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1. TFi cesty ke strojovému kédu

Kazdy vy3Si programovaci jazyk jako Basic &i Pascal ma své
kofeny ve strojovém kédu. Tyto koFeny jsou tvoreny podprogramy.
Diléi podprogramy, které se staraji o spolupraci mezi obrazovkou,
klavesnici, dalSimi periferiemi a poCitatem jsou ve strojovém kddu.
Viastni provadéni napf. programu v Basicu je pak zaleZitosti inter-
pretu. Ten po startu programu vyhledavad ke kazdému prikazu
Basicu pfisludny podprogram ve strojovém kédu, provadi ho a tak
pracuje po celou dobu ginnosti programu. Tato metoda je ponékud
pomald, protoZze kazdy pro kazdy pfikaz Basicu musi byt vidy
volana pfisiuSna rutina. Interpret i opera&ni systém jsou programy
ve strojovém kddu, které jsou uloZzeny v paméti poéitade.

Dal§i cesta ke strojovému kédu vede pres kompildtory.
Kompilator je strojovy program, ktery pirekiada zdrojovy program (i
z Basicu) do strojového kédu. Ve srovnani s interpretem pfinasi
vyrazné zvySeni rychiosti, ale ma i své zaporné stranky. Zabira v
paméti misto a obvykie omezuje pouZiti v§ech nékterych pfikazii
Basicu.

Tieti cesta je ta prava - programovani v assembileru, t.j.
jazyku symbolickych kddi, coZ jsou jen jinak vyjadfené instrukce
strojového kodu. Nasledujici kurs VAm pomize vniknout do tajd -
programovani v assembleru co nejrychleji, musite ale pfitom
dodrzovat alespori tyto dvé zakiadni pravidia:

1. porozumét teorii do detailll - kazdou kapitolu pochopite jen
tehdy, oviadate-li pfedchozi.

2. v8echny pfiklady program napsat a provést - bez praxe je
teorie k ni¢emu!

PfiruCka je napsana i pro za4ate&niky, pfedpokiada se pouze
elementarni znalost techniky mikropogitadl. Mohou ji pouzit i
uZivatelé jinych mikropogitalll osazenych mikroprocesory 6502,
6510 nebo 7501 (Atari, BBC, C4, C16, C20, Oric, Laser), i kdyz to
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budou mit trochu t&z& - i kdyz je soubor instrukci stejny, tyto

2



poéitate maji jiny opera¢ni systém a nékteré priklady bude nutné
modifikovat.

Zaklad pocitaCe - pamétova bunka

Kazdy poc&itat se sklada z nékolika zakladnich €asti. K nim
patii: mikroprocesor - CPU (Central Processing Unit) a pracovni a
pevna pamét. Pracovni paméf - RAM (Random Access Memory) -
Ize pouzit pro &teni i zapis, jeji obsah se po vypnuti napajeni ztraci.
Pevna pamét - ROM (Read Only Memory) - je naproti tomu urena
jen pro &teni, jeji obsah zlistava zachovan i po vypnuti. V ROM C64
jsou uloZeny programy operaéniho systému a interpretu Basicu.

Srdcem pogitage je ale CPU - u C64 je to typ 6510, ktery ma
stejny soubor instrukci jako 6502 a 7501. CPU provadi vSechny
pocéetni operace a také fidici ukoly. Pfi poCetnich operacich se
ov8em provadi prakticky pouze nékolik zakladnich operaci s obsa-
hem paméfovéch bunék. Buriky paméti obsahuji bud data nebo
programy. Kazda buiika nese dvé informace - jedna je jeji obsah
(&islomezi 0 az 255), a dalfi je adresa, pod kterou je buiika volana.
Adresa je u C64 dana &islem mezi 0 a 65535. Obsah je tedy dan
jednim bajtem (8 bitd) a adresa dvéma baijty (16 bit(3).

2. Ulozeni dat v paméti

Tato kapitola je urCena pro zaCateCniky a popisuje systém
ulozeni dat v paméti. Ciselny obsah paméfové buriky Ize vyjadrit
vice zpusoby - dekadicky, hexadecimaing, bindrng - podle toho,
jak to zrovna potiebujeme. Jedna paméfova buiika u C64 ma
velikost 8 bitd, t.j. 1 byte a maximalini ¢islo, které Ize do ni ulozit je
255 = (2) na 8. Kazdy bit totiz pfedstavuje jedno binarni misto, které
miZe nabyvat jen dvou hodnot - 0 a 1. KdyZz chceme znéat deka-
dicky hodnotu bindrniho ¢isla, musime pfifadit jednotlivym bitdm
vahové faktory - jsou to mocniny &isla 2 v zavislosti na pofadi bitu
zprava, po¢inaje 0. Tyto faktory pak sefteme pro bity s obsahem 1
a dostaneme &islo dekadicky.



Méme nap¥. binarni ¢islo 00100110:

bit &.: 7. 6. 5. 4 3. 2. 1. 0.
bin.e.: 0o o 1 o 01 1 0
faktor: 128 64 32 16 8 4 2 1
dek.&.: 32 + 4+ 2 =38

Aby se binarni isla nepletla s dekadickymi, oznaujeme je
na zadatku znakem %: %00100110.

Hexadecimalni &isla maji za zdklad €islo 16 (podobné deka-
dicka 10. binarni 2). Pon&vadZ potiebujeme vyjadiit &islici ale
pouze jednim znakem, a zndme jenom 10 &islic, musime si v tomto
piipadé vypomoci jesté pismeny A, B, C, D, E a F. Hodnota od-
povidajici pismenu A je pak 10 a postupné az F=15. Hexadecimalni
Sislice tedy nabyvaji hodnot 0 az 15, tedy 0 aZ F. KdyzZ si to ddme
do souvislosti s jednim bajtem, ktery rozdélime na poloviny (tzv.
nibble), a uvédomime si, Ze 4 bity nabyvaji hodnot 0 az 15, vidime,
Ze je to pravé naSe hexadecimalni &islice 0 az F! Obsah 1 nibble
(plibajtu) Ize tedy popsat jednou hexadecimdlini &islici a obsah
celého bajtu dvoumistnym hexadecimalnim &islem! A protoZe vie v
pocitadi probiha s &isly mocniny dvou, je snadn&jsi pouzivat pro
vétSinu oznadovani obsahu i adres paméfovych bun&k hexade-
cimalnich disel, neