atari. Kod ten, nieco zmodyfiko-
wany w stosunku do ASCII, nosi nazwe kodu ATASCII (Atari ASCII).

Mikrokomputery maja zawsze w swych systemach operacyj-
nych podprogramy powodujace wyprowadzenie znaku na ekran oraz
czytanie znaku z klawiatury. W Atari pierwszy z nich znajduje
sie pod adresem OUTCHAR = $F2B0 (62128), a drugi pod adresem
GETCHAR = $F24A (62026) .
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Warto$¢ wyprowadzanego znaku musi znajdowa¢ sie w akumu-
latorze. Przy czytaniu znaku z klawiatury podprogram czeka na
jego wpisanie, po czym umieszcza kod rdéwniez w akumulatorze.
Np.

LDA $41

JSR $F2B0

spowoduje wyprowadzenie na ekran duzej litery A. w Atari ist-
nieje réwniez komdérka o adresie $2FE (766). Wprowadzenie do
niej wartos$ci nie zerowej spowoduje, ze znaki sterujace, =z
wyjatkiem RETURN (kod $9B czyli 155), beda wydrukowane, a

nie wykonane.

Nalezy zawrdécié uwage na jeszcze jedna istotna dla prog-
ramujacego ceche. Oba podprogramy OS Atari wykorzystuja reje-
stry X i Y mikroprocesora. Totez jezeli nasz program korzysta
z tych rejestrdédw, nalezy znajdujace sie w nich wartosci prze-
chowa¢ do chwili powrotu z podprogramu. Najitatwiej jest to u-
czyni¢ na stosie, co bedzie przedstawione w punkcie 4.1.

W Atari dzieki istnieniu drugiego procesora ANTIC mozli-
we jest rdéwniez bezposrednie wyprowadzanie znakdéw na ekran, o
czym powiemy w rozdziale 9 omawiajacym wtasciwos$ci Atari. W
jednym i drugim wypadku programista moze wykorzystaé opisane
narzedzia do wprowadzania i1 wyprowadzania duzych tekstoéw.

3.13 Wnioski z tres$ci rozdzialu

Rozdzial ten, zatytulowany "Komputerowa arytmetyka", za-
poznal nas z wszystkimi rozkazami 6502 umozliwiajacymi wykony-
wanie obliczen arytmetycznych. Poznalisdmy dwa podstawowe roz-
kazy - dodawania i1 odejmowania - ktdére temu situza oraz sposdb
ich stosowania wobec liczb 8 i 16-bitowych bez znaku. Zobaczy-
lidmy, jak mozna wykorzysta¢ rozkazy zwiekszenia i zmniejsze-
nia o 1 oraz wykonywaé¢ z pomoca przesuwu i obrotu bitdédw najp-
rostsze mnozenia i dzielenia. Zapoznalismy sie z budowa kodu
uzupeinieniowego, w ktdérym pracuje 6502, oraz z niektdédrymi me-
todami dziatan na liczbach ze znakiem.

Rozdzial ten mdégl zarazem przekonaé uwaznego Czytelnika, ze
jestedmy Jjeszcze do$¢ daleko od poznania wszystkich mozliwo$-
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ci obliczeniowych, jakimi rozporzadza 6502. Nie poznalisdmy
jeszcze w dostatecznym stopniu nawet metod, ktdére trzeba zas-
tosowaé¢ w mnozeniu i dzieleniu. Rozkazy jezyka maszynowego
realizuja przewaznie waskie i czastkowe zadania. Sprawia to,
ze nieco bardziej zlozone zadania wymagaja opracowania al-
gorytmbéw 1 programdbdw.
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Rozdziat 4

PIECDZIESIAT SZESC ROZKAZOW

4.1 Struktura listy rozkazdéw 6502

Poznalisdmy dotychczas okoilo poiowy rozkazdédw 6502, w tym
wiekszos$¢ najwazniejszych 1 najszerzej stosowanych. Uporzadku-
jmy te wiedze.

Rozkazy 6502 mozna podzielié¢ wedlug charakteru wykonywa-
nych zadan na cztery nastepujace kategorie:

1. przestania danych -16 rozkazdw

2. przetwarzania danych -15

3. sprawdzen, odgaltezien i skokéw -16

4. sterowania -9

Te klasy rozkazdéw dostepne sa we wszystkich komputerach
ogdlnego przeznaczenia. 6502 nie ma odrebnych rozkazédw wejscia
-wyjscia, poniewaz wigcza jego zadania do ogdlnej przestrzeni
adresowej 1 wykonuje je tak jak na pamieci. Wejscie obstuguija
rozkazy przestania danych z pamieci do rejestrdédw CPU, a wyjs-—
cie - rozkazy przesitania w przeciwnym kierunku, czyli zapisy-
wania w pamieci.

4.2 Przestania danych

Rysunek 4.2 przedstawia dziatanie wszystkich rozkazdéw
przestania dostepnych w 6502. Zapewniaja one peine mozliwosci
przesytu danych miedzy pamiecia a rejestrami A, X i Y mikro-
procesora, miedzy CPU a stosem, a takze miedzy wewnetrznymi
rejestrami 6502.

Przestanie nigdy nie narusza zawarto$ci komérki lub reje-
stru, skad pobierane sa dane.
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PAMIEZC

~ ~ N
< el < Y > >
(=] = =] H a H
[ w0 [ w0 — wn

v v AV

Kl TAX TAY [
X A Y
TXA Kl TYA

-~ ~
X0 <
92} el jasi —

) AV
AVA AV
Kl PHP
S STOS P
PLP [

Rys. 4.1 Rozkazy przesitania danych 6502

A. CPU - pamie¢. Poznalis$my juz wszystkie rozkazy przesita-

nia tej kategorii. fadowanie rejestrdéw danymi z pamieci wyko-
nuja LDA, LDX i LDY, a zapis danych z rejestrdéw do pamieci -
STA, STX i STY.

Rozkazy te, zwtaszcza LDA i1 STA, naleza do najczescie]j s
stosowanych. Z ich pomocg mozna realizowaé¢, jak o tym byta mo-
wa, wazne funkcje analogiczne do tych, jakie w Basicu i innych
jezykach wysokiego poziomu wykonuja instrukcje przypisania war-
toéci zmiennym badZ pobierania ich wartoéci do celdw przetwa-
rzania.

Nie ma rozkazdéw powodujacych bezposrednie przesitania
pamieé-pamieé¢, wymaga to pos$rednictwa rejestru, np.

LDA G LDX L LDY J
STA H STX M STY K

Z pomoca rejestrédw wewnetrznych tatwo jest rdédwniez dokonad
wzajemnej wymiany zawarto$ci miedzy komdérkami pamieci, co w
Basicu odpowiadatoby przypisaniu zmiennej H warto$ci zmiennej
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G, a G wartoséci H, np.: Z=G:H=G:G=Z Z Jjest tu zmienna pomoc-
niczag

LDX
LDY
STX
STY

QT Q@

B. Rejestr-rejestr. Istnieje komplet rozkazdédw dwustron-

nych przestan miedzy akumulatorem, a rejestrami X i Y. Zatwo
zapamieta¢ ich mnemoniki, bowiem zaczynaja sie od "T", a nas-
tepne dwie litery wskazuja kierunek przestania.

TAX - transfer accumulator to X, przes$lij zawartosé aku-
mulatora do rejestru X. Dalsze rozkazy - to: TXA, TAY i TYA.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ dwustronnego przesyiu wskazni-
ka stosu, jednak tylko z rejestrem X.

TSX - transfer stack pointer to X, przes$lij wskaznik sto-
su do rejestru X. Odwrotnie ©przestanie wykonuje TXS. Pamieta-
jmy, ze rozkazy te dotycza wskaznika stosu, a nie wartosci na
stosie.

Sze$é omdédwionych rozkazdw nalezy wraz z szeregiem innych
do trybu adresowania implikowanego ang. implied zwanego tez
niejawnym lub wewnetrznym. Sa to rozkazy jednobajtowe, a w sa-
mym kodzie operacji zawarta jest informacja, skad i dokad nas-
tepuje przestanie danych. Czas wykonania jest najkrétszy z mo-
zliwych - wynosi 2 cykle. Rozkazy te umozliwiaja krdétkotrwate
przechowywanie danych w nie uzywanym w danej chwili rejestrze.
Jezeli np. chcemy czasowo przechowa¢ zawartos$é¢ potrzebnego w
danej chwili akumulatora, a po wykonaniu przetwarzania mie¢ ja
z powrotem w akumulatorze, umozliwi to sekwencja:

TAX Przesyita A do czasowego przechowania w X
LDA G A=G

CLC

ADC H A=G+H

STA G G=A=G+H

TXA Przywraca poprzednia zawartosé¢ A

Akumulator nie zmienit zawartos$ci, a po drodze wykonane
zostatlo przypisanie: G=G+H.
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C. Operacje na stosie. 6502 umozliwia wstawienie na stos

zawartosci dwdch rejestrdéHw: akumulatora i1 rejestru znacznikédw
P, a takze odtworzenie A i P ze stosu. Komunikacje akumulato-
ra ze stosem zapewniaja omdédwione juz:

PLA - zdejmuje warto$é¢ ze szczytu stosu do akumulatora

PHA - wstawia na stos zawartos$sé A.

Analogicznie odbywa sie komunikacja P ze stosem:

PLP - pull processor status from stack, przenosi wartos$é

ze stosu do rejestru znacznikéw
PHP - push processor status on stack, wstawia na stos za-
warto$é rejestru znacznikédw.

Wszystkie cztery rozkazy odgrywaja bardzo istotng role
w rozwiazywaniu rozmaitych zadan programowych, zwltaszcza w
przypadku skoké4w do podprogramdw (JSR) oraz powrotdw z nich
(RTS) . Jednakze te czynnos$ci wykonuje 6502 automatycznie. Na-
tomiast programujacy moze wykorzystal¢ zwitaszcza rozkazy PLA i
PHA, do czasowego przechowywania danych na stosie. Niejednok-
rotnie, w chwili przejs$cia do podprogramu chcemy zapamietac
dotychczasowa zawarto$é rejestrdéw. Wiasciwym miejscem dla ta-
kiego czasowego przechowywania danych jest stos. Poniewaz jed-
nak komunikacje ze stosem zapewnia tylko rejestr A, wymaga to
zastosowania nastepujacego ciagu rozkazdw:

PHA wstawia na stos zawartos$¢ A

TXA przenosi do A zawartos$é¢ X

PHA wstawia na stos posrednio zawarto$é X
TYA przenosi do A zawartos$é Y

PHA wstawia na stos pos$rednio zawartos$é Y.

Po zakonczeniu podprogramu, w celu odtworzenia poprzed
nich stanéw rejestré4w A, X 1 Y nalezy wykonaé procedure odwro-
tna. Pamieta¢ jednak trzeba o zdejmowaniu wartos$ci ze stosu w
odwrotnej kolejnosci. Tak wiec wykona to ciag rozkazdw:

PLA zdejmuje ze stosu zawartosé Y
TAY przenosi ja z A do Y
PLA zdejmuje ze stosu zawartos$é X
TAX przenosi ja z A do X

PLA zdejmuje ze stosu zawarto$¢ akumulatora.
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Efektem wykonanych operacji jest to, ze w rejestrach A,
X i Y znajduja sie zndéw wartosci, jakie byty w nich w chwili
skoku do podprogramu. Gdy, np. rejestr X situzyl do wykonania
petli, tak jak w przykladzie programu przedstawionym w punk-
cie 3.9, wtraciwszy dodatkowe czynnos$ci chcielibys$my, by petla
byta poprawnie kontynuowana. Poniewaz steruje nia rejestr ,
trzeba przechowa¢ jego wartos$é. Upraszcza to wysoce zautomaty-
zowany mechanizm stosu.

Stos odgrywa duza role w obsiudze przerwan oraz w przeka-
zywaniu danych czyli parametrdéw w Basicu do podprogramdédw w JM.

Cwiczenia

x 1. Chcemy przechowa¢ czasowo na stosie zawartosé¢ komd-
rek o adresach 1000 i 2000. Jak to wykonac?

2. Jak odtworzy¢ ze stosu zawartos$é, ewentualnie zmienio-
na komérek 1000 i 20007

4.3 Przetwarzanie danych

Poznalismy juz wszystkie rozkazy przetwarzania danych z
wyjatkiem operatordéw logicznych. Przypomnijmy pokrdtce rozkazy
dotychczas poznane.

6502 ma jedynie dwa rozkazy arytmetyczne: ADC i SBC - do-
dawania i odejmowania z przeniesieniem. Mozliwo$¢ zastosowanie
BCD podwaja w rzeczywisto$ci liczbe rozkazdéw arytmetycznych.

Po trzy rozkazy umozliwiajg zwiekszenie o 1: INC, INX i
INY, oraz zmniejszenie o 1: DEC, DEX i DEY.

Dostepny Jjest komplet rozkazdw przesuniecia i1 obrotu bi-
téw w lewo i w prawo: ASL, LSR, ROL i ROR.

4.4 Operacje logiczne

Lista rozkazdéw 6502 obejmuje trzy klasyczne operacje lo-
giczne, ktdérych mnemoniki brzmiag: AND, ORA i EOR. Rozkazy te
maja szereg cech wspdlnych:

- do ich wykonania potrzebne sa zawsze dwa argumenty,

czyli inaczej méwiac sa to operatory dyadyczne;

- jeden z argumentdéw znajduje sie zawsze w akumulatorze,

drugi moze by¢ wskazany bezposrednio w trybie natych-
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miastowym lub z pomoca adresu w operandzie rozkazu;

- wynik operacji pozostawiany jest w akumulatorze;

- operacje logiczne wykonywane sa na pojedynczych bitach
liczb binarnych, a nie na catych tych liczbach.

Zwrb6émy uwage na te ostatnia ceche. W jezykach wysokiego
poziomu, np. w standardowych wersjach Basicu na Atari i Com-
modore, dostepne sg jedynie operacje logiczne na parach liczb
np. 123 AND 77 daje 1, 211 AND 0 daje 0. W zwiazku z rosnacym
znaczeniem operacji logicznych na bitach odpowiednie intruk-
cje pojawiaja sie coraz szerzej w Jjezykach programowania.

Dziatanie operatordéw logicznych przedstawia tablica na
rys. 4.1, zwana matryca logiczna. Pokazuje ona wyniki opera-
cji na argumentach, w danym wypadku bitach p i g.

P q p AND g p ORA g p EOR g
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0

Rys. 4.1 Matryca logiczna AND, ORA i EOR.

4.4.1 AND

Wtasciwos$cig AND, czyli logicznego I koniunkcji Jest to,
ze bit wyniku przybiera wartos$¢ 1 tylko wtedy, gdy oba bity
maja wartoséé 1. Innymi stowy, jezeli jednemu bitowi nadamy wa-
rtos¢ 0, to wynik bedzie zawsze rdéwny 0. Nazywamy to m a s-
kowaniem poszczegbdlnych bitdédw czy catych fragmentdw
bajtu lub wielkos$ci dwubajtowej, a staita 8 lub 1l6-bitowa,
ktéra do tego wykorzystujemy - maska. Przyjrzyjmy sie poniz-
szej sekwencji rozkazdédw z argumentami napisanymi w hex. Obok
ich binarne réwnowazniki.

LDA #C7 W akumulatorze jest 11000111 bin
AND #0F Logiczne AND z 00001111 bin
STA B Warto$¢ z A jestwB 00000111 bin.
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Zastosowana maska OF sprawita, ze gbérna poilowa bajtu zos-
tata zamieniona w zera, natomiast dolna - powtdrzona bez zmian.
W praktyce oznacza to, ze bajt ma obecnie warto$¢ rdéwna mniej
znaczacej cyfrze hex. Sposdb wyodrebniania pierwszej cyfry
hex zostail oméwiony w punkcie 3.10 (czterokrotne LSR). Sto-
sujac zatem przesuniecie bitdéw pierwszej cyfry i maske S$OF
dla drugie]j tatwo jest zbudowa¢ podprogram konwersji liczb
dec na hex. Wrbécimy do tego pdzniej.

Niejednokrotnie celowe jest stosowanie maski odstaniaja-
cej tylko jeden bit. Np. Q AND 1 pozwala ustalié¢, czy liczba
Q jest nieparzysta czy tez parzysta. W odniesieniu do liczb
ze znakiem Q AND $80 wyjasnia znak liczby l-bajtowej, a Q AND
$8000 znak liczby dwubajtowej. W obu przypadkach wszystkie -
bity liczby z wyjatkiem najwyzszego zamieniane sa w zera. Gdy
zatem liczba jest dodatnia, wynikiem jest 0, a gdy ujemna -
warto$é niezerowa.

Cwiczenia

1. Zapiszmy w postaci binarnej argumenty i wyniki AND na
nastepujacych parach liczb hex: a/ OF i 7 b/ FO i 9
c/ D3 i A5 d/ 74 1 FF.

2. Co stanie sie, gdy zastosujemy maske AND S$FF?

4.4.2 ORA

Mnemonik ORA zastosowano, by utrzymaé¢ konwencje mnemoni-
kéw trzyliterowych, ale przypomina nam on rdéwniez, ze podob-
nie jak w pozostatych operacjach logicznych jeden z argumen-
toéw znajduje sie w akumulatorze i tam umieszczany jest wynik.

Logiczne LUB czyli alternatywa, jaka wykonuje na bitach
ORA, powoduje, ze wszedzie tam, gdzie w ktdérejkolwiek z dwdch
liczb bit mial warto$é 1, zachowa ja rdéwniez w wyniku. Na
przyktad, ORA na wartos$ciach binarnych

00010001 1
10001000

spowoduje, ze w wyniku zachowane beda bity jedynkowe obu liczb.
Powstanie zatem 10011001 bin.Natomiast ORA na 11010011 bin i
01011001 bin spowoduje, ze w wyniku na kazdej pozycji, na ktoéd-
rej bit w ktérejkolwiek liczbie miat warto$é 1, zachowa ja,
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tzn. w tym przykitadzie wynik brzmieé¢ bedzie: 11011011 bin.

Ta wtasciwo$¢ rozkazu ORA powoduje, ze maska wykorzysta-
na przy nim nie zastania bitdéw, natomiast pozwala dopisacd
nowe. Jezeli uzyjemy sekwencji liczby w hex

LDA #Al
AND #O0F
ORA #20

to po zasitonieciu z pomoca AND pierwszej cyfry hex ORA wpi-
sze na to miejsce nowa - tu zastapi A przez 2.

ORA znajduje zastosowanie w przetwarzaniu znakdéw. Np. w
Atari znaki o kodach powyzej $7F wysSwietlane sa na ekranie w
postaci inwertowanej, tzn. znak przybiera barwe tta, a tilo
- barwe znaku, przy czym wartos$ci odpowiednich znakdéw sa o
$80 wyzsze. Oznacza to, ze mozna uzyskaé inwertowany znak
wykonujac na jego kodzie operacje ORA z wartoscia $80, np.:

LDA #$41 Wprowadzono kod litery "A"
ORA #580 Najwyzszy bit zostaje ustawiony na 1

Ustawienie na 1 wartoséci najwyzszego bitu stosowane jest
czesto réwniez w celu utatwienia wyszukiwania nazw komend
czy mnemonikéw rozkazdé4w w ich tablicach w pamieci komputera.
Zwykle zmienia sie w tym celu kod ostatniego znaku w nazwie.
Sa to niektdére z szerokich zastosowan ORA w programowa-

niu.

Cwiczenia

1. Zapiszmy w postaci binarnej argumenty i wyniki ORA
na nastepujacych parach liczb zapisanych tu w hex: a/ 20 i
35 x b/ F6 1 C5 c/ 55 1 AA.

2. Sprdébujmy wykona¢ w pamieci ORA na nastepujacych pa-
rach liczb hex: a/ 35 i OF b/ 72 1 FO c/ 04 1 81.

3. Jak zmieni sie liczba, gdy wykonamy na niej: a/ ORA
z 0 b/ ORA z FF?
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4.4.3 EOR

Trzeci z rozkazdéw bitowego przetwarzania danych to EOR.
Nie zawsze dostepny w Basicu peini wazna role w JM. Przypom-
nijmy raz jeszcze jego matryce logiczna:

IS q p EOR g
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Oznacza to, ze EOR daje 1 tylko wtedy, gdy odpowied-

nie bity w dwdéch liczbach binarnych maja r 6 z n e wartosci.
Ten rodzaj operacji logicznej nosi angielska nazwe "exclusive
or", ktdérej skrdétem jest mnemonik. W jezykach programowania,
np. w Forth 1 C, stosuje sie dla oznaczenia tej samej opera-
cji nazwe XOR. W polskim nazewnictwie logicznym nazywa sie ja
ALBO, a takze rdznica asymetryczna, nierdwnowaznoscia oraz
zaprzeczeniem tozsamosci.

EOR, podobnie jak AND i ORA, czesto wykorzystuje sie ze
stata binarna jako maska. Np. z binarnym 00001111 czyli OF hex
EOR zmieni tylko prawa poitowe bajtu.

Z pomoca EOR tatwo jest dokona¢ inwersji bitéw w liczbie
czyli przeksztaicié¢ ja w Jjej uzupeinienie do jednego, jezeli
jako drugiego argumentu uzyje sie S$FF. Oto przyktad:

01101001
EOR 11111111
daje 10010110.

Wystarczy do wyniku doda¢ 1, by uzyskaé¢ w kodzie uzupel-
nieniowym liczbe ze zmienionym znakiem, w naszym przyktadzie
zamiast 105 liczbe -105 dec, 10010111

Jezell wykonamy EOR liczby z nig sama, wynikiem bedzie
zero. Takze stosujac dwukrotnie wobec liczby taka sama maske,
otrzymujemy z powrotem te liczbe. Np. sekwencja
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LDA #07
EOR #2F
EOR #2F

sprawi, ze w akumulatorze znowu znajdowa¢ sie bedzie 7. Po
pierwszym EOR liczba przybierze binarna wartosé 00101000, a po
drugim 00000111 czyli 7.
Cwiczenia
x 1. Wykonajmy EOR na parach liczb hex: 20 i 35, F6 i C7,
55 1 AA, 72 i FO.
2. Jaki bedzie wynik EOR liczby n z $00?

4.5 Pordbwnania

Jedna z najwazniejszych konstrukcji programowania znanych
praktycznie we wszystkich jezykach wysokiego poziomu jest kon-
strukcja o ogdlnej postaci IF...THEN...ELSE lub o postaci
skrbconej IF...THEN. Mozna ja wyrazié¢ zdaniem: "jezeli warunek
jest speiniony, wykonuj ciag instrukcji S1, w przeciwnym wy-
padku wykonuj ciag instrukcji S2". Widzimy, ze podstawowg
przestanka dziatania tej konstrukcji, jak i innych, pokrewnych,
jest mozliwo$¢ s p r awd z an i a, czy warunek jest spei-
niony, czy tez nie.

W programowaniu sprawdzenie warunku polega najczes$ciej na
por édwnaniu dwdch wielkoSci oraz stwierdzeniu, czy
warunek jest speilniony, czy tez nie, a uzywajac pojel logiki:
czy wynikiem sprawdzenia jest prawda, czy tez faisz. Dazymy
zazwyczaj do ustalenia, czy jedna wielko$é¢ jest rdédwna drugied,
czy jest od niej wieksza lub mniejsza, czy jaka$ zmienna przy-
biera wartos$é zerowa czy tez nie itd.

Pordéwnania stosuje sie rdéwniez wtedy, gdy liczby repre-
zentuja informacje inna niz dotyczaca liczb, np. sa kodami
znakdéw. Takze znaki i sitowa z nich zlozone mozna przeciez upo-
rzadkowaé¢ odpowiednio do kolejnosci liter alfabetu w drodze
pordéwnania ich kodoéw.

Kwestie te wymagaja wnikliwego rozpatrzenia w odniesieniu
do JM 1 asemblera, poniewaz obok klasycznej formy pordwnania
dwéch liczb wytworzono na tym najnizszym szczeblu jezykdw pro-
gramowania szczegdlne formy sprawdzen: ustalanie wartosci
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znacznikéw w rejestrze stanu procesora P.

Poznajmy sposbéb dziatania trzech rozkazdw pordwnan doste-
pnych w 6502:

CMP - compare memory and accumulator, pordwnaj dane w pa-
mieci lub podane bezposrednio =z akumulatorem;

CPX - compare memory and X register, pordéwnaj dane z re-
jestrem indeksowym X;

CPY - compare memory with Y register, pordwnaj dane z
rejestrem indeksowym Y.

Najwieksze znaczenie ma rozkaz CMP dostepny az w osmiu
trybach adresowania, czyli réwnie szeroko jak LDA, ADC, SBC,
AND, OR, EOR. Do tej grupy rozkazdw o najbardziej rozbudowa-
nych formach adresowania nalezy rdéwniez zaliczyé STA, ktéory
nie wystepuje z oczywistych powoddw tylko w trybie natychmia-

stowym. Nie mozZzna przeciez zapisac¢ liczby ... w liczbie.
CMP ma podstawowe znaczenie w strukturach typu IF ...THEN
oraz ON ... GOTO. Analogiczng role moga peinié¢ CPX i CPY, je-

dnak ich rola Jjest nieco ograniczona faktem, ze rejestry X i
Y sa czesto stosowane do indeksowania petli i1 innych celéw,

a CPX i CPY dostepne sa w mniejszej niz CMP liczbie trybdéw ad-
resowania.

Przy tych rdéznicach sam mechanizm pordéwnania jest identy-
czny 1 warto go doktadnie zapamieta¢. Polega on na tym, ze
wskazane dane sa o de jmo wane od zawartosci rejestru
A, X lub Y, lecz ani dane ani zawartos$¢ rejestru n i e sa
przy tym zmieniane. Natomiast stosownie do wyniku okres$lane sa
znaczniki N, Z i C w rejestrze znacznikdéw. Rozkazy pordwnan
wykonuja odejmowanie bez pozyczki, totez zbedne jest SEC.

Dane moga by¢ podane w trybie natychmiastowym wprost w
l-bajtowym operandzie lub pobierane z pamieci na podstawie ad-
resu zawartego w operandzie. Tak wiec dzialtanie rozkazdw moz-
na przedstawié¢ nastepujaco, oznaczajac dane jako D:

CMP: A-D CPX: X-D CPY: Y-D

Powtdrzmy, ze wynik odejmowania odzwierciedla sie tylko
w znacznikach rejestru P.

Powiedzmy, Ze w programie chcemy spowodowaé¢, by po nacis$-
nieciu klawisza "A" nastepowalo jego dalsze wykonanie. Rozwia-
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zuje to sekwencja:

ZNAK JSR S$F24A Skok do podprogramu GETCHAR w OS Atari
CMP #$41 Pordéwnaj z kodem litery "A"
BNE ZNAK Jezeli to nie "A", powrdt do poczatku
petli.

Gdy do programu wprowadzimy taka sekwencje, po dojséciu do
do niej wyprowadzanie danych na ekran zostanie zatrzymane do
chwili naciéniecia klawisza "A". Podobnie mozna opracowaé w
Atari naciéniecie innych klawiszy, w tym takze bada¢ zawartosc
komérki o adresie $DO1F pozwalajacej ustalié¢, czy nacisniete
sa niektére z klawiszy konsoli: OPTION, SELECT lub START.

Sprawdzenie warunku po rozkazach pordéwnan =z a w s z e
w ostatecznym efekcie polega na sprawdzeniu stanu okre$lonych
znacznikéw sygnalizujacych wynik pordéwnania, jakie zostato
ostatnio wykonane. Mechanizm ten bedzie wyjasniony w dwdch
nastepnych punktach rozdziatu.

Obok CMP, CPX i CPY mikroprocesor rozporzadza do$é orygi-
nalnym, niezbyt czesto spotykanym w innych mikroprocesorach
rozkazem pordédwnania bitowego BIT (bit test). Podobnie jak roz-
kazy oméwione poprzednio BIT nie zmienia zawarto$ci akumulato-
ra ani komérki pamieci, a wynik zapisuje tylko w znacznikach
rejestru stanu procesora P. Wykonuje on logiczne AND na akumu-
latorze 1 kombérce pamieci, po czym ustala warto$¢ znacznika 2
tak samo jak AND. Z przybiera warto$é¢ 1, gdy wynik jest 0, to
znaczy, gdy w obu liczbach nie ma nigdzie na analogicznych po-
zycjach pary bitéw 1. Na przykitad, w zapisie binarnym pary ba-
tow:

10101010 Warto$é w akumulatorze
BIT 01010101 Warto$é w pamieci

skasuje znacznik Z. Natomiast para:

10101010 Warto$é w akumulatorze
BIT 01001101 Warto$é w pamieci

ustawi znacznik Z, poniewaz na pozycji b3 oba bity sa jedynko-
we. AND zapisaioby tu w akumulatorze 00001000 bin czyli 8. BIT
nie zmieni zawartos$ci akumulatora.
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Ponadto BIT wykonuje do$¢ nietypowa czynnos$cé¢: kopiuje do
dwdéch najwyzszych znacznikdéw N i V wartoséci dwdch najwyzszych
bitéw w komdérce pamieci. Ko p i u j e, a nie wstawia tam bi-
téw wyniku. Tak wiec w naszym ostatnim przykitadzie efektem
BIT bytoby: N=0, Vv=1, Z=0.

BIT jest jedynym rozkazem 6502, ktdéry ustawia znaczniki
N i V nie na podstawie wyniku operacji. Wiasciwo$é te mozna
wykorzystaé np. do szybkiego zbadania, czy liczba Jjest ujem-
na:

BIT O
BMI UJEMNA

Gdy pod adresem Q w pamieci znajduje sie liczba ujemna,
to bez wzgledu na wartos$é w akumulatorze znacznik N przybierze
wartos$é 1 1 nastapi przeskok pod adres o etykiecie UJEMNA.
Zaden inny rozkaz nie pozwoli wykona¢ tego tak tatwo.

Mimo niewatpliwych zalet uzyteczno$é BIT jest ograniczo-
na, poniewaz z jego pomoca nie mozna pordwnaé wartosci ze sta-
ta w trybie natychmiastowym ani stosowa¢ adresowania indekso-
wanego.

4.6 Odgatezienia czyli skoki warunkowe

W kazdym jezyku programowania niezbedne sa instrukcije u-
mozliwiajace zmiane sekwencyjnego porzadku wykonywania progra-
mu w celu pominiecia, zaleznie od warunku, pewnej jego czesci
lub cyklicznego powtarzania wyodrebnionego fragmentu programu.
W JM zapewniaja to rozkazy odgatezien (ang. branch) oraz sko-
kéw (ang. jump). Te pierwsze nazywane sg rdéwniez skokami wa-
runkowymi, jednak uzycie dwédch odrebnych nazw (odgatezienia i
skoki) jest uzasadnione ze wzgledu na odmienno$¢ metody wyko-
nywania owych przej$é w inne miejsce w programie, zastosowane]
w 6502.

Wspdlng cecha obu typdéw rozkazdw jest to, ze powoduja
zmiane adresu zapisanego w liczniku programu PC mikroproce-
sora. Przypomnijmy, ze PC wskazuje zawsze adres, pod ktdérym
w umieszczonym w pamieci programie znajduje sie rozkaz, prze-
widziany do wykonania jako nastepny. PC jest automatycznie
zwiekszany o odpowiednia liczbe bajtdédw po rozpoczeciu wykona-



84

nia kolejnego rozkazu. Rozkazy odgaiezien i skokdéw zmieniaja
ten "naturalny" porzadek.

Istnieje osiem rozkazdéw odgaiezien tworzacych pary odpo-
wiednio do wartos$ci czterech znacznikdéw. W kazdej parze jeden
rozkaz powoduje przejsécie, gdy znacznik przybierze wartos$¢ 1,
a drugi w przeciwnym wypadku. Warto$é znacznika okres$la tu
warune k. Jezeli nie jest on speiniony, przejscie nie
nastepuje i wykonywany Jjest nastepny rozkaz w programie. Oto

rozkazy, obok podano znacznik i jego stan powodujacy od-
gatezienie:

BCC C=0 i BCS c=1

BNE z=0 i BEQ z=1

BPL N=0 i BMI N=1

BVC V=0 i BVS v=1

Wspdlna cecha wszystkich rozkazédw odgatezien jest to, ze
reagujac na odpowiednie znaczniki same n i e zmieniaja war-
to$ci zadnego znacznika.

Jednolity dla wszystkich rozkazéw odgaiezien jest sposdb
tworzenia nowego adresu w liczniku programu PC, odmienny niz
w rozkazach skokédw. Rozkazy odgatezien w polu operandu zawie-
raja tylko j e d e n Dbajt. Zawarta w nim warto$é rozkaz
traktuje jako liczbe 1z e znakiem 1 dodaje ja do ad-
resu nas tepnego rozkazu. Operand ten nosi nazwe
przesuniecia (ang. displacement lub offset). 8-bitowe przesu-
niecie ze znakiem oznacza mozliwo$¢é cofniecia sie w programie
o 128 bajtdéw lub przeskoku naprzdédd o 127 bajtdédw. Poniewaz Je-
dnak liczy¢ to trzeba od nastepnego rozkazu, to w chwili wpi-
sywania rozkazu odgatezienia mozemy przewidzieé¢ cofniecie sie
o 126 lub skok naprzdd o 129 bajtdw.

Piszac w asemblerze nie musimy wykonywa¢ zmudnego obli-
czania l-bajtowej wartos$ci, jaka w kodzie maszynowym powinna
by¢é umieszczona jako operand. Wpisujemy po prostu adres lub
etykiete, jak w przyktadzie podanym przed chwilg. Czasem jed-
nak chcemy wpisaé¢ warto$é wprost w kodzie maszynowym i warto
naby¢é wprawy w jej obliczaniu, zwlaszcza dla skokdéw w tyi.
Oto przyktad programu od adresu 600 hex:
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0600 LDA #0 Zataduj 0 do A

0602 LDX #20 Zataduj 20 do X

0604 STA 4000, X Wpisz pod adres 4000+X

0607 DEX Zmniejsz X o 1

0608 BNE 604 Jezell X<>0, powtdrz wpisywanie

Program ten wypeinia 20 hex kolejnych komérek pamieci
wartoscig 0. Stuzy do tego zastosowany tu tryb adresowania
absolutnego indeksowanego, przy ktdérym zawartosé X dodaje sie
do adresu w operandzie.

Odpowiedzmy na pytanie: jaka wartos$¢ znajdzie sie w ko-
dzie maszynowym jako operand przy BNE? Bedzie to bez watpie-
nia warto$¢ l-bajtowa pod adresem 609 hex. Obliczmy ja. Od
nastepnegqgo rozkazu, czyli od adresu 60A, trzeba cof-
na¢ sie do 604 czyli o 6 bajtédw. -6 w kodzie uzupeinieniowym
to 256-6 czyli 250 dec, FA hex. Taka wartos$¢ wpisze asembler
pod adres 609.

Ostatnia cecha wspdlna rozkazdédw odgatezien jest zmienny
czas wykonania w cyklach zegarowych. Gdy odgatezienie nie jest
wykonywane, trwa 2 cykle, gdy jest wykonywane - o jeden
cykl wiecej, gdy na inna strone pamieci - dodatkowo o cykl
wiecej. Dlatego petli lepiej jest nie umieszczad¢ na granicach
stron, zwtaszcza gdy sa wykonywane bardzo wiele razy.

W nastepnych podpunktach rozpatrzymy zachowanie sie zna-
cznikédw C, Z, N i V oraz ogdlne zasady stosowania odpowied-
nich rozkazdéw odgatezien.

Cwiczenia
x 1. Napiszmy w asemblerze programy rdéwnowazne ponizszym
instrukcjom Basicu zastepujac numery linii 20 etykietami L20.

a/ IF F+G=H THEN 20 b/ IF T+1<>U THEN 20
x 2. Jaki btad tkwi w programie:

LDA 1000

BIT #1

BNE L20
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4.6.1 Znacznik C, rozkazy BCC i BCS

Duzg role znacznika przeniesienia C poznalismy rozpatru-
jac rozkazy arytmetyczne, obrotu i1 przesuniecia bitdéw oraz
pordéwnan. W operacjach arytmetycznych sygnalizuje on przenie-
sienie lub brak pozyczki. W przesunieciach i obrotach "prze-
chwytuje" wypadajacy bit. W pordédwnaniach zachowuije sie tak,
jak przy odejmowaniu.

Pamieta¢ trzeba, ze C nie zmienia sie pod wpiywem zadne-
go rozkazu zwiekszenia ani zmniejszenia, a takze zadnego roz-
kazu przestan poza PLP, ktéry zastepujac caty rejestr P war-
toécia ze stosu moze zmienié¢ kazdy ze znacznikédw. Na C dzia-
ta réwniez rozkaz powrotu z przerwania RTI, ktéry omdwimy da-
lej.

Z pomoca rozkazdé4w CLC 1 SEC programujacy moze skasowacl
lub ustawié¢ C.

Tak wiec znacznik C przybiera nowa warto$é odpowiadajaca
wynikom wykonania rozkazdédw: ADC, ASL, CLC, CMP, CPX, CPY,LSR,PLP,
ROL, ROR, RTI, SBC, SEC.

A co bedzie sie dzia¢, gdy w programie przez pewien czas
nie zostanie zastosowany zaden z wymienionych rozkazdéw? Odpo-
wiedz odnosi sie do w s z y s t ki ch znacznikédw: w takim
wypadku C, podobnie jak inne znaczniki, zachowywaé bedzie war-
toéé, jaka otrzymal przy ostatniej dotyczace] go operacji.
Dlatego wtasdnie przed dodawaniem trzeba go skasowaé, a przed
odejmowaniem ustawié, by zapobiec biedowi, ktdéry moze wywoiad
"utajona" warto$¢ odziedziczona kiedy przez znacznik.

BCC, branch on carry clear - odgatezienie, gdy C=0 i
BCS, branch on carry set - odgaiezienie, gdy C=1 wykonuja
skoki odpowiednio do stanu znacznika przeniesienia.

7 rozkazami tymi zetkniemy sie m.in. przy programach mno-
zenia 1 dzielenia. Pomocne sa one rdédwniez w korygowaniu moz-
liwych bltedédw dodawania i odejmowania liczb l-bajtowych. Przy-
pusénmy, ze nasz program do liczby dwubajtowej umieszczonej
pod adresami K i K+1 (mniej znaczacy bajt jako pierwszy) do-
daje liczbe jednobajtowag L. Poprawnos$é¢ wyniku zapewni naste-
pujacy ciag rozkazoéow:
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LDA K Mtodszy bajt K w akumulatorze

CLC Skasowanie znacznika

ADC L Dodajemy L

STA K Wynik wpisujemy ponownie do K

BCC DALEJ Jezeli C=0, wynik jest juz poprawny

INC K+1 Jezeli C=1, starszy bajt zwiekszamy o 1

DALEJ nastepny rozkaz

BCC zapewni przeskok nad rozkazem INC K+1, gdy K+L nie
przekroczy FF hex.

Analogicznie z pomoca symetrycznych rozkazdéw odejmujemy
L od dwubajtowego K:

LDA K
SEC
SBC L
STA K
BCS NAST
DEC K+1
NAST nastepny rozkaz lub koniec

Zwrbémy Jjednak uwage na istotng rdznice. Gdy w drugim
programie K=L, znacznik C pozostanie ustawiony.

BCC i BCS peinia w asemblerze i JM analogiczne funkcije,
jakie w Basicu mozna wyrazié¢ z pomoca sprawdzenia warunku na
nieréwnosé liczb.

Sekwencije:

LDA G Dane spod G w A

CMP H Pordwnanie z danymi spod H

BCC SKOCZ Jezeli dane> A, to idZz pod adres SKOCZ

mozna traktowa¢ jako analogiczng do konstrukcji Basicu:
IF H>G THEN SKOCZ albo ogdbdlniej: IF DANE > A THEN SKOCZ.
W przypadku sekwenciji:

LDA G
CMP H
BCS SKOCZ

wystepuje drobna, lecz istotna réznica. Odpowiada ona konstru-
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kcji Basicu:
IF DANE A THEN SKOCZ

Latwo bowiem zauwazyé¢, ze gdy H=G, takze nastapi skok.
Jezelil zatem chcemy wykona¢ skok tylko wtedy, gdy H jest
mniejsze od G, mozemy operacje zmodyfikowad¢ nastepujaco:

LDX G

INX

CPX H

BCS SKOCZ

Cwiczenia
x 1. Czy poprawna Jjest ponizsza sekwencja?

BCC SKOK
SKOK nastepny rozkaz

4.8.2 Znacznik Z, rozkazy BNE i BEQ

Z jest znacznikiem wyniku zerowego, totez przybiera war-
toéé jakby odwrotnie do wyniku: jest kasowany, gdy powstalta
warto$é niezerowa, a ustawiany w przeciwnym wypadku.

Na znacznik Z wplywa znacznie wiecej rozkazdédw niz na C,

w tym wszystkie, ktdére zmieniajg wartosé C. Dodatkowo znacznik
wyniku zerowego sygnalizuje go przy wiekszosci przestan
(oprécz przesian na stos, do pamieci i TXS), a takze pordwnan,
w tym bitowego BIT, zwiekszen i zmniejszen.

Nie ma specjalnych rozkazdédw, ktdére kasowatyby lub usta-
wiaty znacznik Z. Zatwo jest to jednak osiagna¢. Np. LDA #0
spowoduje, ze Z przybierze wartosé 1.

Na stan znacznika wyniku zerowego wpiywaja nastepujace
rozkazy: ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPY, CPX, DEC, DEX, DEY,
EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, PLA, PLP, ROL,
ROR, RTI, SBC, TAX, TAY, TSX, TXA i TYA.

Na sprawdzaniu znacznika Z oparte sa:

BNE - branch on not equal to 0, odgatezienie, gdy wynik<>0.

BEQ - branch on equal to 0, odgatezienie, gdy wynik=0.

W Basicu odpowiada to konstrukcjom:
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IF DANE<>AKUMULATOR THEN SKOK BNE
IF DANE=AKUMULATOR THEN SKOK BEQ

Ponadto, jak juz widzielismy, BNE pozwala tatwo skonstru-
owa¢ petle liczona analogiczng do konstrukcji Basicu:

FOR I=0 TO N: ciag instrukciji : NEXT I
FOR I=N TO 0 STEP -1: «ciag instrukciji : NEXT I

Ogdlna zasada jest wykorzystanie w tym celu jednego z re-
jestréw indeksowych jako wskazZnika petli. Poniewaz osiagniecie
przez ten wskaznik granicy 0 mozna wprost kontrolowaé¢ rozkazem
BNE, natomiast osiagniecie jakiej$ wartos$ci N wymaga pordwnywa-
nia z nia wskaznika po kazdym wykonaniu cyklu, zdecydowanie
bardziej dogodny jest w JM odpowiednik drugiego rodzaju przed-
stawionej tu petli. Wszedzie,gdzie mozna Jja zastosowad, trze-
ba to wykorzystac.

BNE i BEQ znajduja szerokie zastosowanie w programach. O-
to drobny przykitad. Mamy w pamieci poczynajac od adresu T tab-
lice znakdéw o diugoséci D i chcemy odnalezé pierwsze wystapie-
nie w niej znaku cudzystowu, ktdérego kod wynosi 22 hex. W tym
wypadku nie mozemy bada¢ tablicy od konica. Do kolejnych ele-
mentdéw tablicy uzyskamy dostep z pomoca adresowania absolutne-
go indeksowanego.

LDX #0 Poczatkowa warto$é indeksu zmiennej T
NAST LDA T,X Element tablicy w akumulatorze
CMP #22 Pordéwnanie z kodem cudzysiowu
BEQ ZNAL Jezeli znaleziono cudzysiédw, przejscie pod ZNAL
INX Zwiekszenie indeksu zmiennej T
CPX #D Czy wskaznik nie przekroczyl diugosci tablicy?
BNE NAST Jezelil nie, badamy nastepny element
.END Komenda asemblera: koniec programu

ZNAL STX WYNIK Ostatni indeks zapisany w komdérce WYNIK.

Program bada tablice az do adresu o 1 wiekszego niz jej
diugosé. Jezeli w komdrce o adresie WYNIK znajdziemy liczbe
mniejszg lub rdéwna D, bedzie to wartos¢ indeksu, pod ktérym w
tablicy znajduje sie kod cudzysiowu, w przeciwnym wypadku
WYNIK=0 czyli cudzysiowu nie bylo. W programie uzylismy dwdch
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poznanych rozkazéw odgatezien. BEQ zapewnialo przeskok do
przodu w przypadku znalezienia poszukiwanego znaku, BNE - pow-
tarzanie petli do chwili,gdy cata tablica zostala zbadana. D
nie moze by¢ wieksze niz 254.

Cwiczenia

x 1. Czy mozna w przyktadzie powyzej zastapié¢ BNE przez
BCS? Czy co$ sie przez to zmieni?

2. Czy mozna tak przebudowa¢ ten program, by bez zmiany
jego dziatania wyeliminowaé rozkaz CPX #D? (do sprawy wrdci-
my) .

4.6.3 Znacznik N, rozkazy BPL i BMI

Znacznik wyniku ujemnego N zajmuje w rejestrze znacznikodw
najwyzszy bit, co zbiezne jest z faktem, ze w liczbach ze zna-
kiem wtasnie w tym bicie liczby 8-bitowej lub w najwyzszym bi-
cie liczby 16-bitowe]j znajduje sie informacja, czy liczba Jjest
dodatnia, czy ujemna. W drugim wypadku bit znaku, jak zapewne
pamietamy, przybiera warto$¢ 1. Tak wiec znacznik N ma po wy-
konanej operacji taka sama wartos$é¢, jak bit znaku w wyniku.
Niekiedy okres$la sie go zreszta jako znacznik znaku (ang. sign
flag) 1 oznacza literg S, co jednak moze by¢ mylace, ponie-
waz jako S oznacza sie rdéwniez wskazZnik stosu.

W wiekszoéci wypadkdédw znacznik N jest identyczny jak bit
b7 akumulatora. Dzieki temu mozna sprawdzi¢ ten bit w akumula-
torze jednym rozkazem, gdy w przypadku pozostatych bitdéw nie
jest to mozliwe. Nie ma natomiast rozkazdéw pozwalajacych prog-
ramiscie zmienié¢ znacznik N.

Zmiane znacznika N powoduja w przypadku powstania wyniku
ujemnego te same rozkazy, ktdére moga zmienié znacznik Z, gdy
wynik jest zerowy. Mechanizm ustawiania i kasowania obu znacz-
niké4w jest identyczny poza wspomnianym juz wyJjatkiem rozkazu
BIT. Sa to zatem rozkazy: ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY,
DEC, DEX, DEY, EOR, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA,
PLA, PLP, ROL, ROR, RTI, SBC, TAX, TAY, TSX, TXA i TYA.

Na sprawdzeniu znacznika N oparte sa rozkazy:

BPL - branch on plus, odgatezienie, gdy wynik dodatni

BMI - branch on minus, odgatezienie, gdy wynik ujemny.
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Poniewaz liczba 0 ma posta¢ binarna 00000000, to zero
traktowane jest jako liczba dodatnia i przy napotkaniu wyniku
zerowego BPL powoduje przeskok.

Zdawatoby sie oczywiste, zZe z pomoca BPL i BMI mozna po
wykonaniu pordéwnania sprawdzié warunek nierdwnosci. Tak Jed-
nak nie jest. Przypus$émy, ze w akumulatorze jest 100 dec, a w
pamieci 229 dec. Wynik odjecia wykonanego przez CMP powinien
brzmieé -129, ale wynik ten nie mies$ci sie na 7 bitach i bez
siegniecia po 9 bit przedstawié¢ sie go nie da. CMP pordwnuje
jednak wartos$ci 8-bitowe i wynik bedzie bledny.

Dlatego tez dla pordwnywania liczb b e z z naku
nalezy korzysta¢ ze znacznika przeniesienia C, o czym byta mo-
wa. Pordwnywanie liczb =z e znakiem - to obszerny te-
mat, ktdéry omdéwimy w rozdziale 6.

4.6.4 Znacznik V, rozkazy BVC i BVS

Wspomnielidmy juz, ze znacznik nadmiaru V sygnalizuje
przeniesienie z bitu b6 do bitu znaku, ktdére moze spowodowad
btedny wynik przy dodawaniu i1 odejmowaniu liczb ze znakiem. W
arytmetyce ze znakiem situzy do korygowania wynikoéw.

V mozna kasowa¢ z pomoca CLV. Nie ma rozkazu umozliwia-
jacego ustawienie V. Ponadto na V oddziatuje BIT oraz, podob-
nie jak na wszystkie znaczniki PLP i RTI.

Znacznik V moga zatem zmienié¢: ADC, BIT, CLV, PLP, RTI i
SBC.

Na sprawdzaniu znacznika V oparte sa:

BVC - branch on overflow clear, odgatezienie, gdy V=0

BVS - branch on overflow set, odgatezienie, gdy V=1.

Stosowanie tych rozkazdédw ogranicza sie do arytmetyki ze
znakiem. Poza nig nie sa uzyteczne.

4.7 Skoki

6502 rozporzadza skokiem bezwarunkowym JMP (skrét siowa
jump) . Jest to rozkaz zawsze trzybajtowy i umozliwia dotarcie
do kazdego adresu.

Para rozkazdéw JSR 1 RTS zapewnia skok do podprogramu i
powrdt z niego.
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Istnieje takze rozkaz powrotu o specjalnym charakterze: RTI -
return from interrupt, powrdt z przerwania. Ombdéwimy go w pun-
kcie 9.7 poswieconym przerwaniom w Atari.

4.8 Rozkazy sterowania i pozostaie znaczniki

Ostatnia nieduza grupa rozkazdéw obejmuje w wiekszosci o-
méwione rozkazy ustawienia i1 kasowania znacznikdéw w rejestrze
P, rozkaz przerwania wewnetrznego BRK, a takze rozkaz NOP -
no operation, ktéry zgodnie ze swa nazwa nie wykonuje zadne]
operacji i zwykle situzy do tworzenia pauz.

Tak wiec liste rozkazdéw 6502 uzupeiniaja: BRK, CLC, CLD,
CLI, CLV, NOP, SEC, SED i SEI.

Istotna czes$¢ procesdw sterowania odbywa sie w drodze u-
stawiania i kasowania znacznikdéw w rejestrze stanu procesora
P. Cztery z nich: N, V, Z i C, odzwierciedlaja wyniki operacji
wykonywanych z udziatem ALU i1 rejestrdéw. Trzy pozostate: B, D,
i I, maja szerszy zasieg dziatania. D pozwala ustawia¢ i kaso-
waé dodawanie 1 odejmowanie w kodzie BCD. Dwa pozostale obej-
muja swym wpiywem caty komputer i jego system przerwan. Prog-
ramujacy moze skasowa¢ CLD i CLI znaczniki D i I lub je us-
tawi¢ SED, SEI . Tylko dla znacznika B nie ma podobnych roz-
kazéw. Ustawia go BEK, a skasowa¢ go mozna tylko na drodze
programowej lub z pomoca klawisza RESET

Uwaga. W aneksach Czytelnik znajdzie szczegdilowe opisy
dziatania i1 roli wszystkich rozkazéw, ich kody operacii i in-
ne uzyteczne informacije.
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Rozdziat 5

TRZYNASCIE TRYBOW ADRESOWANIA

5.1 Czym rozporzadza programujacy?

W ponizszym zestawieniu wszystkich dostepnych na 6502 try-
boéw adresowania podane zostaty: polska i angielska nazwa trybu,
diugos$é rozkazu w bajtach oraz wzdr zapisu przykitadowego roz-
kazu z etykieta i operandem liczbowym w hex.

Etykiety oznaczaja: #n - operand w trybie natychmiastowym,
Q - adres dwubajtowy, Z - adres jednobajtowy wskazujacy bajt
lub siowo 2-bajtowe na stronie zerowej, L - przesuniecie ze
znakiem w trybie wzglednym.

Bajtow

1. akumulatora - accumulator 1
ASL A lub ASL

2. implikowany - implied 1
TXA

3. wzgledny - relative 2
BNE L BNE F9

4. Natychmiastowy - immediate 2
LDA #n LDA #41

5. absolutny - absolute 3
LDA Q LDA 4000

6. strony zerowe]j - zero page, absolute 2
LDA Z LDA D1

7. absolutny indeksowany X - absolute indexed X 3
LDA Q,X LDA 4000,X

8. absolutny indeksowany Y - absolute indexed Y 3
LDA Q,Y LDA 1500,Y

9. strony zerowej indeksowany X - zero page indexed X 2

LDA Z,X LDA DO, X
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10. strony zerowej indeksowany Y - zero page indexed Y 2
LDX Z,Y STX 25,Y

11. posredni strony zerowej preindeksowany X -
indirect zero page preindexed X 2
LDA (Z,X) LDA (15,X)

12. pos$redni strony zerowej postindeksowany Y -
indirect zero page postindexed Y 2
ILDA Z ,Y LDA 15 ,Y

13. po$redni indirect - tylko JMP 3
JMP  (Q) JMP 4000

5.2 Uwagi ogdlne o trybach adresowania

Niemal wszystkie rozkazy JM do wykonania przewidzianych
w nich czynnos$ci wymagaja d a n y ¢ h. Jedne rozkazy, jak
ADC, SBC, CMP, wymagaja dwdédch argumentdw, inne, jak rozkazy
INC,ASL czy ROR - jednego, a jeszcze inne, przede wszystkim
rozkazy przestan, musza otrzyma¢ dane wyjasniajace skad i do-
kad nalezy przesta¢ dane. W rozkazach odgatezien i skokdéw da-
ne stuza do ustalenia nowego adresu w samym programie.

Informacja o poltozeniu danych zawarta jest czesto w ko-
dzie operacji. Np. TAX obok czynno$ci przestania jednoznacz-
nie okres$la, skad i dokad maja byé¢ przestane dane. Gdy pot-
rzebne sa dwa argumenty, polozenie jednego z nich jest takze
z reguly okres$lone w samym kodzie operacji, a miejscem tym
jest przewaznie akumulator. W przesitaniach miedzy pamiecig a
rejestrami takze okre$la sie w samym kodzie operacji, skad
(np. STA) lub dokad (np. LDY) maja by¢ przestane dane.

A gdzie jest drugi argument lub drugi adres? Takich in-
formacji w samych kodach operacji nie ma w blisko potowie
rozkazdéw 6502. Sa one dostarczane w czesci rozkazu zwanej o-
perandem. Sposdb znajdowania owych brakujacych danych nazy-
wamy trybem a dr e s owania.

Jednobajtowe, nie majace operanddédw rozkazy naleza do
dwdéch poznanych juz trybdéw. Jeden - to stosowany tylko przy
przesunieciach i obrotach bitéw tryb akumulatora. Drugi - to
tryb implikowany, w ktérym, jak w przypadku TAX, wszystkie
informacje zawarte sa w kodzie operacii.
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W wiekszoéci pozostatych trybéw adresowania dostrzec moz-
na wazna ceche: istnienie trzech pozioméw p o § r e d n i o-
$ ¢ 1 w odnajdywaniu danych. Owa pos$rednio$é stanowi jedna =z
najwazniejszych koncepcji programowania i zostala w powazne]
mierze zrealizowana w 6502.

Pierwszy poziom stanowi tryb natychmiastowy, w ktdérym da-
ne podane sa w samym operandzie, np. LDA=S$D3.

Na nastepnym, drugim poziomie posérednio$ci dane nie sa
podane wprost, lecz wskazuje sie ich a d r e s, np. LDA 1000.

I wreszcie trzecie i najwyzsze pietro posrednioéci repre-
zentuje jeszcze nie poznany tryb, a mianowicie:

LDA ($D3),Y

W trybie tym pod adresem $D3 na stronie zerowej, w tej i
nastepnej komdérce wskazuje sie adres, pod ktdérym, po dodaniu
do niego zawartoséci Y, znajduja sie potrzebne dane. Przyjmu-
jac dla uproszczenia, ze Y=0, mamy tu sytuacje, gdy miejsce
danych wskazuje a dr e s adr e s u.

Po co te zawilo$ci, czy sami sobie nie komplikujemy bez
potrzeby zycia? - zapyta kto$. Praktyka przekonuje, ze 6w wy-
soki stopien pos$rednios$ci zapewnia programis$cie znaczne doda-
tkowe mozliwoéci i1 w duzym stopniu ultatwia manipulowanie da-
nymi.

5.3 Poznane tryby adresowania

Dokonajmy przegladu wczedniej poznanych trybdw adresowa-
nia, wskazujac dostepne w nich rozkazy.

1. Akumulatora. Dostepne sa w tym trybie rozkazy ASL,
LSR, ROL i ROR. Sa wdéwczas l-bajtowe i wymagaja 2 cykli. Roz-
kazy te mozna zastosowaé¢ rdéwniez w innych trybach.

2. Implikowany. Wszystkie rozkazy sa l-bajtowe i dotycza
operacji na rejestrach wewnetrznych 6502. Trwaja dwa cykle, a
gdy potrzebny jest takze dostep do pamieci - trzy (PHA, PHP),
cztery (PLP, PLA), sze$¢ (RTI, RTS), a nawet siedem (BRK)cyk-
1li. Wytacznie na rejestrach wewnetrznych dziataja: CLC, CLD,
CLI, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, SEC, SED, SEI, TAX, TAY,
TSX, TXA, TXS, TYA. %Zacznie tryb ten obejmuje 25 rozkazdw. Wy-
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stepuja one tylko w tym jednym trybie.

3. Wzgledny. Obejmuje omdwione w punkcie 4.6 dwubajtowe
rozkazy odgatezien. Ich wykonanie zabiera 3 cykle, gdy do-
chodzi do skoku, lub dwa w przeciwnym wypadku, a gdy skok wy-
konywany Jjest na inna strone pamieci, doda¢ nalezy Jjeszcze
jeden cykl.

Przypomnijmy rozkazy: BCC, BCS, BEQ, BMI, BNE, BPL, BVC,
BVS. Wystepuja tylko w tym trybie.

4. Natychmiastowy. Wszystkie rozkazy sa dwubajtowe, a wy-

konanie trwa dwa cykle. Operandem jest bajt danych. W trybie
tym dostepne sa rozkazy: ADC, AND, CMP, CPX, CPY, EOR, LDA,
LDX, LDY, ORA, SBC. %facznie 11 rozkazdw.

5. Absolutny. Operandem Jjest peiny dwubajtowy adres kombd-
rki zawierajacej dane lub adres skoku. Sa to zatem rozkazy 3-
bajtowe. Czas wykonania wiekszo$ci z nich wynosi 4 cykle, prze-
sunie¢ i obrotéw bitdw oraz ISR - 6, JMP - 5 cykli.

Dostepne rozkazy: ADC, AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC,
EOR, INC, JMP, JSR, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC,
STA, STX, STY. %facznie 23 rozkazy.

6. Strony zerowe]j (absolutny). Trybu tego nie omawialis$-

my, jest on jednak prostym przeniesieniem na strone zerowg try-
bu absolutnego. Takze w nim operand adresowy wskazuje bezpos$-
rednio komérke zawierajgca dane. Poniewaz adresy na stronie ze-
rowej mieszcza sie w jednym bajcie, rozkazy w trybie adresowa-
nia strony zerowej zajmuja dwa bajty. Skraca to czas ich wyko-
nania o jeden cykl.

W trybie tym dostepne sa te same rozkazy co w adresowaniu
absolutnym z wyjatkiem JMP i JSR. W tych ostatnich adres na
stronie zerowej musi by¢ przedstawiany w postaci dwdch bajtoéw,
z ktdérych starszy ma wartos$é 0.

5.4 Adresowanie absolutne indeksowane X i Y

Uzylismy wprawdzie w jednym przyktadzie tego trybu, celo-
we jest jednak jego szczegbdiowe omdwienie. Nalezy do szesciu
trybéw 6502, w ktdérych stosuje sie indeksowanie.

Sposdb realizacji adresowania indeksowanego w 6502 jest
odmienny niz w mikroprocesorach wyposazonych w bloki rejestrow
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l6-bitowych. 6502 ma tylko dwa 8-bitowe rejestry X i Y przyda-
tne do tego celu.

Mimo istotnych réznic miedzy poszczegdlnymi tryba-
mi indeksowanymi wspdlna zasada jest to, ze w operandzie znaj-
duje sie informacja o adresie bazowym, do ktdérego dodaje sie
zawartos$é¢ jednego z rejestrdw indeksowych uzyskujac w ten spo-
soéb efektywny adres.

W adresowaniu absolutnym indeksowanym adres bazowy podany
jest identycznie jak we wczed$niej omdéwionym absolutnym czyli
wprost w operandzie. Rbéznica polega wiec tylko na tym, ze do
adresu dodaje sie zawartos$é¢ rejestru. Jezeli, na przykiad,
rozkaz brzmi

LDA 1000,X

a w chwili jego wykonania w rejestrze X znajduje sie wartoscé
83, to rozkaz spowoduje odnalezienie komérki o adresie 1083
(1000+83) i dane z niej zostana zatadowane do akumulatora.
Jezeli rozkaz brzmi

STA 1100,Y

a w chwili jego wykonania w rejestrze Y znajduja sie 27, to za-
warto$é akumulatora zapisana bedzie w kombérce o adresie 1127
(1000+27) .

Adresowanie indeksowane zapewnia istotne utatwienia w ma-
nipulowaniu danymi w pamieci. Rozpatrzmy to na przyktadzie na-
stepujacego programu kopiujacego fragment pamieci w inne jej
miejsce (dane w hex):

LDY #EO Gérna granice indeksu wprowadzamy do Y
CYKL LDA 2000,Y Pobieramy dane spod adresu 2000+Y

STA 3000,Y Przenosimy je pod adres 3000+Y

DEY Zmniejszenie Y o 1

BNE CYKL Jezell Y<>0, powrdt do poczatku spirali.

Efektem dziatania programu bedzie to, ze 240 bajtdédw po-
czynajac od adresu 2000 hex zostanie skopiowanych na odcinek o
1000 hex wyzszy. Tak proste wykonanie tej czynnoéci nie byloby
mozliwe, gdyby$my nie rozporzadzali indeksowaniem adresdé4w. Ten
sam indeks stuzy tu do réwnoleglego posuwania sie wstecz po
dwéch ciggach komérek pamieci.
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W przykitadzie tym uzylidmy rejestru Y, ale z rdéwnym po-
wodzeniem moglibyémy wykorzystaé¢ tu rejestr X. Poznalismy za-
tem dwa tryby adresowania, ktdére mozna stosowaé¢ zamiennie z
identycznym skutkiem.

Nie w kazdym jednak wypadku taka zamiana jest mozliwa,
bowiem w korzystaniu z rejestrdédw X i Y nie ma peinej symetrii.

Z rejestrem X mozna w adresowaniu absolutnym indeksowa-
nym zastosowa¢ nastepujace rozkazy: ADC, AND, ASL, CMP, DEC,
EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA.

Z rejestrem Y dostepne sa: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, LDX,
ORA, SBC, STA (ale niedostepne ASL, DEC, LSR, ROL, ROR).

Jak widaé¢, tryb z wykorzystaniem X zapewnia wieksze mo-
zliwoéci. Czas wykonania poszczegdlnych rozkazdéw jest rozmai-
ty, dla arytmetycznych i logicznych wynosi 4 cykle, przy czym
przejécie na inng strone pamieci wymaga dodania 1 cyklu. Tak
wiec adresowanie absolutne indeksowane minimalnie tylko uste-
puje szybkoscia absolutnemu, znacznie usprawnia natomiast dos-
tep do pamieci i przetwarzanie danych.

Cwiczenia

x 1. Napiszmy w liczbach dziesietnych w Basicu program,
ktéry wykona takie samo kopiowanie bloku pamieci, jak w przy-
ktadzie tego punktu.

5.5 Adresowanie strony zerowej indeksowane X i Y

Dwa kolejne tryby adresowania pozwalaja zastosowaé opisa-
ne przed chwila metody do danych na stronie zerowej. Nie zna-
jduja one na tej stronie zbyt szerokiego zastosowania, bowiem
trudno jest lokowaé¢ tablice danych na tak nieduzym obszarze,

a witasnie przy takim zorganizowaniu danych najbardziej przy-
datne jest indeksowanie. Niemniej jednak sa przykiady skutecz-
nego wykorzystania tego trybu. Interpretator fig-FORTH na A-
tari witasnie na stronie zerowej lokuje stos gidédwny i w jego
obstudze wykorzystuje indeksowanie.

Na stronie zerowej w peini zachowalo swg role, a nawet
poszerzyto o rozkaz STY, indeksowanie z pomoca rejestru X. W
tym trybie mozliwe jest adresowanie rozkazdéw: ADC, AND, ASL,
CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA,
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STY.

Natomiast adresowanie strony zerowej indeksowane Y ogra-
niczone zostato do dwédch rozkazdw: LDX i STX. Mozliwa Jest
zatem, na przyktad, taka konstrukcja:

LDY #3
CYKL LDX OA,Y

STX DO, Y

DEY

BNE CYKL

Program ten od adresu DO, umies$ci kopie zawartos$ci komd-
rek OA-0D. W Atari w komdrkach tych znajduja sie wektory, czy-
1i adresy, obsiugi DOS, ktdére nieraz warto przechowac.

5.6 Trzeci stopien ztozonos$ci: adresowanie posrednie

Przechodzimy do trzech ostatnich trybdéw adresowania 6502,
ktére osobom mniej doswiadczonym moga sie wydawaé¢ trudnymi,
lecz otwieraja przed programista nowe mozliwosci. Chodzi o
tryby adresowania p o $ redn i e g o, wtym poSredniego
indeksowanegqgo.

W punkcie 5.2 wyjas$nilidmy, czym jest adresowanie posred-
nie. Polega ono na tym, ze dane odszukujemy na podstawie ad-
resu ich adresu. Jedynym przedstawicielem czystego, nie indek-
sowanego adresowania posredniego w 6502 jest rozkaz JMP. Pi-
sze sie go nastepujaco:

JMP (000A)

W zapisie pojawilty sie n a w i a s y. Jest to w asemble-
rach na 6502, 6510 i kompatybilnych powszechnie przyjety spo-
séb oznaczania trybu posredniego. Czym rdézni sie ten zapis od
ponizszego?

JMP 000A

Ten ostatni napisany jest w trybie absolutnym i powoduje,
ze skok w programie nastepuje do fragmentu zaczynajacego sie
od adresu OA czyli 10 dec. CPU powinien tu znalezé¢ kolejny
rozkaz do wykonania. Powiedzmy od razu, ze w Atari rozkazu
nie znajdzie, poniewaz jest tam adres odczytywany, na przyk-
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tad, przez Basic, gdy wywolujemy z niego Dos. Brak nawiasdéw
nieuchronnie spowoduje zatamanie sie programu.

Natomiast JMP (000A) umieszczone w programie oznacza po-
lecenie wykonania skoku pod a d r e s zapisany pod a d r e-
s em OA czyli w komdérkach OA (mniej znaczacy bajt) i 0B
(bardziej znaczacy bajt). Oto istota trzeciego stopnia poséred-
niosci, o ktérym mowa byta w punkcie 5.2, a zapewne rdwniez
trzeciego stopnia trudnos$ci w poznawaniu trybdéw adresowania
6502.

Szukajac analogii w Basicu zastapmy adres numerem linii.
Nasz skok pos$redni mozna woédwczas przedstawié¢ nastepujaco:

100 A=10:GOTO A

Takze tu adres skoku w postaci numeru linii podany jest
po$rednio: w zmiennej.

Duze procesory maja nieraz bardzo rozbudowane tryby ad-
resowania posredniego. W 6502 nie ma tak szerokiej ich gamy.
Podkres$lmy jednak, ze 6502 jest jednym z niewielu mikroproce-
sorédw 8-bitowych, kt re rozporzadzaja takim sposobem adreso-
wania.

Posrednios$¢ adresowania moze mieé¢ Jjeszcze wyzsze stopnie:
odczytywanie adresu za pos$rednictwem adresu adresu itd. Prog-
ramujacy w asemblerze zdolny jest zbudowaé¢ takie struktury i
efektywnie z nich korzystac¢. Przedtem jednak warto poznaé mo-
zliwoéci tkwiace w mikroprocesorze, bo on mimo wszystko wyko-
na zadania najszybciej.

6502 rozporzadza nastepujacymi mozliwosciami adresowania
pos$redniego:

- jest jeden, omdéwiony juz, rozkaz JIMP dostepny w trybie

posrednim z operandem dwubajtowym;
- wszystkie adresy dla dwdédch pozostatych trybdédw adresowa-
nia posredniego musza znajdowa¢ sie na stronie =z e r o-
w e j;

- w trybach tych dopuszczalne jest jedynie adresowanie
indeksowane z pomocag rejestrdéw X i Y;

- sposdb indeksowania z pomoca kazdego z tych rejestrdéw
jest 1 nny. W asemblerze zaznacza to rbéznica zapi-
su: X w nawiasie, a Y poza nim
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5.7 Z rejestrem X - preindeksowanie
Adresowanie pos$rednie preindeksowane X zapisuje sie w a-
semblerze nastepujaco:

LDA (Z,X)

Rozpatrzmy nastepujacy przykitad (dane w hex). Na stro-
nie zerowej pod adresami CC-D1 umieszczone sg trzy pary
liczb:

oocc 00 30
00CE 40 30
00DO 80 30

Pary te mozna odczyta¢ jako adresy (bajty przedstawione) :
3000, 3040, 3080. A oto przykitadowa sekwencja rozkazdw:

LDX #0 X 0

LDA (CC,X) taduje do A zawartos$¢ spod adresu 3000
INX X=1

INX X=2

EOR (CC,X) EOR z komdérka o adresie 3040

INX X=3

INX X=4

STA (CC,X) Wynik zapisany pod adresem 3080.

Jak dziata ten program? Na stronie zerowe]j znajduje sie
tablica zlozona z trzech adresdéw. LDA (CC,X) pobiera wartoscé
spod pierwszego z nich. Zwiekszenie X o 2 powoduje, ze EOR
(CC,X) wykonywane jest z liczbg, ktdérej poiozenie posrednio
wskazuje nastepny adres zapisany n a stronie z e-
r ow e j. Wreszcie ponowne powtdrzenie tego manewru powodu-
je zapisanie wyniku pod trzecim adresem pos$rednio odczytanym
ze strony zerowej. Jest to program nieefektywny, to samo moz-
na zrealizowac¢ trzema rozkazami w trybie absolutnym bez inde-
ksowania. Chodzito jedynie o pokazanie metody obliczania ad-
resdéw. Pogladowo przedstawia ja rysunek 5.1.

W tym trybie do adresu na stronie zerowej n a j -

p i e rw dodawana jest zawartos$é¢ rejestru X, a p o t em
spod adresu na stronie zerowej obliczonego w ten sposdb od-



Strona zerowa

Kod operacji
Adres OP oP
Rejestr X
N ‘ * —Wskaznik OP+N
RAM
Dane e

Rys. 5.1 Adresowanie pos$rednie preindeksowane X

czytywany Jjest efektywny adres, czyli adres ostatecznie wska-
zujacy dane. Poniewaz adres na stronie zerowej oblicza sie
pr zed dotarciem do kombérek z witasciwym adresem, tryb ten
nosi nazwe preindeksowanego, co mozna przetiumaczyé jako
wczeéniej indeksowany czy "przed-indeksowany".

Latwo zauwazyé, ze tryb ten ma taka sama wade, jak omd-
wiony w punkcie 5.5 absolutny wariant: trudno jest na stro-
nie zerowej zmies$cié¢ tablice adresdéw. Dlatego zdecydowanie
szersze zastosowanie znajduje postindeksacja z pomoca rejest-
ru Y.

W obu trybach dostepne sa rozkazy, ktdre naleza do naj-
wazniejszych: ADC, AND, CMP, EOR, LDA, ORA, SBC, STA.

5.8 Z rejestrem Y - postindeksowanie

Niepordédwnanie uzyteczniejszy jest tryb z zastosowaniem
rejestru Y, odmienny od poprzedniego i, powiedzmy tez sobie,
przejrzystszy. Jak odbywa sie postindeksowanie? W tej meto-
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dzie komérki na stronie zerowej moga zawierac¢ pojedyncze adre-
sy, poniewaz cala procedura dodawania zawartoé$ci Y odbywa sie
dopiero p o ustaleniu pierwszego, wyjsciowego, bazowego ad-
resu obszaru. Dlatego tryb ten nosi nazwe postindeksowanego
czyli indeksowanego pdzniej, "po". Uwidacznia sie to w sposo-
bie zapisywania rozkazédw w asemblerze: operand umieszcza sie

w nawiasie, a Y dopiero za nim. Np.

CMP (Z),Y
LDA (20),Y  itd.

Rysunek 5.2 wyjasénia dziatanie tego trybu.

Strona zerowa Rejestr Y
| : |
Kod operaciji
Adres OP %é
— Wskaznik —
RAM
Baza
Baza+N Dane

Rys. 5.2 Adresowanie posrednie postindeksowane Y

Niechaj znowu na stronie zerowej znajda sie te same, co
przedtem trzy adresy:

oocc 00 30
00CE 40 30
00D0O 80 30

Zwrdémy uwage ze wyznaczaja one na stronie trzydziestej
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odcinki pamieci o diugos$ci 40 hex czyli 64 bajtdw. Niech obsza-
ry te zawieraja ciagi po 64 nieduze liczby binarne, ktdére chce-
my do siebie doda¢ i wynik umies$cié¢ w 64-bajtowym polu poczy-
najac od adresu 3080 hex. Oto program, ktdéry to wykona:

LDY #3F Zapisujemy w Y diugosé¢ blokéw -1
CYKL CLC Zawsze przed dodawaniem

LDA (CC),Y Liczba z pierwszego ciagu w A

ADC (CE),Y Dodanie liczby z drugiego ciggu

STA (DO),Y Zapisanie wyniku w trzecim ciagu

BPL CYKL

Jak widaé¢, w przeciwienstwie do X, tu rejestr Y peini po-
znang wczesniej role licznika petli. Omédwione zastosowanie try-
bu postindeksowanego ma duze znaczenie wtedy, gdy w chwili pi-
sania programu nie znamy adresdéw, pod jakimi znajdowaé sie
beda dodawane ciggi, a Jjedynie adresy na stronie zerowej, pod
ktére te adresy beda zapisywane. Moze to by¢ uzyteczne rdéwniez
wtedy, gdy te same czynnos$ci, réwniez bardziej skomplikowane
niz przedstawione tu dodawanie, zechcemy wykonywaé¢ wobec da-
nych potozonych w réznych miejscach pamieci. Wystarczy wdwczas
wpisaé¢ adresy poczatkdédw odpowiednich pdl na strone zerowa i
korzystaé¢ z nich w wysoce efektywnym trybie adresowania: po$-
rednim strony zerowej postindeksowanym Y, zwanym tez krdtko
posrednim indeksowanym Y.

Przypomnijmy dostepne rozkazy: ADC, AND, CMP, EOR, LDA,
ORA, SBC, STA.

Czas wykonania rozkazdw w tym trybie jest o cykl diuzszy
niz w absolutnym indeksowanym.

Cwiczenia

x 1. Rozporzadzajac podanymi adresami mozna napisac¢ przy-
ktadowy program z tego punktu réwniez w trybie absolutnym in-
deksowanym. Napiszmy go.

2. Obliczmy, ilu cykli wymagac¢ bedzie jeden i drugi prog-
ram.

3. Jakie sa podobienstwa, a jakie rdéznice rozkazdw:
LDA 10,X 1 LDA (10),X? Przyjmijmy, ze X=8.
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5.9 Dodatkowe rozkazy 65C02 i rozkazy "utajone" 6502

Do zmodyfikowanej werdji omawianego w tej ksiazce mikro-
procesora 6502, opatrzonej nazwa 65C02 i wykonanej w innej te-
chnologii CMOS wprowadzono szereg zmian, ktére tu pokrdtce o-
méwimy. Nowy mikroprocesor zachowa?l zasadnicze parametry 6502.
Gidéwna rdédznica polega na wprowadzeniu kilku nowych rozkazdw
oraz na zwiekszeniu liczby trybdéw, w jakich dostepne sa roz-
kazy dotychczas istniejace.

Zmiany te nie naruszaja dotychczasowej struktury rozka-
zOw 1 trybdéw adresowania 6502. Programy opracowane na ten os-—
tatni mikroprocesor mozna wykonywaé¢ na nowym. Oto dokonane
uzupeinienia (w nawiasach kody operacji w hex).

Nowe rozkazy:

STZ (store zero) - zastepuje pare rozkazdéw LDA 0,STA (ad-
res). Dostepny w trybach: strony zerowej (64), strony zerowej
indeksowany X (74), absolutny (9C), absolutny indeksowany X (9E) .

BPA (branch absolute) - odgatezienie bezwarunkowe zacho-
wujace pozostate cechy odgatezien warunkowych. Tryb wzgledny
(80) .

TRB (test and reset) oraz TSB (test and set) umozliwiaja
sprawdzenie bitdéw w bajcie pamieci i akumulatorze, sygnalizu-
jac wynik w znaczniku Z. Dostepne w trybach: absolutnym (TRB
- 1C, TSB - 0C) i strony zerowej (TRB - 14, TSB - 04).

Wprowadzono komunikacje rejestréw X i Y zes stosem:

PHX (push X on stack - DA) PLX (pull X from stack - FA)

PHY (push Y on stack - 5A) PLY (pull Y from stack - 7A)

Nowe tryby:

Rozkazy 6502 staty sie dostepne w dodatkowych trybach.

JMP w pos$rednim strony zerowej indeksowanym X (7C);

BIT w natychmiastowym (89), strony zerowej indeksowanym
X (34)i absolutnym indeksowanym X (3C);

INC w absolutnym (1A);

DEC w absolutnym (3A).

Wprowadzono nowy tryb posredni strony zerowej nie indek-
sowany . Dostepne sa w nim: LDA (B2), STA (92), JMP (6C),

CMP (D2), ADC (72), SBC (F2), AND (32), ORA (12) i EOR (52).
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W absolutnym indeksowanym X zmniejszono o 1 cykl czas wy-
konania rozkazdéw ASL, DEC, INC, LSR, ROL i ROR.

Na marginesie tych zmian warto zauwazyé, ze rdéwniez w
standardowych wersjach mikroprocesora 6502 mozna z pomoca po-
danych nowych kodéw rozkazdw uzyskaé wykonanie niektdrych
czynnoéci nie objetych oficjalna lista rozkazdw 1 nieuwzgled-
nionych w mnemonikach asemblera. Moje prdby na Atari wykazaty,
na przyktad, zZe kod 9C rozkazu STZ wprowadza 1 do wskazanej
komérki, a kod 9E niezaleznie od wartosci w rejestrze zeruje
komérke o adresie o 1 wiekszym niz podany w operandzie. Sze-
reg nowych koddéw rozkazdw, Jjezeli poda sie przy nich operandy
o wtasciwej diugosci, nie powoduje zawieszenia pracy 6502,
jakkolwiek nie wydaje sie, by przewidziane czynnos$ci byly wy-
konywane, albo nie sa wykonywane w peini zgodnie z nowymi roz-
kazami.

Mozna to wszystko traktowaé¢ jako ciekawostki, potwierdza-
ja one jednak siuszno$é nie od dzi$é znanej tezy, ze nawet
twédrcy sprzetu nie w peini znaja jego mozliwosci.



Rozdziat 6
NIEKTORE TECHNIKI PROGRAMOWANIA

6.1 Podprogramy

Gdy z pewnego ciagu rozkazdw mozemy wielokrotnie skorzy-
sta¢ w programie, celowe jest wyodrebnienie go w podprogram.
Zaleta podprogramu jest to, zZe z pomoca JSR mozemy go wWywory-—
wa¢ z dowolnego miejsca w programie i mie¢ zapewniony z pomo-
ca RTS powrdt za kazdym razem we wiasciwe miejsce, to znaczy
do rozkazu nastepujacego po JSR. Dzialanie tego mechanizmu
jest takie samo, jak instrukcji Basicu GOSUB i RETURN, tyle
ze tam adresy poczatku podprogramu i powrotu okresla sie nu-
merami linii, a w JM i asemblerze - adresami w programie.

Rozkaz JSR powoduje, ze 6502 wstawia na stos adres pow-
rotu, czyli adres nastepnego rozkazu (pomniejszony dla upro-
szczenia obliczen o 1). Z kolei znajdujacy sie na koncu pod-
programu rozkaz powrotu RTS odtwarza poprawne dane, CO umoz-—
liwia kontynuacje programu. Ten sam podprogram mozna wywoly-—
wa¢ z wielu miejsc w programie gidéwnym. Ilustruje to rysunek
6.1.

Mozliwe jest réwniez wywolywanie podprogramdé4w z wnetrza
innych podprograméw. Korzystanie z podprogramdédw zapewnia zna-
czng oszczednos$¢ pamieci dzieki skrdceniu tekstu programu.
Adresy podprogrambéw umieszczane sa przez JSR na stosie w ko-
lejnosci ich pojawiania sie, a zdejmowane ze stosu w kolejno-
$ci pojawiania sie rozkazdédw RTS. Dzieki temu w przypadku zag-
niezdzenia jednych podprogramé4w w innych nastepuja powroty
pod wtasciwe adresy.

Podprogramy sa czesto tworzone w celu wykonywania cza-
stkowych obliczen, ktérych wyniki wykorzystywane sa w progra-
mie gitéwnym. W takim wypadku pojawia sie z jednej strony
sprawa przekazania do podprogramu danych wyjsciowych, a z
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Program gitdéwny Podprogram G
Podprogram W
JSR G
JSR H
RTS
RTS
Podprogram H
JSR G
RTS

Rys. 6.1 Powiazania programu gitdéwnego z podprogramami

drugiej przyjecia wynikéw. Czynnosci te nosza nazwe przekazy-
wania parametréw.

W JM istnieja trzy zasadnicze drogi przekazywania parame-
tréw: za posrednictwem rejestrédw, kombdérek pamieci oraz stosu.

Warunkiem korzystania do tego celu z rejestrdédw jest ich
dostepnos$é w danej chwili. Taki sposdb przekazywania paramet-
réw ma te zalete, ze nie absorbuje pamieci i1 uniezaleznia od
niej podprogram.

Wykorzystanie pamieci do przekazywania parametrdéw zapew-—
nia wieksza elastyczno$é i1 pozwala przekazywaé¢ wiecej danych.

Stos Jjest bardzo wygodnym ogniwem pos$rednim przekazywa-
nia parametréw z pomoca prostej pary rozkazdé4w PHA i PLA. Ogra-
niczone rozmiary stosu nie pozwalaja go przecigza¢ tym zada-
niem. Jest to jednak bez watpienia najwygodniejsza droga,
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zwtaszcza gdy rejestry wewnetrzne sa zajete. W przypadku wiek-
szych blokdéw danych eleganckim rozwiazaniem jest posiuzenie
sie ws kazZznikami (ang. pointers) czyli adresami po-
czatkdé4w blokdédw, ktdre mozna przechowywaé w rejestrach, na
stosie lub w komérkach strony zerowej, skad moga by¢ efektyw-
nie wykorzystywane z pomoca adresowania poéredniego indekso-
wanego.

Wybdr sposobu przekazywania parametrdéw zalezy od prog-
ramisty. Na ogdét dazy sie, aby, gdy tylko jest to mozliwe,
byt on jak najbardziej niezalezny od pamieci.

Przekazywanie parametrdé4w za posrednictwem stosu przeds-
tawione bedzie na przyktadzie podprogramu dzielenia w punkcie
6.3.

6.2 Mnozenie

6502 nie ma rozkazdédw mnozenia. By wykona¢ to dziatanie,
trzeba opracowaé¢ program. Proste mnozenia przez potegi licz-
by 2 z pomoca rozkazdédw przesunieé¢ i obrotdédw oraz ich kojarze-
nie z dodawaniem poznali$my w punkcie 3.10. Jak uogdlnié to
na inne liczby?

Mnozenie liczb binarnych przebiega podobnie, jak liczb
dziesietnych. Oto dla pordwnania przykitady:

114 Mnozna 1011

x 123 Mnoznik x 101

342 1011
228 0000
114 1011

14022 Iloczyn 110111

Wspbdlne dla obu metod Jjest to, ze kazdy czastkowy wynik
mnozenia przesuwamy o jedng pozycje w lewo 1 sumujemy te wy-
niki. Mozna to osiagnac¢ rdéwniez inaczej: przesunal pierwszy
iloczyn czastkowy o jedna pozycje w prawo, doda¢ drugi iloczyn
czastkowy, przesuna¢ sume o jeden w prawo, dodac¢ trzeci ilo-
czyn, przesung¢ sume itd. Tak wtasnie postepuje sie w mnoze-
niu liczb binarnych.

W tych ostatnich zwraca uwage cecha upraszczajaca mnoze-
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nie: mozemy mnozy¢ tylko przez 1 i 0. Gdy w mnozniku cyfra
ma wartos$¢ 1, wynik czastkowy jest po prostu odpowiednio
przesunieta mnozna, a gdy cyfra ma warto$é¢ O,to i wynik cza-
stkowy = 0. Mnozenie sprowadza sie do przesunie¢ i dodawan.

W mnozeniu dwéch liczb 8-bitowych trzeba osiem razy wy-
kona¢ przesuniecie w prawo, a takze osiem razy sprawdzié¢ wa-
rto$¢ kolejnych liczb binarnych mnoznika. Jezeli cyfra = 1,
trzeba doda¢ mnozng, jezeli jest ona zerem - opus$cié dodawa-
nie. Algorytm tak wykonywanego mnozenia przedstawiony jest
na rysunku 6.2.

Przedstawimy ponizej efektywny podprogram mnozenia
dwéch liczb 8-bitowych. Poniewaz akumulator A jest jedynym
rejestrem wewnetrznym 6502 umozliwiajacym przesuniecie bi-
tdéw, czastkowe iloczyny gromadzié bedziemy w A (gdrna czesé)
i w kombérce o adresie B, najlepiej na stronie zerowej (dol-
na czes$é¢). Mnoznik znajdowa¢ sie bedzie pod adresem MK, a
mnozna pod adresem MA w pamieci.

MNOZ LDA #0 Gérna czes¢ wyniku inicjalizowana zerem
STA B To samo dolna czes$é
LDX #8 X jest licznikiem przesuniecd
CYKL LSR MK Przesuniecie mnoznika
BCC NIED Jezell LSB mnoznika = 0, nie ma dodawania
CLC Skasowanie przeniesienia
ADC MA A=A+MA
NIED ROR A Obrét A, najnizszy bit trafia do C
ROR B ... 1 jest "fapany" do gbérnej czesci iloczy-
nu
DEX Zmniejsza licznik o 1
BNE CYKL Jezeli X nie réwna sie 0, powrdt.
RTS

Jak dziata ten program? Po inicjalizacji A i B, przez-
naczonych na wynik oraz licznika X zaczyna sie petla gidwna.
LSR MK powoduje, ze ostatnia w danej chwili cyfra mnoznika
trafia do znacznika C. BCC sprawdza C i gdy C=1, n i e wy-
konuje skoku. Wtedy mnozna jest dodawana do wyniku. Gdy C=0,
czynnos$¢ ta jest pomijana.



WYNIK =

0
LICZNIK = 0

NIE

LSB
MNOZNIKA

WYNIK =
WYNIK+MNOZNA

PRZESUNIECIE
W PRAWO
BITOW WYNIKU

PRZESUNIECIE
W PRAWO
BITOW MNOZNIKA

8 BITOW?

Rys. 6.2 Algorytm mnozenia dwdédch liczb 8-bitowych
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Kolejne rozkazy, ROR A i ROR B wykonuja dwie wazne czyn-
noséci. Po pierwsze, jezeli byto dodawanie ADC MA, to bit prze-
niesienia wchodzi do najwyzszego bitu A. Po drugie, po przesu-
nieciu bitéw A w prawo skrajny prawy bit A przechwycony zosta-
je na najwyzsza pozycje w B. Mamy tu ciekawe zjawisko jakby
$lizgania sie czastkowych sum w prawo w A 1 B, tak iz po oémiu
takich przesunieciach A (gdérna czes$é¢) i B (dolna cze$é) zawie-
raja iloczyn.

Podprogram mnozenia mozna witaczy¢ do innego programu i ko-
rzystaé z niego z pomoca rozkazu skoku do podprogramu JSR. Dla-
tego na koncu podprogramu znajduje sie RTS. Pamietajmy, ze
podprogram zostawia iloczyn w A 1 B.Trzeba go stamtad zabra¢ i
wykorzystaé¢ odpowiednio do realizowanego zadania.

Cwiczenia

1. Wykonajmy recznie mnozenia w postaci binarnej nastepu-
jacych liczb dziesietnych: a/ 9x9 b/ 3x10 ¢/ 15x15.

2. Podstawmy do podprogramu MNOZ konkretne adresy i licz-
by, sprawdzmy wyniki.

6.3 Dzielenie

Liczby binarne dzieli sie podobnie jak dziesietne. Oto
przyktad dzielenia tej samej pary liczb w uktadzie dziesietnym
i dwéjkowym:

199 11000111
34427:173 1000011001111011:10101101
173 10101101
1712 10111111
1557 10101101

1557 100101110
1557 10101101
0 10101101
10101101

0

Dzielenie binarne jest bardziej pracochionne, jednak kons-
trukcyjnie prostsze dzieki temu, Ze nie wymaga mnozen innych
niz przez 1 1 0. Jest ono czynno$écia odwrotna do mnozenia. W
naszym przykitadowym podprogramie bedziemy dzielié¢ liczbe 16-bi-
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towa przez 8-bitowg 1 zakitada¢ uzyskanie wyniku 8-bitowego. Po-
niewaz przy zbyt matych dzielnikach wynik nie zmies$ci sie w ba-
jcie, a przez 0 dzielié¢ nie wolno, na poczatku podprogramu dzie-
lenia mozliwos$ci takie zostana wyeliminowane.

Bardziej znaczacy bajt dzielnej umie$cimy w akumulatorze.
W komdérce DA znajdowaé¢ sie bedzie mniej znaczacy bajt dzielnej,
a w komébrce DK - dzielnik. Iloraz bedzie pozostawiony w DA, re-
szta w A. Wystarczajacym warunkiem poprawnego dziatania algory-
tmu jest to, by dzielnik nie przewyzszal bardziej znaczacego
bajtu dzielnej znajdujacego sie w akumulatorze.

A oto podprogram dzielenia liczby 16-bitowej przez 8-bito-
wa zrealizowany na podstawie tego algorytmu:

DZIEL CMP DK Jezelil A nie mniejsze od DK, to
BCS POWR skok na koniec programu
LDX #8 Licznik przesunieé¢ bitdw
CYKL ASL DA Przesuniecie w LSB dzielnej
ROL A i przejecie najwyzszego bitu do A
CMP DK Pordédwnanie z dzielnikiem
BCC OMIN Jezeli A <DK, to pomija odejmowanie
SBC DK Odejmuije dzielnik od A, C juz ustawiony
INC DA Wstawia 1 na koniec LSB dzielnej
OMIN DEX Licznik zmniejszony o 1
BNE CYKL Jezelil nie zero, powtdrzenie czynnosci

STA RESZTA Zapisuje reszte z dzielenia
POWR RTS Powrdét z podprogramu.

Komentarze zdaja sie dostatecznie wyjas$niac¢ tok obliczen.
Odwrotnie niz przy mnozeniu "$1lizg" 16 bitdéw dzielnej wykony-
wany Jjest w lewo. Zwraca uwage ekonomiczne wykorzystanie miod-
szego bajtu dzielnej: na oprdzniajace sie od prawej miejsca
podprogram wprowadza kolejne bity wyniku, ktéry krok po kro-
ku wypeinia caty ten bajt.

Rozpatrzmy na przykltadzie podprogramu DZIEL sprawe przeka-
zywania do niego parametrdédw z programu gitdédwnego i odbioru wy-
nikéw. Niech parametrami tymi beda konkretne wartosci dzielnej
i dzielnika, a program odbierze iloraz i reszte, ktdre umiesci
w komdrkach o adresach ILORAZ i RESZTA. Program gidéwny powi-



A =MSB DZIELNEJ
DA=LSB "
DK=DZIELNIK

X =38

DK A TAK

NIE

ASL DA
ROL A

NIE

TAK

Rys. 6.3 Algorytm dzielenia liczby l16-bitowe]j przez
8-bitowa
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nien zatem przekazaé na stos potrzebne dane i ze stosu zdjac
wyniki. Niech ma on nastepujacg postac¢ (dane w hex):

DANE LDA #34 Jest to s t ar s zy bajt dzielnej
PHA Przekazanie go z akumulatora na stos
LDA #30 Mtodszy bajt dzielnej
PHA Przekazanie go na stos
LDA #42 Dzielnik
PHA ... na stos jako ostatni
JSR DZIEL1 Skok do podprogramu DZIELL
PLA Odbiér 1 1 or a z u
STA ILORAZ Zapisanie go w pamieci
PLA Odbidr reszty
STA RESZTA Zapisanie jej.

Nalezy zwraca¢ uwage na kolejnos$¢ przekazywania paramet-
réw na stos i pobierania wynikdéw. Przypomnijmy, ze podprogram
dzielenia umieszczal dzielnik i mtodszy bajt dzielnej w pamie-
ci, a starszy bajt dzielnej w akumulatorze. Parametry pobiera-
ne beda przez podprogram ze stosu w kolejno$ci o dw r o t-

n e j do tej, w jakiej byily umieszczane, taka jest bowiem za-

sada dziatania stosu. Wygodne jest zatem, by starszy bajt dzie-
lnej byl ostatni i pozostal w akumulatorze do dalszego przetwa-
rzania przez podprogram. Po zakonczeniu jego wykonania w akumu-
latorze pozostanie reszta. Najwygodniej bedzie, gdy podprogram
niezwtocznie, jako pierwsza przekaze ja na stos. Program gidw-
ny bedzie jednak zdejmowac reszte ze stosu jako parametr o s-—

t atni. O tej zmianie kolejnos$ci na odwrotna trzeba pamie-
ta¢ przy przekazywaniu parametrdéw i ich odbiorze.

Nasz podprogram DZIEL w jego dotychczasowej postaci nie
wykona poprawnie przekazywania parametrdw, totez jego poczatek
i koniec trzeba do tego przystosowaé¢. Oto podprogram DZIELL:

DZIEL1l PLA Pobiera ze stosu d z i e 1l n i k
STA DK Zapisuje go w komérce o adresie DK
PLA Pobiera mitodszy bajt dzielnej
STA DA Zapisuje go w komdédrce o adresie DA
PLA Pobiera MSB dzielnej i zostawia w A
CMP DK Odtad czes$¢ obliczeniowa bez zmian
BCS POWR

LDX #8
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CYKL ASL DA
ROL A
CMP DK
BCC OMIN
SBC DK
INC DA
OMIN DEX

BNE CYKL Koniec obliczen
PHA Przekazuje na stos r e s z t e
LDA DA Pod adresem DA jest teraz iloraz
PHA Przekazuje go na stos
POWR LDA #0 Wyjasnienie w tekscie
PHA
PHA
RTS Powrdét do programu gildédwnego.

Dlaczego pod etykieta POWR nie mozna tym razem od razu
wraca¢ do programu gidwnego z pomoca RTS? Przypomnijmy, ze
nasz podprogram zawiera zabezpieczenie, by dzielnik nie byl
zbyt maty lub nie réwnail sie zeru. W takim wypadku nie bedzie
wynikéw. Program gidéwny jednak o tym "nie wie" i bedzie ze
stosu po zakonczeniu podprogramu pobieraé¢ wyniki. Gdy mu cze-
go$ nie damy "na pozarcie", zdejmie ze stosu jakie$ inne da-
ne, jezeli tam sa, co w wielu wypadkach moze spowodowaé¢ zawie-
szenie sie komputera bardzo wrazliwego na niepoprawne positu-
giwanie sie stosem.

Wskaznik stosu S ma te wtasciwos$é, ze przy oprdznionym
stosie wskazuje jego déi czyli adres 1FF hex, natomiast po
prbébie pobrania z pustego stosu kolejnego elementu przeskaku-
je na 100 czyli przybiera wartos$¢ taka jak przy stosie cai-
kowicie przepeinionym. Rzadko ktdéry program byiby w stanie
to przetrwac.

Jest, oczywiscie, inny sposdéb zaradzenia w danym wypad-
ku niespodziankom: sprawdzenie danych juz w programie gtdw-
nym i1 nie przekazywanie ich do podprogramu, gdy spowoduja
btedny wynik. Jak to zrobié? Czy co$ na tym zyskamy? Odpowie-
dzi pozostawiam Czytelnikom.

Przedstawione w tym i poprzednim punkcie podprogramy
mnozenia i dzielenia pokazuja wykonywanie tych dziatan, kto-
re mozna stosowa¢ do dowolnie duzych liczb. Powstalo i nadal
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powstaje wiele ciekawych algorytméw w celu realizacji tego
zadania,np. dla bardzo wielkich liczb.

Cwiczenia

x 1. Wykonajmy na papierze dzielenia na nastepujacych
liczbach binarnych: a/ 1000110:111 b/ 1000000:1010
c/ 11001000:1101.

2. W ¢wiczeniu 1 wyrazmy liczby w postaci dziesietnej.

3. Podstawmy do podprogramu DZIEL konkretne liczby i ad-
resy, sprawdimy wyniki.

4. Wykonajmy to samo za posrednictwem programu DANE.

6.4 Pordwnania liczb dwubajtowych

Liczby odejmujemy od prawej, ale pordwnujemy od lewej.
Juz pierwsza cyfra 29 i 30 pozwala ustalié¢, ktéra z tych liczb
jest wieksza. Podobnie postepujemy przy pordwnywaniu wartos-
ci dwu lub wielobajtowych: zaczynamy od najstarszego bajtu.

Przypus$émy, ze dwie liczby 1l6-bitowe znajduja sie pod
adresami P 1 Q z mtodszymi bajtami jako pierwszymi. PonizZszy
program umozliwi ustalenie, czy P jest mniejsze od Q:

LDA P+1 Bardziej znaczacy bajt P w A
CMP Q+1 Pordéwnanie z MSB Q, co odpowiada odje-
ciu Q

BNE RELACJA Skok, jezeli warto$ci nierdwne
LDA P W przypadku réwnosci badanie LSB P
CMP Q ... 10

RELACJA BCC MNIEJSZA Miejsce sprawdzania relacji.

Jezeli pordwnanie starszych bajtdéw nie potwierdzi

ich réwnoséci, dalsze sprawdzanie przestaje by¢ potrzebne i o
od razu nastepuje przeskok do etykiety relacja. Jezeli znacz-
nik C jest skasowany BNE go nie zmienia , oznacza to, ze P
jest mniejsze od Q, co ujawni odgatezienie BCC. W przypadku
réwnosci pierwszych bajtdédw nastepuje pordwnanie drugich i Je-
go wynik réwniez odzwierciedlaja znaczniki.

Stosujac przy etykiecie inne rozkazy mozna wykonywaé od-
gatezienia przy odmiennych relacjach P i Q. Np. zastapienie
BCC MNIEJSZA przez BCS WR spowoduje skok, gdy P jest wieksze



118

lub réwne Q. Zamieniajac liczby miejscami relacje P i Q moze-
my odwrbdécié z pomoca analogicznego postepowania. Test rdéwno-
$ci wykona rozkaz BEQ.

Analogiczne pordwnania mozliwe sa rdéwniez z pomoca reje-
stréw X 1 Y oraz rozkazdé4w CPX i CPY.

6.5 Liczby ze znakiem

Mowa juz byta o trudnosciach powstajacych przy korzysta-
niu z liczb ze znakiem. Przyczyna tych trudnos$ci jest nie ty-
lko zajecie najwyzszego bitu przez znak, lecz takze to, ze
pozostata czes$é¢ wyrazona jest w kodzie uzupeinieniowym. Szcze-
gbtowe omdéwienie tej rozlegtej problematyki nie jest mozliwe
w ramach niniejszej ksiazki. Ograniczymy sie do kilku infor-
macji.

Por éd6wnania wymagaja wykorzystania informacji
dostarczane]j przez znacznik nadmiaru V. Rozpatrzmy to na przy-
ktadzie liczb 8-bitowych. Jezeli P=-29, a Q=100, to P-Q sto-
sowane w pordéwnaniu powinno daé¢ -129. W rzeczywistosci jednak
powstanie wynik pozornie dodatni, poniewaz liczba nie zmie$-
cita sie na 7 bitach i skasowata bit znaku. Znacznik V sygna-
lizuje sytuacje, gdy wynikiem odejmowania Jjest powstanie 1li-
czby wiekszej niz 127 lub mniejszej niz -128. Przypomnijmy,
ze rozkazy pordédwnan nie zmieniaja tego znacznika, trzeba wiec
zastosowa¢ odejmowanie. W obu sytuacjach nadmiaru wynik odej-
mowania jest poprawny, a jedynie znak jest odwrotny. Totez
tam, gdzie zastosowalibys$my dla sprawdzenia warunku BMI, moz-
na zastosowa¢ woéwczas BPL. Oto program, ktdéry w przypadku,
gdy P jest mniejsze od Q powoduje skok do etykiety MNIEJSZA:

LDA P

SEC

SBC Q Odejmowanie P-Q

BVS JEST.V Skok, gdy jest nadmiar

BPL DALEJ Przejscie dalej, gdy P Q

BMI MNIEJSZA Przejscie pod MNIEJSZA, gdy P<Q
JEST.V BPL MNIEJSZA Przejscie tamze po sprawdzeniu znaku

DALEJ (nastepny rozkaz)
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Efektem zastosowania az czterech rozkazdédw odgaiezien be-
dzie wyodrebnienie sytuacji, gdy P jest mniejsze od Q. Po raz
plierwszy poznajemy tu zastosowanie BVS.

Pordéwnanie liczb 1l6-bitowych J i L wymaga zastosowania
opisanej przed chwila procedury tylko do ich MSB czyli J+1 i
L+1, poniewaz w miodszych bajtach najwyzszy bit nie jest bi-
tem znaku i trzeba tu zastosowaé¢ takie samo pordwnanie, jak
dla liczb bez znaku.

Dodawandie 1 ode jmowandie dwdch liczb
8-bitowych ze znakiem odbywa sie podobnie, jak w przypadku
takich liczb bez znaku. Podobnie rdéwniez (wyjasnienia z bra-
ku miejsca pominiemy) liczby l6-bitowe ze znakiem mozna do-
dawa¢ 1 odejmowac¢ jak analogiczne liczby bez znaku.

Natomiast mn o z en i e 1liczb ze znakiem przebiega
inaczej niz w przypadku liczb bez znaku. Rozpatrzmy
to na przykitadzie dwéch liczb 8-bitowych. Jezeli mnozymy T
przez -U, to w rzeczywistos$ci mnozymy T przez 256-U bez zna-
ku 1 uzyskujemy 256xT-TxU. Tymczasem reprezentacja l6-bito-
wego wyniku w kodzie uzupeinieniowym powinno Dby¢ 2562-TxU.

W.D. Maurer [3] nastepujaco przedstawia algorytm mnoze-
nia liczb ze znakiem T i U:

1. Ustali¢ ¢ réwne EOR z n a k 6 w liczb T i U.

2. Ustali¢ T'=T. Jezeli T' jest ujemne, to T'=-T'.

Ustali¢ U'=U. Jezeli U' jest ujemne, to U'=-U"'.

4. Pomnozy¢ T' przez U' uzyskujac W'.

5. Jezeli c¢=0, to W' jest wynikiem. Jezeli c=1, to wy-
nikiem jest -W'.

Otrzymanie negacji 8 i1 1l6-bitowych liczb ze znakiem u-
zyskuje sie tak samo jak w przypadku liczb bez znaku: nalezy
wszystkie bity jedynkowe zamienié¢ na zerowe 1 odwrotnie.

Analogiczny algorytm mozna zastosowac¢ przy d z i e 1 e-
n i u liczb ze znakiem.

Cwiczenia
1. Jaka jest najmniejsza, a jaka najwieksza l6-bitowa
liczba catkowita ze znakiem wyrazona w postaci dziesietnej?



120

6.6 Tablice

Tablice liczb binarnych rozmaitej diugos$ci stanowia je-
dna z najszerzej stosowanych struktur danych. W Basicu two-
rzenie tablicy polega na zadeklarowaniu jej charakteru i roz-
miaru. DIM A$(40), A(10) tworzy ziozona z 40 l-bajtowych ko-
mérek zmienna indeksowang AS$, do ktdre] wprowadzad mozemy
znaki, a takze 1l0-elementowag tablice wartoéci liczbowych, na
ktéra np. Atari rezerwuje az 60 bajtdédw - po 6 na liczbe
zmiennopozycyjna.

Do poszczegdlnych elementéd4w zmiennych indeksowanych do-
cieramy z pomoca ich indekséw. AS$(3) oznacza trzeci element
zmiennej znakowej AS, A(7)pozwala uzyskaé¢ dostep do siddmego
elementu zmiennej A. W Atari indeksy zmiennych znakowych za-
czynaja sie od 1, a liczbowych od 0.

W asemblerze nie ma takich form deklarowania tablic i u-
zyskiwania dostepu do ich elementdéw. Mozna jednak utworzyé
tablice nadajac etykiete czyli nazwe a d r e s o w i zero-
wego elementu tablicy. Jezeli nazwiemy ja T, to odpowiedni-
kiem T$(6) w Basicu bedzie komdérka o adresie T+6. Positugiwa-
nie sie elementami tablic utatwiaja tryby adresowania indek-
sowanego. Jezeli chcemy zawartos$¢ T (6) zatadowa¢ do akumula-
tora, wykonaja to rozkazy:

LDX #6 lub LDY #6
LDA T,X LDA T,Y

W JM czesto positugujemy sie danymi d w u b a j t ow y-
m i, totez nieraz celowe jest tworzenie tablic takich danych,
np. adresdéw podprogramdéw. W takim wypadku przesuniecie adre-
su w stosunku do poczatku tablicy bedzie dwukrotnie wieksze
nim indeks elementu. Przypusémy, ze chcemy ustalié, czy ele-
ment T (J) tablicy Jjest wiekszy niz element T (K). Positugujac
sie metoda poznana w punkcie 6.4 wykonujemy to nastepujaco:

LDA J Indeks pierwszego elementu
ASL A Mnozymy przez 2

TAX Przenosimy do rejestru X
LDA K Indeks drugiego elementu

ASL A Mnozymy
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TAY ... 1 przenosimy do rejestru Y

LDA T+1,X MSB T (J)

CMP T+1,Y Pordéwnanie z MSB T (K)

BNE RELACJA Jezell nie réwne, koniec pordwnania
ILDA T,X Jezeli MSB roéwne, pordwnujemy LSB
CMP T,Y

RELACJA BCC MNIEJSZA

Pod etykieta RELACJA mozna, jak wspominalismy, stosowacd
rbzne rozkazy odgatezien.

Przedstawione dotychczas metody organizowania dostepu
do tablic jedno- i dwubajtowych ograniczaja ich rozmiar do
256 bajtdédw, taki jest bowiem zasieg 8-bitowych rejestrdéw X i
Y. W przypadku diuzszych tablic do dwubajtowego adresu po-
czatku tablicy trzeba dodawaé¢ dwubajtowy indeks. Najwygodniej
jest posituzyé sie w tym celu ws ka znikidiem, czyli
adresem umieszczonym na stronie zerowej 1 adresowaniem in-
deksowanym.

Ponizszy program pokazuje metode uzyskania dostepu do
elementu T (J) diugiej tablicy. Uzyte tu zostalo stosowane w
asemblerze oznaczenie mniej znaczacego bajtu adresu T oraz
bardziej znaczacego >T.

LDA <T Dodajemy mniej znaczace bajty adresu i J

CLC

ADC J

STA ZP Tworza one LSB wskaznika na stronie zero-
wej ZP

LDA >T Dodajemy bardziej znaczace bajty

ADC J+1

STA ZP+1 Tworza one MSB wskaznika ZP

LDY #0 Postugujemy sie adresowaniem posrednim,
Y=0

LDA (ZP),Y

W danym wypadku adres T(J) znalazl sie na stronie zero-
wej 1 dlatego w rejestrze Y umies$cilismy O. Program mozna
nieco usprawnié¢ stosujac godny poznania chwyt. Na stronie ze-
rowej w komdérce ZP umieszczamy 0, a w ZP+1 bardziej znaczaca
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cze$¢ adresu. Woéwczas do rejestru Y wprowadzamy LSB adresu.
Razem tworzag one poprawny adres. W tym celu w podanym tu pro-
gramie nalezy STA ZP zastapi¢ przez TAY i usunaé¢ rozkaz LDY #0.
Zaoszczedzamy trzy bajty miejsca i trzy cykle zegara.

Cwiczenia

1. Napiszmy w asemblerze rdéwnowazniki nastepujacych
stwierdzen Basicu: a/ F=T(G) x b/ T(6)=K c/ T(N)= T(3)

2. Napiszmy w Basicu réwnowazniki nastepujacych ciagdw
rozkazdéw asemblera:

x a/ LDX J b/ LDA T+1 x ¢/ LDX M
LDA T,X STA N DEC U, X
STA U, X

6.7 Przemieszczanie duzych blokdéw pamieci

W punkcie 5.4 podalismy przyklad programu kopiujacego
blok pamieci w inne jej miejsce. Program ten umozliwial jednak
przemieszczanie najwyzej 256 bajtdédw. Tymczasem czesto trzeba
przemieszczaé wieksze bloki. Czesto np. w podprogramach siuza-
cych do tworzenia zbioru polskich znakdéw na Atari stosuje sie
metode przemieszczania 1024 bajtdéw danych standardowego zbioru
znakéw z ROM do RAM w celu ich przerobienia. Jakkolwiek ist-
nieje wygodniejsza metoda stworzenia zbioru polskich znakéw w
drodze zamiany ROM na RAM pod tymi samymi adresami, to jednak
nieraz przydatne moga by¢ takie przemieszczenia blokéw diuz-
szych niz 256 bajtdéw. Ktokolwiek wykonywal tego rodzaju czyn-
no$¢ z pomoca PEEK i POKE w Basicu, wie, ile czasu zabiera
takie przemieszczenie blokdéw danych. Znacznie szybciej wykona
to podprogram w JM.

Powiedzmy, ze z programu gildédwnego przekazujemy za posre-—
dnictwem stosu niezbedne dane: adresy poczatku i konca prze-
mieszczanego bloku oraz adres poczatkowy bloku, do ktdérego
chcemy przemies$cié¢ dane. W ostatnim bajcie przeslemy do pod-
programu liczbe przekazywanych parametréw. W rozdz. 8 wyjasdni-
my, dlaczego jest to stosowane.

Oto mozliwy ksztait takiego programu z przykltadowo poda-
nymi granicami blokdéw. Uzylidmy tu adresdw, miedzy ktdrymi
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rzeczywiscie rozcigga sie w ROM Atari drugi, miedzynarodowy
zbidr znakdéw, oraz dowolnie wybranego docelowego adresu 4000
hex.

Oto program, ktéry przekazuje takie parametry (dane w
hex) :

ZNAKI LDA #0
PHA
LDA #CC
PHA Adres poczatku zbioru znakdédw - C000
LDA #FF
PHA
LDA #CF
PHA Adres konca zbioru znakdéw - CFFF
LDA #0
PHA
LDA #40
PHA Adres poczatku obszaru docelowego 4000
LDA #3
PHA Liczba parametroéw
JSR MOVE
.END

Przekazalis$my parametry z mtodszymi bajtami jako pierw-
szymi. Koncowe .END to komenda asemblera sygnalizujaca koniec
programu.

W podprogramie potrzebne beda nieco inne dane. Poczatki
blokdéw zZrddiowego SKAD i docelowego CEL oraz liczba 256-baj-
towych przemieszczanych blokdédw i ewentualna koncdwka. W tym
wypadku kilobajt dzieli sie bez reszty na bloki o rozmiarach
strony pamieci. Czasem jednak koncdwka zostaje i przeznaczymy
dla niej dodatkowy bajt. Oba adresy umieécimy na stronie zew-
rowej w bezpiecznym na Atari obszarze CB-D1 hex. Oto podprog-

ram:
MOVE PLA C
CMP #3 Czy 3 parametry?
BNE POWR Jezell nie - wyjsécie z programu

PLA



STA

PLA
STA
PLA
STA
PLA
STA
PLA
STA
PLA
STA
LDA
SEC
SBC
STA
LDA
SBC
TAX
LDY
CYKL LDA
STA
DEY
BNE
BLOK INC
INC
DEX
BMI
BNE
LDY
BNE
KONC RTS

ZC+1

zC

TEMP+1

TEMP

ZZ+1

272
TEMP

27

RESZTA
TEMP+1

ZZ+1

#0
(22)
(zC)

CYKL
ZZ+1
ZC+1

KONC
CYKL

Y
Y
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Starszy bajt wskazZnika na stronie z e r o-
w e j

Mtodszy bajt tego wskazZnika

Adres konca obszaru zrbédiowego
czasowo przechowujemy pod adresem TEMP

Starszy bajt wskazZnika poczatku obszaru
zrb6dtowego zapisujemy na stronie zerowej

To samo mtodszy bajt

R6znice mtodszych bajtdéw poczatku i konca
obszaru zZrdédiowego zapisujemy (tu 0)
Obliczamy liczbe peinych 256-bajtowych
blokéw

i przenosimy do rejestru X

Wyzerowanie rejestru Y

Czyta z obszaru Zrddiowego

i zapisuje w docelowym

Nastepny znak

Gdy nie koniec 256-bajtowego bloku - cykl
Zwieksza o 1 starsze bajty adresdw
obszaru zZrbédiowego 1 docelowego

Zmniejsza licznik blokdéw 256-bajtowych

RESZTA By przemies$cié¢ koncdwke

CYKL

Powrdét do programu.

Program wymaga komentarza. Az 23 rozkazy zajeilo rozmie-

szczenie wskaznikéw poczatkdédw obszardw zrddiowego ZZ i doce-

lowego

zC

na stronie zerowej, wyliczenie liczby blokdéw 256-

bajtowych, ktdérej licznik umiesécilismy w X, oraz liczby pozos-

tatych bajtdéw do przemieszczenia, ktdra umiescilismy pod adre-



125

sem RESZTA.

Dalszych 10 rozkazdéw skltada sie na zasadnicza czes$é prog-
ramu. Uwagl wymagaja cztery rozkazy od etykiety CYKL. Za pier-
wszym razem przeniesiony zostanie bajt zerowy obszaru prze-
mieszczanego. Potem jednak z mn i e j s z ymy rejestr Y.
Oznacza to, ze jako nastepny przeniesiony bedzie bajt 255
obszaru, a potem nizsze. To zakldcenie kolejnosci przenosze-
nia siuzy osiagnieciu wiekszej zwartosci programu.

Gdy przeniesionych bedzie 256 znakdéw, oba wskazniki na
stronie zerowej zwiekszamy o 256- starszy bajt wzrasta o 1
Licznik w rejestrze X zostaje zmniejszony.

Drugim ciekawym miejscem w programie jest para rozkazdw:

BMI KONC

BNE NEXT

Pierwszy rozkaz nie spowoduje odgatezienia na koniec, gdy
w X beda wartoséci 3, 2, 1, 0. Bedzie dzialta¢ niby otwarta bra-
mka przepuszczajgca program do nastepnego rozkazu. BNE CYKL
powodowaé¢ bedzie powrdt na poczatek petli, gdy w X beda warto-
$ci 3, 2, 1. Przy X=0 i ta bramka przepus$ci program dalej. Tu
do rejestru Y wprowadzona bedzie liczba pozostaltych bajtédw do
przeniesienia i1 program wréci do etykiety CYKL, by je wykonac.

Nastapi wreszcie znamienny moment. W rejestrze X jest O.
DEX zmniejsza X czyli nadaje mu warto$¢ SFF - 255 dec . I oto
teraz ciagle przedtem otwarta bramka BMI KONC z a m vy k a
s i e, bowiem $SFF u s t a w 1 ¥ o =znacznik wyniku ujemnego
N i BMI odczytuje te warto$¢ jako ujemna. Cho¢ nie mys$lelidmy
tu ani chwili o liczbach ujemnych. BMI pomogio na dobre wyjs$é
z podprogramu po wykonaniu catego zadania.

Czy nie przypomina to ciekawej tamigtéwki? Ukazuje zara-
zem, jak zrdznicowana role moga peinié¢ rozkazy odgatezien i
jak przez ich trafny dobdér mozna osiagna¢ program zwarty i wy-
soce sprawny. Pomysi takiego ukladu rozkazdw zaczerpnelidmy z
ksiazki Rodneya Zaksa [4].

6.8 Ujemne indeksowanie

A oto kolejny ciekawy pomyst opisany przez W.D. Maurera
[3].
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W poprzednim punkcie zwracata uwage do$¢ dziwna kolej-
nos$¢ dostepu do bajtédw pamieci. Zdarza sie jednak nieraz, ze
- na przyktad, pordwnujac bloki pamieci - chcemy wykonywacé
te czynnos$é¢ w kolejnoséci rosnacych adresdw, a nie odwrotnie.
W takim wypadku, gdy indeks zaczynamy, powiedzmy, od 0, a
chcemy dojs$¢ do jego wartoséci 6, musimy za kazdym obrotem pe-
tli sprawdzaé¢, czy indeks osiagnal te wartos$é¢. Czy mozna tego
unikngé? Tak. Droga do tego jest tzw. ujemne indeksowanie.
Polega ono na tym, ze docelowa wartos$¢ indeksu, n, np. w oma-
wianym przykladzie 6, zastepujemy wartoscigq w kodzie uzupei-
nieniowym -n czyli wyrazajac to liczbami bez znaku 256-n
W naszym przypadku bedzie to 250.

Zwiekszajac te wartos$é szesciokrotnie, dojdziemy do ze-
ra i1 nie bedzie potrzebne pordwnywanie, bo znacznik Z zosta-
nie ustawiony.

Rozpatrzmy to na przykitadzie nieduzego programu, ktoéry
w 64-bajtowej tablicy T poszukuje pierwszego wystapienia baj-
tu o wartos$ci W, czyli wymaga posuwania sie naprzdd od pocza-
tku tablicy. Oto program - dane w hex - w wersji "tradycyjnej":

LDX #0 Zaczynamy od bajtu 0 tablicy
LDA W Warto$¢ poszukiwana stale w A
CYKL CMP T,X Pordwnanie z W
BEQ ZNAL Jezelil T (X)=W, to skok to "znalezione"
INX Do nastepnego bajtu T
CPX 40 Czy ostatni?
BNE CYKL Jezeli nie, wznawiamy pordwnywanie
.END

A oto ten sam program z zastosowaniem ujemnego indeksowa-
nia - liczby takze w hex

LDX 100-40
LDA W
CYKL CMP T-CO,X Odejmujemy 100-40 «czyli CO
BEQ ZNAL
INX
BNE CYKL
.END
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Zwrdémy uwage, ze w petli sa obecnie 4 rozkazy, a nie
jak przedtem 5. Przestalo by¢ potrzebne CPX. Jest to podsta-
wowa zaleta indeksowania ujemnego. Nie mozna go jednak stoso-
waé¢, gdy liczbe krokdéw petli okresla zmienna. kaczy sie z nim
takze wieksze niebezpieczenstwo bleddéw. Dlatego warto je sto-
sowa¢ przede wszystkim wtedy, gdy zalezy nam na szybkos$ci wy-
konania.

6.9 Modyfikacja adresdw

Jedna z ciekawych metod programowania, w wielu wypadkdw
pozwalajaca udoskonalié¢ program, Jjest metoda zwana modyfika-
cja adresdéw. Chodzi w niej o to, zZze w trakcie wykonywania
programu zmieniamy w nim jeden z operanddéw adresowych.

Mozna to zilustrowa¢ prostym programem, ktdry zapiszemy
w kodzie maszynowym i asemblerze dane w hex

0600 A9 0O LDA #0
0602 8D 10 06 CYKL STA 610
0605 EE 03 06 INC 603
0608 DO F8 BNE CYKL

Co powoduje tu rozkaz INC 603? Zmienia on adres w rozka-
zie STA 610 na STA 611 i w efekcie zero z akumulatora zosta-
nie wprowadzone do nastepnej komdérki. Dziaé¢ sie tak bedzie,
dopdki w komdérce 603 nie pojawi sie zero.

Przykitad ten jest o tyle nietrafnym zastosowaniem modyfi-
kacji adresdédw, ze ten sam cel mozemy osiggnal¢ prosciej z po-
moca adresowania indeksowanego:

0600 A9 0O LDA #0
0602 A8 TAY

0603 99 10 06 CYKL STA 610,Y
0604 C8 INY

0605 DO FC BNE CYKL

Program jest krdétszy i oszczedzamy na kazdym obiegu pet-
1i 3 cykle zegarowe.

Wiele jest jednak sytuacji, w ktdérych modyfikacja adre-
séw pozwala znacznie ulepszy¢ program. Sposrdd niezliczonych
jej zastosowan wybierzmy dwa przykiady zaczerpniete z W.D.
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Maurera [3] i krétko jedynie skomentowane.

Podprogram LELA (load element of long array - zataduj
do A element diugie]j tablicy) operuje na tablicy o nazwie
ARRAY. Oto jego zapis w kodzie maszynowym i asemblerze:

0600 AD FE 20 LELA LDA ARRAY
0603 EE 01 06 INC LELA+1
0606 DO 03 BNE LELAI
0608 EE 02 06 INC LELA+2
060B LELA1l RTS

Przy pierwszym wywolaniu podprogram zataduje do A pocza-
tkowy element tablicy ARRAY, po czym poznana juz metoda zwie-
kszy w pierwszym rozkazie operand adresowy o 1. Poniewaz be-
dzie to FF, nastapi przeskok do koncowego RTS i powrdt do
programu gitéwnego.

Przy nastepnym wywotaniu podprogramu w komdérkach jego
pierwszego rozkazu bedzie juz inny operand adresowy 20FF. Spod
tego adresu podprogram pobierze wartos$é¢, zwiekszy o 1 liczbe
pod adresem 601, ktdéra przybierze warto$é¢ 0. Bramka BNE bedzie
otwarta 1 zostanie wykonany nastepny rozkaz zwiekszajacy o 1
warto$¢é w kombérce 602 czyli starszy bajt operandu adresowe-
go, po czym nastapi wyjscie z podprogramu. Jaki bedzie teraz
adres w operandzie pierwszego rozkazu? 2100 - czyli znowu ad-
res nastepnej komérki w tablicy ARRAY.

Tak wiec za kazdym wywolaniem tre$é¢ podprogramu LELA u-
lega¢ bedzie zmianie w operandzie pierwszego rozkazu i za ka-
zdym razem podprogram pobiera¢ bedzie dane z nastepnej komdr-
ki tablicy ARRAY. Wiele jest sytuacji, w ktdérych mozna to u-
zytecznie wykorzystac.

Jezeli zdefiniowalidmy wczedniej adres ARRAY, to przyw-
rbcenie poczatkowego stanu tablicy mozna osiagnaé¢ z pomoca
sekwencji rozkazoéw:

LDA <ARRAY LSB adresu tablicy
STA LELA+1
LDA >ARRAY MSB adresu tablicy

STA LELA+2

Drugi przykitad dotyczy modyfikacji adresu wzglednego w
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rozkazach odgatezien. Zatdzmy, ze chcemy w asemblerze zrea-
lizowa¢ konstrukcje analogiczng do czesto stosowanej w Ba-

sicu:
ON K GOTO 100, 200, 300, 400, 500

Przypomnijmy, ze gdy K=1, nastepuje skok do 1linii 100,
gdy K=2 - do 1linii 200 itd. Niech w asemblerze numerom 1li-
nii odpowiadaja etykiety L1, L2, L3, L4, L5. Przypusémy, ze
K znajduje sie w rejestrze X. Woéwczas program realizujacy
odgatezienia odpowiednio do wartosci K od 1 do 5 mozna za-
pisa¢ nastepujaco:

DEX Powoduje, ze gdy K bylo rbéwne 1
BEQ L1 nastepuje skok do L1

DEX Gdy K byto rdéwne 2

BEQ L2 nastepuje skok do L2 itd.

DEX

BEQ L3

DEX

BEQ L4 Skok do L4

BNE L5 Gdy K ma wartos$¢ inna, skok do L5

Zaktada sie, ze K rzeczywiscie przybiera wartosci od
1 do 5. Program zajmuje 14 bajtdédw, a czas Jjego wykonania
zaleznie od wartos$ci K wynosi 5-19 cykli, przecietnie 12.6
cykla.

W celu zastosowania modyfikacji adresu wzglednego na-
lezy wbudowaé¢ w program rozkaz o postaci:

MODYF BNE 00

oraz zastepowa¢ w nim bajt adresowy warto$ciami etykiet L1-
L5. Najprosciej jest to uczynié¢ budujac 5-bajtowa tablice
wartosci tych etykiet umieszczona pod adresem ETYKIETY. Je-
zeli nastepny rozkaz za rozkazem modyfikowanym ma etykiete
MOD1, to dla uzyskania efektywnego adresu wzglednego nale-
zy odja¢ go od adresdw, pod ktdre nastepuja skoki w naszym
programie. Woéwczas tablica przedstawia sie nastepujaco:

ETYKIETY .BYTE L1-MOD1l, L2-MOD2, L3-MOD1, L4-MOD1l, L5-MOD1
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Komenda asemblera .BYTE powoduje, ze nastepne wartosci
umieszczane sa w kolejnych bajtach. Jezeli nie mamy asemblera,
odpowiednie adresy wzgledne mozna obliczyé recznie.

Po utworzeniu tej tablicy implementacja ON ... GOTO z
zastosowaniem modyfikacji adreséw przedstawiataby sie naste-
pujaco:

LDA ETYKIETY-1,X Zatadowanie adresu wzglednego z tab-

licy
STA MODYF+1 Wpisanie go do operandu BNE
MODYF BNE 00
MOD1 (nastepny rozkaz)
Opisana realizacja konstrukcji ON ... GOTO wymaga 8 baj-

téw na rozkazy i 5 - na tablice. Czas trwania wynosi 11 cykli,
a gdy BNE nie jest wykonywane 10 cykli.

Czasami odlegtos$¢ skoku, Jjaka zapewniaja odgatezienia,
moze nie wystarczy¢. Rozwigzanie problemu oméwimy w nastep-
nym punkcie.

Poznalismy dwa przyktady modyfikacji adresédw. Mimo wido-
cznych zalet metoda ta ma pewne ograniczenia. W pierwszym
przyktadzie przed zastosowaniem podprogramu LELA nalezy pa-
mieta¢ zawsze o nadaniu adresowi ARRAY poczatkowej wartosci.

Drugie ograniczenie dotyczy wszelkich metod modyfikacji
adreséw: mozna Jje oczywiscie, stosowaé tylko wobec programdw
zapisanych w RAM.

Cwiczenia
x 1. Program LELA mozna napisa¢ inaczej zastepujac dwa
pierwsze rozkazy nastepujacymi:

LELA LDA ARRAY,Y
INY

W programie inicjalizacji nalezy wéwczas pierwszy wiersz
zastapi¢ przez:

LDA #0
TAY

W wariancie tym komdérka LELA+1 nie jest modyfikowana.



Jakie sa jego zalety i wady?
X 2. W rejestrze X znajduje sie liczba w granicach od 0
do 7. Co wykonuje nastepujacy program?:

STX SKOK+1
LDA Q
SKOK BNE Q
LSR
LSR
LSR
LSR
LSR
LSR
LSR
STA Q

6.10 Dalekie skoki warunkowe

Rozkazy odgatezien maja ograniczony zasieg skoku. Mozna
pokona¢ te trudnos$é¢ przez powigzanie ich ze skokiem bezwarun-
kowym JMP pozwalajacym dotrze¢ do kazdego adresu. Umozliwia
to nastepujaca konstrukcija:

BNE POSR Skok warunkowy do adresu pos$redniego
e e e e dalsze rozkazy
POSR JMP CEL Skok do adresu docelowego naprzdédd lub
wstecz

Jezell adres poséredni POSR znajdzie sie jeszcze w obre-
bie programu, musi on przeskakiwa¢ nad trzema bajtami zajety-
mi przez JMP CEL. Na przykitad:

e e e poprzednie rozkazy
JMP DALEJ Przeskok
JMP CEL Nasz skok

DALEJ dalsze rozkazy programu

Adres POSR jest tu jakby trampolinag umozliwiajaca dalszy
skok.
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6.11 Modyfikacja danych w rozkazach w trybie natychmiastowym

Poza opisana wczedniej modyfikacja adresdéw mozna w asemb-
lerze stosowa¢ réwniez modyfikacje danych zawartych w operan-
dzie rozkazdéw w trybie natychmiastowym.

Rozpatrzmy to na przyvkiadzie programu wykonujacego z po-
moca jedynie przesunie¢ bitdéw i dodawania mnozenie liczby w
akumulatorze przez 10. Chodzi tu o mnozenie nieduzych liczb w
granicach 0-25.

ASL A 2%XA

STA TEMP Zapisujemy w komdbérce tymczasowe]
ASL A 4xA

ASL A 8xA

CLC

ADC TEMP 8xA+2xA=10xA

A teraz wersja z modyfikacja danych:

ASL A
STA DODA+1
ASL A
ASL A
CLC
DODA ADC #0

Co sie zmienito? Rozkaz w drugim wierszu zamiast zapisy-
wa¢ wynik w kombérce tymczasowe] wprowadza go do komdrki DODA+1,
ktéra jest o p e r andem ostatniego rozkazu. Teraz roz-
kaz ten jest w trybie natychmiastowym. Oszczedzilismy bajt na
tym rozkazie oraz bajt na niepotrzebnym TEMP i dwa cykle na
czasie wykonania, Jjezeli TEMP nie byl na stronie zerowej.

Opisana modyfikacja rzadko okazuje sie bardziej efektywna
niz positugiwanie sie danymi na stronie zerowej, jezeli ta nie
jest przeciazona innymi zadaniami. Wyjatkiem sa sytuacije, gdy
ADC lub inny rozkaz dostepny w trybie natychmiastowym stosuje-
my w petlach.

Cwiczenia
x 1. W podprogramie MOVE w punkcie 6.7 uzylidmy dwubajto-
wej statej posredniej TEMP. Jak zastapi¢ to zastosowaniem opi-



sanej modyfikacji danych?
2. Czy osiagniemy zysk: a/ czasu wykonania, b/ miejsca,
jezeli TEMP byl na stronie zerowej?



Rozdziat 7

Z BASICU W JEZYK MASZYNOWY

7.1 Na granicy dwdéch jezykodw

Jezelil ktokolwiek zechce przejrzeé¢ pewna liczbe programdéw
napisanych w Basicu, przekona sie, ze w bardzo znaczne]j ich
czesci obecny jest jezyk maszynowy. Potwierdza to, ze niektdre
zadania mozna skuteczniej rozwiazaé¢ piszac odpowiednie podpro-
gramy w asemblerze. Ziudzeniem jest zreszta, ze w jakimkolwiek
jezyku wysokiego poziomu programis$ci zdolni byliby zrealizowac
kazde z bogatej palety zadan mozliwych do wykonania z pomoca
komputera. Natomiast kazde dostepne dla niego zadanie mozna
wykona¢ w jezyku maszynowym. Te, ktédrym nie podota, okaza sie
po prostu niemozliwe do realizacji na komputerze.

W poszczegdlnych komputerach opartych na 6502 stosuje
sie dos$¢ zrdznicowane formy wspdipracy Basicu z jezykiem ma-
szynowym. Dlatego po raz pierwszy stykamy sie tu z problema-
tyka, ktdérej ombdwienie celowe jest powiazaé z konkretnym kom-
puterem, a mianowicie z Atari. Mimo réznic widoczna Jjest zasa-
dnicza cecha wspdlna: bez wzgledu na komputer podprogram w
JM opracowujemy przeciez w jezyku tego samego mikroprocesora
i w oparciu o jego liste rozkazdw. Rbznice polegaja natomiast
na sposobie wigzania dwdédch jezykdw, a $cislej wiaczania pod-
programéw w JM do programdéw w Basicu. W Atari siuzy do tego
przede wszystkim instrukcja czy, jak sie ja czesto okres$la,

f unkc3ja, USR (user subroutine - podprogram uzytkownika) .

7.2 Drogi komunikacji

USR odgrywa podstawowa role w uruchamianiu podprogramu
w JM 1 zapewnianiu automatycznego powrotu z niego do Basicu,
a takze w przekazywaniu parametréd4w w obu kierunkach. Wiaza-
nie dwéch jezykdédw jest na Atari nieraz korzystne rdédwniez dla-
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tego, ze komputer ten ma dobrze rozwigzany edytor Basicu, kto-
ry odcigza programujacego od czes$ci wysitkdéw zwiazanych z obs-
tuga obrazu ekranowego. Natomiast jezyk maszynowy gdéruje nad

Basikiem wszedzie tam, gdzie chodzi o wykonanie duzych obli-

czen w mozliwie krétkim czasie.

Obok standardowego wbudowanego do ROM Basicu coraz sze-
rzej stosuje sie na Atari nowe interpretatory tego jezyka, a
takze wygodne kompilatory pozwalajace przeksztalcaé¢ programy
napisane w Basicu w dzialajace znacznie szybciej ich wersje
skompilowane. Nie moga one w peini osiagnaé¢ walordw programdw
napisanych w JM, stanowia jednak dogodny pomost miedzy obu
jezykami.

Nalezy podkres$lié, ze juz w standardowym Basicu, nazywa-
nym zwykle Atari Basic, zapewniono obok USR takze inne $rod-
ki utatwiajace korzystanie z wstawek maszynowych. Obok pow-
szechnie stosowanych instrukcji PEEK i POKE do $rodkéw tych
zaliczy¢é trzeba uzyteczne, a czasem niedostepna w innych wer-
sjach Basicu intrukcje situzace do operawonia ciagami znakowy-
mi: ADR (AS$), a takze pomocna programujacemu instrukcje poz-
walajaca ustalié¢ diugos$¢ ciagu: LEN (AS$). Nazwy zmiennej 1an-
cuchowej uzywamy tu, oczywiscie, jako przykitadu, statym nato-
miast wyrdznikiem takich zmiennych jest konczacy ich nazwe
znak "$".

W jaki sposdéb Basic komunikuje sie z pomoca USR z podpro

gramem w JM? Mozna tu dostrzec znaczng analogie ze sposobem
wiazania programédw z podprogramami w samym jezyku maszynowym,
o czym byla juz mowa. Analogia podstawowa i najwazniejsza po-
lega na tym, ze gitdéwny tor takiej komunikacji przebiega przez
s t o s. Dane niezbedne do wykonanie podprogramu przekazuje
USR za pos$rednictwem tej waznej struktury danych. Posituzmy

sie dla blizszego wyjasnienia sprawy prostym przyktadem. Po-
wiedzmy, Zze chcemy w Atari Basicu zastosowa¢ niedostepna w je-
go podstawowej wersjil operacje bitowej rdznicy symetryczne]
EOR. W tym celu pod okre$lonym adresem, np. $600, umies$cimy
podprogram, ktéry obliczy EOR dwdch liczb i zostawi gdzies$ wy-
nik tej operacji. Niech beda to liczby 77 i 88. Wywolanie pod-
programu mieé¢ bedzie nastepujaca postac:



X=USR (1536,77,88)

1536 - to dziesietna wartos$¢ adresu poczatku podprogramu,
natomiast 77 1 88 - to par ame t ry przekazywane do
podprogramu. W tej pozornie prostej sytuacji czeka nas jednak
pare niespodzianek, co sktania do do$¢ dokitadnego przyswoje-
nia zasad przekazywania parametréw.

Najpierw USR umieszcza na stosie adres powrotu do Basicu,
czyli adres, pod ktédrym znajduje sie nastepna instrukcja prog-
ramu. Zajmuje on dwa bajty. Z kolei USR lokuje na stosie para-
metry. Tu jednak wazna uwaga. Sa one zawsze d w u b a j t o-
w ymi liczbami catkowitymi bez znaku. W naszym przykitadzie
bardziej znaczace bajty beda miaty zatem wartosci 0 . USR
umieszcza na stosie najpierw mtodszy bajt, a potem starszy. I
wreszcie cecha ostatnia tego systemu przekazywania parametroéw:
na samym szczycie stosu USR umieszcza w jednym bajcie
1 i cz b e przekazanych parametréw. Czyni to z a w s z e,
réwniez wtedy, gdy ta liczba wynosi 0, czyli gdy nie sa prze-
kazywane zadne parametry.

Ostatnia istotna informacja dotyczy trybu przekazywania
parametré4w. Sa one umieszczane na stosie w kolejnos$ci odwrot-
nej niz wymieniona w nawiasach przy funkcji, tak wiec gdy je
potem pobieramy ze stosu, maja one kolejnos$é taka jak zapisa-
na w programie ze starszymi bajtami jako pierwszymi . Nawia-
sem méwiac, D. i K. Inmanowie podaja w swej ksiazce 1 mylna
kolejnos$é parametrdéw.

Przyjrzyjmy sie, jak bedzie wyglada¢ stos po przekazaniu
wszystkich parametrdéw w rozwazanym przyktadzie:

Szczyt+0 2 Liczba parametréw

Szczyt+l 0 Starszy bajt pierwszego parametru
Szczyt+2 77 Miodszy bajt pierwszego parametru
Szczyt+3 0 Starszy bajt drugiego parametru
Szczyt+4 88 Miodszy bajt drugiego parametru
Szczyt+5 XX Starszy bajt adresu powrotu
Szczyt+6 XX Miodszy bajt adresu powrotu.

Znajomo$¢ struktury przekazywania parametrdéw jest waznym
warunkiem ich prawidiowego wykorzystania. Musimy je zdejmowac
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ze stosu w kolejnos$ci odwrotnej i zabra¢ ze stosu dokitadnie
tyle parametrdé4w, ile USR na nim umies$cito, oczywiscie, z wy-
jatkiem adresu. Jezeli tego nie uczynimy, nastapi nieuchron-
ne zawieszenie sie programu. Wystarczy nie zabraé¢ jednej 1li-
czby, by adres powrotu zostal catkowicie znieksztaicony.

W punkcie 6.7 ombéwiony zostal przyklad przekazywania pa-
rametrdéw z jednego programu maszynowego do innego. Struktura
przekazywanych tam danych byta dokitadnie taka sama, jak omd-
wiona przed chwilg.

7.3 Parametry i wyniki

Kontynuujac nasz przykiad rozpatrz y teraz strukture pod-
programu i sposdéb odbioru w nim parametréw. Jezeli nasz podpro-
gram przeznaczony jest do wykonywania EOR na parach liczb dwu-
bajtowych, to lokujac go pod adresem EORY otrzymamy nastepuja-
ca jego budowe:

EORY PLA Usuwamy liczbe parametrdéw
PLA Starszy bajt pierwszego parametru
STA P1+1 lokujemy pod adresem P1+1
PLA Mtodszy bajt
STA P1 pod adresem P1
PLA Starszy bajt drugiego parametru
EOR P1+1 Wykonujemy EOR ze starszym bajtem P1
STA P1+1 Zapisanie wyniku
PLA Miodszy bajt P2
EOR P1 Wykonujemy EOR z mlodszym bajtem P1
STA P1 Wynik w P1
RTS NiezDbedny rozkaz powrotu do Basicu.

USR nie tworzy uniwersalnego mechanizmu wykorzystania wy-
nikéw przekazywanych z podprogramu. W danym wypadku trzeba po
prostu odczytaé¢ z pomoca PEEK-6w z komdbdrek P1 1 Pl+1:

? PEEK(P)+256xPEEK (P+1)

W ombéwionym przykitadzie posituzylidmy sie konkretnymi 1li-
czbami. Dogodna strona tego mechanizmu jest to, ze dane do
podprogramu przekazywaé mozemy réwniez w zmiennych i wyraze-
niach Basicu.
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Nasz podprogram bedzie dziataé¢ poprawnie w przypadku do-
wolnych liczb nie wiecej niz dwubajtowych. Powiedzmy, ze adre-
sem Pl jest 16000 dec. Mozemy woédwczas zbudowaé nastepujacy
prosty program, ktdéry pozwoli wykonywaé¢ EOR na dowolnych pa-
rach liczb:

10 2 "BINARNE EOR"
20 ? "podaj dwie wartos$ci": INPUT A,BB
30 X=USR(1536,A,B):? PEEK(16000)+256xPEEK (16001) :END

Adres mozna, oczywiscie takze podaé¢ jako zmienna, a wynik
wykorzystaé w dowolny sposéb.

7.4 Gdzie umiesécié¢ podprogram?

Stosowanie podprograméw w JM wymaga rozstrzygniecia paru
istotnych kwestii:

- jak napisa¢ podprogram?

- jak go bezpiecznie umiesci¢ w pamieci?

- jak go zapisa¢ w celu wielokrotnego wykorzystania?

OdpowiedZ na pierwsze pytanie jest stosunkowo prosta. Pod-
program, gdy tylko jest to mozliwe, powinnismy napisaé¢ posiu-
gujac sie jednym z dostepnych asemblerdéw. Oszczedzi to nam
czasu 1 wysitku zwiazanego =z opracowaniem i uruchomieniem -
podprogramu.

Pytanie drugie jest w oczywisty sposéb istotne. Gdy w pa-
mieci komputera znajduje sie program w Basicu, trzeba dla pod-
programu znalezé bezpieczne miejsce, ktdre zapobiegitoby Jjego
krzyzowaniu sie z programem gitdéwnym. Jednym z dobrych miejsc
dla podprograméw nie diuzszych niz 256 bajtdéw jest na Atari
strona szbsta, z ktdrej skorzystalismy w przykladzie. Gdy pro-
gram w Basicu nie jest duzy, bezpiecznie jest lokowad¢ pod-
program w gérnych adresach RAM. Jednakze najwieksze bezpiecze-
nstwo programowi i1 najtatwiejszy do niego dostep uzyskuje sie
wtedy, gdy mozliwe jest uczynienie go integralna cze$cig list-

ingu Basicu. Dochodzimy tu zatem do pytania trzeciego i naj-
istotniejszego.

Sa trzy podstawowe sposoby utrwalenia podprogramu w je-
zyku maszynowym:
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1. Zapisanie podprogramu Jjako odrebnej caios$ci w kodzie
maszynowym i wgrywanie go do pamieci osobno przed uruchomie-
niem programu w Basicu.

2. Utrwalenie podprogramu w liniach DATA i wgrywanie go
pod wtasciwy adres z pomoca instrukcji Basicu READ i POKE.

3. Zapisanie podprogramu w postaci ciagu znakowego wgry-
wanego do pamieci przez program gidéwny podobnie jak w warian-
cie 2.

Rozwazmy plusy 1 minusy tych trzech sposobdéw korzystania
z podprogrambéw w JM. Z pomoca pierwszego mozna bez watpienia
osiagnac¢ efektywne wykorzystanie podprogramu pod warunkiem, ze
umies$ci sie go we witasciwym miejscu w pamieci. Pewnym minusem
tego rozwiazania jest to, Ze program podzielony jest na dwie
odrebne czes$ci, z ktdédrych kazda, zwiaszcza przy korzystaniu
ze stacji dyskietek, wymaga odrebnego postepowania przy wgry-
waniu do pamieci.

Dwa pozostale rozwiazania pozwalaja uniknaé¢ tych klopotdw.
W obu przypadkach podprogram staje sie integralna czes$cig pro-
gramu gidwnego zapisanego na tasmie czy dyskietce, a odrebnosé
metod ich dziatania ujawnia sie dopiero w fazie wykonania.

Zapis w postaci linii DATA Jjest bodaj najczesciej stoso-
wany. Pojawia sie przy nim to samo pytanie, co przy wariancie
pierwszym: gdzie umie$cié¢ podprogram w pamieci? Niedogodnoscia
tego wariantu jest rdéwniez to, ze tak zapisany podprogram za-
jmuje stosunkowo duzo miejsca, bowiem w liniach DATA w Basicu
kazdy bajt zapisywany jest w tylu znakach, ile zajmuje jego
reprezentacja w uktadzie dziesietnym, czyli np. 235 zajmuje
trzy bajty, a 7 - jeden. Ponadto zajmuja miejsce numery linii,
instrukcje DATA i przecinki miedzy danymi.

Trzeci sposdb zapisu podprogramdéw wymaga dokiadniejszego
oméwienia. Polega on na tym, ze tworzymy zmienna tancuchowa,
np. AS$, po czym w kodach jej znakdéw umieszczamy caly podprog-
ram w jezyku maszynowym.

Rozpatrzmy to na przykiadzie matego podprogramu, ktdéry be-
dzie wykonywal binarne AND na dwédch podanych z programu licz-
bach l-bajtowych U i W oraz zapisywail wynik. Wykorzystamy do
tego komérke o adresie 0, uzywana przez OS Atari tylko przy
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wlgczaniu komputera. Podprogram mieé bedzie nastepujaca pos-—
ta¢ po prawej d z 1 e s i e t n e wartosci kodu maszynowe-

go

PLA 104 Zdejmujemy liczbe argumentdw

PLA 104 Zdejmujemy starszy bajt U réwny O
PLA 104 Zdejmujemy U

STA O 133 0 Zapisujemy w komdérce o adresie 0
PLA 104 Zdejmujemy starszy bajt W rédwny 0
PLA 104 W jest w akumulatorze

AND O 37 0 U AND W

STA O 133 0 Wynik pod adresem 0

RTS 96 Powrét do Basicu.

Podprogram liczy 12 bajtdéw. Piszemy:

10 DIM AS (12)

20 FOR I=1 TO 12: READ DANE: AS$ (I, I)= DANE: NEXT I
30 DATA 104,104,104,133,0,104,104,37,0,133,0,96

40 POKE 766,1: ? "20 AS$="; CHRS (34); AS

Gdy uruchomimy ten program, wydrukuje on na ekranie linie
o numerze 20 przedstawiajaca czyli definiujaca AS$ jako niez-
rozumiaty ciag znakdéw w cudzystowie. Trzeba teraz "przejechad"
kursorem po tej 1linii, co wprowadzi ja do naszego programujja-
ko nowa linie o numerze 20. Zamist poprzednich dopisujemy nowe
linie:

30 INPUT U, W

40 X=USR ADR(AS),U,W)

50 ? PEEK(0)

Program ze stara liniag 10 i dopisanymi 20-50 jest gotdw.
Wydrukuje na ekranie binarne AND dwéch liczb, ktdére podamy.

Ta lub podobna metoda mozna przeksztaicié¢ podprogram w JM
w zmienna tancuchowa, ktdéra bedzie odtad stale znajdowaé sie w
programie. Wywolujac z pomoca USR jej adres - a jest on w Ba-
sicu zmienny, zalezy bowiem od miejsca, gdzie znajduje sie doéi
pamieci - uruchamiamy podprogram. Tu wiasnie przydaje sie ins-
trukcja ADR.

Jakie sa trudnos$ci i jakie ograniczenie tej metody? Pewna
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trudnos$é¢ sprawia to, ze nie wszystkie znaki sa drukowane. Za-
godzimy ja stosujac POKE 766, warto$é niezerowa , co w Atari
powoduje, ze znaki sterujace traca swa funkcje, moga by¢ dru-
kowane. Po zakohczeniu trzeba przywrbécié zero w tej kombrce,
by znaki sterujace zndéw peinity swa podstawowg funkcje. Powaz-
niejsza trudnosécia jest to, ze w tancuchu nie mozemy wydruko-
waé¢ dwéch znakdw: Returnu - CHR$ (155) oraz cudzystowu -

CHRS$ (34) . Ten ostatni zostanie wprawdzie wydrukowany, ale nasz
tancuch bedzie w tym miejscu oberwany, bowiem Basic znak cu-
dzystowu odczyta jako koniec tancucha. Mozna wprawdzie te zna-
ki zastapi¢ w tancuchu tymczasowo innymi oraz przewidziecd
wprowadzenie na ich miejsce wtasciwych koddéw, metoda traci je-
dnak wéwczas nieco na uroku. W kazdym razie przed jej zastoso-
waniem powinnismy zawsze sprawdzié¢, czy w kodzie podprogramu
nie ma liczb 155 (9B hex) 1lub 34 (22 hex). Czasami warto sie
troche potrudzié¢, bowiem korzysci sa oczywiste: peine bezpie-
czehstwo podprogramu oraz jego obecno$é w tekécie Basicu, dzie-
ki czemu nie musimy wprowadza¢ do pamieci dwdéch odrebnych pro-
gramdéw .

Kod maszynowy wtaczany w ten sposdb do programu musi bycé
przemieszczalny, tzn. nie zawiera¢ skokdw bezwa-
runkowych ani skokéw do podprogramdédw we w 1 a s n y m obre-
bie, bowiem ich adresy sa zmienne.

Cwiczenia

1. Opracujmy podprogram w JM, ktdry pozwoli wykonaé¢ bina-
rne OR na dwédch liczbach dwubajtowych, a takze program w Basi-
cu do wydrukowania wyniku.

2. Czy i1 jak mozna uzyskaé¢ przemieszczalnos$¢ podprogramu,
gdy w jego wnetrzu zagniezdzone sg dalsze podprogramy?

7.5 Tworzenie kodu przemieszczalnego

W poprzednim punkcie zwrdécilidmy uwage na uzytecznosé ko-
du przemieszczalnego, to znaczy niezaleznego od adresdw, pod
ktérymi znajduje sie w pamieci. Osiagniecie przemieszczalnos$ci
kodu maszynowego wazne jest nie tylko w przypadku podprogramédw
wykorzystywanych z Basicu. W wielu wypadkach uzyteczne jest u-
mieszczenie programu w najnizszym dostepnym obszarze pamieci,
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a jego poczatek jest zmienny, podobnie jak poczatek wszystkich
programdéw w Basicu.

Istnieje kilka metod osiggniecia przemieszczalno$ci kodu.
Pierwsza 1 najoczywistszg jest po prostu wyeliminowanie z
niego wszelkich skokédw JIMP i JSR. Jezeli chodzi i JMP, to
rzecz jest wzglednie tatwa. Mozna ten rozkaz zastapi¢ skokiem
warunkowym, na przykitad, stosujac nastepujacy rdédwnowaznik:

Zamiast: JMP Stosujemy: CLV
BVC

Skasowanie znacznika V z pomocg CLV sprawi, ze umieszczo-
ny bezposrednio potem rozkaz BVC zawsze bedzie wykonywaé¢ odga-
tezienie pod wyliczony adres. Jezeli skok jest za krdétki, moz-
na go wydiuzy¢é metoda opisana w punkcie 6.10.

Podobny efekt przeksztalcenia skoku warunkowego w bezwa-
runkowy mozna osiagnac¢ rdéwniez z pomoca par rozkazdw:

CLC SEC LDA #0 LDA #1 LDA #80 LDA #0
BCC BCS BEQ BNE BMI BPL

Trudniej jest wyeliminowaé¢, o czym byta mowa w ¢wiczeniu,
rozkaz JSR. Mozna to osiagna¢ rezygnujac z podprogramdéw i po-
wtarzajac ich teksty we wszystkich miejscach, z ktédrych bylty
wywotywane. Osiaga sie dzieki temu nawet pewne przyspieszenie
wykonania, jednak program moze sie znacznie wydiuzyc.

W niektdérych wypadkach eliminowanie JSR w taki sposdb
przeczytoby wrecz zdrowemu rozsadkowi, np. wtedy, gdy podpro-
gram jest duzy i wywoiywany z kilkunastu miejsc w programie.

W takim wypadku trzeba stosowaé¢ inne metody. Najczesciej sto-
sowana polega na tym, zZe nie zmieniajac struktury programu
wprowadza sie do niego podprogram korygujacy adresy skokdéw

JMP i JSR, zanim jeszcze program rozpocznie wykonywanie swych
wtasciwych zadan. W tym celu tworzy sie tablice adreséw za-
wartych w operandach wszystkich takich skokdéw dla pewnego wyj-—
S$ciowego adresu poczatku programu. W chwili wprowadzania pro-
gramu do pamieci ustalony zostaje rzeczywisty adres poczatku
programu przemieszczalnego. Rdznice miedzy tym ostatnim a wy-
j$ciowym adresem poczatku podprogram przemieszczajacy dodaje
do wszystkich operanddéw odnotowanych w tablicy.
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Przypusémy, ze wyjsSciowy adres poczatku programu wynosi
3400 hex, a operandy skokdé4w JSR znajduja sie pod adresami wyz-
szymi od niego o 6, A, 12 i 18 hex. Gdy program zostanie wpro-
wadzony pod adres 3200 hex, wszystkie cztery odnotowane opera-
ndy adresowe skokdéw JSR zostana zmniejszone o 200 hex.

Jezell podprogram w JM umieszczamy w Basicu w postaci
tancucha znakowego lub w liniach DATA, korekte taka w stosun-
ku do wielkos$ci ADR(AS) tatwo jest wykonaé¢ z Basicu. Zapewni
to catkowita przemieszczalno$é¢ kodu maszynowego, z ktdérego ko-
rzystamy. W przypadku umieszczania tego kodu w tancuchu znako-
wym wymaga jednak sprawdzenia, czy ktdérys bajt w tym kodzie
nie przybral warto$ci kodu cydzysiowu lub Returnu.

7.6 Przyktad podprogramu: konwersja dec na hex

Nowsze wersje Basicu umozliwiaja wprowadzanie i wyprowa-
dzanie danych liczbowych w ukladzie szesnastkowym. Nie jest
to mozliwe w Atari Basic. Proponowany ponizej podprogram wyko-
nuje konwersje 16 -bitowej liczby dziesietnej na szesnastkowa
i wyprowadza wynik na ekran. Zalaczony program w Basicu poka-
zuje, jak mozna wykorzystaé w celu wyswietlenia w postaci
liczb szesnastkowych oraz znakdédw zawartosci dowolnego fragme-
ntu pamieci.

Podprogram wykorzystuje fakt, ze kazda poilowa bajtu rep-
rezentuje jedna cyfre hex. Trzeba zatem dla kazdego bajtu wy-
kona¢ hierarchicznie trzy nastepujace czynnosci:

1. Podzielié¢ bajt na poiowy.

2. Kazda potowe przeksztatci¢ z cyfry hex w bajt zawiera-
jacy odpowiadajacy tej cyfrze kod ASCII.

3. Wydrukowa¢ znak z pomoca podprogramu OS.

Mimo niewielkich rozmiardédw naszego podprogramu mozemy w
nim zatem zastosowac¢ az trzypietrowe zagniezdzenie podprogra-
méw. Ponizej tekst zapisu w asemblerze. Wybralismy dla pod-
programu adres poczatkowy 3400 hex czyli 13312 dec.

3400 PLA Zdejmuje liczbe parametroéow
PLA Zdejmuje starszy bajt
BEQ 3407 Jezeli = 0, przechodzi do mtodszego

JSR 340C Skok do podprogramu I
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3407 PLA Zdejmuje mtodszy bajt
JSR 340C Skok do podprogramu I
RTS Powrdét do Basicu
340C PHA Poczatek podpr.I. Bajt na przechowanie
LSR Przesuniecie lewego pdibajtu o 4 bity w
LSR prawo
LSR
LSR
JSR 341B Skok do podprogramu II
PLA Odtworzenie bajtu
AND #0F Maska wyodrebnia prawy pdibaijt
JSR 341B Skok do podprogramu II
RTS Powrdét do czesci gidwne] podprogramu
341B CLC Zawsze przed dodawaniem
ADC #30 Kod ASCII cyfry 2 = 32, 3 = 33 itd.
CMP #3A Czy to cyfra 0-97?
BCC 3424 Jezeli tak, mozna drukowac?
ADC #6 Jezeli nie, trzeba jeszcze dodad¢ 6
3424 JSR F2BO Skok do podpr.III w systemie operacyjnym
3427 RTS Powrdt do podprogramu I

Krétkie wyjasnienie do ostatniej czes$ci. Kody ASCII cyfr
dziesietnych sa o 30 hex wyzsze od wartoéci tych cyfr. Ponie-
waz jednak w hex positugujemy sie réwniez literami A-F, trzeba
uwzglednié¢ fakt, ze kazdy z tych symboli ma kod ASCII o 37
hex wiekszy niz cyfra hex, ktbéra reprezentuje. Np. dla "A"
dziesietnie wynosi to 65-55=10 czyli odpowiednik tej cyfry.
Dlaczego zatem dodajemy tylko 6?7 Przyjrzyjmy sie uwaznie te-
mu miejscu w programie. "BCC 3424" odsialo nam sytuacje, gdy
bit C byl skasowany. Tak wiec w miejscu rozkazu "ADC #6" zna-
cznik C jest zawsze ustawiony. ADC dodaje go do tworzonej su-
my.

Zabieg taki jest na ogdi nieco niebezpieczny. By¢ moze,
trafniej byiloby wprowadzié¢ ponownie przed dodawaniem rozkaz
CLC i dodaé¢ 7. Zal jednak tego bajtu i dwédch straconych cyk-
1i zegarowych ... Zal tym bardziej, ze ten skromny podprogram
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mozna wykorzystaé¢ na rbézne sposoby, w tym rdéwniez do szybkie-
go wyprowadzania na ekran obrazu duzych fragmentdéw pamieci
komputera.

Te wtasnie mozliwo$é wykorzystuje ponizej przedstawiony
program w Basicu. WysSwietla on pamieé¢ w postaci liczb hex o-
raz po prawe]j stronie - odpowiednich znakdéw. To ostatnie u-
tatwia ustalenie, czy w pamieci nie znajduje sie jaki$ tekst.
W programie zastosowalismy poznana juz metode drukowania zna-
kéw sterujacych, by w prawej czes$ci obrazu ekranowego mbéc je
wydrukowa¢. Ze wzgledu na to, ze kod Returnu nie daje sie
drukowac¢, a zera dawatyby duzo znakdédw kierowego serca, oba
kody zastapiono kodem kropki w liniach 60 i 70. 13312 - to
adres poczatku podprogramu. Oto listing Basicu:

10 A=13312

20 ? "Granice obszaru";: INPUT B,C: POKE 766,1: POKE 82,0: ?
30 FOR I=B TO C STEP 8:X=USR(A,1I)

40 FOR J=0 TO 7: D=PEEK(I+J): 2 " ";:X=USR(A,D):NEXT J: 2 " ";:

s

50 FOR J=0 TO 7: D=PEEK(I+J)

60 IF D=0 THEN D=46: GOTO 80

70 IF D=155 THEN D=46

80 ? CHRS (D) ;

90 NEXT J
100 ?:NEXT I:POKE 766, 0:POKE 82, 0:END

Przedstawiony przykiad ilustruje jedna z bardzo licznych
mozliwoéci wykorzystania jezyka maszynowego do zapewnienia
wiekszej sprawnos$ci wykonania programdéw napisanych w Basicu.

Cwiczenia

1. Opracujmy w Basicu program, ktdéry z pomoca przedsta-
wionego podprogramu w JM bedzie podawal wartos$é¢ hex liczby
dziesietnej, ktéra wprowadzimy z klawiatury.

x 2. Opracujmy w asemblerze podprogram, ktéry bedzie wy-
konywa¢ zadania z linii 60-80 oraz jego wywolanie z Basicu.
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Rozdziat 8
CZY W ASEMBLERZE MOZNA PROGRAMOWAC STRUKTURALNIE?

8.1 Wstepne informacje i uwagi

Pojecie programowania strukturalnego pojawiio sie po
raz pierwszy w r. 1972 w tytule gtodnego artykuitu Dahla, Dij-
kstry i Hoare'a "Structured programming", po$wieconego
me t odom programowania. Sprawa doskonalenia tych metod
dotyczy asemblera i JM, Jjak wszystkich jezykdéw programowania.
Wazna jest dla kazdego, kto pragnie pisaé¢ programy.

Skad zatem watpliwo$é¢ wyrazona w tytulowym pytaniu roz-
dzialu i potrzeba udzielenia na nie odpowiedzi? Zrdédiem nie-
porozumien, ktdére powstaty niediugo po pojawieniu sie nowej
idei, a po czesci utrzymuja sie rdéwniez dzis, zdaje sie byé
uproszczone pojmowanie samej koncepcji programowania struktu-
ralnego. Niektérzy sadza, ze tylko w jezykach wysokiego po-
ziomu, w dodatku nie we wszystkich, mozna programowac¢ struk-
turalnie. Glenford J. Myers pisat w r. 1976, ze w asemblerze
"programowanie strukturalne jest prawie niemozliwe" oraz zwie-
rzal sie: "Gdybym byl kierownikiem dzialu przetwarzania da-
nych, wszedibym do mojego o$rodka obliczeniowego i fizycznie
<<wylaczyl>> wszystkie asemblery" [11, s. 128 i 137].

Czym jest programowanie strukturalne? Mdwiac najogdlniej
jest to metoda tworzenia programbéw o poprawnej, porzadnej
strukturze stad nazwa . Zwolennicy koncepcji posz-
1i dalej: sformutowali =z a s a d y dobrego programowania i
budowy programdw.

Nie wszystkie proponowane przez nich reguty wytrzymaiy
w peini prdébe czasu. Dotyczy to zwtaszcza sformulowanego pie-
rwotnie wrecz zakazu uzywania instrukcji GOTO. Gidwny autor
koncepcji, wybitny informatyk holenderski Edsger W. Dijkstra,
trafnie dostrzegajac, ze naduzywanie GOTO prowadzi do pows-—
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tawania nieprzejrzystych programdéw, proponowai catkowicie u-
suna¢ owa instrukcje. PdZniejsze dyskusje doprowadzity do
ztagodzenia wymogu, wykazano bowiem, ze w pewnych wypadkach
GOTO jest bardziej zrozumiale niz odpowiednie "strukturalne"
formy.

Gloéwne zasady programowania strukturalnego, tak jak sie
je dzisiaj na ogdél pojmuje, mozna strescié¢ w nastepujacych
punktach:

- program powinien skitada¢ sie z nieduzych jednostek
zwanych modutami, w ktérych obrebie nie ma juz mniejszych
podprogramdw;

- w kodzie moduiu powinno by¢ tylko jedno wejscie i je-
dno wyjscie;

- kod powinien by¢ budowany z pomoca pieciu nastepuja-
cych konstrukcji podstawowych: ciagu sekwencyjnego, rozgate-
zienia warunkowego IF ... THEN ... ELSE, petli powodujace]
powtarzanie ciggu sekwencyjnego ze sprawdzeniem warunku pow-
tarzania przed wejsciem w ciag lub po jego zakonczeniu
(WHILE ... DO i REPEAT ... UNTIL) oraz instrukcji wyboru
CASE;

- mozliwe jest zagniezdzenie jednych konstrukcji we wne-
trzu innych;

- nalezy ograniczy¢ do niezbednego minimum stosowanie
skoku bezwarunkowego GOTO;

- program powinien zapewniaé¢ proste i jasne rozwiazanie
problemu, by¢ napisany w poprawnym stylu, przejrzysty i czy-
telny.

Na rysunku 8.1 przedstawiono w postaci sieci dziatan
pie¢ podstawowych konstrukcji programowania strukturalnego.

Opiszmy pokrdétce ich dziatanie. W - oznacza warunek, a
S, S1, S2 itd. - sekwencije.

a. ciag sekwencyijny

kolejne wykonywanie fragmentdw programu.
b. IF W THEN S1 ELSE S2
Jezeli warunek jest prawdziwy wykonywana jest sekwen-
cja S1, w przeciwnym wypadku S2, po czym nastepuje dalszy ciag
programu.



S1 S2 S

? WHILE W DO S

IF W THEN S1 ELSE S2

S1 S2 Sn

REPEAT S UNTIL W

CASE W OF W1l:S1; W2:S2; ...; WnSn

Rys. 8.1 Konstrukcje programowania strukturalnego
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c. WHILE W DO S
Wykonanie sekwencji S powtarza sie, dopdki warunek
jest prawdziwy. Warunek sprawdzany jest przed rozpoczeciem se-
kwencji, totez moze ona nie by¢ wykonana ani razu.
d. REPEAT S UNTIL W
Sekwencja powtarzana jest do czasu, az wreszcie waru-
nek stanie sie prawdziwy, tzn. dopdki jest faiszywy. Spraw-
dzanie W odbywa sie po zakonczeniu sekwencji, totez zawsze
jest ona wykonywana co najmniej raz.
e. CASE K OF

1: S1;
2: S2;
3: S3;
n: Sn

Instrukcja wyboru powoduje wykonanie i-tej sekwenciji,
gdy sterujaca jej dziataniem zmienna catkowitoliczbowa K przy-
bierze wartosé¢ 1.

Na marginesie tego zestawu konstrukcji nasuwa sie uwaga,
ze sa one uzyteczng pomoca w uzmysiowieniu zasad poprawnego
programowania, nie powinny by¢ jednak traktowane jako sztywne
i niepodwazalne schematy. Niklaus Wirth w jednym z niedawnych
artykuidéw zauwaza, ze do opisu dowolnego algorytmu w zasadzie
wystarcza trzy formy sterowania tokiem jego wykonania: proces
sekwencyjny, konstrukcja warunkowa IF ... THEN oraz petla
WHILE ... DO, Maurer [3] wykazuje z kolei, ze kazda konstru-
kcje programowania strukturalnego mozna wykona¢ stosujac je-
dynie GOTO, czego zreszta nie doradza.

Konstrukcje programowania strukturalnego zostaty wprowa-
dzone w postaci instrukcji do wielu jezykdédw, w tym Pascala,
Moduli, Fortha i jezyka C, a takze do nowszych wersji Basicu.
W starszych, np. w Atari Basicu, dostepne jest rozgatezienie
warunkowe w ograniczonej postaci IF ... THEN, instrukcja wybo-
ru nazwana ON ... GOSUB, a takze petla FOR ... NEXT, sterowa-
na przez odliczanie ze sprawdzeniem warunku na koncu sekwen-
cji. Inne petle trzeba realizowaé¢ z pomoca GOTO.
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W asemblerze nazwy konstrukcji nie wystepuja (poza pseu-
doinstrukcjami kompilowania warunkowego, ktdére maja inne zna-
czenie). Czy mialoby to oznaczaé¢, ze postulaty programowania
strukturalnego nie moga by¢ zrealizowane w asemblerze? Wys-—
tarczy przejrzeé¢ wymienione wczedniej zasady, by stwierdzig,
7e w s zy s t kie moga byé¢ efektywnie stosowane przez
programujacego w asemblerze i JM.

W peini uzasadnione sa postulaty dzielenia programu na
mniejsze jednostki oraz zagniezdzania Jjednych konstrukcji w
innych. Nic nie stoi na przeszkodzie, by w asemblerze szero-
ko wykorzystywaé podprogramy oraz rozkazy JSR i RTS zapewnia-
jace automatyczng komunikacje z nimi.

Dzieki lakonicznos$ci swej listy rozkazdéw 6502 narzuca
tad w programowaniu i konieczno$¢ doktadnego przemy$lenia
struktury algorytmu jeszcze przed napisaniem programu. Poje-
cie warun ku znajduje mocne oparcie w zestawie efek-
tywnych rozkazdéw pordwnan, a przede wszystkim w tym, zZze zna-
czniki rejestru stanu procesora dostarczajg pod tym wzgledem
bardzo bogatej informacji i utatwiaja sprawdzenie wszelkich
warunkéw, z Jakimi sie programujacy w jezyku wysokiego pozio-
mu styka.

I wreszcie, bogaty repertuar rozkazdéw odgatezien 6502
otwiera przed programujacym szerokie mozliwo$ci tworzenia
konstrukcji najbardziej efektywnych i najlepiej dostosowa-
nych do zadania, ktdére zamierza zrealizowac.

8.2 IF ... THEN ... ELSE

Przyjrzyjmy sie sieci dziatan tej konstrukcji na rys.

8.1. Zwraca uwage, ze w przeciwienstwie do ciagu oraz obu ro-
dzajoéw petli sprawdzenie warunku przez IF powoduje wybdr jed-
nego z dwéch r 6 wn ol e g1 y ch ciagbébw rozkazdédw. Na
dwuwymiarowym rysunku tatwo jest to przedstawié¢. Jednakze pa-
mieé¢ komputera bardziej przypomina jednowymiarowy odcinek
prostej, o$ liczbowa z oznaczonymi na niej kolejnymi adresami
od 0 do 65535.

Nie ma zatem innego sposobu rozmieszczenie w pamieci dwdch
alternatywnych ciagdw, anizeli ich szeregowe ustawienie, w
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Rys. 8.2 IF ... THEN ... ELSE w pamieci

najprostszym wypadku jednego bezposrednio za drugim. Rysunek
8.2 schematycznie to przedstawia. Co stanie sie, gdy warunek
jest prawdziwy? Program wykona sekwencje 1. Gdy dojdzie do
jej konca, powstanie pytanie, co robi¢ dalej. "Na drodze"
jest sekwencja 2, ale ma by¢ ona przeciez wykonana tylko wte-
dy, gdy warunek jest falszywy. Trzeba wykona¢ s k o k do
dalszej czes$ci programu. Osiaga sie to przewaznie z pomoca
odpowiednio dobranych rozkazéw odgatezien. Czasem niezbedny
jest JMP. Z kolei, gdy warunek jest faiszywy, nie moze byc¢
wykonana sekwencja 1 i musi nastapi¢ s k o k do poczatku
sekwencji 2. Te dwa warianty zaznaczone zostaly na rysunku z
pomoca odmiennych strzaitek.

Rozpatrzmy przykitad programu, ktdéry bedzie obliczal war-
to$é¢ bezwzgledna liczby 8-bitowej ze znakiem. W Basicu zapi-
szemy to:

IF N>0 THEN A=N ELSE A=-N

W asemblerze mozna to rozwiazac¢, jak ponizej. Przyjmu-
jemy, ze przetworzona liczba zapisana bedzie na powrdét do ko-
mérki, z ktérej zostata pobrana.

LDA P A=P

BPL DALEJ IF P>0 THEN GOTO DALEJ

EOR #FF ELSE: Odwrdcenie bitdw liczby

STA P Zapisanie nowej wartosci w P

INC P Zwiekszenie o 1. Powstala odpowiednia liczba
dodatnia

DALEJ nastepny rozkaz

W tym wypadku nie trzeba byio stosowaé¢ skoku bezwarunko-
wego.
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A moze zadanie skomplikowaloby sie, gdybys$my przyjeli,
ze warto$¢ bezwzgledna liczby musi znalezé sie w akumulatorze?

LDA P
BPL DALEJ
EOR #FF
CLC
ADC #1
DALEJ nastepny rozkaz

JMP zndéw okazal sie niepotrzebny.
Przyktady te wskazuja, zZe z pomoca dokladnego programowa-
nia mozna w wielu wypadkach budowaé¢ konstrukcje IF ... THEN
ELSE bez koniecznos$ci uciekania sie do skokdédw bezwarunko-
wych 1 nic nie tracac na przejrzystos$ci programu. Przy bar-
dziej ztozonych i wiekszych programach moze sie to jednak oka-
za¢ trudne lub niecelowe.

Cwiczenia
x 1. Napiszmy w asemblerze ciag rozkazdédw realizujacych
nastepujacy program:

IF WAR1 THEN SEKW1l ELSE WHILE WAR2 DO SEKW2

2. Jak napisa¢ w Basicu ponizsze sekwencje instrukcji po-
siugujac sie wytacznie IF ... THEN oraz GOTO?

x a/ IF WAR THEN REPEAT Q UNTIL D ELSE SEKW

b/ WHILE WAR1 DO IF WAR2 THEN SEKW1 ELSE SEKWZ2.

8.3 Petle

Oba rodzaje petli: WHILE ... DO i REPEAT ... UNTIL, nie
wywotuja komplikacji, o ktdérych mowa byla w poprzednim punk-
cie. Sekwencja powtarzanych rozkazdw stanowi z reguty jedna
catos$é, skomplikowana ewentualnie skokami do podprograméw
badZz rozrzucona w rdéznych miejscach pamieci, ale powiagzana
skokami. Najwazniejsze pytania przy tego rodzaju petlach
brzmia: Jaka posta¢ nada¢ warunkowi kontynuowania badzZz opusz-
czenia petli? Jak sprawdzié prawdziwos$é¢ lub falszywos$é waru-
nku? Gdzie - na poczatku czy na koncu powtarzanej sekwencji
- umies$ci¢ sprawdzenie warunku?
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W petlach stosuje sie warunki dwédch przede wszystkim ro-
dzajoéw. Pierwszy situzy do zapewnienia, by petla powtdrzona zo-
stata okre$lona liczbe razy. Moéwimy wodwczas o petli sterowa-
nej przez odliczanie, odliczanej (ang. counting loop) badz
sterowanej licznikiem Petle tego rodzaju maja odrebne in-
strukcje w wielu jezykach, w tym w Basicu.

W "klasycznych" konstrukcjach programowania struktural-
nego nie wyrdznia sie takiej petli, jednak w praktyce Jjest
ona niezbedna. Sterowanie petli licznikiem stosuje sie w JM
przy zadaniach tak podstawowych, jak mnozenie i dzielenie,
przemieszczanie blokédw pamieci i wiele innych.

6502 rozporzadza mechanizmami pozwalajacymi na bardzo
tatwe programowanie petli liczonych. Rejestry indeksowe X i
Y dzieki mozliwos$ci ich zwiekszania i1 zmniejszania o 1 moga
stanowi¢ szybko dziatajace liczniki petli. Ich wykorzystanie
w trybach indeksowanych, a zwlaszcza adresowaniu posrednim
indeksowanym Y, zapewnia sprawny dostep do ciagdéw komdrek pa-
mieci. Dzieki stosowaniu malejgcych wartos$ci licznika petli
badZz omdéwionego w punkcie 8.6 indeksowania ujemnego mozna
niemal catkowicie wyeliminowaé¢ konieczno$é¢ sprawdzania warun-
ku zakonczenia petli z pomoca CPX lub CPY uzyskujac dalsze u-
sprawnienie jej realizacji.

Drugi rodzaj sterowania petla polega na sprawdzaniu in-

nych niz licznik warunkdéw o bardzo rdéznym charakterze. Pozwa-
la to programowaé¢ petle o z gdry nie okreslonej liczbie pow-
térzen.

W przypadku obu rodzajdéw petli programujacy w asemblerze
rozporzadza duza liczba zrdznicowanych form s p r a w d z a-
n 1 a warunkdéw. Podobnie jak w innych jezykach programowania
dostepne sa wszystkie typy opierania decyzji na pordwnaniu
wartosci i ustaleniu ich wzajemnych relacji takich jak: wiek-
sza, wieksza lub rdéwna, rdédwna, mniejsza lub rbéwna, mniejsza,
a takze cech wartos$ci; takich jak: dodatnia, réwna zeru, uje-
mna.

Szczegdlnie skutecznym narzedziem sprawdzania warunkdw
sa znaczniki rejestru P oraz ich powigzanie z rozkazami odga-
tezien. Trudno jest znalezé w Jjezykach programowania wyso-
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kiego poziomu instrumenty, ktére zapewniatyby mozliwo$é rdw-
nie skutecznego sprawdzania bardzo zrdznicowanych sytuaciji,
jakie moga pojawia¢ sie w toku wykonywania programu. Opanowa-
nie sztuki umiejetnego posiugiwania sie znacznikami i spraw-
dzania ich stanu - a nie jest to wbrew pozorom zadanie nad-
miernie trudne - pozwala czesto na tworzenie rozwigzan
zgota nieoczekiwanych, oryginalnych i wysoce skutecznych.

Metody sprawdzania warunkédw odnosza sie, rzecz prosta,
zaréwno do petli, jak i konstrukcji o postaci IF ... THEN
ELSE.

Ostatnie z wymagajacych rozwazenia pytan dotyczy umiejs-
cowienia punktu sprawdzenia warunku petli: na jej poczatku
czy na koncu? Zauwazmy, ze w asemblerze i JM nie jest nazbyt
istotne, czy na poczatku petli WHILE ... DO warunek jest pra-
wdziwy, a na kohcu REPEAT ... UNTIL - falszywy. Istnienie par
rozkazdéw odgatezien przeciwstawnie reagujacych na te samg wa-
rto$é znacznika zapewnia tu znaczna swobode wyboru. Przyjrzy-
jmy sie sekwencji:

LDA #8
CYKL LDA P, X

STA Q,X

DEX

BNE CYKL

W tym wypadku sprawdzenie warunku wykonywane jest na ko-
ncu, ale powrdt do poczatku petli nastepuje wtedy, gdy warunek
ze X nie rdéwna sie zeru jest prawdz iwy.

Ogdélnie biorac, w asemblerze najlatwiej Jjest sprawdzadé
prawdziwo$¢ warunku kontynuowania petli na koncu, poniewaz z
pomoca rozkazu odgaiezienia osigga sie w sposdb prosty powrdt
do poczatku sekwencji.

Sprawdzenia warunku na poczatku jest w peini mozliwe, a-
le nieco bardziej skomplikowane. Niech zilustruje to przykitad
programu wykonujgcego te same czynno$ci co poprzedni:

LDX #9
CYKL DEX
BEQ DALEJ



LDA P,X
STA Q,X
JMP CYKL

DALEJ nastepny rozkaz

Wyjsécie z petli nastapi w tym wypadku na Jjej poczatku,
ale wymaga to dodatkowego rozkazu skoku zapewniajacego pow-—
rét na poczatek, gdy BEQ nie spowoduje opuszczenia petli. W
niektédrych sytuacjach sprawdzanie warunku na poczatku petli
staje sie konieczne, w innym przypadku wybralibysémy niewatpli-
wie pierwszy wariant. Zauwazmy, ze w drugim wariancie p r a-
wdzi1iwo $ ¢ warunku powoduje wyjscie z petli, a wiec
zndéw jest odwrotnie niz w klasycznym WHILE ... DO.

I jeszcze jeden istotny szczegdl: znajdujacy sie poprze-
dnio w tym samym miejscu rozkaz BNE CYKL zastapilidmy przez
JMP CYKL. Poprzedni rozkaz miaiby tu zupeilnie inne dziata-
nie. Poniewaz STA nie wpiywa na znaczniki, stan znacznika Z
zalezatby od rozkazu LDA P,X czyli od sprawdzenia, jaka war-
to$§é zostala pobrana do akumulatora spod adresu Q+X. Gdyby by-
o to zero, petla zakonczytaby dziatanie. Oto jakie niespo-
dzianki moga nas czekaé¢ przy niedoktadnym postugiwaniu sie
rozkazami odgatezien.

Na zakonczenie tego punktu rozpatrzmy przykitad programu,
w ktérym wewnatrz petli znajduje sie IF ... THEN.

Program oblicza 16-bitowa sume N elementdédw tablicy za-
czynajacej sie pod adresem TABL zapisanym na stronie zerowej.
Zaktada sie, ze w pierwszym zerowym Dbajcie tablicy podana
jest jej diugosé, czyli N.

LDA #0 Inicjalizuje zerem oba bajty sumy i Y
STA SUMA Mtodszy bajt sumy
STA SUMA+1 Starszy bajt sumy
TAY Y=0
LDA (TABL),Y %Zaduje N
TAY N staje sie licznikiem petli
CLC Przed pierwszym dodawaniem
CYKL LDA (TABL),Y Pobranie elementu tablicy
ADC SUMA Dodanie go do sumy

STA SUMA i zapisanie pod adresem SUMA
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BCC BEZC Skok, jezeli C=0

INC SUMA+1 Zwiekszenie o 1 MSB sumy

CLC Przeniesienie wykorzystane, C trzeba skasowacd
BEZC DEY Nastepny element tablicy

BNE CYKL Wznowienie, gdy Y nie rdéwna sie zeru

RTS

Cwiczenia

1. Zmienmy ostatni program tak, by obliczat sume tablicy:
a/ 24-bitowa b/ 32-bitowa

2. Ktéry rozkaz spowoduje, ze BCC BEZC wykona skok warun-
kowy i kiedy to sie stanie?

x 3. Dlaczego rozkaz LDA (TABL),Y dwukrotnie umieszczony
w tym programie ma za kazdym razem inny skutek i jaki?

8.4 Konstrukcja wyboru CASE OF

Rola CASE polega przede wszystkim na tym, by odpowiednio
do wartos$ci zmiennej sterujacej powodowal przeskoki do rozma-
itych podprograméw. W podstawowej wersji, a takze w implemen-
tacji zastosowanej w Basicu, zmienna sterujaca przybiera war-
to$ci od 1 do N. Mozna ja implementowa¢ w takiej postaci w
asemblerze.

Rozszerzajac nieco funkcje CASE mozna uzaleznié¢ wybdr
podprogramu od zbioru innych wartoéci catkowitoliczbowych, np.
program BUG/65 umozliwia wybdér odpowiedniej czynnos$ci przez
nacisniecie jednego z klawiszy literowych wykorzystujac przy
tym niemal caly alfabet.

Jednym ze sposobdw realizacji CASE jest pordwnywanie zmie
zmiennej sterujacej umieszczonej w akumulatorze z kolejnymi
liczbami:

CMP #1
BEQ JEDEN
CMP #2
BEQ DWA
CMP #N
BEQ EN
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Odpowiednio do zawarto$ci akumulatora program wykona sko-
ki pod adresy wskazane przez etykiety JEDEN, DWA, ... EN.

Inne rozwiazanie polega na umieszczeniu dwubajtowych ad-
resé4w skokdw w tablicy i1 ich wykorzystaniu w programie. Niech
taka tablica znajduje sie pod adresem 4000 hex i zawiera trzy
adresy skokdéw odpowiadajacych kolejnym wartoéciom zmienned
CASE: 1, 2 i 3.

Komdérki tablicy Adres skoku bajty odwrbcone
4000-4001 20 31
4002-4003 12 34
4004-4006 10 30

Przyjmijmy, ze warto$¢ zmiennej sterujacej znajduje sie
w akumulatorze i wynosi 2. Odpowiedni adres skoku do podprog-
ramu wynosi zatem 3412. Aby dotrze¢ w tablicy do jej pierwsze-
go bajtu, trzeba od naszej zmiennej odja¢ 1, pomnozyé rdznice
przez dwa i1 wynik doda¢ do adresu poczatku tablicy. W tym wy-
padku bedzie to (2-1)x2+4000. Oto fragment programu, ktéry za-
pewni wykonanie wtasciwego skoku z zastosowaniem modyfikacji

adresu:
ASL A=2xA
TAX Przenosimy do rejestru X
DEX
DEX Odejmujemy 2 w naszym przyktadzie 2x2-2

LDA 4000,X Pobieralismy LSB witasciwego adresu tu 12
STA TAB+1 LSB modyfikowanego operandu JSR
LDA 4001,X Pobralismy MSB adresu tu 34
STA TAB+2 MSB modyfikowanego operandu JSR
TAB LDA FFFF FFFF bedzie zmodyfikowane na 3412

Efektem tej sekwencji bedzie czynno$é wykonywana przez
CASE. Raz jeszcze poznalidmy przy tym zalety modyfikacji adre-
séw. Oczywiscie, ostatni rozkaz LDA moze by¢ zastapiony przez
inny lub przez sekwencje rozkazdw zaleznie od celu, w jakim
tworzymy tablice.



8.5 Organizacja programowania

Stosowanie zasad programowania strukturalnego utatwia
poprawne konstruowanie programbéw w asemblerze. Przyczynia sie
tym samym do zwiekszenia efektywnos$ci programowania.

Innym waznym $rodkiem, ktdéry temu sprzyja, Jjest pop-
rawa organizacji pracy nad p r o J e k t e m programu. Moz-
liwe sa tu dwa podstawowe podejscia.

Pierwsze polega na tym, ze najpierw w oparciu o wcze$-
niej opracowany algorytm okreslamy najogblnie] zarys programu
i jego gitdéwne czesci skitadowe, potem za$ stopniowo dzielimy
je na czes$ci coraz mniejsze az do osiagniecia poziomu moduidw,
czyli fragmentdéw nie zawierajacych juz w swym wnetrzu innych
modutdw. Taki sposdb stopniowego uszczegbdiawiania programu no-
si nazwe projektowania zstepujacego lub od gbéry do dotu (ang.
top-down) .

Drugi sposdb tworzenia programu jest jakby odwrdceniem
poprzedniego. Zaczynamy od projektowania najprostszych podpro-
graméw, modutdédw- potem taczymy je w coraz wieksze calosci az
do otrzymania programu rozwigzujgcego zadanie. Metoda ta nosi
nazwe wstepujacej lub projektowania od doiu do gbéry (ang.
bottom-up) .

Obie metody pozwalaja tworzyé programy o przejrzystej
strukturze, co jest istotnym warunkiem zmniejszenia skali kio-
potdéw przy ich uruchamianiu. W praktyce ltaczymy te metody.
Przy opracowywaniu nowego algorytmu trafniej bedzie stosowac
przede wszystkim pierwsza, natomiast wtedy, gdy z gotowych
podprogramdéw pragnie sie zbudowaé¢ wieksza catos$é, najbardzie]
pomocna jest metoda druga. Nawiasem mdéwigc, moze by¢ ona cze-
sto przydatna w asemblerze, w ktdérym powstaty biblioteki go-
towych podprograméw utatwiajace rozwigzywanie czastkowych
zadan.

W przypadku asemblera w peini mozliwe Jjest osiagniecie
sytuacji, gdy najogdlniejszy plan przerodzi sie w gidwny pro-
gram, ktdéry sktada¢ sie bedzie wylacznie z wywolywania kolej-
nych podprograméw, te wywoitajag nastepne itd. Proponuje pod
tym katem spojrzeé¢ na przyktadowy podprogram przedstawiony w
punkcie 7.5.
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Jedna z czesto stosowanych form programu gitdwnego jest
organizowanie go w postaci petli bez konca. Wykonuje ona us-
tawicznie sprawdzanie sygnaiéw od uzytkownika i stosownie do
nich wywotuje odpowiednie podprogramy. Taka petle tworza, na
przyktad, z reguly interpretatory jezykdéw wysokiego poziomu
odczytujace dane i instrukcje, ktbdére wprowadza uzytkownik. Pe-
tle gidwna stosuje sie rdéwniez w wielu programach uzytkowych,
np. w edytorach, asemblerach i programach uruchamiajacych.
Jest ona podstawowym narzedziem sterowania grami komputerowy-
mi.

Juz na poczatku ksiazki podkre$lona zostata uzytecznosé
graficznego przedstawiania opracowywanych algorytméw w posta-
ci sieci dziatan. Metoda ta pomaga w przyspieszeniu pracy, gdy
okazuje sie, ze program nie dziata i1 trzeba znalezé tego
przyczyny. Rzut oka na przedstawiona graficznie konstrukcije
utatwia czesto wykrycie biedu.

Jedna z metod powszechnie doradzanych jako skuteczne jest
reczne sprawdzanie programu (ang. desk checking). Polega ono
na tym, zZe nie przy komputerze, lecz przy stole sprawdzamy
krok po kroku skutki kazdego rozkazu, stan rejestrdé4w i znacz-
nikdéw po jego wykonaniu, miejsca powrotdw przy petlach, war-
toéci w kombdbrkach wykorzystywanych przez program itd. Czesto
tatwiej jest wdwczas usunaé biad niz metoda diugotrwatych proéb
przy komputerze.

Wysoce pomocne w pracy sa programy uruchamiajace czyli
debuggery. Powiemy o nich nieco szerzej w rozdziale 10.

Na temat zasad efektywnego i poprawnego programowania
istnieje rozlegta popularna i specjalistyczna literatura. Nie-
ktére jej pozycje wymieniono w bibliografii. Spos$rdd ksiazek
niedawno wydanych mozna doradzié¢ przede wszystkim prace Nikla-
usa Wirtha "Wstep do programowania systematycznego" [14].
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Rozdziat 9

CO POTRAFI ATARI?

9.1 Mikroprocesor a konkretny komputer

To, co zostalto dotychczas powiedziane na temat programowa-
nia w asemblerze i jezyku maszynowym 6502, odnosi sie w wiek-
szosci do w s z y s t ki ch mikrokomputeréw wyposazonych w
ten procesor. Sa to m.in., przypomnijmy, kolejne wersje 8-bi-
towych komputeré4w Commodore, Apple, Acorn, Laser i innych. W
przypadkach, gdy w przyktadach programéw odwolywalismy sie do
wtasciwosci Atari, bylo to zaznaczone i uzytkownik innego kom-
putera mbégt zazwyczaj bez trudnosci dokona¢ ewentualnej korek-
ty.

Co jest wspdlne, a co odrebne w komputerach wyposazonych
w ten sam mikroprocesor 65022 Wspdlne sa: lista rozkazdédw asem-—
blera i JM oraz tryby adresowania, a zatem p o d s t awowy
j e z y k, w jakim przekazuje sie komputerowi zadania do wy-
konania.

Ré6znice pojawiaja sie, gdy wykorzystuje sie mozliwosci
systemu operacyjnego komputera i szczegdlne cechy jego archi-
tektury. W kazdym komputerze mikroprocesor 6502 wykonuje tak
samo operacje arytmetyczne na liczbach catkowitych. Gdy jednak
chcemy przej$é na arytmetyke zmiennopozycyjna, natrafiamy na
istotne réznice wynikajace przede wszystkim z odmiennej repre-
zentacji liczb rzeczywistych. W kazdym komputerze 6502 przet-
warza teksty postugujac sie kodami znakdéw. Cdz jednak poradzi-
my na to, ze co komputer, to inna wersja kodu ASCII?

Najistotniejsze rdéznice dotycza dwdch dziedzin: przerwan
i obstugi wejscia-wyjscia. W przerwaniach wspdlne sa podstawo-
we rozkazy 6502 (SEI, CLI, RTI), kategorie przerwan i komdrki
adresowe z nimi zwiazane (FFFA-FFFF hex), natomiast systemy
wykorzystania przerwan sa rozmaite. W drugiej z wspomnianych
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dziedzin 6502 nie ma odrebnych rozkazéw, a zatem nie tworzy
zadnych ograniczen dla réznic. Dlatego ombdwienie obu kwestii
odtozylidmy do tego rozdziatu.

Zapewnienie wysokiej jakos$ci programbéw w asemblerze i JM
nie jest w istocie mozliwe bez dokladnej znajomos$ci cech kon-
kretnego komputera. Rozdzial niniejszy stanowi ogdlny przeg-
lad niektdérych cech 8-bitowych komputerdédw Atari. Zachecam
Czytelnikdéw, by poszerzali ten zasdb wiedzy w oparciu o dal-
sze lektury i witasng praktyke programowania. Warto wskaza¢,
ze asembler jest podstawowym Jjezykiem, w ktdérym opracowano
profesjonalnie na Atari setki wysoce sprawnych programéw, w
tym kompilatordéw i interpretatordw jezykdw wysokiego poziomu,
systemdéw obstugi wejscia-wyjscia, programdéw uzytkowych, a ta-
kze rozrywkowych.

9.2 0d Atari 400 do 130XE

W r. 1977 pojawity sie pierwsze mikrokomputery domowe. W
dwa lata pdézniej firma Atari specjalizujaca sie w wytwarzaniu
gier telewizyjnych wprowadzita na rynek swoje mikrokomputery:
Atari 400, a wkroétce potem Atari 800. Oba oparte zostaly na
mikroprocesorze 6502. Rb6znity sie klawiatura.

Konstruktorzy Atari 400/800 zaprojektowali specjalnie
dla tego komputera trzy dodatkowe uktady scalone LSI do ob-
stugi obrazu, dzwieku,przerwan itd. System operacyjny i inter-
pretator Basicu wgrywane byly z moduidw (kartridzéw) . Kompu-
tery z miejsca zdobyily duze powodzenie na rynku.

Jesienia 1983 r. w celu dotrzymania kroku rywalom w zao-
strzajacej sie konkurencji firma wprowadziita na rynek nowe
komputery: l6-kilobajtowy Atari 600XL i 64-kilobajtowy Atari
800 XL. Ré6znity sie miedzy soba tylko wielko$cia RAM. Byty
rozwinieciem swych poprzednikdéw. Przy utrzymaniu wszystkiego,
co sie w nich okazato udane, dokonano do$¢ giebokich zmian.
Nieco zmodyfikowany interpretator Basicu,w peini kompatybil-
ny z poprzednim, wprowadzono do ROM. Praktycznie od nowa na-
pisano udoskonalony, powiekszony system operacyjny, ktdry zna-
laz1 sie rdéwniez w ROM. Istotna zmiana byio takze to, Ze ROM
Basicu 1 prawie caty ROM OS otrzymaty dublujacy je RAM, ktdrym
moga by¢ zastapione.
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moga by¢ zastapione.

Wypadki potoczyly sie nieco paradoksalnie, bowiem po wyt-
worzeniu bardzo udanego komputera firma znalazia sie w obliczu
bankructwa. Wykupil ja dotychczasowy wiasciciel Commodore Jack
Tramiel. W walce konkurencyjnej posituzyl sie radykalnym obni-
zeniem cen komputerdw Atari.

Ich rodzina wzbogacita sie o kolejny model: Atari 130XE.
Jest on oparty w zasadzie na takich samych ukitadach jak 800XL.
Réznice polegaja zwitaszcza na zwiekszeniu istniejacej juz w
tamtym modelu dodatkowej pamieci do 64KB, a takze na zastosowa
waniu nowej obudowy. Zachowujac taka samg jak 800XL przestrzen
adresowa Atari 130XE ma tacznie 128 KB RAM.

Firma Atari wtaczyla sie réwniez do rywalizacji w dzie-
dzinie produkcji komputerdédw o wiekszej diugos$ci sitowa, w tym
przeznaczonych do zastosowan zawodowych. Z zapowiedzi firmy
wynika, ze nie zamierza rezygnowaé¢ z kontynuowania produkcji
mikrokomputerdéw 8-bitowych.

Atari 800XL i 130 XE zdobyly znaczna popularnos$é w Pols-
ce, do czego przyczynita sie ich sprzedaz przez Pewex. Szero-
kim strumieniem dotarto rdéwniez do naszego kraju oprogramowa-—
nie.

Gorzej przedstawia sie sprawa z literaturg. Najwazniejsze
pozycje, wymienione w bibliografii, dostepne sa gidwnie w je-
zyku angielskim. W dodatku dotycza przewaznie poprzedniej we-
rsji Atari. Najsolidniejszym opracowaniem uwzgledniajacym now-
sze wersje jest drugie wydanie "Mapping the Atari" Iana Chad-
wicka [7] . Uzupeilnienia dokonano w nim jednak w postaci ane-
kséw, co wymaga uwaznego pordwnywania ich z tekstem podstawo-
wym, ktdéry dotyczy Atari 400/800. Ksiagzka pt. "Atari Intern"
[5] uwzglednia wersje XL. Natomiast godna polecenia praca
zbiorowa "De Re Atari" dotyczy "starego" Atari.

Czytelnik tych ksigzek nie zawsze moze by¢ pewien, czy in-
formacje sa aktualne. Co wiece]j, zamet informacyjny przenika
réwniez do naszych czasopism, ktdére opisujac XL podaja nieraz
dane dotyczace poprzedniej wersji.

Oméwione kiopoty moga by¢ uciazliwe zwitaszcza dla prog-
ramujacego w JM, gdyz np. posiugiwanie sie nieaktualnymi ad-
resami wysyia program na manowce.
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9.3 Architektura i mapa pamieci

W rozdziale 2 oméwilidmy ogdlny schemat budowy mikrokom-
puterdéw. Podstawowy ukltad Atari jest, oczywiscie, taki sam.
Jednakze obok RAM, ROM i standardowego uktadu wejs$cia-wyjscia
PIA (Peripheral Interface Adapter), Atari ma rdéwniez podiaczo-
ne do tej samej szyny trzy specyficzne ukiady scalone (LSI):
ANTIC (Alphanumeric Television Interface Controller), GTIA
(Graphics Television Interface Adapter) i POKEY (Potentiometer
and Keyboard Controller). Uklady te w powaznej mierze ksztail-
tuja oblicze Atari. Sa one znacznie bardziej skomplikowane
niz 6502.

Wszystkie cztery ukltady scalone 1 mikroprocesor dziata-
ja réwnoczesdnie. Przy projektowaniu komputera zminimalizowano
mozliwe konflikty miedzy nimi. Jedyny na poziomie sprzetowym
powstaje wtedy, gdy ANTIC potrzebuje szyn do przekazania in-
formacji o obrazie. Na ten czas wstrzymywana jest praca 6502.
W synchronizacji pracy ukitaddw duza role odgrywa rozbudowany
mechanizm przerwan.

Kazdy z uktaddéw dostepny jest za posrednictwem nielicz-
nych, lecz majacych duze znaczenie rejestrdéw i1 wektordw. Obok
rejestrédw sprzetowych w wydzielonych obszarach przestrzeni ad-
resowej omawiane uktady maja takze tzw. rejestry-cienie (ang.
shadow register) w RAM.

Rejestrami takimi rozporzadza rdéwniez system operacyjny,
totez warto wyjasénié¢ ich funkcje. Znaczna czes$é rejestrdw w
ROM odznacza sie tym, ze dane wprowadzone do nich przechowywa-
ne sa przez bardzo krétki czas, po czym nikna, co moze powo-
dowa¢ zatamanie sie programu. Dlatego wiasdnie system operacyj-
ny po wiaczeniu komputera lub jego goracym starcie zajmuje dla
swych potrzeb duze fragmenty RAM strony zerowej i nastepnych,
gdzie m.in. lokuje rejestry-cienie. Informacja do nich wpisa-
na odczytywana jest przez odpowiednie uktady co pieédziesiata
cze$¢ sekundy. Zapobiega to jej zagubieniu.

Oméwmy wstepnie funkcje poszczegdlnych uktaddw.

PIA Jjest wyspecjalizowanym uktadem scalonym stosowanym
réwniez w innych komputerach opartych na 6502. W szczegdlnej
konfiguracji Atari rola PIA jest ograniczona gidwnie do obsiu-
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gi wejs¢é joystickdédw oraz do sterowania jednostka zarzadzania
pamiecia (Memory Management Unit - MMU). MMU jest odrebnym
ukladem wprowadzonym do Atari 600/800XL w zwiazku z zastoso-
waniem dublujacego ROM. PIA ma dwa porty: A i B. Port A siu-
zy do obsiugi wejs¢ dwdch joystickdw, natomiast port B w prze-
ciwienstwie do dawnego Atari, w ktdérym obstugiwal dalsze dwa
joysticki, wspiera obecnie MMU. W porcie tym o adresie D301
(54017) bity steruja mechanizmem przelaczania bankdéw pamieci
wedlug nastepujacego schematu:

b0 - ma wartos¢ 1, gdy wiaczony jest ROM, a 0, gdy na to miej-
sce wprowadzony jest RAM

bl - 0, gdy Basic wtaczony, 1, gdy wytaczony

b2-b5 - wykorzystywane w 130XE do przeitaczania dodatkowych
bankéw pamieci

b6 - nie uzywany

b7 - kontroluje obszar pamieci 5000-57FF. Gdy 1 - wiaczony
jest RAM, gdy 0 - test komputera (BYE z Basicu).

Port A ma rejestry-cienie dla kazdego z joystickdw pod
adresami 278 i 279 hex. Poza tym PIA generuje dwa przerwania
na szynie szeregowego wejscia-wyjsécia. Nie sa one wykorzysty-
wane przez 0S, poniewaz w Atari PIA nie siuzy do przesyilu
danych.

ANTIC - to pelnowartos$ciowy niezalezny mikroprocesor
pracujacy réwnolegle z 6502 i odgrywajacy zasadnicza role w
budowie obrazu ekranowego w drodze bezposredniego dostepu do
pamieci (ang. direct memory access - DMA), tzn. bez udzia-
tu CPU. ANTIC przejmuje od 6502 duza czes$é zadan wylaczajac
na ten czas mikroprocesor. Rozmiary tej pracy ilustruje fakt,
ze gdy wyltaczymy ANTIC, a wiec réwniez obraz, 6502 wykonuje
zadania o przeszto 25 proc. szybciej. Wyitaczenie ANTIC-u o-
sigga sie przez wprowadzenie 0 do rejestru sterowania DMA
pod adresem 22F (559 dec). ANTIC steruje ponadto przerwania-
mi niemaskowalnymi NMI.

GTIA - to kolejny wyspecjalizowany uktad scalony. Jego
gtédwnym zadaniem jest przeksztatcanie danych ANTIC-u w obraz
ekranowy, przy czym GTIA okres$la kolor tita i obiektdéw na ek-
ranie. ANTIC kontroluje wiekszos$¢ funkcji GTIA, w tym bardzo
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uzyteczna nie tylko w grach grafike graczy-pociskdédw ang.
player-missile graphics - PMG , ktdéra umozliwia sprawng ani-
macje obrazu.

GTIA zapewnia szerokie mozliwos$ci kolorystycznego wzboga-
cenia obrazu ekranowego dzieki szczegdlnym sposobom interpre-
tacji danych obrazu dostarczanych przez ANTIC. GTIA okre$la
ksztait trybdéw graficznych oznaczonych przez w Basicu nume-
rami 9, 10 i 11 odmiennie interpretujac program ANTIC-u dla
trybu 8.

Jedna z funkcji GTIA jest zapewnianie informacji o tym,
czy naciséniete sa klawisze START, SELECT lub OPTION oraz
guzik joysticku. Tu takze tworzony jest tzw. "klick" - diwiek
powstajacy przy nacisénieciu klawisza.

Programujacy moze komunikowaé¢ sie z GTIA za pos$rednict-
wem 32 komdrek rejestrowych, przy czym w cze$ci z nich miesz-
cza sie p a r y rejestrdédw: jeden dla czytania, a drugi dla
zapisu danych. Dla wielu rejestrdé4w GTIA system operacyjny za-
pewnia rejestry-cienie w RAM. W szczegdlnosci kopie dziewie-
ciu rejestréw barw, w tym czterech dla PMG, znajduja sie pod
adresami 2C0-2C8 (704-712 dec). Cztery pierwsze dotycza PMG.
Wartoé$ci wpisywane do tych rejestrdéw okreslaja barwy rozmai-
tych elementdéw obrazu ekranowego i tta.

POKEY wykonuje niemal wszystkie funkcje zwiazane ze ste-
rowaniem dZwiekiem. Moze on zarzadzal¢ Jjednoczesénie czterema
kanatami, a dla kazdego okresla wysokos$é¢, giosno$é oraz ro-
dzaj ewentualnych znieksztalcen diZwieku, co umozliwia symulo-
wanie szumdw, wybuchdéw itd. Przez sumowanie dzwiekdw pary
kanatdéw mozna uzyskaé¢ brzmienia podobne do wytwarzanych przez
fortepian, skrzypce i inne instrumenty. Mozliwe jest tak:ze
rozszerzenie skali wysokos$ci generowanych dZzwiekdéw.

Ponadto POKEY speinia wazne funkcje w sterowaniu portem
szeregowego wejscia-wyjscia i uktadami klawiatury, generuje
liczby losowe, kontroluje paddle czyli analogowe odpowiedni-
ki joystickdédw. W POKEY skupione jest sterowanie przerwaniami
na zadanie IRQ. W peinieniu tych rdéznorodnych funkcji POKEY
wykorzystuje wtasne zegary systemowe.

Komunikacje z POKEY-em zapewnia 16 komdrek rejestrowych
kumulujacych w wiekszos$ci odrebne rejestry dla zapisu i od-
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czytu danych. Cze$¢ z nich ma rejestry-cienie. Z dziataniem
POKEY-a taczy sie istnienie jeszcze jednego kodu, a mianowi-
cie kodu klawiatury wytwarzanego przy kazdym nacisnieciu
klawisza - pojedynczo lub w kombinacji z klawiszami SHIFT i
CONTROL. W rejestrze CH pod adresem 2FC 764 dec pojawia sie
warto$é kodu klawiatury ostatnio naciénietego klawisza.

Na marginesie tego omdéwienia podstawowych sktadnikéw ko-
nfiguracji Atari warto rozwazy¢ pytanie, z jaka szybkosciag
pracuje w tym komputerze mikroprocesor 6502. Podaje sie na
ten temat rozmaite dane. Najbardziej prawdopodobna wydaje
sie by¢ informacja Chadwicka 7 . Wediug niej europejskie A-
tari pracuja o 25 proc. szybciej niz amerykanskie:z cyklem
2216 MHz. Poniewaz cykl zegarowy 6502 wynosi dwukrotnie mniej,
wynikato by z tego, ze 6502 wykonuje u nas ponad 1,1 miliona
cykli na sekunde. Oczywiscie, realne tempo wykonywania prog-
raméw jest mniejsze, bowiem, jak wspomnielidmy, ponad 20
proc. czasu "kradnie" ANTIC, dalszych kilka czy kilkanascie
procent odpada na od$wiezenie tadunkdéw w RAM, dochodzg do te-
go iinne przerwania. Czy jednak mimo wszystko nie jest to dla
laika szybko$é oszatamiajaca?

Poswieémy chwile uwagi strukturze ROM Atari. Skitada sie

on z dwdch czes$ci sasiadujacych z soba w przestrzeni adreso-
wej. W pierwszej, 8-kilobajtowej, miedci sie interpretator
Basicu. Gdy nie korzysta sie z Basicu, ten odcinek ROM zaste-
powany jest przez RAM. Gdy dotgczony Jjest modut (kartridz),
wykorzystuje te przestrzen, a przy wiekszych modutach takze
nizej potozonych 8 kilobajtdédw pamieci.

Najwyzszych 16 KB przestrzeni adresowej zajmuje przede
wszystkim system operacyjny. Jego rzeczywisty rozmiar jest
mniejszy o 2 KB, poniewaz w obszarze tym znajduja sie strefy
nie do wykorzystania z rozsianymi w nich rejestrami czterech
wczedniej opisanych ukltaddéw sca onych.

Ponizsza skrdécona mapa pamieci przedstawia funkcje po-
szczegdblnych odcinkdéw pamieci operacyjnej Atari.

Adresy (hex) Z awartosddc

00-FF Strona zerowa
100-1FF Stos



200-5FF

600-6FF

700-

1540-3306
3307-7FFF
8000-9FFF
AQOOO-BFFF

CO00-CBFF
CCO0-CFFF
DO0O-D7FF

w tym:
DOOO-DOFF

D100-D1FF
D200-D2FF

D300-D3FF
D400-D5FF

D600-D7FF
D800-DFFF
EOOO-E3FF
E400-E47F

E480-FFED
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Obszar RAM zarezerwowany dla systemu opera-
cyjnego

Strona 6, na ogdtr dostepna dla programdw w
JM

Poczatek DOS lub wolnego RAM

W DOS 2.5 obszar zajety przez DUP.SYS

Wolny obszar RAM

Wolny obszar RAM lub modul (kartridz)

Trzy sposoby wykorzystania: a/ ROM Basicu,
b/ wolny obszar RAM c/ modul

ROM OS. Manipulatory przerwan

ROM OS. Miedzynarodowy zbidr znakdéw CHARSET2
Obszar rejestrdéw, poza nimi nie do wykorzysta-
nia.

GTIA do DO1lF. Rejestry grafiki, graczy-pocis-
kéw, przyciskdéw joystickdw, klawiszy konsoli
Nie uzywane

POKEY do D20F. Rejestry dzwieku, paddle, gene-
rator liczb losowych (D20A), bajt danych sze-
regowego wejscia-wyjscia (D20D), wektor przer-
wan IRQ (D20E)

PIA do D302

ANTIC do D40F. Rejestry zwigzane z tworzeniem
obrazu oraz PMG, rejestr przerwan programu
ANTIC-u i synchronizacji pionowej WSYNC (D40A),
rejestry przerwan niemaskowalnych NMI:NMIEN

(D40E) oraz NMIRES i NMIST (D40F)

Nie uzywane

ROM OS. Pakiet matematyki zmiennopozycyjnej
Podstawowy zbidr znakdéw CHARSETI1

Tablica skokédw do zmienionych w XL i XE adre-
séw podprogrambdéw OS

Podprogramy OS, m.in. scentralizowanego wej$-—
cia-wyjsécia CIO, szeregowego wejscia-wyjsécia
(SIO), ekranu (SIN), klawiatury (KGB), rdzne
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funkcje edytora, 192-bajtowa tablica przeli-
czania koddéw klawiatury na ASCII od FB51 ,

rejestry przerwan zwiazanych z klawiatura i

obrazem itd.

FFEE-FFF9 Sumy kontrolne i dane identyfikacyjne kompute-
ra
FFFA-FFFF Wektory programdéw obsiugi przerwan. Kolejno:

NMI, RESET i IRQ

W praktyce programowania w asemblerze na Atari istotnym
dla systemu adresom przypisuje sie etykiety bedace mnemonicz-
nymi skrétami angielskich opisdéw ich funkcji. Np. RAMTOP - to
etykieta adresu 6A, gdzie podaje sie liczbe aktualnie dostep-
nych stron RAM, RTCLOK - etykieta adresu zegara, 12-14 hex.
Stosuje sie setki takich etykiet.

9.4 Tworzenie obrazu przez ANTIC

Dziatanie mikroprocesora ANTIC - to obszerny i ciekawy
temat, ktdéry zmuszeni jestedmy omdéwié bardzo zwiezle.

Komputer tworzy obraz na ekranie telewizora lub monitora.
Urzadzenia te w przedstawianiu obrazu posiuguja sie rast-
rem czyli gesta siatka punktdéw o rdznych odcieniach szarosci
z ewentualnym dodaniem barw. W telewizorze brzegi obrazu sa =z
reguty schowane za ramka. W przypadku komputera prowadziloby
to do utraty niektérych informacji. By temu zapobiec, Atari
tworzy na ograniczonej powierzchni obraz zlozony ze 192 1linii
poziomych po 320 punktdédw w kazded.

Informacje niezbedne do tworzenia obrazu zawarte sa w
tzw. pamieci ekranu - ang. screen memory . W jej kolejnych ba-
jtach mieszcza sie informacje okre$lajace rozmieszczenie pun-
ktéw o rozmaitym kolorze.

ANTIC rozporzadza 14 trybami graficznymi. Stosuje sie w
nich rozmaite wymiary najmniejszego elementu obrazu zwanego
pikselem ang. picture element - pixel , a takze niejednakowa
liczbe kolordéw. Im drobniejsze sa piksele 1 im wiecej kolordw,
tym pamie¢ musi by¢ wieksza. W trybach wielobarwnych informa-
cje o kolorach uzytkownik umieszcza w rejestrach GTIA. Mecha-
nizm tworzenia obrazu na podstawie danych zawartych w pamieci
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ekranu skupiony jest w ANTIC-u.

ANTIC ma wiasna liste rozkazédw odmienna niz 6502 i positu-
guje sie witasnym programem okre$lajacym rozmieszczenie obrazu
na ekranie, zwanym lista obrazu (ang. display list - DL). Ok-
re$lenie nie brzmi najlepiej po polsku, ale do$¢ dobrze odpo-
wiada istocie programu. Stanowi on bowiem cykliczna, stale
powtarzana liste stanowiacg swoisty szablon wykorzystania da-
nych zawartych w pamieci ekranu. Program ANTIC-u wskazuje:

a/ gdzie znajduje sie pamiel ekranu;

b/ w jakim trybie czy trybach graficznych maja by¢ inter-
pretowane dane;

c/ czy 1 jakie dodatkowe $rodki(np. przerwania, piynny
przesuw obrazu) maja by¢ zastosowane.

Standardowo pamieé¢ ekranu umieszczana jest na szczycie
dostepnego w RAM, a lista obrazu DL - tuz pod nia. Jednakze
ANTIC zapewnia pod tym wzgledem duzg elastyczno$é. Programu-
jacy moze umie$ci¢ DL w dowolnym dostepnym miejscu w RAM. Wpi-
sanie adresu do komdbérek 230-231 (560-561 dec) z mtodszym baj-
tem jako pierwszym spowoduje, ze ANTIC bedzie ja wykonywal. Z
kolei w DL podaje sie adres poczatku danych w pamieci ekranu.
Zapewnia to swobode wyboru miejsca ma liste obrazu, jak i na
dane. Adres poczatku tych ostatnich mozna odczytaé¢ w kombr-
kach 58-59 (88-89 dec). Tak wiec sekwencija (liczby hex):

LDA #21

LDY #0
CYKL STA (58),Y

INY

BNE CYKL

spowoduje, ze 256 jednakowych znakdéw umieszczonych zostanie w
gbérnych wierszach ekranu. Jakie to beda znaki? Otdz wyjasnie-
nia wymaga, ze ANTIC w wyprowadzaniu znakdédw posituguje sie ko-
dem wewnetrznym, a nie kodem ATASCII. Poznajemy zatem juz
trzeci kod znakdéw w Atari. Kod ten dla poszczegdlnych odcinkdw
wartosci jest przesuniety w stosunku do kodu ATASCII przez do-
danie lub odjecie stalej wielkos$ci. Czes$é¢ koddw Jjest taka sa-
ma. Oto tablica konwersji kodu ATASCII na wewnetrzny:
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Kod ATASCII Modyfikacja Kod wewnetrzny
00-1F +40 40-5F
20-5F -20 00-3F
60-7F 00 60-7F
80-9F +40 CO-DF
AO-DF -20 80-BF
EO-FF 00 EO-FF

Z tablicy wynika, ze kody wewnetrzne znakdéw specjalnych,
cyfr i duzych liter sa o 20 hex nizsze od koddw ASCII i
ATASCIT.

Lista rozkazdéw, ktdra posituguje sie ANTIC w swym progra-
mie, jest bardzo zwiezla. W jednym bajcie mie$ci sie niejed-
nokrotnie wiecej niz jeden rozkaz, bowiem kody wielu z nich
powstaja przez ustawienie pojedyiczego bitu.

Duze znaczenie ma rozkaz tworzenia pustych linii ekrano-
wych. W celu zapobiezenia ucieczce najwyzszych linii poza ek-
ran programy ANTIC-u zaczynaja sie z reguty od wpisania u gé-
ry 24 pustych 1linii ekranowych, czyli np. w podstawowym try-
bie tekstowym trzech pustych wierszy tekstu. Rozkazy te, za-
leznie od liczby tworzonych linii maja nastepujace wartosci:

Kod 00 10 20 30 40 50 60 70
Liczba pustych linii 1 2 3 4 5 6 7 8

Dwa dalsze rozkazy okres$la sie skrdétami LMS (load memory
scan - zataduj linie z pamieci) i JMP (rozkaz skoku).

LMS wskazuje adres w pamieci ekranu, jest zatem rozkazem
trzybajtowym. Jego kod operacji powstaje przez ustawienie bi-
tu b6 czyli ma wartos$é¢ 40 hex. W tym samym bajcie umieszcza
sie réwniez rozkaz okres$lajacy tryb graficzny linii.

JMP ANTIC-u jest rbéwniez rozkazem 3-bajtowym. Powoduje
skok w obrebie listy obrazu. Ma kod operacji 1 lub w polacze-
niu z rozkazem "skocz 1 czekaj na puste przerwanie pionowe"
41.

Rozkazy dotyczace opcji specjalnych powstaja przez usta-
wienie wskazanych ponizej bitdéw w bajtach innych rozkazoéw.
Cztery najnizsze bity przeznaczone sa na rozkaz okres$lajacy
tryb grafiki. Oto znaczenia bitdw:



Bity Warto$é hex Czynnos¢
7 80 Przerwanie programu ANTIC-u
6 40 Oméwiony juz LMS
5 20 Wykonuj pitynny przesuw pionowy obrazu
4 10 Wykonuj pilynny przesuw poziomy obrazu
3-0 F-2 Tryby:

0010-0111 bin - tryby tekstowe
1000-1111 bin - tryby graficzne.

Wyjasnimy pokrdtce zasady budowy trybdéw tekstowych i
graficznych okreélanych w Atari przez ANTIC. Kazdy taki tryb
okre$la sposdb interpretowania i wykorzystywania danych zawa-
rtych w pamieci ekranu, a mianowicie: wielko$¢ piksela, licz-
be mozliwych do zastosowania kolordédw oraz roztozenie tych in-
formacji w kolejnych bajtach.

Mechanizm ten jest szczegdlnie prosty w trybach teksto-
wych. Informacja zapisywana jest w pamieci obrazu w wewnetrz-
nych kodach znakéw. Kazdy znak ma szeroko$¢ i wysoko$é osmiu
punktdéw, totez do jego przedstawienia potrzebne sg 64 bity
czyli 8 bajtéw. Jednakze tych 8 bajtdé4w nie umieszcza sie w
pamieci ekranu. Znajduja sie one w zbiorze znakdé4w w ROM i
stamtad sa pobierane, tworzac razem jeden piksel czyli jeden
podstawowy element trybu tekstowego. W trybie 0 Basicu standa-
rdowo sa 24 linie po 40 pikseli w kazdej. W trybie 2 Basicu
obie wielko$ci sa mniejsze o polowe.

Bardziej zawila jest organizacja trybdéw graficznych. Tu
obok informacji o wielkos$ci piksela trzeba czesto w bajtach
danych przewidzieé¢ rdéwniez bity na informacje o kolorze. ANTIC
nie tworzy koloru, lecz dostarcza GTIA informacje o nim.
Wszystko to decyduje o do$¢ skomplikowanej budowie bajtédw da-
nych i o réznych wymaganiach, jezeli chodzi o wielko$é¢ pamie-
ci ekranu. Dane na ten temat zawiera instrukcja.

Numery trybdédw stosowane w rozkazach ANTIC-u sg inne niz
te, ktdére w Basicu okreslamy instrukcja GRAPHICS. Odpowied-
nioéé¢ trybdédw charakteryzuje ponizsze zestawienie. Tryb 3
ANTIC-u (litery z przediuzonymi ogonkami w polu 8x10) nie ma
odpowiednika w Basicu.



ANTIC hex 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
BASIC dec 0 -1213 1 2 3 4 5 614 7 15 8

Z kolei tryby 9-11 Basicu oparte sa na tej samej liscie
obrazu trybu F.

Po dotychczasowych informacjach zrozumiata bedzie budowa
programu ANTIC-u zwanego lista obrazu . Przedstawimy ja dla
trybéw ANTIC-u 2 i 7 czyli Basicu 0 i 2 z oknem. Rozkazy pow-
tarzajace sie wydrukowano dla oszczedno$éci miejsca w ciagu.

Tryb 2
70 70 70 24 puste linie ekranowe u gobry
42 ILMS i1 w tym samym bajcie tryb pierwszej linii 2
20
7C Dwubajtowy adres poczatku pamieci obrazu.

Teraz nastepuja rozkazy druku pozostatych 23 1i-
nii w trybie graficznym 0 2 ANTIC-u

02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 o02
02 02 02 02 02 02 02 02

41 Skocz 1 czekaj na puste przerwanie pionowe

EO

7B Adres skoku do poczatku listy obrazu 7BEO
Tryb 7

70 70 70 24 puste linie ekranowe

47 LMS i tryb 7 ANTIC-u

70

9E Adres poczatku pamieci obrazu 9E70

Teraz 9 pozostatych linii trybu 7:
07 07 07 07 07 07 07 07 07

42 Nowy rozkaz LMS dla okna w trybie 2

60

9F Nowy poczatek pamieci obrazu dla okna tekstowego
02

02

02 Trzy pozostate linie okna tekstowego w trybie 2

41 Skocz i1 czekaj na puste przerwanie
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58

9E Adres skoku do poczatku listy obrazu 9E58.
Pierwsza lista obrazu liczy 32 bajty, druga jeszcze

mniej.

Wielorakie sa mozliwos$ci korzystania w programach na
6502 z faktu, ze réwnolegle z nim dziata drugi mikroprocesor.
Mozna, na przyktad, zbudowa¢ liste obrazu, w ktdrej poszcze-
gblne linie beda wyswietlane w rozmaitych trybach, aczyé
teksty z grafika itd. Wazne jest tylko, by dane odpowiadaily
zaprojektowanemu uktadowi. facznie, przy 24 pustych liniach
na poczatku, reszta powinna dawa¢ w sumie 192 peine linie ek-
ranowe. Do jednej listy obrazu mozna zbudowa¢ kilka zestawdw
danych i przetaczaé¢ je przez zmiane adresdéw rozkazdédw LMS.

ANTIC tworzy takze wiele innych mozliwos$ci, ktérych w
szczegdtach nie sposdb tu omdéwié. Mozliwe jest zapewnienie
piynnego przewijania czyli przesuwania obrazu w kierunku pio-
nowym i poziomym. Mozna rdédwniez tak budowaé dane obrazu, by
obejmowatly obszar wiekszy niz ekran. Ten ostatni staje sie
woéwczas Jakby oknem, przez ktdére ogladamy znacznie wieksze
catos$ci. Przykladdédw takich dostarczaja m.in. znane programy
uzytkowe Synfile+ i Visicalc, a takze liczne gry. Dodatkowe
mozliwoéci wzbogacenia obrazu powstaja przy wykorzystaniu
dwéch przerwan ANTIC-u, o ktdérych powiemy w punkcie 9.7.

9.5 Grafika graczy-pociskéw

Jedna z witasciwoséci Atari, ktdra znacznie upraszcza pro-
gramowanie animacji obrazu i umozliwia osiagniecie duzej szy-
bkosci ruchu obiektdw na ekranie jest grafika graczy-pocis-
kéw. Utatwienia w animacji, Jjakie zapewnia PMG, moga by¢ uzy-
te takze do powaznych zastosowan. W bardzo udany sposdb
wykorzystano PMG w interpretatorze Logo, dzieki czemu dzieci
i miodziez, korzystajaca z tego jezyka moga posiugiwalé sie az
czterema zd6iwiami w tworzeniu grafiki, ktdéra jest wazna do-
meng Logo.

Jezell z pomoca kodu maszynowego sprébujemy uzyskaé do-
step do pojedynczego bajtu ekranowego o wspdirzednych X i Y,
to okaze sie, ze potrzeba na to ponad 30 rozkazdbdw. PMG umoz-
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liwia uzyskanie znacznie szybszego ruchu na ekranie z pomoca
krétkich i1 prostych programdw.

Grafika graczy-pociskéw zakitada definiowanie obiektdéw o
dowolnej wysokos$ci 1 szerokos$ci 8 bitdédw. Ograniczenie szero-
ko$ci ztagodzi¢ mozna taczac paru graczy w jeden obiekt,
stosujac szybka zmiane obrazu i innymi metodami. PMG rozpo-
rzadza ponadto mozliwos$cia zdefiniowania, czy gracz lub po-
cisk ma przesuwa¢ sie za obiektami tta, czy przed nimi. Zape-
wnia kontrole kolizji czyli ekranowych "zderzen" pocisk-gracz,
pocisk-pole gry, gracz-gracz i gracz-pole gry. Mozliwos$ci te
szeroko wykorzystuje m.in. interpretator Logo na Atari.

9.6 System operacyijny

Gloéwnym zadaniem systemu operacyjnego Atari jest zapew-
nienie wykorzystania wszystkich zasobdédw komputera, na ktore
sktadaja sie: 6502, RAM,i ROM i cztery wspomniane uktady LSI,
a takze zapewnienie wspdipracy komputera z licznymi urzadze-
niami zewnetrznymi: telewizorem lub monitorem, klawiatura,
joystickami, paddle, magnetofonem, stacjg lub stacjami dys-
kietek, drukarka, modemem.

System operacyjny Atari 800XL zostal, jak powiedzielis-
my, gruntownie zmieniony i znacznie rozbudowany w stosunku do
OS Atari 400/800. Zmianie ulegty przy tym adresy wielu pod-
programédw i rejestrdé4w w ROM. Jest to gidwna przyczyna, ze
cze$é programdéw na dawne Atari "nie chodzi"™ na nowym. Czesto
stosowanym sposobem zaradzenia kilopotom jest zastepowanie
RAM-em obszaru OS i wpisywanie na to miejsce dawnego OS Ata-
ri 400/800. Wykonuje to wiele programdéw, m.in. Translator.

Walory nowego systemu operacyjnego sa bezsporne. Jest
on logicznie przemy$lanym i starannie uporzadkowanym zbiorem
wielkiej liczby mniejszych i wiekszych podprograméw, do ktd-
rych mozemy sie odwotywaé¢ w naszych programach.

Jak to wykonaé¢? OS rozporzadza tysiacami adresdédw we wia-
snym obszarze, a takze na zajetych do jego potrzeb czesciach
stron 0-5.

Adresy rejestrdéw-cieni w Atari 800 XL nie ulegly zmianie
w stosunku do wczedniejszych wersji. Rejestry te peinia rdzne
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funkcje. Czasem dla uzyskania pozadanego efektu trzeba do nich

wpisaé d a n e. Np. do rejestrbédw-cieni mozemy wpisywacé
dane okres$lajace kolory poszczegdlnych elementdw obrazu ekra-
nowego. Inne rejestry sa siowami dwubajtowymi, ktdére zawie-
raja a d r e s. Nosza one nazwe wskaznikéw lub w e k t o -
r 6 w. W wielu wypadkach do wektora, zwtaszcza wektora-cienia,
mozemy wpisaé¢ adres naszego programu, co spowoduje, ze bedzie
on wykonywany zamiast programu OS. By umiejetnie positugiwacd
mozliwosciami OS w asemblerze i JM, trzeba poznawaé rozmiesz-
czenie i funkcje jego rejestrodw.

Oméwmy pokrdtce podstawowe czesSci sktadowe OS Atari.

Monitor. Jest to program systemowy wykonywany przy uru-
chomieniu komputera lub po nacis$nieciu klawisza RESET. Moni-
tor inicjuje dziatanie systemu zarzadzania pamiecia i uktadu
wejscia-wyjscia, nadaje poczatkowe warto$ci wektorom systemu
i sprawdza, czy jest on kompletny.

Monitor wykonuje po wiaczeniu komputera zimny start

skok do podprogramu pod adresem E477 , podczas ktdrego zero-
wany jest caty RAM z wyjatkiem pierwszych 16 kombdrek. Nacis-
niecie RESET powoduje goracy start (skok pod E474), przy ktd-
rym pamie¢ nie Jjest zerowana, lecz nastepuje przypisanie po-
nownie wartosci poczatkowych wektorom systemowym.

Gidéwnym celem systemu zarzadzania pamiecia jest wiasciwe
okres$lenie przestrzeni adresowej, w tym gérnej i dolnej gra-
nicy dostepnego RAM. Istnieje szereg wskaznikdéw doitu i szczy-
tu RAM, ktére pozwalaja uzytkownikowi wpitywaé na mechanizm
zarzadzania pamiecia.

Struktura wywolywania przerwan. Strukture przerwan 6502

wykorzystuje sie do stosowania wielu rodzajdw przerwan. Oméd-—
wimy je w nastepnym punkcie.

Wektory systemowe OS. Za ich pos$rednictwem uzytkownik

moze wykorzystaé do réznych celdw podprogramy systemowe OS.
Najczeséciej czyni sie to w procedurach wejsécia-wyjscia, pos-
tugiwaniu sie zegarami i1 przekazywaniu sterowania innym prog-
ramom. Dostep do podprogramédw systemowych odbywa sie na dwa
sposoby: za posrednictwem skokéw do adresdédw w ROM lub za pos-—
rednictwem rejestrdé4w-cieni w RAM.
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Podsystem wejs$cia-wyjécia. OS zapewnia programis$cie szero-

kie mozliwos$ci korzystania z urzadzen zewnetrznych. Oméwimy
je w punkcie 9.8.

Programowanie w czasie rzeczywistym. Wyposazenie OS skita-

da sie tu przede wszystkim z zegardw systemowych, sprzetowych,
liczacych czas w tempie od pdt mikrosekundy do paru sekund,
oraz programowych odliczajacych piec¢dziesigte czes$ci sekundy.

Zbiory znakdé4w. CHARSET1 i CHARSET2 mozna wykorzystacd
bezposrednio lub redefiniowa¢ w RAM.

Pakiet zmienno-pozycyjny. Podprogramy wykorzystuja aryt-

metyke BCD do wykonywania wielu funkcji. Omdéwimy je w punkcie
9.9.

9.7 Przerwania

Podczas wykonywania programu zachodza zdarzenia wymagaja-
ce natychmiastowej reakcji 6502 i komputera. Nalezy do nich
wprowadzanie danych z klawiatury,wspdipraca ze stacja dyskie-
tek, odéwiezanie tadunkdédw w pamieci wykonywane co utamek se-
kundy przez specjalny ukitad i1 wiele innych zdarzeh. Na wszyst-
kie takie sytuacje w 6502 przewidziano wywotanie p r z e r-

w a n. W chwili przerwania wykonanie biezZzacego programu ulega
czasowemu wstrzymaniu, a wywolywany jest specjalny program ob-
stugi przerwania. Po jego wykonaniu sterowanie przekazywane
jest na powrdt programowi, ktéry byl wykonywany przed przerwa-
niem.

6502 przewiduje przerwania trzech typdw:

- IRQ (interrupt request) - na zadanie uzytkownika wek-
tor zawierajacy adres programu ich obsitugi znajduje sie pod
FFFE hex;

- NMI (non maskable interrupt) - niemaskowalne czyli w

zasadzie ustanawiane przez system. Wektor programu obsiugi
znajduje sie pod FFFA hex;

- RESET - przerwanie zimnego lub goracego startu, wywoly-
wane w szczegdlnosci przez nacisdniecie klawisza RESET. Wektor
odczytujemy pod FFFC.

Duza cze$¢ przerwan wywolywana jest przez ukitady wewnet-
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rzne komputera bez udzialu programujacego. Jednakze moze on
réwniez wykorzystaé¢ przerwania do wtasnych potrzeb.

Zasadniczy mechanizm ich obsiugi tworzy 6502 z pomoca
trzech rozkazédw: SEI, CLI i RTI oraz wspomnianych adresdédw na
szczycie ROM.

SEI - set interrupt disable - ustawia znacznik I w rejest-
rze stanu procesora P. Powoduje to, ze od tej chwili wszelkie
przerwania IRQ sa z a b r on i o n e. Dlaczego stosuje sie
ten krok? Po to, by wykonywane w owej chwili przez program
czynnoéci zwigzane z ustanowieniem i1 wykonaniem nowego przer-
wania nie mogty by¢ zakidcone przez jakiekolwiek inne niespo-
dziewane przerwanie.

Odwrotna czynnos$é¢, to znaczy wiaczenie dziatajacego w
komputerze systemu przerwan wykonuje rozkaz CLI - clear inter-
rupt disable . Kasuje on znacznik I.

Dla zrozumienia dziatania RTI konieczna jest dodatkowa
informacja. Otdéz przy kazdym wywoitaniu programu obsitugi przer-
wania 6502 automatycznie umieszcza na stosie wartos$ci liczni-
ka programu PCH i PCL, tak jak to czyni JSR, ale dodatkowo
wstawia na stos takze stan rejestru P s p r z e d przerwa-
nia. Tak wiec w rejestrze P czasowo wstawionym na stos znacz-
nik zakazu przerwan jest skasowany. Dodajmy tu, ze w wielu
przypadkach celowe jest przechowanie na stosie réwniez wartos$-
ci A, X 1 Y sprzed przerwania, co np. przy wywoitaniu pustego
przerwania pionowego automatycznie wykonuje 0S, a w wielu in-
nych wypadkach powinniémy uczynié¢ my.

Program obstugi przerwania konczy¢ trzeba rozkazem RTI,
ktéry odtwarza dawne rejestry P 1 PC.

Tak przedstawia sie ogdlny mechanizm przerwan, jaki two-
rzy mikroprocesor 6502. Jest to, oczywiscie, dopiero ogdlna
ramg, w ktdéra OS Atari wpisuje szereg bardzo uzytecznych dla
programujacego przerwan.

9.7.1 Rodzaje przerwan w Atari

Jak uzytkownik moze wykorzystaé¢ mechanizm przerwan? Od-
powiedZ nie jest prosta wobec zrdznicowania przerwan i nieco
odmiennych drég ich obstugi. Najogdlniej mdéwiac, nalezy spo-
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wodowaé, by komputer zaczat wykonywaé¢ nasz program obsiugi
przerwania zamiast standardowego. Z reguty wymaga to stosowa-
nia jezyka maszynowego.

W Atari, podobnie jak we wszystkich komputerach opartych
na 6502,istnieja trzy typy przerwan: NMI, RESET i IRQ. Stosu-
nkowo najmniej jest do powiedzenia o drugim z nich. Uktady
komputera dowiaduja sie o nim, gdy wtaczamy komputer, naciska
my klawisz RESET lub wywolujemy program zimnego badZ goracego
startu. OS uruchamia woéwczas program obstugi tego przerwania,
ktéry przewiduje bardzo liczne czynnos$ci zwiazane z przygoto-
waniem komputera do pracy. RESET nie ma wektora, do ktdrego
mogliby$my wpisa¢ nasz program obsiugi. Natomiast duze znacze
nie ma wektora C-D (12-13 dec). Jezeli wpiszemy tu adres
startu naszego programu, to po RESET nastapi ponowne jego uru
chomienie.

RESET nalezy do kategorii przerwan NMI i podobnie jak
dwa pozostaile obsiugiwany jest przez ANTIC.

Przerwania niemaskowalne sa zgodnie z nazwag takimi, ktd-
rych nie mozna zamaskowa¢ czyli powstrzymac¢. Maja one najwyz-—
szy priorytet. W przypadku RESET jest to oczywiste, nie mozna
pracowa¢ na komputerze, ktdéry nie jest do tego gotdw. Dwa po-
zostale przerwania NMI wiaza sie z rdéwnie konieczna czynnos-
cia wyprowadzania obrazu na ekran. Sa to przerwania: listy
obrazu display list interrupt - DLI i synchronizacji piono-
wej czyli pustego przerwania pionowego (vertical blank inter-
rupt - VBI). Sa one wywolywane przez system w regularnych od-
stepach czasu.

Mozliwo$é wykorzystania obu przerwan wynika z tego, ze w
pierwszym pozostaje kilkadziesiat cykli, a w drugim nawet do
20 tysiecy cykli na wykonanie przez 6502 programu, ktdry wpi-
szemy w przerwanie.

Che¢ wykorzystania przerwania DLI sygnalizujemy wpisujac
do listy obrazu rozkaz, ktérego kodem jest ustawienie najwyz-
szego bitu w jednym z bajtdéw okreslajacych tryb graficzny 1li-
nii tego trybu. Trzeba poinformowaé ANTIC, ktdére z przerwan
chcemy wykorzystac¢. Wykonujemy to przez ustawienie odpowied-
niego bitu w waznym rejestrze sterujacym NMIEN (NMI enable -
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uczynnienie NMI) o adresie D40E (54286). Bity tego rejestru
maja nastepujace znaczenia:

Bit: 7 6 5 4-0
Przerwanie: DLI VBI RESET nie uzywane

Dla DLI trzeba ustawi¢ o b a bity b7 i b6 czyli wpisaé
CO0 hex, dla VBI - 40 hex. Rejestr NMIRES w nastepnej komdrce
zawiera¢ bedzie kopie tych danych. Wpisanie do niego dowolnej
wartosci kasuje przerwanie.

I wreszcie, niezbedny Jjest Jjeszcze Jeden wazny krok.

Ws zvy st kie przerwania poza RESET maja w RAM swoje wek-
tory czyli dwubajtowe komérki, do ktdérych programujacy moze
wpisa¢ adres startu swego programu obstugi przerwania. Musi

go konczy¢ rozkaz RTI zapewniajac prawidiowy powrdt z przer-
wania.

Przerwania na zadanie réznia sie od NMI tym, ze maja niz-
szy priorytet i sa sterowane inaczej: przez POKEY i ewentual-
nie PIA.

Zadanie przerwania IRQ zglaszamy w naszym programie roz-
kazem 6502 SEI. Po tym sygnale OS niezwiocznie przystepuje do
ustalenia, o jakie przerwanie chodzi. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze OS ma wtasny program obstugi IRQ, ktdéry wykonuje odpowied-
nie dziatania w przypadku, gdy przerwania zada np. klawiatura
lub OS przy przesyitaniu danych szyna szeregowego wejscia-wyj-—
$cia. Adresy odpowiednich programéw obiugi znajduja sie w
dwubajtowych wektorach, podobnie jak w przypadku NMI. Progra-
my obstugil przerwan zegard4w POKEY-a sg bardzo proste: skitada-
ja sie tylko z rozkazdéw: PLA, RTI zapewniajacych powrdt z
przerwania.

Podstawowa informacja o rodzaju przerwania zawarta jest
w rejestrze IRQEN o adresie D20E. Ustawienie przez nas bitu w
tym rejestrze powoduje, ze OS przystepuje do obsitugi danego
przerwania. Zestawmy w jedne]j tabeli informacje o wszystkich
przerwaniach NMI i IRQ. Adresy dotycza pierwszego bajtu wekto-
ra. W rubryce "Bit" podano odpowiedni bit z rejestru NMIEN lub
IRQEN. W ostatniej rubryce wskazano, kto wykorzystuje przerwa-
nie, przy czym U oznacza "uzytkownik".
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Przerwanie Wektor hex Typ Bit  Kto?
Listy obrazu - DLI VDSLST 200 NMI 6,7 U
RESET nie ma NMI 5 [OFS]
Puste pionowe - VBI zwykile VVBLKI 222 NMI 6 0s,U
Puste pionowe - VBI opdbZnione VVBLKD 224 NMI 6 0sS,U
Dane na wejsciu szeregowym VSERIN 20A IRQ 5 0s
gotowe
Potrzebne dane na wyjsciu sze- VSEROR 20C IRQ 4 0S
regowym
Przesyl na wyj$ciu szeregowym VSEROC 20E IRQ 3 0s
wykonany
Zegar POKEY-a 1 odlicza w VTIMR1 210 1IRQ 0 U
dét do 0O
Zegar POKEY-a 2 J.w. VTIMR2 212 IRQ 1 U
Zegar POKEY-a 4 J.w. VTIMR4 214 IRQ 2 U
Naciséniety klawisz BREAK BRKKY 236 IRQ 7 0S
Nacis$niety inny klawisz VKEYBD 208 IRQ 6 OS]

Rys. 9.1 Przerwania w Atari

Rozszerzmy niektére informacje zawarte w tabeli. Kilka
przerwan ustanawianych Jjest przez OS. Trzy z nich dotycza ob-
stugil szeregowego wejscia-wyjscia i maja na celu synchroniza-
cje przesyiu danych konieczng wobec faktu, ze urzadzenia zew-
netrzne pracuja wolniej niz ukltady komputera. W tym wypadku
ingerencja uzytkownika bytaby szkodliwa.

Postugiwanie sie w przerwaniach zegarami POKEY-a mozliwe
jest dzieki temu, ze gdy liczac malejaco dochodza do zera, u-
ruchamiamy jest program, ktdérego adres startu zapisze sie w
odpowiednim wektorze na stronia 2.

Przerwania klawiatury i programowe BREAK ustanawia OS.
Moze je wykorzystad¢ programujacy, co przedstawia przykitad po-
dany w podpunkcie 9.7.3.

Istnieja ponadto dwa przerwania dostepne na szynie sze-
regowe]j, lecz nie wykorzystywane przez 0OS, planowane dla pdz-
niejszych rozszerzen.
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9.7.2 Przerwania w tworzeniu obrazu

Dwa przerwania niemaskowalne - DLI i VBI - daja programu-
jacemu mozliwo$¢ wtracenia w tok wykonania programé4w ANTIC-u
dodatkowych obliczen wykonywanych przez 6502.

Pierwsze z przerwan, a mianowicie przerwanie listy obra-
zu DLI , jest trudne do realizacji ze wzgledu na ostre rest-
rykcje czasowe. Mozna w nim wykona¢ stosunkowo nieduze zada-
nia, np. kolorystyczne wzbogacenie obrazu, nieznaczne uspraw-
nienie grafiki graczy-pociskdéw, manewrowanie paru zbiorami
znakdéw itp.

Oto dwa przyktadowe programy wykonujace w DLI nieduze
zadania: pierwszy powoduje druk tekstu "do gdéry nogami" w dol-
nej poltowie ekranu, drugi - zmiane barwy tej potowy. Oba pod-
programy przeznaczone sa do wywolania z Basicu:

X=USR (1552)

Maja one wspdlna czes$é sterujacg pod adresem 610 hex.
Pierwszy program (dane w hex):

*= 600 Poczatek programu obstugi przerwania
SDLSTL = 230 Wektor poczatku listy obrazu
VDSLST = 200 Wektor przerwan DLI
CHACTL = D401 Rejestr kontroli wys$wietlania znakéw
NMIEN = D40E Podstawowy rejestr NMI
7P = CB Wskaznik na stronie zerowej
PHA Zawarto$é A na stos
LDA #4 Warto$é powodujaca odwrdcenie znakdw
STA CHACTL Rejestr, ktéry to wykonuje
PLA Odtworzenie A
RTI Powrdt z przerwania
*= 610 Adres czesci sterujacej
PLA Liczba parametrdéw USR
LDA SDLSTL Przeniesienie SDLSTL na strone zerowa
STA ZP
LDA SDLSTL+1
STA ZP+1
LDY #10 Przesuniecie od poczatku DL

LDA #82 Rozkaz przerwania ANTIC-u, tryb 2



182

STA (zZP),Y Wpisanie rozkazu do listy obrazu
LDA #0 Wpisanie adres 600 do VDSLST

STA VDSLST

LDA #6

STA VDSLST+1

LDA #CO Kod przerwania DLI

STA NMIEN wpisany do NMIEN

RTS Powrdt do Basicu.

A teraz drugi, minimalnie diuzszy program obsitugi przer-
wania, do ktdérego trzeba dopisac¢ te samag czes$é¢ sterujaca od
610 hex.

*= 600
VSYNC = D40A Rejestr ten - wait for horizontal syn-
chronization - umozliwia wykonanie prog-
ramu dopiero przed rozpoczeciem nastepnej
1linii ekranowej
COLPF2 = D018 Jeden z rejestréw kolordw GTIA
PHA Jak poprzednio
LDA DE Kolor zdbtto-zielony, duza jasnosé
STA WSYNC
STA COLPF2
PLA
RTI

Wprowadzenie wartos$ci koloru najpierw do WSYNC "zamraza"
na chwile 6502 zapobiegajac zakidceniom w okres$leniu barwy.

Przykitady te ilustruja stosunkowo skromne mozliwo$ci DLI.
Na tym tle lepiej widaé¢, jak bardzo uzyteczne jest drugie z
wspomnianych przerwan: puste przerwanie pionowe. Jest ono bez
watpienia najwazniejszym dla programisty przerwaniem w Atari.

Co 1/50 sekundy w systemach PAL i SECAM, a co 1/60 sek
w stosowanym w USA systemie NTCS wigzka elektrondw wywolujaca
fluoryzacje ekranu telewizora lub monitora po dojéciu do pra-
wego dolnego rogu ekranu przeskakuje w jego lewy gbérny rbég. W
tym utamku sekundy, cho¢ wtasciwos$ci oka nie pozwalaja tego
dostrzec, ekran jest pusty. I na ten ultamek sekundy komputer
przerywa wysytanie danych obrazu, a zatem ANTIC nie wykonuje
zadnych zadan. Mozliwe jest wykorzystanie tego czasu na prace
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6502. Wprawdzie wedle potocznych miar puste przerwanie piono-
we trwa nader krétko, mimo to mozna w nim zmies$cié pare tysie-
cy cykli zegarowych pracy 6502.

Mozliwe jest ponadto wydiuzenie tego czasu przez zastoso-
wanie tzw. przerwania opdznionego (ang. deferred). Nieco roz-
biezne sa dane co do wielkos$ci dostepnej dla 6502 pauzy cza-
sowej. W "De Re Atari" [6] mdéwi sie o ok. 2 tysiacach cykli
w przerwaniu zwyklym i ok. 20000 w opdznionym. Gary R. Lecomp-
te w "Third Book of Atari" [9] pisze, ze w jednym przerwaniu
opdznionym zaleznie od trybu graficznego i innych przerwan po-
zostaje ok. 7980 cykli. Tak czy owak w puste przerwanie pio-
nowe mozna wpisaé¢ stosunkowo duzy fragment programu. Ciekawym
przyktadem jest pod tym wzgledem przedstawiona przez Lecomp-
te'a gra "Laser Gunner II", w ktdérej w obrebie przerwan syn-
chronizacji pionowej wykonuje sie program wywoiujacy ruch o-
biektdéw na ekranie. Program ten obejmuje ponadto 60 rozkazdw
i jest wykonywany 50 razy na sekunde. ratwo obliczy¢ skale
zadan mozliwych do wykonania w ten sposdb. Sprawia to, ze
VBI sa w rekach wytrawnego programisty poteznym $Srodkiem us-
prawnienia programdw.

W obrebie VBI mozna zaprogramowa¢ bardzo rdznorodne za-
dania. Jednym z nich jest wykonywanie znacznych zmian na ek-
ranie w sposdéb piynny i szybko. Inne zastosowanie wiaze sie z
wytwarzaniem réwnolegle do obrazu rozmaitych efektdéw dZwie-
kowych. Bardziej skomplikowanym rozwigzaniem jest réwnolegie
wykonywanie dwdéch programéw - jednego w przerwaniach, a dru-
giego podczas normalnej pracy procesora. Wymaga to staranne-
go rozdzielenia danych dla obu programdbw.

Program obstugi VBI przez OS ma pewne specyficzne cechy.
Gdy OS rozpozna to przerwanie, zawartos$é¢ rejestrdéw A, X i Y
wstawiana jest na stos. Nastepnie odczytywany jest wektor
VVBLKI (222 hex) i wywolywany jest program spod znajdujace-
go sie tam adresu. Normalnie jest to program obstugi przer-
wania znajdujacy sie pod etykieta SYSVBV (adres E45F), ktory
wykonuje wszystkie czynnos$ci przewidziane dla VBI, jak zwiek-
szenie zegara czasu rzeczywistego, skopiowanie rejestrdédw-cie-
ni i in. Nastepnie program wykonuje skok pod adres zapisany w
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wektorze opdznionego przerwania VVBLKD (224 hex), co normalnie
oznacza skok do XITVBV pod E462 powodujacy zakonhczenie przer-
wania.

Programista moze "wtargnac¢" do tego mechanizmu w dwdbch
punktach: w wektorach VVBLKI lub VVBLKD. Wymaga to decyzji co
do wyboru punktu. W wielu wypadkach nie jest to zbyt istotne,
w paru jednak ma znaczenia. Sa to sytuacje, w ktdérych chcemy
zmienié¢ wartoséci rejestrdédw. Korzysta z nich rdéwniez program
obstugi przerwania, totez musimy to uczynié¢ po nim. Drugi
przypadek szczegdlny powstaje, gdy nasz program obsiugi VBI
jest diugi. Wprowadzajac go na poczatku opisanego ciagu dzia-
tan ryzykowalibys$my, ze jego czes$é¢ bedzie wykonywana po zakon-
czeniu VBI z nieprzewidzianymi skutkami. W obu wypadkach na-
lezy wybraé¢ przerwanie opdznione (deferred).

Gdy wybdér zostal dokonany, musimy umies$cié nasz program
obstugi w pamieci i do odpowiedniego wektora - VVBLKI lub
VVBLKD - wpisa¢ jego adres, a nastepnie zmienié¢ jeszcze odpo-
wiedni wektor programu OS. Wszystko to, przypomnijmy, realizo-
wane bedzie w olbrzymim tempie, totez zanim wpiszemy druga po-
towe adresu, system moze runac¢. Rozwigzanie polega na wykorzy-
staniu specjalnego programu OS pod nazwa SETVBV (set vertical
blank vector - ustandédw wektor pustego przerwania pionowego)
pod adresem E45C. Aby to wykonac¢ nalezy:

- zatadowa¢ do rejestru Y mltodszy bajt adresu,

- a do rejestru X starszy bajt adresu naszego programu
obstugi VBI;

- zatadowa¢ do akumulatora 6 dla natychmiastowego lub 7
dla opdznionego VBI;

- wykonaé¢ skok JSR SETVBV.

Nowy program obsitugi VBI zacznie by¢ pomys$lnie wykonywa-
ny w ciagu najwyzej 1/50 sek. Jednakze aby jego zakonczenie
byto pomyélne, musi on we witasciwe miejsce powrdcié do opisa-
nego wczesdniej programu standardowego. Dlatego program nasz
musi konczyé sie skokiem do wektora n a s t e pnego po
miejscu naszego odgatezienia: do SYSVBV przy natychmiastowym,
a do XITVBV przy opdzZnionym VBI.

Ilustruje to ponizszy krotki podprogram powodujacy biys-—
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kanie kursora, a takze znakdéw na inwersie. Jego wywolanie:
X=USR (1664)
Podprogram napisany jest w hex.

SETVBV = E45C
VVBLKD = 224
XITVBV = E462

CHACT = 2F3
RTCLOK = 14
*= 680
PLA Zdjecie liczby parametréw USR
LDY #90 Mtodszy bajt adresu naszego programu obsiu-
gl przerwania w rejestrze Y
LDX #6 Starszy bajt w X
LDA #7 W A 7 dla przerwania opdznionego
JSR SETVBV
RTS Powrét do Basicu
*= 690 Start programu obstugi VBI
LDA RTCLOK Warto$¢é zegara
AND #10 Wyodrebnia bit b4
LSR A Przesuniecie na b3
LSR A ... na b2
LSR A ... na bl
STA CHACT Wpisanie do CHACT

JSR XITVBV

Gdy w CHACT jest 0, kursor jest niewidzialny, znaki mimo
nacisniecia klawisza LOGO wys$wietlane sa normalnie. Gdy w
CHACT jest 2 - kursor i znaki na inwersie sa widzialne. Dane
z zegara powoduja wpisanie do CHACT na zmiane 2 lub 0. Powo-
duje to bityskanie kursora i znakdédw na inwersie.

Program bedzie dziata¢ identycznie, gdy zastosujemy pare
VVBLKI (6 w akumulatorze) i SYSVBV zamiast VVBLKD i XITVBV.
Wykonajmy taka prébe dla nabycia wprawy w positugiwaniu sie na-
der uzytecznym pustym przerwaniem pionowym.
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9.7.3 Przykitad: przerwania klawiatury

Przerwania klawiatury i programowe BREAK ustanawia OS.
Moze je wykorzystad¢ programujacy. Klawisz BREAK moze wywoiy-—
waé¢ wykonanie programu, ktdérego adres zapiszemy w wektorze
BRKKY. Przerwania zwiazane z nacisnieciem innych klawiszy ma-
ja takze wektor. Jego wykorzystanie ilustruje ponizszy prog-
ram stanowiacy zmodyfikowana wersje propozycji z "De Re Ata-
ri"

Uwazna analiza programu pozwala zorientowac¢ sie, w jaki
sposdéb i w jakiej kolejnosci stosowaé nalezy rozkazy 6502 SEI,
CLI i RTI oraz jak zmienia¢ adresy w wektorach, by osiagnac
wykorzystanie przerwania do naszych celdédw. W danym wypadku
rejestry IRQEN i VKEYBD, a takze VIMIRQ wykorzystane zostaty
do wprowadzenia wiasnego programu powodujacego, ze przestaja
dziataé¢ klawisze CONTROL i BREAK. Rejestr VIMIRQ zawiera po
inicjalizacji adres programu obsiugi IRQ. Przykladowy program
pokazuje, jak mozna go "ukrasé" do naszych potrzeb. W zapisie
zastosowano konwencje asemblera z pominieciem numerdéw linii.

POKMSK = $0010
KBCODE = $D209

VKEYBD = $0208
IRQEN = S$SD20E
IRQST = IRQEN
VMIRQ = $0216
*= $600 Poczatek programu na stronie 6
START SEI Wytacza przerwania IRQ
LDA VMIRQ Zastepuje wektor przerwan IRQ
STA NBRK+1 wtasnym wektorem przez modyfikacje adresu
LDA VMIRQ+1
STA NBRK+2 Wszystkie IRQ kierowane beda pod NBRK
LDA # <IRQ
STA VMIRQ W wektorze VMIRQ umieszczamy adres
LDA # >IRQ
STA VMIRQ+1 naszego programu obsiugi IRQ
LDA VKEYBD
STA JUMP+1 Modyfikacja adresu JMP pod adresem JUMP

LDA VKEYBD+1



STA JUMP+2

LDA # REP

STA VKEYBD 7 kolei wektor VKEYBD otrzymuje adres

LDA #>REP naszych przerwan klawiatury

STA VKEYBD+1

CLI Ponowne uruchomienie systemu przerwan IRQ

RTS

*= $639 Tu poczatek tworzonego przez nas programu
REP LDA KBCODE Wszystkie IRQ klawiszy przyjda tu

AND #3580 Czy klawisz CONTROL nacidniety?

BEQ JUMP Jezeli nie (AND nie dato zera), idZz dalej

PLA Jezeli tak, ignoruj klawisz CONTROL

RTI
JUMP JMP JUMP Wywotuje dawne IRQ klawiszy. Modyfikacja!
IRQ PHA Wszystkie IRQ przyjda tu

LDA IRQST Sprawdza status IRQ - czy BREAK nacidniety?

BPL BREAK Jezeli tak, odgatezienie

PLA Jezeli nie
NBRK JMP NBRK wywotluje dawny wektor IRQ. Modyfikacja!
BREAK LDA #S$7F Tu unieruchomienie BREAK

STA IRQST

LDA POKMSK

STA IRQEN

PLA

RTI Powrdt, jakby nie byto nacisniecia BREAK

*= S02E2

.WORD START

Program wykonuje manewry na wektorach przerwan, o ktd-
rych byta mowa. Wyjasénienia wymaga rola IRQST i IRQEN. Wpisa-
nie do tej komdrki, a takze do POKMSK wartosci $7F wylacza
klawisz BREAK. Réwnoczesd$nie kombérka ta podaje status przerwa-
nia IRQST

Wpisanie adresu startu $600 pod $2E2 powoduje natychmias-
towe uruchomienie programu po wgraniu go z dyskietki. Mozna
rzecz prosta, dopisa¢ na poczatku PLA i1 uruchomié¢ program z
Basicu.



9.8 Wejscie-wyjscie

Komputer nie moze skutecznie wykonywaé¢ zadan bez kontak-
tu ze Swiatem zewnetrznym. Decyduje to o znaczeniu problema-
tyki wejscia-wyjscia. O niektdrych kwestiach z tego zakresu
méwilisdmy, w tym zwlaszcza o wyprowadzaniu obrazu na ekran.
Byta to czes$¢ szerszego zagadnienia wtasciwej organizacji
wejscia-wyjscia. Nowoczesnym systemom operacyjnym stawia sie
w tej dziedzinie nastepujace wymogi:

- przesyi danych powinien by¢ uniezalezniony od urzadze-
nia;

- struktura wejs$cia-wyjs$cia powinna umozliwiaé przesyil
danych zardéwno pojedyhczymi bajtami, jak i ich ciagami oraz
rekordami;

- nalezy zapewnié¢ réwnolegly dostep do kilku urzadzen
lub plikdéw jednoczednie;

- jednolity powinien by¢ system kontroli bleddw;

- powinno by¢ mozliwe dotaczenie nowych manipulatorédw
czyli programéw obsitugi urzadzen.

Podsystem wejs$cia-wyjécia w OS Atari zaprojektowano z
uwzglednieniem wszystkich tych wymogédw. Zapewnia on duza tat-
wos¢ programowania obsitugi wejscia-wyjscia w asemblerze. Ze
wzgledu na koniecznos$¢ zapewnienia duzej szybkosci przesyiu
danych jest to jezyk podstawowy w tej dziedzinie.

Przyjete rozwigzania oparto na jednolitych, niezaleznych
od urzadzen blokach sterowania wejséciem-wyjs$ciem (ang. input
-output control blocks - IOCB). Jest osiem IOCB. Kazdy z nich
moze zawieraé¢ zestaw danych niezbednych do wykonania peinej
pojedynczej operacji We-Wy. Z pomoca IOCB mozna nie troszczac
sie o rbéznice techniczne i nie mozolac nad zapamietywaniem
szczegdldw powierzyé systemowi operacyjnemu wykonanie opera-
cji przesyiu danych do i z tak réznych urzadzen, jak monitor,
magnetofon, stacja dyskietek czy drukarka.

Obok wspomianych os$miu IOCB w sktad systemu wchodza: po-
mocniczy blok na stronie zerowej zwany ZIOCB, blok sterowania
urzadzeniem (device control block - DCB) oraz 4-bajtowa tab-
lica dla przesylu szeregowego, ktdrag uzytkownik nie powinien
sie positugiwa¢ (command frame buffer - CFB).
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W stosunku do swego znaczenia sa to jednostki objetoscio-
wo niewielkie. IOCB i ZIOCB licza po 16 bajtédw kazdy, a DCB
19 bajtdéw. Maja one nastepujace adresy w hex:

IOCBO 340-34F IOCB6 3A0-3AF
IOCBl1 350-35F IOCB7 3BO-3BF
IOCB2 360-36F

IOCB3 370-37F ZIOCB 20-2F
IOCB4 380-38F DCB 300-30B
IOCB5 390-39F CFB 23A-23D

IOCBO jest wykorzystywany przez edytor ekranu. IOCB6 po-
za trybem graficznym 0 Basicu siuzy do wyprowadzania na ekran
i trzeba go wéwczas zamknaé przed uzyciem. IOCB7 wykorzysty-
wany jest w obstudze drukarki.

Na wyzszym pietrze systemu znajduja sie dwa programy OS:
centralny program systemowy We-Wy CIO oraz odmiennie wykonu-
jacy zadania program We-Wy szeregowego SIO. CIO jest nieduzym
programem liczacym ok. 800 bajtéw, ktdéry jedynie kieruje dane
z IOCB do manipulatora czyli programu obstugi wskazanego urza-
dzenia.

I wreszcie w funkcjonowaniu tego mechanizmu duza role od-
grywa tablica adreséw manipulatordé4w urzadzen (ang. handler
address table - HATABS), wediug ktdérej CIO odnajduje wtasci-
wy manipulator. HATABS zajmuje 34 bajty w obszarze 31A-33B.
Sktada sie ona z trzybajtowych czesci, z ktdérych kazda zawie-
ra kod ASCII jednoliterowej nazwy urzadzenia oraz adres prog-
ramu jego obsitugi czyli manipulatora. OS wpisuje do tablicy
nastepujgce manipulatory: P - drukarka, C - magnetofon, E -
edytor ekranu, S - ekran, K - klawiatura. W chwili uruchomie-
nia komputera w HATABS nie ma wpisu stacji dyskietek D. W OS
znajduje sie jedynie bardzo zwiezly program obstugi takiej
stacji. Dopiero po wgraniu dyskowego systemu operacyjnego w
HATABS pojawia sie litera i adres manipulatora. Podobnie jest
z manipulatorem moduiu RS232.

Jednakze w HATABS nawet po wprowadzeniu D i R sa jeszcze
cztery wolne miejsca dla nazw i adresdw manipulatordw urza-
dzen. Spelniony jest zatem postulat rozszerzalnoséci systemu.
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Programi$ci wykorzystali go opracowujac m.in. manipulatory

dla urzadzen M i1 N. Pierwsze stanowi utworzony w RAM obszar
swoistej dyskietki wewnetrznej, drugie jest tzw. null handle-
rem - urzadzeniem, ktdére ... nic nie robi. Moze ono by¢ pomo-
cne przy uruchamianiu programéw.

W programowaniu wejsécia-wyjsécia podstawowe znaczenie ma
dobra znajomo$¢ struktury IOCB i sposobdw korzystania z nich,
jest to bowiem najwazniejsza droga zorganizowania przesyilu
danych. Z Basicu znamy ja w postaci tzw. kanaldéw, ktdre moz-
na otworzyé¢ i odpowiednio zaprogramowac¢. Te samg role w asem-—
blerze i JM peinig IOCB. Wszystkie IOCB maja jednakowa struk-
ture. Przedstawmy ja numerujac bajty od 0 do 15. W asemblerze
stosuje sie dla nich etykiety. Oczywiscie, bajt 0 w IOCBO
mieé bedzie adres 340, w IOCB1 - 350 itd.

Etykieta Nr bajtu Opis

ICHID 0 Wpisuje OS. Indeks w HATABS nazwy urzadze-
nia dla pliku biezaco otwartego

ICDNO 1 Wpisuje OS. Nr urzadzenia, np. 1 dla DI1:

ICCOM 2 Komenda okres$lajaca rodzaj czynnosci

ICSTA 3 Wpisuje OS. Status urzadzenia. 1 gdy ope-

racja przebiegita pomy$lnie, numer bledu w
przeciwnym wypadku

ICBAL/H 4 i 5 Dwubajtowy adres buforu dla przesyiu da-
nych lub adres nazwy pliku

ICPTL/H 6 i 7 Wpisuje OS. Adres minus 1 programu przes-
tania bajtu do danego urzadzenia

ICBLL/H 8 i 9 Diugos$¢ buforu wskazanego w ICBA (4-5).
0S zmniejsza ja o 1 po kazdym przesianym
bajcie

ICAX1 A Bajt pomocniczy 1. Uzywany w OPEN do ok-
re$lania rodzaju dostepu

ICAX2-ICAX6 B-F Bajty pomocnicze. ICAX3-ICAX5 wykorzysty-
wane sa w operacjach NOTE i POINT. Poza
tym maja niejednolite przeznaczenie.

Jak moze wykorzysta¢ programujacy podane tu informacje?
Przede wszystkim powinien pamietac¢, ze nigdy nie nalezy inge-



191

rowa¢ w bajty 0, 1, 3, 6 1 7 zarezerwowane dla 0S, ktdéry wyko-
rzystuje Jje przy przesyle danych. Sposrdd pozostatych bajtdodw
najwieksze znaczenie ma ICCOM. Komenda tu wpisana okres$la spo-
séb wykorzystania innych komdbérek IOCB.

Korzystanie z IOCB nalezy rozpocza¢ od jego otwarcia ko-
menda OPEN o kodzie w ICCOM 03. Réwnoczes$nie w ICAX1 podaje
sie rodzaj zadania, ktdéremu ma stuzy¢é IOCB. Oto znaczenia po-
szczegdlnych wpisdw:

ICCOM ICAX1

3 4 Read. Urzadzenie lub plik otwarte dla czytania
3 8 Write. Otwarte dla zapisu
3 12 Update. Otwarte dla czytania i zapisu. W edy-

torze ekranu oznacza to wprowadzenie z kla-
wiatury i wyprowadzenie na ekran

3 6 Czytanie tylko katalogu dyskietki
3 9 Write-append. Dolaczenie danych do zbioru na
dyskietce

Przy komendzie OPEN w ICBAL/H musi znajdowaé¢ sie adres,
pod ktérym znajduje sie nazwa pliku.

Po dokonaniu wszystkich niezbednych wpiséw w celu wykona-
nia komendy wywolujemy CIO. Wykonuje sie w tym celu skok JSR
CIOV do wektora CIO pod adresem E456, przy czym w rejestrze

X musi znajdowaé¢ sie numer IOCB pomnozony przez 16 czyli 10 hex.
Sekwencja rozkazdédw Jjest zwykle nastepujaca:

LDX #IOCBNUM Numer pomnozony przez 16!
JSR CIOV Skok do podprogramu pod E456
BMI ERROR Jezeli wynik ujemny, powstal biad.

Skok do sekwencji obsiugi bieddédw z pomoca BMI wynika z te-
go, ze w przypadku btedu CIO umieszcza w rejestrze Y jego nu-
mer, wiekszy lub réwny 80 hex czyli 128 dec. Jezeli operacja
przebiegta pomys$lnie, CIO przesyita 1. Sprawdzenie tego jest
praktycznie konieczne dla zapobiezenia zawieszeniu sie progra-
mu.

Inne komendy w ICCOM odpowiadaja przede wszystkim funk-
cjom, Jjakie wykonuje CIO. Przy kazdej z nich ICBA powinien
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znajdowa¢ sie adres buforu dla wprowadzania lub wyprowadzania

danych. Buforem moze by¢é w zasadzie dowolne miejsce w RAM. W
ICBL powinna znajdowaé¢ sie diugos$¢ buforu. Oto funkcje i ich
kody w ICCOM:

ICCOM
3
C
5

rbézne

ICCOM
hex

20
21
23
24
25
26
FE

OPEN.

CLOSE. Zamkniecie pliku lub urzadzenia

GET RECORD. Komenda ta zapewnia odczytanie z otwarte-
go urzadzenia rekordu czyli ciagu bajtdédw o wskazanej
diugosci. Taka forme ma np. czytanie sektordéw dyskie-
tki. Przy czytaniu w edytorze konczy sie ono po napot-
kaniu znaku RETURN: kod 9B-155

GET BYTES. Czytanie N bajtdéw, tzw. rekordu binarnego
PUT RECORD. Zapis rekordu. Czynno$é¢ odwrotna do GET
RECORD

PUT BYTES. Zapis N bajtéw

Inne funkcje:

STATUS. Komenda ta podaje stan wskazanego urzadzenia,
ktérego adres zawiera ICBA

SPECIAL. Sa to wywoitania manipulatordéw specyficznych
dla niektdérych urzadzen. W szczegdlnosci w przypadku

stacji dyskietek mozliwe sa ponizsze komendy, ktdrych
kody odpowiadaja numerom funkcji XIO w Basicu.

dec
32 Rename. Zmiana nazwy pliku
33 Erase. Skasowanie pliku
35 Protect (lock). Ochrona przed zapisem
36 Unprotect (unlock). Zniesienie ochrony
37 Point. Odpowiada analogicznej funkcji w Basicu
38 Note. Jak wyzej
254 Format. Formatowanie catej dyskietki.

By wykonaé¢ ktdérakolwiek z tych komend, nalezy wywoiacd

CIO we wskazany wczes$niej sposdb. W nastepnym punkcie rozdzia-
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tu znajduje sie przyktad programu dos$¢ przejrzyscie wyjasnia-
jacego ten mechanizm.

Elementem podsystemu wejscia-wyjscia jest blok kontroli
urzadzenia DCB i SIO. Kolejne bajty w DCB maja nastepujace

funkcje:

Etykieta Bajt Opis

DDEVIC 0 Wpisuje 0OS. Identyfikator urzadzenia

DUNIT 1 Numer urzadzenia biezaco uzywanego. Okres$la
uzytkownik

DCOMND 2 Komenda ustalana przez uzytkownika lub mani-
pulator przed wywoianiem SIO

DSTATS 3 Stan operacji

DBUFL/H 4-5 Adres buforu zrdédiowego lub docelowego. Wpi-
suje uzytkownik

DTIMLO 6 Timeout w sekundach czyli czas oczekiwania
na pomys$lne poltaczenie sie z urzadzeniem

DUNUSE 7 Bajt nie uzywany

DBYTL/H 8-9 Wpisuje manipulator. Liczba przestanych bajtéw
tow

DAUX1/2 A-B Bajty pomocnicze. W wiekszo$ci operacji nu-

mery sektordw dyskietki

Kody komend w DCOMND sa m.in. nastepujace w hex:

mmo21 formatowanie catej dyskietki

"P" 50 wpisanie sektora bez weryfikacji
"R" 52 czytanie sektora

"s" 53 zadanie statusu

"W" 57 wpisanie sektora z weryfikacja.

Do wywolania SIO po wpisaniu danych do DCB siuzy wektor
SIOV - E459. Moze go wykorzystaé¢ programujacy.

Nalezy jednak przypomnieé, ze niezalezny od urzadzen
podsystem CIO pozwala komunikowaé¢ sie ze wszystkimi podstawo-
wymi urzadzeniami i w razie potrzeby wywoiuje SIO.

Przy wykonywaniu operacji wejscia-wyjscia czeste sa przy-
padki, gdy urzadzenia zewnetrzne i komputer maja rozmaitg szy-
bkos$¢ pracy. W takim wypadku istotng role odgrywa mechanizm
bufordéw. Jest on szeroko stosowany w systemie operacyjnym Ata-



194

ri. Przesytane lub odbierane dane sa przejs$ciowo gromadzone w
buforze. Czasem bufor jest po prostu miejscem ostatecznego
przeznaczenia danych. Elementem buforowania jest 1 i ¢ z n i k
przesytanych bajtéw oraz bajt lub bit s t a n u wejscia-wy-
jécia, dostarczajacy informacji czy kolejny bajt w buforze
jest gotdéw do przesiania lub czy zostail odebrany.

Mechanizmy wejscia-wyjscia dostepne w asemblerze i JM
sa bogatsze niz w Basicu, ktdéry np. nie rozporzadza mozliwos$-—
cia przesyiu blokdédw bajtdéw. Przemawia to za przyswajaniem i
doskonaleniem umiejetno$ci programowania We-Wy w asemblerze.
Mozna w ten sposdéb roéwniez zwiekszalé efektywnosé programdw w
Basicu.

9.9 Arytmetyka zmiennopozycyjna

Stosowanie arytmetyki zmiennopozycyjnej utatwia operowa-
nie liczbami rzeczywistymi, a $cislej ich przyblizeniami w
postaci skonczonych utamkéw dziesietnych. W systemiem opera-
cyjnym Atari znajduje sie pakiet programdéw, umozliwiajacych pos
postugiwanie sie taka arytmetyka. Z pakietu tego korzysta A-
tari Basic. Mozliwo$¢ posiugiwania sie utamkami w sposdb wz
wzglednie prosty stanowi udogodnienie. Ptaci sie za nie cene
w postaci wydatnego zmniejszenia szybko$ci obliczen w stosun-
ku do tej, jaka osiagamy w arytmetyce catkowitoliczbowej.

W Atari zastosowano odmienna niz w wielu innych kompute-
rach reprezentacje liczb zmiennopozycyjnych. Kazda zajmuje 6
bajtdédw. W pierwszym znajduje sie wykltadnik, ktdérego najstar-
szy bit jest bitem znaku (0 dla liczb dodatnich). Pozostale
bity pierwszego bajtu stanowia wyktadnik potegi liczby 100
(a nie 10) zwiekszony o 64. Zwiekszenie to pozwala na uzyska-
nie szerokiej skali dodatnich i ujemnych wyktadnikdéw bez ko-
rzystania z bitu znaku. Zakres dopuszczalnych liczb siega od
10798 do 10%98.

Mantysa zajmuje pozostaitych pie¢ bajtdw liczby 1 zapisa-
na jest w nich w kodzie BCD, co sie nieczesto zdarza. Wybdr
takiej reprezentacji pozwolil zmniejszyé¢ biedy zaokraglen.
Mantysa jest zawsze znormalizowana w taki sposdb, ze jej
pierwszy bajt nie rdéwna sie zeru. Za bajtem tym implikuje sie
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istnienie kropki dziesietnej. Totez gdy wykladnik jest mniej-
szy niz 64 40 hex , wskazuje to na liczbe o wartos$ci bezwzg-
lednej mniejszej niz 1.

Oto przyktady liczb i ich reprezentacji w hex:

0.02 = 2x100"1 3F 02 00 00 00 00 /wyki.=40-1/
-0.02 = -2x100°1 BF 02 00 00 00 00 /wyk.=80+40-1/
28.0 = 28x1000 40 28 00 00 00 00 /wyki.=40+0/
-462871 = - 46.0312x1002 C2 46 03 12
-392871 = -39.2871x1002 C2 39 28 71 00 00 /wyki.=80+40+2/

Zero jest traktowane jako przypadek szczegdlny: wykitad-
nik i mantysa sg réwne 0. Test wyniku 0 mozZna zatem przeprowa-
dza¢ na wykitadniku, jak i mantysie.

W tej reprezentacji granice potegi wyrazonej w wyktadni-
ku rozciagaja sie od -98 do +98.

Pakiet zmiennopozycyjny (ang. floating point - FP) zajmu-
je obszar D800-DFFF hex. OS automatycznie wylacza go w czasie
operacji We-Wy z urzadzeniami zewnetrznymi, a po ich zakon-
czeniu wiacza go. Oznacza to, ze w operacjach tych program,

a wiec réwniez interpretator Basicu, nie moze korzystaé z
liczb zmiennopozycyjnych. Pakiet wykorzystuje do swej pracy
dwa obszary RAM: D4-FF na stronie zerowej i 57E-5FF na stro-
nie 5. Dwa 6-bajtowe pseudorejestry FRO (adresy D4-D9) i RI1
(EO-E5) situzg do przechowywania liczb zmiennopozycyjnych. Dwu-
bajtowy wskaznik FPLPTR (FC-FD) wskazuje adres przetwarzane]
liczby zmiennopozycyjnej.

Istnieja dwa bufory do lokowania ciagéw cyfr w kodzie
ATASCII: dla ciagbdw wprowadzanych adres zawiera wskaznik
INBUFF (F3-F4), a ciagi wyprowadzane lokowane sa w 128-bajtowym
buforze LBUFF pod adresami 580-5FF. Istnieje ponadto wskaznik
CIX (F2) zapisujacy pozycje przetwarzanej cyfry.

Jezeli w asemblerze chcemy posituzyé¢ sie pakietem FP, tok
postepowania jest na ogdt nastepujacy. itancuch cyfr reprezen-
tujacy jedna z liczb musi by¢ zapisany w buforze gdziekolwiek
w pamieci. Wskaznik INBUFF musi wskaza¢ poczatek tego ciagu.
CIX trzeba wyzerowaé¢. Wywotuje sie program AFP przeksztaica-
jacy ciag cyfr w liczbe w reprezentacji FP. Efektem jest umie-
szczenie liczby w FRO, skad jest pobierana do operacji. Po jej
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zakonczeniu wynik umieszczany jest we FRO. Teraz program FASC
przeksztaitca wynik w ciag cyfr i umieszcza w LBUFF.

Aby przeksztatcié¢ liczbe l6-bitowa w FP, trzeba umiescié
ja w najnizszych bajtach FRO (D4 i D5) i wykona¢ skok do pro-
gramu IFP, ktéry przeksztaici ja w zmiennopozycyjna, a te po-
zostawl réwniez we FRO. Odwrotna czynnos$é¢ wykonuje program
FPI. Tablica na rysunku 9.1 zawiera zestawienie wszystkich
programéw pakietu FP z ich nazwami, adresami w ROM, miejscem
pozostawiania wyniku i orientacyjnym maksymalnym czasem wyko-
nania w mikrosekundach. Tablica jak i przykladowy program o-
parte zostaty na [5].

Nazwa Adres Funkcja Wynik Czas maks.
AFP D800 ATASCII na FP FRO 3500
FASC D8EG6 FP na ATASCII LBUFF 950
IFP D9AA Liczba catkowita na FP FRO 1330
FPI D9D2 FP na liczbe catkowita FRO 2400
FSUB DA6O Odejmowanie FRO-FR1 FRO 740
FADD DAG6GG Dodawanie FRO+FR1 FRO 710
FMUL DADB Mnozenie FRO razy FR1 FRO 12000
FDIV DB28 Dzielenie FRO przez FR1 FRO 10000
FLDOR DD89 tadowanie liczby FP z uzyciem FRO 70
X iy
FLDOP DD8D tadowanie liczby FP z uzyciem FRO 60
FLPTR
FLD1R DD98 tTadowanie liczby FP z uzyciem FR1 70
X iY
FLD1P DD9C tadowanie liczby FP z uzyciem FR1 60
FLPTR
FSTOR DDA7 Zapisanie liczby FP z uzyciem FRO 70
X 1Y
FSTOP DDAS Zapisanie liczby FP z uzyciem FRO 70
FLPTR
FMOVE DDBG6 Przenosi FRO FR1 60
PLYEV DD40 Ewaluacja wielomianowa FRO 88300
EXP DDCO Liczba e do potegi FRO FRO 115900
EXP10 DDCC Liczba 10 do potegi FRO FRO 108800
LOG DECD Logarytm naturalny FRO 136000
LOG10 DED1 Logarytm dziesietny FRO 125400
ZFRO DA44 Wyzerowanie FRO FRO 80
AF1l DA46 Wyzerowanie rejestru w X rbézne 80

Rys. 9.2 Programy pakietu FP

Przyktadowy program przedstawiony nizej ciekawy Jjest z
paru powoddw. Czyta on dwie liczby, ktdére podamy w postaci cia-
gbébw znakowych z edytora, dokonuje ich konwersji na liczby
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zmiennopozycyjne, odejmuje pierwszg od drugiej, a wynik umiesz-
cza w zdefiniowanym przez uzytkownika buforze FTEMP oraz wy$-—
wietla go na ekranie.

Mimo pozornie niewielkiego znaczenia samej operacji poz-
najemy tu szereg istotnych czynnos$ci, w tym wykonanie przez
CIO przeniesienia ciagu znakdéw z edytora ekranu E do buforu,

a takze wysSwietlenie wyniku na ekranie. Pierwsza cze$é progra-
mu przedstawia sposdb wykorzystania w asemblerze kilku prog-
raméw z pakietu FP. Przedstawione metody mozna zastosowaé do
wielu innych celdéw. Uzyto zapisu wtasciwego asemblerowi z po-
minieciem numerdédw linii. Liczby podane zostaty bez dodatkowych
oznaczen w hex. W wielu asemblerach wymagaja one poprzedzenia
znakiem "S$".

*= 4000 Adres startu wybrany dowolnie

FMOVE = DOB6
FSUB = DA60
FTEMP = 0482
FSTOR = DDA7
FASC = D8E®6
INBUFF = F3

AFP = D800
CIX = F2

LBUFEF = 0580
CR = 9B

PUTREC = 09
GETREC = 05

CIOV = E456
ICCOM = 0342
ICBAL = 0344
ICBLL = 0348
START JSR GETNUM Daje liczbe z E:
JSR FMOVE Przenosi ja z FRO do FRI1
JSR GETNUM Daje druga liczbe z E:
JSR FSUB FRO = FRO - FR1
BCC NOERR Przeskok, jezeli nie ma bledu
LDA # <ERRMSG Dane dla IOCB

STA ICBAL do wyswietlenia komunikatu o biedzie



LDA #>ERRMSG
JMP CONT
NOERR LDX #<FTEMP
LDY #>FTEMP
JSR FSTOR

JSR FASC
LDY #FF
MLOOP INY
LDA (INBUFF),Y
BPL MLOOP
AND #7F
STA (INBUFF),Y
INY
LDA #CR
STA (INBUFF),Y

LDA INBUFF

STA ICBAL

LDA INBUFF+1
CONT STA ICBAL+1

LDA #PUTREC

STA ICCOM

LDA #028

STA ICBLL

LDA #0

STA ICBLL+1

LDX #0

JSR CIOV

JMP START
GETNUM LDA #GETREC

STA ICCOM

LDA #<LBUFF

198

Zapisuje wynik w FTEMP

Nastepuje konwersja liczby na ciagu zna-
koéw, przeksztailcenie liczby ujemnej na
dodatnia i dodanie znaku nowego wiersza
FP na ATASCII, wynik w LBUFF

taduje nastepny bajt
Jezell dodatni, i$¢ dale]
Jezeli nie, kasuje b7 przez maskowanie

Wyswietlanie wyniku
Podaje adres buforu do IOCB

Rozkaz "Wpisz rekord"

Okres$la diugos$é buforu na 40 dec

IOCB nr 0 dla edytora ekranu

Wywotanie CIO dla wykonania operacji

w celu ponownego wykonania

Odczytanie ciagu znakdéw cyfr z edytora,
zamiana ciagu na liczbe FP, wynik w FRO
Daje rekord zakohczony znakiem CR

Podaje adres buforu do IOCB
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STA ICBAL
LDA # >LBUFF
STA ICBAL+1

LDA #28 Okres$la diugos$¢ buforu

STA ICBLL

LDA #0

STA ICBLL+1

LDX #0 IOCB nr 0 dla edytora ekranu
JSR CIOV Wywotanie CIO

LDA # <LBUFF Wpisuje fo INBUFF adres buforu
STA INBUFF

LDA # >LBUFF
STA INBUFF+1

LDA #0
STA CIX Zeruje wskaznik buforu
JSR AFP Konwersja cigagu ATASCII na liczbe FP
RTS
ERRMSG .BYTE "BLAD",CR .BYTE wprowadza kody liter napisu
*= 2E0 Informacja dla DOS
.WORD START o adresie uruchomienie programu
.END

Program umozliwia wprowadzanie duzych liczb i utamkéw
dziesietnych, takze w tzw. notacji naukowej. Pomija biednie
wprowadzone dane.

Cwiczenia
1. Ostatni program przyjmuje najpierw odjemnik, a potem
odjemna. Co nalezaltoby zrobié¢, aby odwrdcié te kolejnosé?

9.10 Wnioski z tres$ci rozdziatu

W rozdziale przedstawionych zostai1o jedynie kilka kwestii
zwigzanych z programowaniem w asemblerze na jednym z kompute-
réw wyposazonych w 6502, a mianowicie na Atari. Jednakze na-
wet ten zwiezty przeglad pozwala lepiej uzmysiowi , jak trud-

no jest obej$é sie przy stosowaniu asemblera bez dostatecznej
wiedzy o specyficznych cechach komputera, na ktéry piszemy
programy.
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W jezyku wysokiego poziomu cechy te sa jakby ukryte
przed programujacym. Cze$é pracy wykonali za niego wczesniej
twédrcy interpretatora lub kompilatora, wyposazajac jezyk w
instrukcje i funkcje utatwiajace wykonywanie obliczen, opero-
wanie grafika i dZzwiekiem, positugiwanie sie ukltadami wejscia-
wyjécia oraz wiele innych zadan.

Czy jednak mozna ta droga wyczerpaé¢ wszystkie mozliwos$-
ci komputera? Ich odkrywanie to ciekawe i wdzieczne, chod¢
przewaznie trudne zadanie.
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Rozdziat 10
ASEMBLERY I PROGRAMY URUCHAMIAJACE

10.1 Narzedzia efektywnej pracy

W poprzednich rozdziatach, a w szczegdlnosci w pierwszym
i 6smym, omdéwione zostaly podstawowe zasady skutecznego two-
rzenia programéw w jezyku asemblera. Jednakze tak, jak do pro-
gramowania w Basicu potrzebny jest jego interpretator, tak rod-
wniez warunkiem efektywnego programowania w jezyku asemblera
jest posiadanie przynajmniej trzech podstawowych narzedzi: e-
dytora, ktéry pozwoli napisaé program zZrddiowy, asemblera, ktd-—
ry zamieni go w program wynikowy w kodzie maszynowym, oraz de-
buggera czyli programu uruchamiajacego, z ktdérego pomoca pot-
rafimy doprowadzié¢ do usuniecia praktycznie nieuchronnych bie-
déw zapewniajac przeksztalcenie pierwotnego zamysiu w ostatecz-
ny ksztatt dobrego i niezawodnego programu.

Analogia z jezykiem Basic nie jest peilna. Zawsze pozosta-
je nam jeszcze jedna droga: napisanie programu w asemblerze
na kartkach papieru i wprowadzenie go w kodzie maszynowym. W
przypadku mniejszych zadan sposobu tego nie mozna lekcewazycé.
Realizacja wiekszych bez asemblera i debuggera jest uciazliwa.
Dlatego wyposazenie sie w nie jest pryktycznie konieczne.

Podstawowe zasady pisania programéw w asemblerze 6502 sa
wspdlne dla komputerdw wyposazonych w ten mikroprocesor. Na-
tomiast poszczegdlne asemblery i debuggery moga sie znacznie
rézni¢ pod wzgledem skali oferowanych mozliwos$ci, jak i skita-
dni oraz symbolicznego oznaczenia komend, z ktérych korzysta
uzytkownik. Dlatego nastepnym, rdéwniez praktycznie niezbednym,
krokiem jest wyposazenie sie w instrukcje obstugi programu,
najlepiej firmowa, w jaka kazdy szanujacy sie wytwdrca wypo-
saza swbdj wyrdb.

W dalszej czes$ci rozdziaiu omdéwione beda podstawowe zasa-
dy korzystania z dwdch programdéw na Atari: makroasemblera
MAC/65 1 programu uruchamiajacego BUG/65. Opracowala je firma
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wytwarzajaca oprogramowanie systemowe Optimized Systems Soft-
ware, ktdérej wytworem sa m.in. takze DOS 2.0S, DOS XL, nowe
interpretatory Basic XL i Basic XE, kompilatory jezykdéw C i
Action! oraz wiele innych programéw. Omdéwienie dotyczy wers-
ji dyskietkowych: MAC/65, wersja 4.20, Stephena D. Lawrowa oO-
raz BUG/65 wersja 2.0 opracowana wspdlnie z McStuff Co. Prze-
dstawiony tu opis n i e moze zastapi¢ przewodnikdéw dostar-
czonych przez 0SS do obu programédw - chociazby dlatego, ze
razem licza okoio 1g objetosci niniejszej ksiazki. Inten-
cja moja byio natomiast dostarczenie, zwlaszcza mniej doswia-
dczonemu programiscie, wskazdéwek utatwiajacych positugiwanie
sie tymi rozbudowanymi i1 przez to dos$é¢ skomplikowanymi narze-
dziami. Podane tu informacje sa do tego celu wystarczajace.

Zwréémy uwage na dwa jeszcze programy.

Pierwszy to "Mastermon" opracowany przez T. Fischermanna
w roku 1985 w dwdch wersjach, 2.0 1 2.0a. Pierwsza wprowadza-
na jest pod adres 8000, a druga 2200 hex, poza tym dziataja
podobnie. Pozwala on pisa¢ programy, ale tylko w JM, ma nato-
miast wygodne narzedzia do wyséwietlania pamieci, a takze dez-
asemblacji bloku pamieci czyli préby jego odczytania jako za-
pisu w asemblerze.

Program posituguje sie jednoliterowymi komendami. Oto nie-
ktére ich przyktady: L - wysSwietlanie pamieci w hex, D i U -
jej wyswietlanie na dwa sposoby w postaci zdezasemblerowanej,
A - zapisywanie w pamieci hex, E - to samo z widocznym poprze-
dnim zapisem. Adresy mozna podawa¢ w dec i hex (wtedy poprze-
dzone "$"). Wygodna Jjest mozliwos$é¢ wyswietlania pamieci matymi
fragmentami lub w sposéb ciagiy - po dodaniu za komendg prze-
cinka 1 N. Piszac ?liczba lub ?$liczba otrzymujemy konwersje
z dec na hex lub odwrotnie. Piszac +liczba lub +$liczba powo-
dujemy, ze np. D+ lub L+, N spowoduja wysSwietlanie pamieci od
tego adresu. Znak * po komendzie pozwala wznowié¢ wyswietlanie
od miejsca, w ktdérym poprzednio zostalo przerwane. +% przepi-
suje pod +adres ostatniego *.

G z adresem dec lub hex uruchamia wykonanie programu
uzytkownika. Jezeli chcemy wrécié¢ do Mastermonu, nalezy na kon-
cu dopisa¢ RTS. Tyle informacji dla tych, ktdérym podobnie jak
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autorowi nie udaio sie dotrzeé¢ do opisu tego programu - z wy-
gladu catkiem porecznego. Jego mozliwos$ci sa bez watpienia sze-
rsze.

W innej sytuacji znajda sie uzytkownicy programu EASMD
(Editor-Assembler-Debugger) - jednego z wczesnych, lecz na-
dal uzytecznych wytwordédw firmy Atari. Spotkaé¢ mozna instruk-
cje napisane do niego po polsku. Ponadto ksiazka D. i K. In-
mandéw [1] opisuje popularnie prace na bardzo podobnej, jesz-
cze wczedniejszej wersji, ktdéra rozpowszechniano na module
(kartridzu) . EASMD nie ma jeszcze $rodkdédw tworzenia makroroz-
kazdédw, jego debugger nie zapewnia tylu utatwien, co BUG/65.
Korzystne jest natomiast, zZze w jednym programie poilaczono
pisanie, asemblowanie i uruchamianie.

10.1 Stosowanie makroasemblera MAC/65

Zestaw komend edytora, a takze dyrektyw czyli pseudoope-
ratordé4w oraz operatordw arytmetycznych, logicznych i pordwnan
jest w MAC/65 tak szeroki, ze zapewnia skale mozliwos$ci blis-
ka w niektdérych dziedzinach oferowanej przez jezyki wysokiego
poziomu. Dochodzg do tego $rodki makroasemblera, z ktdérych po-
moca mozna m.in. wygodnie tworzyé¢, a potem wykorzystywaé bib
lioteki gotowych fragmentdédw programdéw. Przykitadem takiej bib-
lioteki jest zestaw makrorozkazdédw do obstugi wejscia-wyjscia
stanowigcy plik IOMAC.LIB na dyskietce systemowej i pokrdtce
oméwiony w podreczniku obstugi.

MAC/65 nalezy do niezbyt szerokiej jeszcze klasy asemb-
lerdéw, ktdérych edytor zapewnia biezaca kontrole sktadniowag ka-
zdej wprowadzanej linii. Eliminuje to spora czes$é¢ bieddédw. O-
bok takiego trybu sygnalizowanego przez napis-kursor EDIT mo-
zna zastosowac¢ tryb tekstowy, w ktdérym nie ma kontroli skiad-
niowej. Osiaga sie to piszac TEXT + RETURN , po czym kursor
ma brzmienie TEXTMODE. Jest to tryb umozliwiajacy pisanie réz-
nych tekstédw oraz programdéw, np. w C. Powrdt do trybu EDIT na-
stepuje przez napisanie NEW. Przy obu przejsciach zerowana
jest przstrzen pamieci edytora. MAC/65 jest kompatybilny "w
déit" z EASMD poza drobnymi rdéznicami.

Oméwienie to dotyczy wersji dyskietkowej MAC/65, analo-



204

giczna dostepna jest na Apple. Opis podzielimy na nastepujace
kwestie: praca w edytorze, $rodki pomocne w tworzeniu kodu
zrédiowego, asemblowanie, makrorozkazy.

10.2.1 Co oferuje edytor?

W MAC/65 linie kodu zrdédiowego w obu trybach muszag byé
numerowane. Gdy linia nie zaczyna sie od numeru, edytor trak-
tuje ja Jjako linie komend i poprawne komendy wykonuje natych-
miast, a niepoprawne pomija sygnalizujac btad napisem: WHAT?
(co?) .

Szereg komend upraszcza pisanie programu. Np. NUM spowo-
duje automatyczna numeracje linii co 10, NUM 100,5 - rozpo-
czecie numerowania od stu z krokiem 5. DEL 100,150 skasuje
linie o numerach 100-150. Linie mozna, podobnie jak w Basicu
skasowaé¢ przez napisanie jej numeru + RETURN . LIST wywotla
wyswietlenie listingu, LIST 50,100 - jego czes$ci. FIND pozwa-
la znalez¢ ciag znakdéw w zZrddiowym listingu. FIND-LDX- pozwo-
1i znalez¢ pierwsze wystapienie LDX, FIND =LDY=,A wskaze
wszystkie wystapienia LDY. Poszukiwany ciag nalezy zamknad
w ograniczniki, ktédrymi moga by¢ dowolne znaki poza cudzysito-
wem 1 spacja.

Istotnym u upeinieniem FIND jest REP (replace) pozwala-
jace zastapi¢ dawny ciag znakdéw nowym. Sktadnia:

REP /stary/nowy/ [lnol[,1no2]] (,A) (,Q)

Stary 1 nowy ciag wpisujemy miedzy ograniczniki, jak
przy FIND. Mozemy poda¢ numer lub numery linii. Istotne sa
dwie opcje ostatnie, stosowane =z a m i e n n i e. Dopisanie
po przecinku A spowoduje, zZe ciag nowy Dbedzie zastgpiony
przez stary wszedzie, gdzie wystepuje, natomiast opcja Q
sprawi, ze przypadki takie beda listowane i przy kazdym uzyt-
kownik otrzyma pytanie, czy chce dokona¢ zmiany.

Cho¢ MAC nie jest debuggerem, wiaczono do niego dwie ko-
mendy umozliwiajgce dotarcie do kodu maszynowego w dowolnym
miejscu pamieci. D 100,200 wysSwietli w hex zawartos$é bajtow
od 100 do 200 hex. Komenda C umozliwia zmiany w pamieci. Jej
sktadnia jest nastepujaca:
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C hxnuml< (,) hxnum [ (,) (,hxnum) ...]

hxnuml oznacza adres poczatku zmienianego programu w hex,
dalsze dane - warto$ci wprowadzane w hex do kolejnych bajtéw
o dowolnej liczbie. Dodatkowy przecinek powoduje opuszczenie
komérki.

Na przyktad: C 4000< 72,00,A8,,5

Spowoduje to zmiane zawartos$ci komdrek: 4000 na 72, 4001
na 00, 4002 na A8, 4003 bedzie opuszczone, a 4004 zmienione
na 5.

Edytor zawiera szereg komend dla wspdipracy ze stacja
dyskietek. BLOAD i BSAVE pozwalaja analogicznie jak komendy
DOS wprowadzaé¢ i wyprowadzac¢ pliki binarne. SAVE i LOAD podob-
nie jak w Basicu zapisuja na dyskietke kod Zrédiowy z przest-
rzeni edytora lub wpisuja go do niej.

LIST #D:TEST zapisze listing do pliku TEST na dyskietce,
natomiast PRINT #D:SOURCE uczyni to samo, ale listing bedzie
zapisany do SOURCE bez numerdéw linii. Do ponownego wprowadze-
nia tak zapisanych plikéw siuzy ENTER, przy czym ENTER,M
przytaczy tekst do znajdujacego sie juz w przestrzeni edytora,
a ENTER,A spowoduje ponumerowanie linii wprowadzanego tekstu,
konieczne np. po wpisaniu na dyskietke z pomoca PRINT. A zaw-
sze oczyszcza przestrzen edytora.

Komenda DOS zapewnia powrdét do DOS, a BYE - powrdt do
testu pamieci Atari.

10.2.2 Pisanie programu zrdédiowego.

Budowe poprawnej linii kodu Zrdédiowego omdwilisdmy Jjuz w
punkcie 1.7 1 stosujemy w ksiazce. W MAC/65 zasady sa takie
same. Linia kodu Zrdédiowego musi zaczynaé¢ sie od jej numeru,
po ktérym obowigzkowa jest jedna spacja. W nastepnej ko-
lumnie musi zaczyna¢ sie etykieta. Mnemonik asemblera wpisuje-
my najwczed$niej w trzeciej kolumnie (mozna dalej) za numerem
linii lub po co najmniej jednej spacji za etykieta. Operand
moze zaczynaé¢ sie gdziekolwiek za mnemonikiem kodu operaciji,

a komentarz - gdziekolwiek za operandem lub, gdy go nie ma,
mnemonikiem. Jak widaé, $cisiy przepis co do miejsca rozpocze-
cia dotyczy tylko etykiety, co mozna wykorzystaé¢ do przejrzys-—
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tego formatowania tekstu zZrdédiowego.

Brzmienie mnemonikédw Jest takie, z Jakiego korzystamy w
ksiazce. Etykieta w MAC/65 musi zaczyna¢ sie od litery, znaku
@ 1lub znaku zapytania, mozna w niej uzy¢ liter, cyfr i krop-
ki. Prawdziwie imponujaca jest dopuszczalna diugosé etykiety
- az 127 znakéw i wszystkie znaczace. Mozliwa jest zatem ety-
kieta:

OD.TEGO.MIEJSCA.JEST.PROGRAM.OBSEUGI.IOCB.NR.O

Mniej utrudzimy asembler, gdy napiszemy to w komentarzu.
Jezeli w 1linii jest tylko komentarz, po numerze linii oraz
spacji wpisujemy $rednik lub gwiazdke. Przy asemblowaniu 1li-
nia taka bedzie pominieta.

Poza tym standardowym sposobem pisania programu zrddiowe-
go MAC/65 pozwala na wpisywanie do linii programu zrédiowego
dwéch rodzajoéw oznaczen: operatord4w i dyrektyw.

Operatory - to dobrze znane z Jjezykdw wysokiego poziomu
symboliczne nazwy operacji pozwalajace budowaé w y r a z e -
n 1 a. Gdy MAC napotka w linii takie wyrazenie, obliczy je i
jedynie wynik wykorzysta w zasemblowanym kodzie.

Jezelil np. zdefiniujemy etykiety P jako 1024, a R jako 7,
to mozna napisac¢: LDA P* R+2. Spowoduje to, ze rozkaz uzyska
posta¢ LDA 7170 i tak zostanie zapisany w kodzie wynikowym. W
MAC mozna stosowal¢ operatory czterech dziatan arytmetycznych,
wszystkich sze$é¢ operatordw relacji zapisywanych identycznie
jak w Basicu (=,< ,>= itd) oraz operatory logiczne dziatajace
podobnie jak w Basicu i zapisywane z kropka na poczatku: .AND,
.OR, .NOT. MAC ma ponadto bitowe operatory logiczne, ktdrych
znakami sa: kreska pionowa (OR), & (AND) i znak potegowania
(EOR) .

W przypadku, gdy np. w Basicu musielibys$my zastosowaé w
obliczeniach nawiasy, w MAC trzeba uzy¢ nawiasdédw kwadratowych,
poniewaz okragie wykorzystuje sie w zapisie trybdéw adresowa-
nia posredniego.

Z uzytecznych operatordéw unarnych (tzn. majacych jeden
argument) korzystalidmy: IRQ oznacza mtodszy bajt adresu zaz-
naczonego etykieta IRQ, a >IRQ - starszy bajt tego adresu.
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W asemblerach spotka¢ mozna rdédwniez inne oznaczenia. Unarny
minus zmienia znak liczby. Istnieja ponadto operatory .DEF i
.REF, ktdére tu pominiemy.

Dyrektywy - toinny wazny instrument upraszcza-
jacy pisanie programéw. Z ich stosowaniem taczy sie tyle od-
cieni mozliwos$ci i typdédw zadan, ze ograniczymy sie do zwiez-
tego omdéwienia najczesciej stosowanych sposrdd ogdiem 21
dyrektyw.

Trzy dyrektywy tacza sie z rdéznymi sposobami przypisywa-
nia wartoséci licznikowi programu i etykietom. W niektdérych z
nich wystepuje specjalne oznaczenie: gwiazdka "*", ktdéra w
takim wypadku oznacza biezaca warto$¢ licznika programu. Po-
taczenie znakdéw "k=", pisanych bez odstepu miedzy nimi stano-
wi dyrektywe przypisujaca licznikowi programu warto$é¢ napisa-
nego za nig adresu. Inne znaczenie ma kolejna dyrektywa: znak
réwnosci. Siuzy ona do przypisania na stale wartosci etykie-
cie. Piszac na przykitad:

DOSINI = $C

powodujemy, ze odtad w catym programie etykieta DOSINI bedzie
oznaczala taka wartoscé.

Odmienng role peini trzecia z pokrewnych dyrektyw ".="
(kropka 1 znak réwnosci). Etykieta zdefiniowana z Jjej pomoca
moze potem otrzymac¢ innag warto$é, co nie jest mozliwe przy

Druga wazna grupe stanowig dyrektywy umozliwiajace wpisy-
wanie w rozmaitym trybie do programu Zrdédiowego pojedynczych
wartoéci lub catych ich ciagdw.

.BYTE pozwala wprowadza¢ do kodu wynikowego wartos$ci po-
jedynczych bajtdéw. Na przyklad fragment

110 .BYTE "ABC",3,-1
spowoduje wyprowadzenie w kodzie wynikowym wartosci:
41 42 43 02 FF

.SBYTE powoduje rdéwniez wyprowadzenie pojedynczych baj-
tow, ale w kodzie wewnetrznym stosowanym np. przez ANTIC w
obstudze ekranu. Na przykitad
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120 .SBYTE "Hallo!"

spowoduje na Atari wyprowadzenie nastepujacych koddédw wewnet-
rznych:

28 61 6C 6C 6F 01

.CBYTE dziata identycznie jak .BYTE, a jedynie w kodzie
ASCII ostatniego znaku dokonuje inwersji najwyzszego bitu.
Jest to czesto stosowana metoda prostego zaznaczenia konca
tancucha znakowego. Inna metoda jest kohczenie tancucha jedna
lub kilku wartos$ciami 0. Przykitad:

200 .CBYTE 1,"SYSTEM"

wytworzy to ciag: 01 53 59 53 54 45 CE. Kod znaku "M" zostail
zwiekszony o 80 hex.

.DBYTE i .WORD situza do umieszczenia w kodzie wynikowym
jednego lub wiecej stéw dwubajtowych. Rbéznica polega na tym,
ze .DBYTE nie zmienia przy tym kolejnos$ci bajtdéw, a .WORD
przestawia bajt miodszy ze starszym. Ta druga dyrektywa jest
bardziej uzyteczna, bowiem zgodna jest ze sposobem interpreto-
wania przez 6502 adresdéw. Przyktad:

.DBYTE $1234,1,-1 wytworzy: 12 34 00 01 FF FF
.WORD $1234,1,-1 wytworzy: 34 12 01 00 FF FF
Istotna cecha opisywanego makroasemblera jest to, ze

umozliwia tzw. asemblowanie warunkowe. Stuzy do tego zestaw
dyrektyw: .IF, .ELSE, .ENDIF.

Napotkanie .IF powoduje, ze wyrazenie bezposrednio po
nim nastepujace jest obliczane. Jezeli daje warto$¢ niezero-
wa, do kodu wynikowego wprowadzany jest nastepny fragment ko-
du az do napotkania .ELSE lub .ENDIF. Jezeli wyrazenie ma war-
to$¢ 0, fragment, o ktérym mowa, jest pomijany w kodzie wyni-
kowym i asemblowanie wznowione zostaje dopiero za .ELSE lub
.ENDIF. Role asemblowania warunkowego rozpatrzymy dalej na
przyktadzie makrorozkazu.

Wygodna dyrektywa .INCLUDE pozwala wiaczyé do programu
inny program zZz r 6 d ¥ o w y. Na przyktad:

.INCLUDE D:SYSEQU.M65
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Wiaczy to do kodu zrddiowego plik systemowy etykiet zwia-
zanych z obsluga wejscia-wyjscia na Atari opracowany przez
0SS i oszczedzi sporo pracy, gdy chcemy programowac¢ takie za-
danie.

10.2.3 Asemblowanie

Po opracowaniu programu zrdédilowego chcemy go z reguty
przeksztatcié¢ w kod wynikowy czyli zasemblowac¢. Korzystamy
przy tym z komendy edytora ASM. Przy asemblowaniu pomocne sg
takze komendy SIZE i LOMEM oraz dyrektywa .OPT. Ombéwmy naj-
pierw sposdb korzystania z trzech ostatnich rodzajéw zlecen.
MAC/65 umozliwia asemblowanie zardéwno na dyskietke, jak i do
pamieci. Gdy jednak chcemy, by kod wynikowy znalazl sie w pa-
mieci, wymaga to pewnych $rodkdéw ostroznosci: trzeba zapobiec
temu, by nie wszedl na miejsce zajete przez program zrddiowy
czy tez sam MAC/65, ktdéry zajmuje adresy powyzej 8800 hex.
Gdy wybieramy dla naszego programu te wysokie adresy, nie ma
innego sposobu niz asemblowanie na dyskietke.

Wazna cecha MAC/65 jest to, ze bez wyrazZnego zlecenia
nie bedzie nigdy asemblowa¢ do pamieci. Zleceniem tym Jjest dy-
rektywa .OPT OBJ, ktdéra musimy w p i s a & na poczatek pro-
gramu zrdédiowego. Dyrektywa .OPT ma takze szereg innych zas-
tosowan, ktdérych nie omédwimy, np. .OPT NO LIST spowoduje, ze
nie bedzie wyprowadzany listing asemblacji. .OPT OBJ oznacza,
ze chcemy asemblowa¢ do pamieci. Gdy brak tej dyrektywy, MAC
przez domniemanie przyjmuje .OPT NO OBJ.

Stosujac .OPT OBJ trzeba dokltadnie upewnié¢ sie, ze jest
to bezpieczne. Np. male programy mozemy zawsze asemblowaé na
strone 6, poniewaz MAC/65 zostawia ja wolna. W pozostaiych
przypadkach uzyteczna jest komenda edytora SIZE. MAC podaje
po niej trzy liczby: pierwsza Jjest najnizszym adresem dostep-
nej pamieci, druga wyznacza gbérna granice obszaru zajetego
przez nasz program zrddiowy, trzecia - szczyt pamieci. Mozna
asemblowac¢ tylko do obszaru miedzy drugim, a trzecim adresem.
Nie nizej i nie wyzej. Jednakze dolna granice mozna zmienié¢
z pomoca komendy LOMEM. Piszac na przyktad:

LOMEM 6000
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powodujemy, ze program zrddiowy bedzie umieszczany powyzej
6000 hex. Nalezy to, oczywiscie, uczyni¢ p r z e d pisa-
niem lub wprowadzeniem do pamieci programu zZrdédiowego. Wtedy
adresy powyzej obszardw zajetych przez OS i DOS do wysokos$ci
6000 hex beda bezpieczne dla kodu wynikowego.

Asemblowanie do pamieci ma zatem szereg wad, ale i pew-
ng zalete. Po zasemblowaniu naszego programu mozemy wrdcié
do DOS, wywolaé BUG/65 i program od razu "szlifowad". Przed-
tem jednak musimy wykorzystaé¢ mozliwos$ci usuniecia bieddw,
jakie zapewnia MAC/65 w czasie asemblowanie.

Wykonanie asemblowania wywoiluje komenda ASM. Jezeli w
programie nie napisalismy .OPT OBJ, to po napisaniu:

ASM

uzyskamy to, Ze nasz program bedzie asemblowany,na ekran wyp-
rowadzone zostana komunikaty o btedach, ale kod wynikowy

nie bedzie wytwarzany. Oto zaleta tego mechanizmu: mozemy
usuna¢ wszystkie dostrzezone przez MAC biedy i dopiero potem
wykona¢ asemblacje.

ASM powoduje asemblowanie pliku zrddlowego MAC/65, wyp-
rowadza listing i kod wynikowy. Sktadnia komendy jest naste-
pujaca:

ASM #filel, #file2, #file3, #filed

filel oznacza urzadzenie (plik z dyskietki lub pamied)
zawierajace kod Zrdédiowy, file 2 - urzadzenie dla wyprowadze-
nia listingu, file3 - dla kodu wynikowego, natomiast file4
oznacza plik tymczasowy tworzony przez MAC/65.

Jezell nie okres$li sie nazw plikdédw (zastepuje sie wtedy
je przecinkami) MAC przyjmie przez domniemanie, Ze sa to:

filel - kod zZzrdédiowy uzytkownika w pamieci
file2 - edytor ekranu

file3 - pamie¢ (tylko gdy poda sie .OPT OBJ)
file4 - nie ma.

Oto przyktady stosowania komendy:
ASM #D:SOURCE , , #D:OBJECT

Kod zrdédiowy bedzie czytany z pliku o nazwie SOURCE, a
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wynikowy wpisany do pliku OBJECT. Listing wypisany bedzie na
ekranie:

ASM , #P: , , #D: TEMP

Kod zrdédiowy bedzie czytany z pamieci, listing wyprowa-
dzony na drukarke, kod wynikowy zapisany w pamieci, a plik ty-
mczasowy na dyskietke.

10.2.4 Makrorozkazy

Makrorozkazy - to fragmenty kodu tworzone i wykorzystywa-
ne w specjalny sposdb. MAC/65 wprowadza zdefiniowane rozkazy
do odrebnego obszaru pamieci, a podczas asemblowania wiacza je
do kodu zZrdédiowego wykonujac przy tym dodatkowy trzeci prze-
bieg. Stosowanie makrorozkazdw skiada sie z dwbdch odrebnych
faz: ich definiowania oraz ich wykorzystania czyli, jak to sie
okre$la, r o z s z e r z an i a. Wazna cecha makrorozkazdw
jest mozliwo$¢ przekazywania do nich parametrédw z zasadniczego
programu.

Do definiowania nowych makrorozkazdéw situzy para dyrektyw:

.MACRO nazwa-makrorozkazu
.ENDM

Miedzy nimi, jak w klamrze umieszcza sie kod.

Gdy zdefiniujemy makrorozkaz, jego nazwa moze byé¢ wykorzy-
stana w programie Zrdédiowym, raz lub wielokrotnie, zamiast mne-
moniku rozkazu. Rozpatrzmy prosty przykitad makrorozkazu wyko-
nujacego przechowanie na stosie zawartos$ci rejestrdéw A, X i Y.

.MACRO PRZECHOWAJ
PHA

TXA

PHA

TYA

PHA

.ENDM

Po zdefiniowaniu tego makrorozkazu mozemy go teraz wiaczacd
do kodu Zrdbédiowego analogicznie jak mnemoniki.
Z pomoca makrorozkazdédw mozna budowaé biblioteki fragmentdw
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programédw o dowolnej diugosci i nastepnie wiagcza¢ je do pisa-

nych programéw. Np. twdrcy MAC/65 opracowali zbidr makrorozka-
zOw do obstugi wejscia-wyjscia przedstawiony w pliku IOMAC.LIB
i skomentowany w instrukcji. Makrorozkazy zbudowano w ten spo-
séb, ze najprost ze sg wykorzystywane we wnetrzu bardziej zlo-
zonych. Ponadto posituzono sie zbiorem etykiet zdefiniowanych

w SYSEQU.

Do makrorozkazdw mozna przekazywa¢é par ame¢trvy. W
samym wnetrzu makrorozkazu parametry oznaczane sg jednolicie
numerami poprzedzonymi znakiem % dla wyrazen liczbowych lub
para znakdéw $$ dia tancuchdédw znakowych. Rozpatrzmy makrorozkaz
@ CH, wykonujacy tadowanie do rejestru X numeru IOCB pomnozo-
nego przez 16. Przyjmuje sie, ze gdy podana zostanie wartosé
od 0 do 7, oznacazaé¢ bedzie numer kanalu, natomiast wartos$é
wieksza oznacza¢ bedzie adres, pod ktdérym znajduje sie numer
kanatu.

.MACRO @ CH

IR $1>7

LDA %1 Numer IOCB podano w pamieci

ASL A

ASL

ASL

ASL

TAX i przeniesiony do rejestru X

.ELSE

LDX #%1%16 Numer podano wprost

.ENDIF

.ENDM

=

Numer IOCB pomnozony przez 16

W definicji tego makrorozkazu poznajemy takze zastosowa-
nie asemblowania warunkowego. Zaleznie od wielko$ci parametru
zostanie on potraktowany odmiennie i za kazdym razem inna
czes$¢ makrorozkazu zostanie zasemblowana.

Jaka Jjest forma stosowania tego makro? W teksécie Zrddio-
wym nalezy poda¢ jego nazwe, a za nia wypisaé¢ parametry, w tym
wypadku jeden - numer IOCB lub adres, pod ktdérym numer ten sie
znajduje. Oczywiscie, mozliwe jest przekazywanie w ten sposdb
wielu parametrdé4w - do 63 w jednym makro oznaczanych np. %7,
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$$22, %63. Specjalne znaczenie maja symbole %0 i %$$0. Podaja
one mianowicie liczbe parametrdéw zastosowanych w danym makro-
rozkazie.

10.3 Program uruchamiajgacy BUG/65

BUG/65 oferuje szerokie mozliwos$ci sprawnego uruchamiania
i poprawiania programéw, o czym pokrdétce byita juz mowa w rozdz.
1. Zapewnia peilny zestaw komend pozwalajacych wys$wietlad i
zmieniaé pamieé¢ oraz rejestry 6502, uruchamiaé¢ program uzytko-
wnika z ustanowieniem punktéw przerwania. Z pomoca BUG mozna
czyta¢ z dyskietki i wpisywaé na nia programy z ich ewentual-
nym dotaczeniem (append) do juz wpisanych. Stosujac przesunie-
cie adresu startu mozna umie$cié¢ badany program w innym niz
przewidziany dla niego obszarze pamieci. BUG umozliwia takze
odczyt 1 zapis tres$ci dyskietki sektorami.

Podreczny asembler BUG/65 daje poza omdwionym stosowaniem
10 etykiet takze mozliwo$ci analogiczne do .BYTE, czemu siuzy
pseudooperator "+". Piszac np. +34 pod aktualna warto$é licz-
nika pamieci wprowadzamy 34 hex. Pseudooperator "/" pozwala
ustanowi¢ nowy stan licznika programu PC.

BUG/65 umozliwia dezasemblacje programu czyli odczytywa-
nie z pomoca komendy Y jego budowy. Mozna w nim stosowaé¢ licz-
by hex i dec, te ostatnie zaznaczane z pomoca kropki, uzywac
operatorédw + i -

Dwie istotne cechy BUG/65 - to mozliwo$¢é stworzenia Jjego
nieprzemieszczalnej wersji lokujacej go w wybranym przez nas
obszarze pamieci. Standardowo umieszczany on jest bezposSred-
nio nad dotem wolnej pamieci LOMEM. Druga cecha - to ochrona
obszaru BUG/65 przed komendami, ktdére spowodowatyby wkrocze-
nie na ten obszar i ewentualne zniszczenia.

BUG/65 tworzy dla potrzeb uzytkownika kopie strony zero-
wej, ktdéra sam, oczywiscie, wykorzystuje. Mozemy zatem zbadac
programy majac wrazenie, ze pracujg one na stronie zerowej.
Jednakze uruchomienie takich programéw z pomocg U moze zakon-
czy¢ sie niepowodzeniem.

Istotnym elementem doskonalenia wtasnych umiejetnosci
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jest analiza programdw napisanych przez innych. Mozna Jje,
niestety, zbyt rzadko, znaleZé¢ w czasopismach krajowych lub
zagranicznych. Znacznie szerszym zrddiem takich programéw sa
nasze wtasne dyskietki i kasety magnetofonowe. Odczytanie
ich z pomoca debuggera pozwala na powrdt przeobrazié¢ niezro-
zumiate ciggi liczb w zapis w asemblerze. Program uruchamia-
jacy nie potrafi nam na ogdét da¢ zupeinie wiernego odtworze-
nia konstrukcji programu, poniewaz jego tekst jest czesto
przemieszany z fragmentami danych, w tym koddédw znakdw do wy-
Swietlenia. W tym ostatnim wypadku pomocne moze byé¢ to, ze
programy uruchamiajace wyswietlaja po prawej stronie ekranu
znaki, ktdére w kodzie ASCII odpowiadaja kolejnym liczbom.

10.3.1 Sledzenie wykonania programéw

Jezeli program zawiera biedy i chcemy je z niego usunag,
BUG/65 oferuje zestaw utatwiajacych to komend. Wstepna czynno-
S$cia jest przejrzenie programu z pomoca omdwionej juz komendy
Y. Pomocna Jjest rdéwniez komenda V wyswietlajaca zawartosé
wszystkich rejestrdéw, przy czym w rejestrze P podane sa warto-
$ci znacznikdéw pod ich nazwami.

Dalsza uzyteczna czynnos$cia jest wykonanie tzw. $ledze-
nia (ang. trace) programu. Z pomocg komendy X powinnismy do
rejestru PC wpisa¢ adres startu naszego programu umieszczone-
go w pamieci. Gdy napiszemy: XP, pojawi sie napis "P=" i tu
wpisujemy nasz adres. Komenda wys$wietla kolejno rejestry poz-
walajac zmienia¢ ich zawarto$é. RETURN lub ESC konczy te
czynnosci.

Do $ledzenia situzy komenda T. Piszac np. T5 powodujemy,
ze zostanie wykonanych i wyswietlonych na ekranie pie¢ kolej-
nych rozkazdéw asemblera. Podane beda stany rejestrdw po wy-
konaniu kazdego rozkazu. Komenda TS umozliwia wykonanie tego
samego, Jjednak z pominieciem podprograméw. Pozwala to obej-
rzeé sam program gitéwny.

Nalezy podkreslié, ze rejestr P, ktéry widzimy, jest je-
dynie pseudorejestrem prowadzonym przez BUG/65. Mimo to w to-
ku $ledzenia wykonywane sa czynnos$ci przewidziane w naszym
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programie. Komplikacje moga powstac¢, gdy program korzysta z
tych czeséci strony zerowedj, ktdre wykorzystuje rdéwniez BUG/65.
Skrécong forme $ledzenia programu zapewnia komenda G.

Jej stosowanie wymaga duzej doktadnos$ci. Skitadnia jest naste-
pujaca:

G start [ (@brkpoint [RN=wartos$é [I=razy]ll]]

Nawiasy kwadratowe oznaczaja, ze ujete w nie fragmenty
mozna opusécié. start - to adres uruchomienia naszego programu.
@ brkpoint - to poprzedzony znakiem " @ " adres miejsca w pro-
gramie, w ktérym chcemy zatrzymaé jego wykonywanie. W ten spo-
séb mozemy sprawdzié¢, czy program do tego miejsca dziata. No-
si to nazwe ustanawiania punktu przerwania (ang. breakpoint).

Koncowe dwa opcjonalne fragmenty linii zapewniajg dodat-
kowe mozliwos$ci prdbnego wykonania naszego programu. Zdarza
sie, ze np. przy wielokrotnym wykonywaniu przez program petli
chcielibys$my go zatrzymaé¢ dopiero wtedy, gdy, powiedzmy, re-
jestr X przybierze warto$é 0 lub FF. Piszemy wdwczas: RX=0
lub RX=FF. Mozemy takze zyczy¢ sobie zatrzymania po np. 100-
krotnym wykonaniu petli. Wpisujemy wtedy: I=64 (64 - to w hex
odpowiednik 100). Oto przyktady zastosowania tego mechanizmu
z wyjasnieniami:

G 2000 idZz pod adres 2000 i wykonaj program bez jego

przerywania
G @4000 1idz z miejsca wskazanego przez Twdj licznik pro-
gramu i przerwij, gdy dojdzie on do 4000

G 1000 @1411 RY=35
idz od adresu 1000 i przerwij w miejscu 1411
tylko wtedy, gdy w rejestrze Y bedzie wartosé
35

G 1000 @1411 1I=2

idz od 1000 i przerwij pod 1414, gdy Twdj prog-
ram po raz drugi znajdzie sie w tym punkcie.
Tak wiec G umozliwia sprawdzenie naszego programu nieja-

ko duzymi skokami. Natomiast T i TS pozwalaja na drobiazgowg
analize przebiegu realizacji programu. Mozna wéwczas wykryé w
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nim na przykitad, zZe zastosowalis$my nieodpowiedni rozkaz odga-
tezienia, Ze liczba petli nie jest taka jak zaktadalismy, :ze
rejestr nie przybiera oczekiwanej przez nas wartosci, ze zna-
cznik C nie zmienit sie po DEX, a mylnie tego oczekiwalismy
itd.

10.3.2 Przeglad komend

A oto skrétowe omdéwienie niektdrych pozostatych komend
BUG/65. W nawiasach kwadratowych - nie obowigzkowe fragmenty
1linii komendy.

A adres (nacisniecie spacji)

Dziata podobnie jak S, ale pozwala wprowadza¢ do komdrek
pamieci kody ATASCII znakdw, ktdre napiszemy. By wpisaé znak
sterujacy, nalezy go poprzedzié¢ znakiem "@ ". Wydrukowanie
znaku podkre$lenia " " umozliwia cofniecie sie we wprowadza-
niu do poprzedniej komdérki. To samo odnosi sie do komendy S.
Klawisz ESC powoduje powrdt do trybu wprowadzania komend.

C startblokl endblokl startblok2
Umozliwia pordédwnanie dwdch blokdéw pamieci blokl i blok2.

F start end [warto$d]
Wypeinia blok od start do end wartos$cia. Jezeli nie po-
damy wartos$ci, wypeilni blok zerami.

H liczbal liczba2
Wyswietla w nastepnym wierszu sume 1 rdznice dwdch liczb
hex.

I
Powoduje wyéwietlenie katalogu dyskietki.

K 1liczba hex

Wyswietla warto$é dziesietna liczby hex. By wykonaé¢ odw-
rotng konwersje, mozna zastosowaé¢ komende D podajac liczbe
dziesietna poprzedzona kropka, np. D .256. Wyswietlony zosta-
nie numer linii 0100 - odpowiednik 256 w hex.

L start end bajtl Dbajt2 ... bajtN
Lokalizuje tancuch bajtéw w obszarze pamieci od start do
end. Na przykitad: L 1000 10FF 41 42 43 - pozwoli ustalié¢, czy
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miedzy adresami 1000 a 10FF znajduje sie jeden lub wiecej tan-
cuchédw "ABC". Wszystkie adresy ich wystepowania zostana podane.

M sstart end dokad
Przesuwa blok od start do end w obszar od adresu dokad.

P [S]I[P]

Stuzy do wyprowadzenia na ekran (S) lub drukarke (P) al-
bo tez na oba te urzadzenia (SP)listingdédw tworzony h przez
komendy BUG/65.

Q
Przejscie do DOS.

R przesuniecie #D:nazwa

taduje plik binarny z dyskietki pod wskazany w nim adres.
Jezeli uzyjemy "przesuniecia" dodatniego czy ujemnego, tresé
pliku umieszczona zostanie wyzej lub nizej o odpowiednig licz-
be bajtdéw niz adres podany w programie.

R

oo

nr - sektora adres 1liczba - sektordw

Pozwala wgra¢ do pamieci pod adres z dyskietki: nr - sek-
tora oznacza numer pierwszego wpisywanego sektora, a liczba-
sektordéw - ich liczbe. Gdy jej nie podamy wgrany bedzie Jjeden
sektor.

W [:A] start end #D:nazwa

Pozwala zapisa¢ na dyskietke fragment pamieci od start
do end w pliku "nazwa". Jezeli po komendzie dodamy ":A", nas-
tapi dotaczenie wpisywanego fragmentu do istniejacego pliku.

W% numer-sektora adres-buforu liczba-sektordw

Pierwsza liczba - to numer sektora, w ktérym ma byé roz-
poczete wpisywanie, druga - adres poczatku wpisywanego obsza-
ru pamieci, a trzecia - liczba sektordw, ktdére maja byé zapi-
sane. Jezeli jej nie podamy, zapisamy bedzie jeden sektor.

10.4 Przenoszenie programdéw na DOS 2.5

MAC/65 i BUG/65 opracowane zostaly do wspdipracy z DOS XL.
Moze to by¢ niewygodne dla posiadaczy Atari 130XL lub 800XL =z
rozszerzonag pamiecia, poniewaz nie pozwala korzysta¢ z bardzo
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wygodnej przy pracy nad programami dyskietki wewnetrznej.

Jednakze oba programy mozna tatwo przystosowaé do wspdi-
pracy z DOS 2.5. Sprawa polega na tym, ze DOS XL tworzy nieco
inny mechanizm zapisywania adresu startu programdéw, CO pPoOwo-
duje, ze programy po wgraniu do pamieci z DOS 2.5 czesto nie
startuja automatycznie.

MAC/65 mozna uruchamiaé¢ stosujac w DOS 2.5 opcje M i po-
dajac adres startu 8800 hex. Najpewniej jednak bedzie wgrac
MAC/65 z DOS 2.5, po czym zapisa¢ go ponownie na dyskietke o-
pcja K (SAVE) podajac kolejne adresy:

MAC65, 8800, BA3B, 8800

Tak przygotowana wersja bedzie doskonale wpdipracowaé z
DOS 2.5 1 dyskietka wewnetrzna.

Nieco ktopotliwsze jest dostosowanie BUG/65, ktérego za-
sadnicza wersja jest przemieszczalna. JednakzZze program ten
mozna rbéwniez przygotowaé¢ z DOS XL w wersjl nieprzemieszczal-
nej. W tym celu po wyjsciu z menu DOS XL do linii komend pi-
szemy w niej po nazwie adres. Powiedzmy, ze chcemy przygoto-
waé wersje ulokowana bezposrednio pod MAC.BUG/65 ma dtugosé
1E00 hex. Z DOS XL wgrywamy BUG nastepujaco:

D1: BUG65 6A00

Tak stworzona wersje nieprzemieszczalng zapisujemy na
dyskietke:

D1: SAVE BUG6A00 6C00 87FF

Wersja ta bedzie pracowaé¢ pod DOS.2.5 po starcie opcja M
pod adresem 6C00. Najwygodniej jednak bedzie wgrad¢ ja =z
DOS 2.5 opcja K podajac adresy 6C00, 87FF, 6C00. Prawdopodob-
nie nie bedzie dziata¢ w sposdb witasciwy opcja Q - powrdt do
DOS. Wymaga to korekty podprogramu wywoiywanego ta opcja,
ktéry w danym wypadku znajdzie sie pod adresem 7C4B. Trzeba
wczesdniej znie$é¢ ochrone pamieci, ktdéra naktada na swdj ob-
szar BUG. W tym celu pod wolnym adresem w pamieci, np. 5000
hex, wpisujemy opcja Z program:



219

LDA #0
STA 6CLE
RTS

Po U 5000 program jest odbezpieczony. Opcja Z lub S pod
adresem 7C4B wpisujemy:

JMP (000R) 6C OA 00

Przywracamy ochrone wpisujac do 6ClE warto$¢ niezerows.
Zapisujemy BUG6C00 ponownie na dyskietke. Wersja ta bedzie
dziataé¢ takze pod Sparta DOS-em. Mozna, oczywiscie, wybraé¢ in-
ny adres poczatku BUG w pamieci.

Opisana tu metoda moze by¢ uzyteczna w przypadku innych
programdéw zapisanych na dyskietkach z pomoca DOS XL. Jest on
doé¢ zachtanny 1 wpisuje nawet na dyskietki swoje przerdbki.
Ostatnio na Atari pojawiaja sie nowe DOS, np. Sparta DOS i
TOP DOS. Wykorzystuje sie w nich postep osiagany w budowie
nowoczesnych dyskowych systeméw operacyjnych na wieksze mik-
rokomputery, takich jak CP/M czy UNIX. Nalezy sadzié, ze kom-
putery 8-bitowe oparte na 6502 beda nadal owocnie wykorzysty-
wane.

Nasz przewodnik po asemblerze i jezyku maszynowym mikro-
procesora 6502 dobiegl konca. Jezeli pobudzi dalszy rozwdj
zainteresowan Czytelnikdédw tymi uzytecznymi i ciekawymi jezyka-
mi, gidéwne zadanie tej ksigzki mozna bedzie uzna¢ za speinio-
ne.
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ROZWIAZANIA CWICZEN

Podano rozwigzania ¢wiczen oznaczonych "x" w ukladzie:
punkt ksiazki, numer ¢éwiczenia i rozwiazanie.

1.1.1 - 3. Etykieta nie moze by¢ oznaczeniem kodu opera-
cji rozkazu.

1.5 - 1. 255, 65, 192, 79.

1.5 - 3. d/ 110111011100000.

1.6 - 1. Algorytm opisuje sitownie lub graficznie sposéb
wykonania zadania, natomiast program wyraza to w jednym z je-
zykdéw programowania umozliwiajac realizacje zadania.

1.7.1 = 1. d/ 100 hex nie pomies$ci sie w 8-bitowym aku-
mulatorze. £/ STA nie ma trybu natychmiastowego, nie mozna

bowiem zapisaé¢ warto$ci w ... wartos$ci, a jedynie w pamieci.
1.8 - 1:
a/ LDA G3 d/ LDA =0 INC E4
STA G5 STA Z LDA E4
STA E6

1.8 - 2. b/ U=62:W=62 c/ T=S:T+1:U=S
1.8 - 3. a/ 2 b/ 3 c/ 1 d/ rozkaz zapisany blednie;

INC wymaga operandu e/ 1.
1.9 - 1. A=39:L1=A:L2=A:L2=L2+1
1.9 - 2:
LDA #7F
STA M
STA K
STA L
INC L
INCL
2.5 - 1. A7, X, Y, P, PC (PCL i PCH), S, IR.
2.6 - 1. FF hex czyli 255 dec.
2.7 - 1. Szczyt stosu po prawej:
Stos pusty; 27; 27 27; 27 27; 27,27,30; 27,27; 27; 27,27;

27.



221

2.7 - 2. Nie, poniewaz nie zdjelidmy wszystkich wstawio-
nych wartos$ci przed zakohczeniem programu.

3.5 - 3:
110111 10110 100101

- 100100 - 1011 - 111
010011 1011 11110

3.5 - 4:

CLD

LDA K

CLC

ADC L

STA M

LDA K+1

ADC L+1

STA M+1

3.5 - 5. Nie, jezeli dodanie starszych bajtdéw ustawi zna-

cznik C, co bedzie oznaczalo, ze suma nie zmieé$cita sie na 16
bitach.

3.7 - 1. a/ Suma poprawna b/ i ¢/ - niepoprawne.
3.8 - 1:
b/ LDA P d/ LDA W

SEC SEC

SBC Q ADC #9

STA Q SBC T

INCQ STA W

Wykonanie INC po odejmowaniu zapobiega biedowi, gdy P=FF
hex. W drugim przyktadzie ustawienie znacznika C przed dodawa
niem da poprawny wynik, gdy W+9 nie jest wieksze niz FF, nas-
tapli bowiem wéwczas w rzeczywistosci W+ (9+1)-(T+1).

3.8 - 3. M+5 oznacza a dr e s o 5 wyzszy niz M.

3.9 - 2. Jest to program rozpatrywany przed chwila.

3.10 - 2. Jest to dzielenie catkowitoliczbowe i wynik
jest zaokraglony w dét o 0.5.

3.11 - 4. 90; 144. W kodzie BCD 4-krotne ASL jest rdéwno-
znaczne z mnozeniem przez 10, a 4-krotne LSR - z dzieleniem
przez 10.
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4.2

1:

LDA 1000
PHA
LDA 2000
PHA

4.2

.2

11110110
10100111

11110111

4.4.3 -

4.6
a/

4.6

LDA
CLC
ADC
CMP
BEQ
.1

1.
F

G
H

1.

1.

b/:

L20

1.

Jest niepoprawna.
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Wyniki: a/ 15 b/ 31 c/ FF

b/ INC T
LDA T
CMP U
BNE L20

nany bedzie nastepny rozkaz.

4.6

wiecej.

CYKL

6.3
a/

.2

#3

1.
1:
F

1.

FOR I=1 TO 2

3000,Y
3040,Y
3080,Y
CYKL

1:

1010
1000110:111

111

1

111

11

00

b/

24: POKE 3000+1I,

110
1000000:1010

1010
1100
1010

100

da/ 82.

PEEK

Przy kazdej wartosci C wyko-

Mozna, ale petla wykonana bedzie o jeden raz

(2000+1I) :NEXT I
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c/ 1111
11001000:1101

1101
11000
1101
10110
1101
10010
1101
101
6.6 - 1. b/:
LDX #6
LDA K
STA T,K
6.6 — 2. a/ U(J)=T(J) b/ UM)= U(M)-1
6.9 - 1. Zmodyfikowany wariant jest szybszy 1 kroétszy,
zajmuje jednak rejestr Y, ktéry w pierwszym wariancie jest wo-
lny.
6.9 - 2. Przesuwa bity w Q o 7-X w prawo.
6.11 - 1. Linie, w ktdérych uzyto adresu TEMP, nalezy
zmienié nastepujaco:

STA TEMP+1 STA GOR+1
STA TEMP STA DOL+1
LDA TEMP DOL LDA #0
LDA TEMP+1 GOR LDA #0

7.5 - 2. Jedna z mozliwoséci. Linie 60-80 nalezy skasowac
i pisac:
60 X=USR (adres,D)
gdzie "adres" oznacza poczatek nastepujacego programu:

PLA Zdejmuje liczbe parametrdéw
PLA Zdejmuje starszy =zerowy bajt D
PLA Kod ASCII znaku
BEQ KROPKA Jezeli kod=0, skok pod KROPKA
CMP #9B Czy kod RETURN - 155 dec?
BNE DRUK Jezelil nie, drukowad

KROPKA LDA #2E Kod kropki w A

DRUK JSR F2BO0 Podprogram druku znaku

RTS Powrdét do Basicu
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8.2 - 1. Na przyktad:
JMP L4
L3 CLC
ADC #5
STA K
L4 LDA K
CMP L
BCC L3
8.2 - 2. a/:
10 IF WAR THEN 1000
20 SEKW:GOTO 2000

1000 Q

1010 IF NOT D THEN 1000

2000 END

8.3 - 3. Za pierwszym razem ltadowany jest zerowy, a za

drugim ostatni element tablicy.
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ANEKSY

Al Rozkazy 6502. Opis i zastosowania

Ponizsze zestawienie obejmuje wszystkie rozkazy mikropro-
cesora 6502. W nagtdéwku kazdego rozkazu od lewej: mnemonik,
jego rozwiniecie angielskie oraz po prawej nazwy znacznikdw,
na ktére wpitywa dany rozkaz. W tresci: opis dziatania rozkazu
oraz ombdwienie najczestszych zastosowan.

Przy rozkazie BCC obszerniej omdéwiono wspdlne cechy wszy-
stkich oémiu rozkazdéw odgatezien.

Zastosowano nastepujace oznaczenia:

A - akumulator

X, Y - rejestry indeksowe X 1 Y

M - bajt w pamieci

DANE, dane - bajt danych w pamieci lub operandzie trybu
natychmiastowego.

Nazwy znacznikdéw - takie jak w tresci ksiazki (rozdz. 2
i4).

Dalsze informacje o rozkazach, ich kodach i trybach adre-
sowania zawarte sa w nastepnych aneksach.

ADC add with carry Znaczniki: NVZC

Opis: Dodaje bajt danych do A plus znacznik przeniesienia
C. Ustawia C, gdy wynik przekroczyt 255 (FF hex). Wynik zosta-
wia w A.

Zastosowania: Jezeli w chwili dodawania znacznik C byt u-
stawiony (mial warto$é 1), wynik bedzie o 1 wiekszy od sumy
liczb. Dlatego przed rozpoczeciem kazdej operacji dodawania
nalezy skasowaé¢ C z pomoca rozkazu CLC. Jezeli po wykonaniu
ADC znacznik C zostal ustawiony, oznacza to, ze wynik przekro-
czyl rozmiar bajtu czyli 255. W akumulatorze znajduje sie wod-
wczas osiem dolnych bitdéw wyniku, a w C - najbardziej znacza-
cy. Umozliwia to wykorzystanie warto$ci C w dodawaniu liczb
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dwu i wielobajtowych. Patrz punkt 3.5.

ADC wpiywa rdéwniez na inne znaczniki. Ustawienie znacz-
nika nadmiaru V sygnalizuje, Zze nastapito przeniesienie z bi-
tu b6 do b7. V wykorzystywany jest w dodawaniu i odejmowaniu
ze znakiem.

Duze znaczenie ma %, ktdérego ustawienie sygnalizuje wynik
0. Ustawienie N oznacza, ze bit b7 wyniku przybrat wartos$é¢ 1,
co w arytmetyce ze znakiem oznacza liczbe ujemna.

Po przejsciu z pomoca SED na tryb binarno-dziesietny
rozkaz ADC wykonuje dodawania w tym trybie.

Jako jeden z dwdch rozkazdw arytmetycznych ADC jest sze-
roko wykorzystywany we wszelkich obliczeniach, w tym w pod-
programach mnozenia.

AND logical AND Znaczniki: NZ

Opis: Wykonuje logiczne I (koniunkcje) na bitach danych
i A. Wynik zostawia w A. Bity wyniku przybieraja wartos$¢ 1 ty-
lko wtedy, gdy oba odpowiednie bity danych i A maja wartosé 1.
Zastosowania: Gidwnym zastosowaniem AND jest kasowanie
czesci bitdw z pomoca wzorcowego bajtu zwanego maska przy za-
chowaniu wartos$ci pozostaitych bitdédw. Oto przyktad:

LDA NN Przetwarzana liczba

AND #S7F 01111111 bin
spowoduje, ze bit b7 w liczbie NN bez wzgledu na jego poprzed-
nia warto$¢ przybierze 0, natomiast pozostale bity nie ulegna

zmianie.

ASL arithmetic shift left Znaczniki: NZC

Opis: Przesuwa wszystkie bity w bajcie wskazanym przez
operand o 1 w lewo 1 zostawia wynik w tym bajcie. W trybie a-
kumulatora jest to A, w pozostaiych trybach M. Skrajny lewy
bit bajtu jest przenoszony do znacznika C, a do skrajnego pra-
wego wprowadzane Jjest O.

Zastosowania: Umozliwia szybkie mnozenie przez 2. Liczby
wieksze niz 255 mozna mnozy¢ przez 2 taczac stosowanie ASL i
ROL. Patrz punkt 3.10. ASL jest szeroko wykorzystywane w pod-



228

programach mnozenia.

Innym zastosowaniem ASL jest przesuwanie dolnego pdibajtu
do gbérnego i1 wypeinienie dolnego zerami. Uzyskuje sie to czte-
rokrotnym ASL.

BCC branch if carry clear Znaczniki: zaden

Opis: Grupa oé$miu rozkazdéw odgatezien czyli skokdéw warun-
kowych wykonuje czynno$ci na takich samych zasadach, ktére zos-
tana tu omdbdwione.

1. Kazdy rozkaz odgatezienia reaguje przeskokiem pod nowy
adres w programie na inny 2z czterech znacznikéw: N, V, Z i
C, w rejestrze stanu procesora P oraz na innag wartos$é tego
znacznika O lub 1...Gdy odpowiedni znacznik ma odmienna war-
toéé, przeskok nie nastepuje i1 wykonywany jest rozkaz w prog-
ramie nastepujacy bezpos$rednio po rozkazie odgatezienia.

2. Zawsze w l-bajtowym operandzie zawarte Jjest przesunie-
cie w stosunku do adresu rozkazu nastepujacego bezposrednio za
rozkazem odgatezienia traktowane jako liczba =z e 2z n a k i
k i e m, dodawana do owego adresu. Tak wiec zasieg skoku waru-
nkowego ograniczony jest do 127 bajtdéw naprzdéd i 128 bajtodw
wstecz liczac od nastepnego rozkazu czyli +129 i -126 liczac
od miejsca, w ktdérym umieszczamy rozkaz odgatezienia.

3. Rozkazy nie wplywaja na stan znacznikdéw ani rejestrdw.

4. W asemblerze podaje sie adres docelowy lub jego ety-
kiete, a program asemblujacy sam wylicza witasciwy l-bajtowy
operand.

Wracajac do rozkazu BCC, wykonuje on skok, gdy znacznik
przeniesienia C=0.

Zastosowania: W oparciu o sprawdzenie wyniku CMP, ADC i
innych rozkazdédw wpiywajacych na C rozkaz BCC umozliwia wykona-
nie odgatezienia czyli skoku warunkowego analogicznego do
struktur IF ... THEN lub ON ... GOTO w Basicu. Przy pordwna-
niach wykonuje odgatezienie, gdy

DANE > A

BCS branch if carry set Znaczniki: zaden

Opis: Dziatanie analogiczne jak BCC, ale gdy znacznik



229

przeniesienia C jest ustawiony (C=1). Gdy C=0, wykonywany
jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Podobne jak BCC. Przy pordwnaniach wykonu-
je odgatezienie, gdy

DANE A

BEQ branch if result zero Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynnoéci analogiczne jak BCC, gdy znacz-
nik wyniku zerowego Z jest ustawiony Z=1 . Gdy Z=0, wykony-
wany jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Umozliwia wykonanie odgatezienia warunkowe-
go do innego fragmentu programu w przypadku, gdy sprawdzenie
Z wykazato réwnos¢é dwédch liczb lub zerowy wynik operacji.

Przy pordéwnaniach wykonuje odgaltezienie, gdy

DANE = A

BIT test bits Znaczniki: NVZ

Opis: Wykonuje logiczne AND na A i M, jednak nie zapisuje
wyniku, natomiast wpiywa na znaczniki. Znacznik Z ustawiony
jest, gdy wynikiem logicznego AND jest 0, kasowany w przeciw-
nym wypadku. Ponadto bity b7 i b6 danych sa k o p i o w a-

n e odpowiednio do znacznikéw N i V.

Zastosowania: Zaleta BIT jest to, ze przy sprawdzaniu
nie zmienia wartos$ci A ani M. BIT upraszcza sprawdzanie bitdw
b6 1 b7 w danych. Uzyteczno$é¢ rozkazu ogranicza to, ze nie
mozna stosowaé¢ go w trybie natychmiastowym ani w adresowaniu
indeksowym. Dlatego zastepuje sie go czesto innymi sprawdze-
niami, np. CMP i AND.

BMI branch if minus Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynno$ci analogiczne jak BCC, gdy znacz-
nik wyniku ujemnego N jest ustawiony (N=1). Gdy N=0, wykonywa-
ny jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Pozwala wykonac¢ odgatezienie, gdy bit b7
jest ustawiony tzn. bajt ma wartos$é¢ wieksza niz 127. Wykorzy-
stuje sie to m.in. w przeszukiwaniu tablic sitéw kluczowych
jezykdéw programowania w interpretatorach ustawiajac b7 w os-
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tatnim znaku stowa. Poza tym mozliwe do wykorzystania gidwnie
w arytmetyce ze znakiem.

BNE branch on not equal to zero Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynno$éci analogiczne jak BCC, gdy znacz-
nik wyniku ujemnego jest skasowany (Z=0). Gdy Z=1, wykonywany
jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Powoduje odgatezienie tylko wtedy, gdy po-
réwnywane liczby sa nierdwne. Obok zastosowan analogicznych
jak w konstrukcjach Basicu IF ... THEN i ON ... GOTO rozkaz
BNE jest rdéwniez szeroko wykorzystywany w budowie petli liczo-
nych podobnych do konstrukcji Basicu: FOR I=1 TO N: sekwencja
instrukcji: NEXT I. Na przykitad:

LDX #3520
LDA #0

CYKL STA $4000,X
DEX
BNE CYKL

Powrdét do etykiety CYKL nastepowac¢ bedzie, dopdki w X nie
pojawi sie 0, czyli 32 ($20) razy.
Przy pordéwnaniach BNE wykonuje odgatezienie, gdy

DANE <> A

BPL branch if plus Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynnoéci analogiczne jak BCC, gdy znacz-
nik wyniku ujemnego jest skasowany (N=0). Gdy N=1 wykonywany
jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Moze by¢ uzyty do sprawdzenia, czy bajty
maja najwyzszy bit skasowany, reprezentuja zatem wartosci
mniejsze niz 128, co moze by¢ istotne przy kodach znakdéw. Po-
za tym mozliwe do wykorzystania gidwnie w arytmetyce ze zna-
kiem.

BRK break Znaczniki: B

Opis: Wywoluje przerwanie programowe. Ustawia znacznik B,
po czym wstawia kolejno na stos licznik programu (mniej zna-
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czacy bajt jako pierwszy) 1 rejestr stanu procesora P. W PCL
i PCH umieszczone zostaja zawartosci komdérek o adresach odpo-
wiednio FFFE i FFFF. W przeciwienstwie do innych przerwan BRK
zapisuje stan PC zwiekszony o 2, cho¢ jest rozkazem l-bajtowym.
Zastosowania: BRK wykorzystywane jest przede wszystkim
przy uruchamianiu programéw w JM w celu ustanawiania punktéw
przerwan i1 testowania poprzedzajacych je odcinkdéw programdw.
Klawisz BREAK wywoiluje wykonanie BRK. Rozkaz ten powoduje
czynnoéci identyczne jak instrukcja STOP w Basicu.

BVC branch if overflow clear Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynnoéci analogiczne jak BCC, gdy znacz-
nik nadmiaru V jest skasowany (V=0). Gdy V=1, wykonywany jest
nastepny rozkaz.

Zastosowania: Tylko w arytmetyce ze znakiem. Umozliwia
korygowanie wynikéw w przypadku nadmiaru.

BVS branch if overflow set Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje czynnoéci jak BCC, gdy znacznik V Jjest
ustawiony (V=1). W przeciwnym wypadku wykonywany jest nastepny
rozkaz.

Zastosowania: Jak BVC.

CLC clear carry Znaczniki: C

Opis: Kasuje znacznik przeniesienia C (C=0) w rejestrze

Zastosowania: Niezbedny jest przed kazda operacja dodawa
nia. W przypadku dodawania liczb wielobajtowych nalezy zasto-
sowa¢ CLC tylko przed, wykonywanym jako pierwsze, dodaniem
najmniej znaczacych bajtéw.

6502 nie ma rozkazu dodawania bez przeniesienia, stad ko-
niecznoé$¢ stosowania CLC przed ADC.

CLD clear decimal mode Znaczniki: D

Opis: Kasuje znacznik trybu binarno-dziesietnego BCD w
rejestrze P wprowadzajac tryb binarny dla wszystkich rozkazoédw
ADC i SBC.
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Zastosowania: Gdy stosujemy arytmetyke liczb binarnych,
celowe jest wprowadzenie tego rozkazu raz na poczatku progra-
mu, by zapobiec przypadkowemu przejsciu 6502 na tryb binarno-
dziesietny BCD i dezorganizacji obliczen. Basic uzywa kodu
BCD w reprezentowaniu liczb zmiennopozycyjnych.

CLI clear interrupt disable Znaczniki: I

Opis: Kasuje znacznik zakazu przerwan I w rejestrze P.
Oznacza to zezwolenie na wszelkie przerwania ltacznie z masko-
walnymi.

Zastosowania: CLI stuzy do przywrdcenia normalnego trybu
obstugi przerwan po czasowym jego wyltaczeniu z pomoca SEI.

CLV clear overflow Znaczniki: V

Opis: kasuje znacznik nadmiaru V (V=0) w rejestrze P.
Zastosowania: W arytmetyce ze znakiem.

CMP compare data and accumulator Znaczniki: NZC

Opis: Odejmuje dane od akumulatora (A-DANE), ale nie za-
pisuje wyniku, wpiywa natomiast na znaczniki N, Z i C odpowie-
dnio do tego, czy wynik jest dodatni, rdéwny zeru lub ujemny.
Warto$é A pozostaje niezmieniona.

Z jest ustawiany, gdy oba bajty sa sobie rdéwne, kasowany
w przeciwnym przypadku. N przybiera wartos$é¢ bitu b7 wyniku, C
jest ustawiany, gdy A DANE, kasowany, gdy A < DANE.

Zastosowania: Jest to wazny rozkaz, odgrywajacy kluczowag
role w konstrukcjach typu: IF ... THEN, ON ... GOTO i FOR
NEXT. Wraz z nastepujacymi po nim rozkazami odgatezien CMP umo-
zliwia wybdér alternatywnych drég dalszego wykonywania progra-
mu, zaleznie od wyniku pordwnania.

Czesto poprzednie czynnoéci wpiywajaq na znaczniki w spo-
séb umozliwiajacy zastosowanie rozkazu odgatezienia bez CMP.
Na przyktad, rozkaz LDA #20 skasuje znaczniki N i Z, totez
zastosowanie BPL CEL zawsze spowoduje przeskok do CEL.

Jednakze gdy warunkiem odgalezienia jest okre$lona war-
toéé niezerowa danych, mozna to ustalié¢ tylko z pomoca CMP.
Rozkazy odgatezien nastepujaco reaguja skokiem na poszczegdl-
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ne relacje danych i1 zawartos$ci akumulatora.

DANE > A BCC
DANE A BCS
DANE = A BEQ
DANE <>A BNE
Ograniczong role po CMP speiniaja BPL i BMI, poniewaz
stan bitu b7 nie zawsze prawidiowo okres$la relacje danych i
A.

CPX compare data and X Znaczniki: NZC

Opis: Odejmuje dane od rejestru X (X-DANE), ale nie za-
pisuje wyniku, wpiywa natomiast na znaczniki N, Z i C, odpo-
wiednio do wyniku pordéwnania. Zawarto$é X pozostaje niezmie-
niona.

Zastosowania: CPX mozna stosowa¢ zamiennie z CMP wobec
identycznego dziatania obu rozkazdw. Mozna zatem wykorzystac
informacje podane przy CMP zastepujac oznaczenia A przez X.

Poniewaz rejestr X Jjest czesto wykorzystywany do sterowa-
nia petlami i organizaciji tablic, w tych dziedzinach CPX od-
grywa znacznag role. Rozkaz ten, podobnie jak CMP, moze by¢
czesto pominiety, gdy poprzednie czynnos$ci okres$laja wartos-
ci znacznikdéw. Np. kolejne DEX w petli doprowadzaja w koncu
do wyzerowania X i zakonczenia dziatania BNE bez potrzeby
stosowania CPX.

CPY compare data and Y Znaczniki: NZzC

Opis: Odejmuje dane od rejestru Y (Y-DANE), ale nie za-
pisuje wyniku, wpiywa natomiast na znaczniki N, Z i C odpo-
wiednio do wyniku pordéwnania. Zawarto$é Y pozostaje niezmie-
niona.

Zastosowania: Takie same jak CPX. Rejestr Y jest cze$-
ciej stosowany w wygodnych trybach adresowania pos$redniego
indeksowanego i1 woéwczas CPY znajduje czesto zastosowanie.

DEC decrement memory Znaczniki: NZ

Opis: Zmniejsza o 1 wartos$é¢ bajtu pamieci zostawiajac
wynik w tym bajcie M=M-1 . Wpiywa na znaczniki N i Z. N i e
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wpiywa na znacznik przeniesienia C.
Zastosowania: Uzytecznie zastepuje SBC przy odejmowaniu
niewielkich liczb. Na przykiad (obok to samo w SBC):

DEC 2000 LDA 2000
DEC 2000 SEC
SBC #2
STA 2000

Pierwsze rozwiazanie jest krdtsze i szybsze.

Z pomoca DEC i1 komdérki pamieci, zwlaszcza na stronie ze-
rowej, mozna zorganizowac¢ licznik petli, gdy rejestry X i Y sa
przeciazone.

DEX decrement X register Znaczniki: NZ

Opis: Zmniejsza o 1 zawarto$¢ rejestru X (X=X-1). Nie wpiywa
na C.

Zastosowania: W organizowaniu petli z pomoca rejestru X.
Na przyktad:

LDX #20
CYKL sekwencja rozkazdow
DEX
BNE CYKL
DEY decrement Y register Znaczniki: NZ
Opis: Zmniejsza o 1 zawarto$é rejestru Y (Y=Y-1). Nie

wptywa na C.

Zastosowania: Takie jak DEX, przy czym rejestr Y jest
czesciej stosowany ze wzgledu na bardzo popularny tryb adreso-
wania posredniego postindeksowanego Y.

EOR exclusive OR Znaczniki: NZ

Opis: Wykonuje logiczne ALBO (nierdwnowazno$¢) na bitach
danych i A. Bity wyniku przybieraja wartos$é¢ 1 tylko wtedy,
gdy odpowiednie bity danych i A maja r 6 z n e wartosci.l
EOR 1 i 0 EOR 0 daja O.

Zastosowania: Jednym z nich jest powodowanie zmiany war-
toéci najwyzszego bitu w kodzie znaku, co w Atari powoduje in-
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wertowanie jego obrazu (zamiane barw znaku 1 tita). EOR Jjest
uzyteczne w technikach wyszukiwania z pomocg map bitowych.
INC increment memory Znaczniki: NZ

Opis: Zwieksza o 1 wartos$¢ bajtu w pamieci (M=M+1).
Zastosowania: Podobne jak DEC z ta rdéznica, ze odlicza w

gbre.

INX increment X register Znaczniki: NZ
Opis: Zwieksza o 1 zawartos$é rejestru X (X=X+1).
Zastosowania: Podobne jak DEX, z tym, ze odlicza w gobre.

INY increment Y register Znaczniki: NZ
Opis: Zwieksza o 1 zawarto$é¢ rejestru Y (Y=Y+1).
Zastosowania: Podobne jak DEY z tym, ze odlicza w gdre.

JMP jump to new location Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje skok Dbezwarunkowy w programie pod nowy
adres. Nadaje licznikowi programu PC warto$é podana bezposre-
dnio lub pos$rednio w operandzie. Jedyny rozkaz 6502 dostepny
w trybie nieindeksowanym.

Zastosowania: Wykonywanie dalekich skokéw w programie.
Speinia funkcje analogiczne jak GOTO w Basicu.

Skok posredni moze byé uzyteczny w przypadku wykorzysty-
wania adresdéw systemu operacyjnego dostepnych jako wektory w
okres$lonych kombérkach pamieci. W Atari jednym z wielu tego
przyktaddéw jest adres uruchomienia programu umieszczany w ko-
mérkach 2E0-2E1.

JSR jump to subroutine Znaczniki: zaden

Opis: Wykonuje skok do podprogramu pod dowolny adres w
pamieci. W celu zapewnienia powrotu z podprogramu adres naste-
nego po JSR rozkazu pomniejszony dla uproszczenia pracy 6502
o 1 =zostaje wstawiony na stos. Konczacy podprogram obowiazko-
wy rozkaz RTS zdejmuje ten adres ze stosu i zwieksza o 1 , co
zapewnia kontynuacje programu.

Zastosowania: Jako bezposredni rdéwnowaznik GOSUB Basicu
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rozkaz JSR znajduje szerokie zastosowanie, gdy sekwencja roz-
kazdéw moze by¢ wielokrotnie uzyta w programie. JSR pozwala
takze wykorzystywaé¢ podprogramy systemu operacyjnego, np. wy-
konujace wyswietlanie znakdédw oraz ich odczytywanie z klawia-
tury.

Jezell po zakonczeniu podprogramu chcemy wykonaé skok do
innego miejsca w programie, nalezy pamieta¢ o zdjeciu ze sto-
su adresu umieszczonego tam przez JSR z pomoca PLA, PLA . W
przeciwnym wypadku mozna tatwo przepeinié stos i spowodowac
zatamanie sie programu.

LDA load accumulator Znaczniki: NZ

Opis: Zaduje czyli wpisuje bajt danych do akumulatora.

Zastosowania: LDA jest jednym z najszerzej stosowanych
rozkazdéw przestania danych. Wynika to z roli akumulatora jako
najwazniejszego rejestru CPU, za ktdérego posrednictwem naste-
puje na ogdt kierowanie danych do ALU i odbidér wynikdw.

Duza rola LDA wynika z braku mozliwos$ci bezpos$redniego
przestania danych pamieé¢-pamieé¢ i koniecznos$ci posituzenia sie
po$rednictwem akumulatora, Jjakkolwiek dzieki symetrii rozka-
z6w mozna do tego wykorzystal rdéwniez rejestry X 1 Y.

LDX load X register Znaczniki: NZ

Opis: Zaduje czyli wpisuje bajt danych do rejestru X.

Zastosowania: Podobne jak w przypadku LDA, poniewaz X mo-
ze speilniaé¢ czes$é¢ funkcji akumulatora, a jednoczesnie Jjest
przydatny jako licznik petli i indeks tablic.

LDY load Y register Znaczniki: NZ

Opis: Zaduje czyli wpisuje bajt danych do rejestru Y.
Zastosowania: Analogiczne jak LDX.

LSR logical shift right Znaczniki: NZC

Opis: Przesuwa o jeden w prawo wszystkie bity w bajcie
pamieci i zostawia w nim wynik. Skrajny prawy bit przenoszony
jest do znacznika przeniesienia C, a do skrajnego lewego bi-
tu wpisywane jest 0. W trybie akumulatora jest to A, w pozos-
tatych M.
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Zastosowania: Umozliwia dzielenie wartos$ci bajtu przez 2,
a w powiazaniu z ROR takzZze dzielenie przez 2 wiekszych liczb.
Szeroko wykorzystywane jest w podprogramach dzielenia.

Przesuwanie bitdéw stosuje sie takze do wielu innych ce-
16w, np. liczenia bitdédw jedynkowych. Czterokrotne LSR nadaje
bajtowi wartosé¢ jego gdbdbrnej polowy.

NOP no operation Znaczniki: zaden

Opis: Nie wykonuje zadnego dziatania.

Zastosowania: Uzyteczne przy poprawianiu programdéw, poz-
wala usunaé¢ zbedny rozkaz lub fragment programu i zastapié go
odpowiednia liczba NOP. Przy uruchamianiu pozwala np. czasowo
wyeliminowaé rozkaz JSR i zbada¢ zachowanie programu po wylag-
czeniu podprogramu. NOP trwa dwa cykle i moze by¢ uzyty do
tworzenia petli czasowych, jednak wygodniejsze jest posiuze-
nie sie w tym celu zegarami komputera.

ORA logical OR Znaczniki: NZ

Opis: Wykonuje logiczne LUB (alternatywe) na bitach da-
nych i akumulatora. Bity wyniku przybieraja wartos$¢ 1, gdy co
najmniej jeden z dwdéch odpowiednich bitdédw danych 1 A ma wartosé
1. Tak wiec 0 w wyniku powstaje tylko przy zbiegu dwdch O.

Zastosowania: Podczas gdy maska AND pozwala kasowac¢ bity,
to maska OR stuzy gitdéwnie do ustawiania bitdéw. Jezeli np. w
Atari chcemy, by wszystkie znaki byly wySwietlane jako inwer-
towane bez wzgledu na to, jakie byly poprzednio, powinnismy w
ich kodach najwyzszy bit ustawié¢ na 1. Wykona to ORA #80. ORA
znajduje wiele zastosowan.

PHA push accumulator on stack Znaczniki: zaden

Opis: Wstawia A na stos. Odejmuje 1 od wskazZnika stosu S.
Zawarto$é A pozostaje niezmieniona.

Zastosowania: Gldéwne zastosowanie wiaze sie z wykorzysty-
waniem stosu jako miejsca czasowego przechowywania danych.
Jest to forma znacznie dogodniejsza niz przechowywanie danych
w zmiennej tymczasowej z pomoca STA TEMP. Oszczedza w progra-
mie dwa bajty, a gdy TEMP nie jest na stronie zerowej - takze
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cykl zegarowy. Pamieta¢ jednak nalezy o koniecznos$ci zdjecia
w pore ze stosu przechowywanych danych, jak i o tym, Ze JSR
"nakrywa" je adresem powrotu i przed odpowiednim RTS nie sa
dostepne.

Z pomoca PHA czesto wstawiamy na stos dane z rejestrodw w
celu ich czasowego przechowania.

PHP push P register on stack Znaczniki: zaden

Opis: Wstawia na stos zawartos$¢ rejestru stanu procesora
P. Odejmuje 1 od wskaznika stosu S. Zawarto$¢ P pozostaje
niezmieniona.

Zastosowania: W niektdérych sytuacjach, w tym przy przer-
waniach, poprawna kontynuacja programu moze zalezeé od dokta-
dnego odtworzenia stanu wszystkich znacznikdéw. Rozkaz PHP po-
zwala czasowo przechowad¢ zawierajacy je rejestr na stosie.

PLA pull accumulator from stack Znaczniki: NZ

Opis: Zdejmuje warto$é¢ ze szczytu stosu do akumulatora.
Zwieksza o 1 wskaznik stosu S.

Zastosowania: Pozwala odtworzyé¢ warto$é czasowo przecho-
wywang z pomoca PHA. W Atari PLA stosowane jest rbéwniez w pod-
programach w jezyku maszynowym wywolywanych z Basicu w celu
przyjecia przekazanych argumentédw. Patrz rozdz. 7.

PLP pull P register from stack Znaczniki: wszystkie

Opis: Zdejmuje warto$¢ ze szczytu stosu do rejestru P.
Zwieksza o 1 wskaznik stosu S.

Zastosowania: Pozwala odtworzyé¢ poprzedni stan znaczni-
kéw przechowywany z pomocg PHP. Wpiywa tym samym na wszystkie
znaczniki.

ROL rotate one bit left Znaczniki: NZC

Opis: Wykonuje obrét bitdw o jedna pozycje w lewo w baj-
cie danych i zostawia w nim wynik. Obrét - to cykliczne prze-
suniecie 9 bitdw z udziatem znacznika C. Rbézni sie ono od ASL
tylko tym, zZe po przesunieciu bitéw do skrajnego prawego op-
rbézniajacego sie bitu wstawiana Jjest poprzednia warto$é C, a
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nie 0. W trybie akumulatora ROL wykonuje obrdét bitdw w A.
Zastosowania: Wykorzystywane tacznie z ASL w podprogra-
mach mnozenia liczb dwu lub wielobajtowych.

ROR rotate one bit right Znaczniki: NZC

Opis: Wykonuje obrét bitdw o jedna pozycje w prawo w
bajcie danych i zostawia w nim wynik. Obrdét - to cykliczne
przesuniecie 9 bitdéw z udziatem znacznika C. Ré6zni sie od
LSR tylko tym, zZze po przesunieciu bitdédw do oprdzniajacego
sie skrajnego lewego wstawiana jest poprzednia warto$é C. W
trybie akumulatora ROR wykonuje obrdét bitdéw w A.

Zastosowania: Wykorzystywane tacznie z LSR w podprogra-
mach dzielenia liczb dwu i wielobajtowych.

RTI return from interrupt Znaczniki: wszystkie

Opis: Wykonuje powrdt z programu obsitugi przerwania do
wykonywanego programu. RTI przenosi ze stosu do rejestru P
oraz do licznika programu ich warto$ci przechowane przed wy-
wotaniem przerwania. Wpiywa zatem na wszystkie znaczniki. Ko-
ryguje wskaznik stosu S zwiekszajac go tacznie o 3 (1 bajt P
i 2 bajty PC). W przeciwienstwie do RTS nie dodaje 1 do zdje-
tego ze stosu adresu powrotu.

Zastosowania: W programach wykorzystujacych mechanizm

przerwan.

RTS return from subroutine Znaczniki: zaden

Opis: Zapewnia powrdét z podprogramu. Odtwarza ze stosu
zwiekszajac o 1 przechowany automatycznie przez JSR licznik
programu. Koryguje wskaznik stosu S.
Zastosowania: W parze z JSR stanowi szeroko wykorzystywa-
ny mechanizm tworzenia podprogramédw.

SBC substract with borrow Znaczniki: NVZC

Opis: Odejmuje bajt danych od akumulatora oraz w razie
potrzeby pozyczke z wyzszego bajtu. Wynik zostawia w akumula-
torze.

Zastosowania: Gdy zachodzi potrzeba pozyczki znacznik



240

przeniesienia jest kasowany (C=0), co jest jakby odwrdceniem
funkcji C peilnione]j przy dodawaniu (wyjasnienie w punkcie
3.8). Dlatego tez odwrotnie niz przy dodawaniu, przed kazda
operacja odejmowania nalezy ustawi¢ znacznik C z pomoca SEC.
Wykonujac odejmowanie SBC od réznicy odejmuje zaprzeczenie C
czyli 1, gdy C=0 i 0, gdy C=1.

Jezeli wykonuje sie odejmowanie liczb dwu lub wielobaj-
towych, C nalezy ustawi¢ z pomocqg SEC tylko przed odejmowa-
niem najmniej znaczacych bajtdéw.

SBC wpiywa rdéwniez na inne znaczniki. V wykorzystywany
jest przy odejmowaniu liczb ze znakiem do ewentualnej korekty
znaku. N=1 oznacza, ze bit znaku w wyniki przybral wartos¢ 1.

Ustawienie Z (Z=1) sygnalizuje, ze powstal wynik O.

Po przejsciu z pomoca SED na tryb binarno-dziesietny SBC
wykonuje odejmowanie w tym trybie.

Jako jeden z dwdch rozkazdéw arytmetycznych SBC jest sze-
roko wykorzystywany we wszelkich obliczeniach, a w szczegdl-
nosci w podprogramach dzielenia.

SEC set carry Znaczniki: C

Opis: Ustawia znacznik przeniesienia C w rejestrze P.
Zastosowania: Przed kazda operacja odejmowania. Patrz
SBC.

SED set decimal mode Znaczniki: D

Opis: Ustawia znacznik D w rejestrze stanu procesora P.
Powoduje, ze dodawania i1 odejmowania wykonywane sg odtad w
kodzie binarno-dziesietnym BCD

Zastosowania: Rozkaz ten pozwala przej$é na wykonywanie
obliczen w kodzie binarno-dziesietnym, ktdéry jest niekiedy wy-
godniejszy, np. w obliczeniach finansowych i ekonomicznych,
powoduje Jjednak wieksze zuzycie pamieci i zmniejsza szybkos$é
obliczen. Patrz punkt 3.11.

SEI set interrupt disable Znaczniki: I

Opis: Ustawia znacznik zakazu przerwan w rejestrze P.
Powoduje to, ze 6502 wylacza system przerwan poza nieliczny-
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mi przerwaniami niemaskowalnymi, takimi jak goracy i zimny
start.

Zastosowania: Umozliwia zmiane znajdujacego sie w RAM we-
ktora do programu obstugi przerwan, tak aby wskazywal adres
naszego wiasnego programu. Mozna to jednak wykona¢ tylko po
wyltaczeniu innych przerwan z pomocag SEI, a po zmianie wekto-
ra (LDA STA LDA STA) nalezy ponownie uruchomié przerwania z
pomoca CLI. Atari zapewnia takze inne sposoby wykorzystania
przerwan przez programujacego.

STA store accumulator in memory Znaczniki: zaden

Opis: Zapisuje A we wskazanej komdérce pamieci. Nie zmie-
nia zawartos$ci A.

Zastosowania: Jeden z najczes$cie] stosowanych rozkazdw.
Poniewaz w akumulatorze ALU zostawia wyniki wiekszo$ci obli-
czen (po ADC, SBC, CMP i wielu innych rozkazach), STA situzy
do zapisania tych wynikéw w pamieci.

Wraz z LDA umozliwia przestania danych pamieé-pamiec¢ z
wykorzystaniem pos$rednictwa akumulatora. 6502 nie ma rozkazdw
pozwalajacych na bezpos$rednie przestanie pamieé-pamiec.

STX store X in memory Znaczniki: zaden

Opis: Zapisuje zawarto$é X we wskazanej kombdérce pamieci.
Nie zmienia X.

Zastosowania: Podobne jak STA z uwzglednieniem odrebnych
funkcji i mozliwos$ci rejestru X. Identyczne mozliwo$ci przes-—
tan pamiec¢-pamiec.

STY store Y register in memory Znaczniki: zaden

Opis: Zapisuje zawarto$¢ Y we wskazanej komdérce pamieci.
Nie zmienia Y.
Zastosowania: Jak STA i STX.

TAX transfer accumulator into X Znaczniki: NZ

Opis: Przesyia zawarto$¢é A do X. Nie zmienia A.
Zastosowania: Jeden z szes$ciu rozkazdéw przesitan miedzy
rejestrami wewnetrznymi 6502, ktérych znaczenie tatwo jest od-



242

czyta¢ z mnemonikédw: po pierwszej literze "T" dwie nastepne
wskazuja rejestry, a ich kolejno$é - kierunek przesiania.

TAX pozwala czasowo przechowa¢ zawarto$¢é akumulatora w
rejstrze X, a pdzniejsze TXA odtworzyé¢ ja w A. Gdy X wykorzy-
stujemy jako indeks tablicy, mozliwe jest przesitanie z A wyni-
kéw obliczen na nim niemozliwych do wykonania w X.

TYA transfer accumulator into Y Znaczniki: NZ

Opis: Przesyia zawarto$é A do Y. Nie zmienia A.
Zastosowania: Podobne jak TAX.

TSX transfer stack pointer into X Znaczniki: NZ

Opis: Przesyla wskazZnik stosu S do rejestru X. Nie zmie-
nia wartosci S.

Zastosowania: TSX i TXS sa jedynymi rozkazami umozliwia-
jacymi w 6502 dwustronna komunikacje ze wskazZnikiem stosu S.
W przypadku przesltan ze stosu i na stos S Jjest automatycznie
zmieniany i zawsze wskazuje pierwszg wolna kombérke na stosie.
Gdy stos rosénie, warto$é¢ S maleje 1 na odwrdt, co jest nastep-
stwem faktu, iz umieszczony jest w pamieci "do gdéry nogami",
szczytem ku dotowi.

TSX pozwala odczytaé¢, a TXS ewentualnie zmienié wartos$é
wskaznika stosu, co jest jednak operacja trudna i wymaga bar-
dzo starannego wykonania. Stos pracuje najlepiej wtedy, gdy
pozwolimy, by "rzadzil" nim sam mikroprocesor.

TXA transfer X into accumulator Znaczniki: NZ

Opis: Przesyia zawarto$¢ X do A. Nie zmienia X.

Zastosowania: Gdy wykorzystujemy X jako wskaznik tablicy,
celowe jest nieraz przeniesienie go do A, by np. po znalezie-
niu poszukiwanego znaku doda¢ wskaznik do poczatkowego adresu
tablicy 1 uzyskaé¢ adres znaku w pamieci. W X nie mozna wyko-
na¢ dodawania.

Poza tym TXA znajduje zastosowanie ombéwione przy TAX.

TXS transfer X into stack pointer Znaczniki: zaden

Opis: Przesyia zawarto$é X do S. Nie zmienia X.
Zastosowania: Oméwione przy TSX.
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TYA transfer Y into accumulator Znaczniki: NZ

Opis: Przesyta Y do A. Nie zmienia Y.
Zastosowania: Jak TXA.

A2 Rozkazy i kody operacji alfabetycznie

W tabeli kolejno od lewej: mnemonik i forma zapisu trybu,
kod operacji w hex i dec, diugos$¢ w bajtach i liczba cykli
zegarowych.

Oznaczenia: #n - dane w trybie natychmiastowym, Q - adres

dwubajtowy, Z - adres l-bajtowy danych lub adresu pos$redniego,
L - przesuniecie ze znakiem, A, X i Y - rejestry 6502.
+ - doda¢ cykl przy zmianie strony pamieci, ! - odjac

cykl, gdy nie ma skoku, doda¢ cykl, gdy skok na inng strone.

Asembler Kod op. Di. Cykl.| Asembler Kod op. Di. Cykl.
hex dec hex dec

ADC #n 69 105 2 2 BPL L 10 16 2 3!
ADC Q 6D 109 3 4 BRK 00 0 1 7
ADC Z 65 101 2 3 BVC L 50 80 2 3!
ADC Q,X 7D 125 3 4+ BVS L 70 112 2 3!
ADC Q,Y 79 121 3 4+ CLC 18 24 1 2
ADC Z,X 75 117 2 4 CLD D8 216 1 2
ADC (z,X) 61 97 2 6 CLI 58 88 1 2
ADC (z),Y 71 113 2 5+ CLV B8 184 1 2
AND #n 29 41 2 2 CMP #n c9 201 2 2
AND O 2D 45 3 4 CMP Q Ch 205 3 4
AND Z 25 37 2 3 CMP Z c5 197 2 3
AND Q, X 3D 61 3 4+ CMP Q,X DD 221 3 4+
AND Q,Y 39 57 3 4+ CMP Q,Y D9 217 3 4+
AND Z,X 35 53 2 4 CMP Z,X D5 213 2 4
AND (Z,X) 21 33 2 6 CMP (Z,X) cl1 193 2 6
AND (Z),Y 31 49 2 5+ CMP (Z2),Y D1 209 2 5+
ASL A 0A 10 1 2 CPX #n EO 224 2 2
ASL Q 0E 14 2 6 CPX Q EC 236 3 4
ASL Z 06 6 2 5 CPX Z E4 228 2 3
ASL Q,X 1E 30 3 7 CPY #n co 192 2 2
ASL 7,X 16 22 2 6 CPY Q CC 204 3 4
BCC L 90 144 2 3! CPY Z C4 196 2 3
BCS L BO 176 2 3! DEC Q CE 216 3 6
BEQ L FO 240 2 3! DEC Z C6 198 2 5
BIT Q 2C 44 3 4 DEC Q,X DE 222 3 7
BIT Z 24 36 2 3 DEC Z,X D6 214 2 5
BMI L 30 48 2 3! DEX CaA 202 1 2
BNE L DO 208 2 3! DEY 88 136 1 2
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Asembler Kod op. Di. Cykl. Asembler Kod op. Di. Cykl.
hex dec hex dec
EOR #n 49 73 2 2 ORA (Z),Y 11 17 2 5+
EOR Q 4D 77 3 4 PHA 48 72 1 3
EOR Z 45 69 2 3 PHP 08 8 1 3
EOR Q,X 5D 93 3 4+ PLA 68 104 1 4
EOR Q,Y 59 89 3 4+ PLP 28 40 1 4
EOR Z,X 55 85 2 4 ROL A 2A 42 1 2
EOR (Z,X) 41 65 2 6 ROL Q 2E 46 3 6
EOR (Z), Y 51 81 2 5+ ROL Z 26 38 2 5
INC Q EE 238 3 6 ROL Q,X 3E 62 3 7
INC Z E6 230 2 5 ROL Z,X 36 54 2 6
INC Q,X FE 254 3 7 ROR A 6A 106 1 2
INC Z,X Fo 246 2 6 ROR Q 6E 110 3 6
INX E8 232 1 2 ROR Z 66 102 2 5
INY cg8 200 1 2 ROR Q, X 7E 126 3 7
JMP Q 4C 76 3 3 ROR Z,X 76 118 2 6
JMP  (Q) 6C 108 3 5 RTI 40 64 1 6
JSR Q 20 32 3 6 RTS 60 96 1 6
LDA #n A9 169 2 2 SBC #n E9 233 2 2
LDA Q AD 173 3 4 SBC Q ED 237 3 4
LDA Z A5 165 2 3 SBC Z E5 229 2 3
LDA Q,X BD 189 3 4+ SBC Q,X FD 253 3 4+
LDA Q,Y B9 185 3 4+ SBC Q,Y F9 249 3 4+
LDA Z,X B5 181 2 4 SBC Z,X F5 245 2 4
LDA (Z,X) Al 1lel 2 6 SBC (Z,X) E1 225 2 6
LDA (Z),Y B1 177 2 5+ SBC (z),Y F1 241 2 5+
LDX #n A2 162 2 2 SEC 38 56 1 2
LDX Q AE 174 3 4 SED F8 248 1 2
LDX Z A6 le6 2 3 SEI 78 120 1 2
LDX Q,Y BE 190 3 4+ STA Q 8D 141 3 4
LDX Z,Y Bo 182 2 4 STA Z 85 133 2 3
LDY #n A0 160 2 2 STA Q,X 9D 157 3 5
LDY Q AC 172 3 4 STA Q,Y 99 153 3 5
LDY Z A4 164 2 3 STA Z,X 95 149 2 4
LDY Q,X BC 188 3 4+ STA (Z,X) 81 129 2 6
LDY Z,X B4 180 2 4 STA (Z),Y 91 145 2 6
LSR A 4A 74 1 2 STX Q 8E 142 3 4
LSR Q 4E 78 3 6 STX Z 86 134 2 3
LSR Z 46 70 2 5 STX Z,Y 96 150 2 4
LSR Q,X S5E 94 3 7 STY Q 8C 140 3 4
LSR Z,X 56 86 2 6 STY Z 84 132 2 3
NOP EA 234 1 2 STY Z,X 94 148 2 4
ORA #n 09 9 2 2 TAX AA 170 1 2
ORA Q 0D 13 3 4 TAY A8 168 1 2
ORA Z 05 5 2 3 TSX BA 186 1 2
ORA Q,X 1D 29 3 4+ TXA 8A 138 1
ORA Q,Y 19 25 3 4+ TXS 9A 154 1 2
ORA Z,X 15 21 2 4 TYA 98 152 1 2
ORA (Z,X) 01 1 2 6

Uwaga: Forma zapisu trybdédw adresowania omdéwiona zostata w
punkcie 5.1.
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A3 Rozkazy w kolejnosci rosnacych koddéw operacji
Oznaczenia jak w poprzednim aneksie.

Kod Asembler Kod Asembler Kod Asembler
hex dec hex dec hex dec
00 0 BRK 35 53 AND 7Z,X 6A 106 ROR A
01 1 ORA (Z,X) 36 54 ROL Z,X 6C 108 JMP (Q)
05 5 ORA Z 38 56 SEC 6D 109 ADC Q
06 6 ASL Z 39 57 AND Q,Y 6E 110 ROR Q
08 8 PHP 3D 61 AND Q,X 70 112 BVS L
09 9 ORA #n 3E 62 ROL Q,X 71 113 ADC (2),Y
0A 10 ASL A 40 64 RTI 75 117 ADC 7Z,X
0D 13 ORA Q 41 65 EOR (Z,X) 76 118 ROR Z,X
OE 14 ASL Q 45 69 EOR Z 78 120 SEI
10 16 BPL L 46 70 LSR Z 79 121 ADC Q,Y
11 17 ORA (Z),Y 48 72  PHA 7D 125 ADC Q,X
15 21 ORA Z,X 49 73 EOR #n 7E 126 ROR Q,X
16 22 ASL 7,X 4A 74 LSR A 81 129 STA (%Z,X)
18 24 CLC 4C 76 JMP Q 84 132 STY %
19 25 ORA Q,Y 4D 77 EOR Q 85 133 STA Z
1D 29 ORA Q,X 4E 78 LSR Q 86 134 STX %
1E 30 ASL Q,X 50 80 BVC L 88 136 DEY
20 32 JSR Q 51 81 EOR (2),Y 8A 138 TXA
21 33 AND (Z,X) 55 85 EOR Z,X 8C 140 STY Q
24 36 BIT Z 56 86 LSR Z,X 8D 141 STA Q
25 37 AND Z 58 88 CLI 8E 142 STX Q
26 38 ROL Z 59 89 EOR Q,Y 90 144 BCC L
28 40 PLP 5D 93 EOR Q,X 91 145 STA (z2),Y
29 41 AND #n 5E 94 LSR Q,X 94 148 STY Z,X
2A 42 ROL A 60 96 RTS 95 149 STA 7,X
2C 44 BIT Q 61 97 ADC (Z,X) 96 150 STX Z,Y
2D 45 AND Q 65 101 ADC Z 98 152 TYA
2E 46 ROL Q 66 102 ROR Z 99 153 STA Q,Y
30 48 BMI L 68 104 PLA 9A 154 TXS
31 49 AND (Z),Y 69 105 ADC #n 9D 157 STA Q,X
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Kod Asembler Kod Asembler Kod Asembler
hex dec hex dec hex dec
AQ 160 LDY #n BD 189 LDA Q,X DE 222 DEC Q,X
Al 161 LDA (Z,X) BE 190 LDX Q,Y E0O 224 CPX #n
A2 162 LDX #n CO 192 CPY i#n E1 225 SBC (%Z,X)
A4 164 LDY Z Cl 193 CMP (z,X) E4 228 CPX Z
A5 165 LDA Z C4 196 CPY Z E5 229 SBC Z
A6 166 LDX Z C5 197 CMP % E6 230 1INC Z
A8 168 TAY Co6 198 DEC Z E8 232 INX
A9 169 LDA #n c8 200 INY E9 233 SBC #n
AA 170 TAX C9 201 CMP #n EA 234 NOP
AC 172 LDY Q CA 202 DEX EC 236 CPX Q
AD 173 LDA Q CC 204 CPY Q ED 237 SBC Q
AE 174 LDX Q CD 205 CMP Q EE 238 INC Q
BO 176 BCS L CE 206 DEC Q FO 240 BEQ L
B1 177 LDA (Z),Y DO 208 BNE L F1 241 SBC (2),Y
B4 180 1DY Z,X DI 209 CMP (Z),Y | F5 245 SBC Z,X
B5 181 LDA Z,X D5 213 CMP Z,X F6 246 INC Z,X
B6 182 LDX Z,X D6 214 DEC Z,X F8 248 SED
B8 184 CLV D8 216 CLD F9 249 SBC Q,Y
B9 185 LDA Q,Y D9 217 CMP Q,Y FD 253 SBC Q,X
BA 186 TSX DD 221 CMP Q,X FE 254 INC Q,X
BC 188 LDY Q,X
Przykitady stosowania tablic A4 i A5:

Nalezy sumowaé¢ wartoéci odpowiadajace kolejnym cyfrom:

Hex na dec:

Czwarta cyfra C =
Trzecia cyfra 3 =
Druga cyfra A =
Pierwsza cyfra F =

liczba C3AF

49152
768
160

15

50095

Dec na hex:

Piata cyfra

Czwarta cyfra

Trzecia cyfra

Pierwsza cyfra

liczba 38706

3 = 7530
8 = 1F40
7 = 2BC
6 = 6

9732
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A4 Przeksztailcanie hex w dec
4 cyfra 3 cyfra 2 cyfra 1 cyfra
0 0 0 0 0
1 4096 256 16 1
2 8192 512 32 2
3 12288 768 48 3
4 16384 1024 64 4
5 20480 1280 80 5
6 24576 1536 96 6
7 28672 1792 112 7
8 32768 2048 128 8
9 36864 2304 144 9
A 40960 2560 160 10
B 45056 2816 176 11
C 49152 3072 192 12
D 53248 3328 208 13
E 57344 3584 224 14
F 61440 3840 240 15
A5 Przeksztaicanie dec w hex
5 cyfra 4 cyfra 3 cyfra 2 cyfra|l cyfra
0 0 0 0 0 0
1 2710 3ES8 64 A 1
2 4E20 7D0 C8 14 2
3 7530 BB8 12C 1E 3
4 9C40 FAO 190 28 4
5 C350 1338 1F4 32 5
6 EA6GO 1770 258 3C 6
7 11170 1B58 2BC 46 7
8 13880 1F40 320 50 8
9 16F90 2328 384 5A 9

Przyktady stosowania na poprzedniej stronie.
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A6 Grupy koddéw operacji 6502

Bajty koddw operacii 6502 skiadaja sie z pdl okreslaja-
cych: grupe, do ktdérej nalezy kod; czynnos$é; tryb adresowania.
Oto podzial koddéw na grupy wraz z wartosciami pdl. Opis opar-
to na [3].

ml, m2, m3, m4, m5, m6 - kod czynnos$ci; a0, al,- kod try-
bu adresowania. Przy kazdej grupie podano strukture bajtu ko-
du operacji.

Grupa 00-0 Grupa 00-1 Grupa 10-zwykla
76543210 76543210 76543210
[ m1 [o]o 0] [1]m2 Ja0 [0 0] [ m5 [ a0 |1 0]
ml= 0 BRK Wartoséci al a0 = 0 #n
1 PHP _ 1z
2 BPL mZ = g igg 3:5:2,5,7 2 A lub specj.
3 Som 2 CPY 0,1,3 2 %% 1ub 2,
3 ¢cpx 0,1,3 s & UD 4y
5 PLP e 6 specjalna
6 BMI 7 Q,X lub Q,Y
7 SEC
8 RTI Grupa 00-0-1 Wartosci a0
9 PHA _—
10 BVC 76543210 m5 = 0 ASL 1,2,3,5,7
11 CLI [0] m3 [T]0 0] 1 ROL 1,2,3,5,7
12 RTS 2 LSR 1,2,3,5,7
13 PLA m3 = 4 BIT % 3 ROR 1,2,3,5,7
14 BVS 5 BIT Q 4 STX 1,3,5
15 SEI 9 JMP O 5 LDX 0,1,3,5,7
ooz 13 JMP (Q) 6 DEC 1,3,5,7
17 DEY 7 INC 1,3,5,7
18 BCC
19 TYA
20 1DY #n Grupa 01 Grupa 10-zwykla
21 TAY
52 BCS 76543210 76543210
23 CLV [md Jal [0 1] [ w6 [T 010
24 CPY #n
22 Nt al = 0 (2,X) m6 = 0 ASL
27 CLD 1 Z 2 ROL
2 #n 4 LSR
28 CPX #n 3 6 ROR
29 INX Q
30 BEQ 4 (z),Y 8 TXA
31 SED 5 Z,X 9 TXS
6 Q,Y 10 TAX
7 Q,X 11 TsX
12 DEX
14 NOP
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A7 Tablica skokédw wzglednych wstecz

Skok L Skok L Skok L Skok L Skok L Skok L
dec hex | dec hex |dec hex |dec hex dec hex dec hex
1 FF| 22 EA 43 D5 64 CO 85 AB 106 96
2 FE| 23 E9 44 D4 65 BF 86 AA 107 95
3 FD| 24 ES8 45 D3 66 BE 87 A9 108 94
4 FC| 25 E7 46 D2 67 BD 88 A8 109 93
5 FB| 26 E6 47 D1 68 BC 89 A7 110 92
6 FA| 27 Eb5 48 DO 69 BB 90 A6 111 91
7 F9| 28 E4 49 CF 70 BA 91 A5 112 90
8 F8| 29 E3 50 CE 71 B9 92 A4 113 8F
9 F7 30 E2 51 CD 72 B8 93 A3 114 8E
10 F6| 31 E1 52 CC 73 B7 94 A2 115 8D
11 F5| 32 EO 53 CB 74 B6 95 Al 116 8C
12 F4 33 DF 54 CA 75 B5 96 A0 117 8B
13 F3| 34 DE 55 C9 76 B4 97 O9F 118 8A
14 F2 35 DD 56 C8 77 B3 98 9E 119 89
15 F1 36 DC 57 C7 78 B2 99 9D 120 88
16 FO 37 DB 58 C6 79 Bl 100 9cC 121 87
17 EF| 38 DA 59 C5 80 BO 101 9B 122 86
18 EE| 39 D9 60 C4 81 AF 102 9A 123 85
19 ED| 40 D8 61 C3 82 AE 103 99 124 84
20 EC| 41 D7 62 C2 83 AD 104 98 125 83
21 EB| 42 D6 63 Cl1 84 AC 105 97 126 82
127 81
Sposéb korzystania: 128 80

Dla skokédw warunkowych wstecz - odnajdujemy w tablicy
odpowiednie operandy w hex. Np. w nastepujacym fragmencie pro-
gramu chcemy obliczy¢ operand dla skoku BNE pod adres 680:

680 LDA 1000,X

683 STA 2000,X

686 INX

687 BNE 680 Jaki operand?

Adres n a s t e pnego rozkazu: 689. Skok o 9 wstecz.
Z tablicy odczytujemy operand: F7.
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A8 Kody znakéw sterujacych Atari

hex dec

1B 217 ESC

1C 28 Kursor w gobére
1D 29 Kursor w déit

1E 30 Kursor w lewo
1F 31 Kursor w prawo

7C 125 Oczys$¢ ekran

7D 126 Usun wstecz

TE 127 Tabulator

9B 155 RETURN

9Cc 156 Usun linie

9D 157 Wstaw linie

9E 158 Skasuj tabulacje
9F 159 Ustaw tabulacje
FD 253 Buczek (CTL 2)
FE 254 Usun pod kursorem
FF 255 Wstaw znak
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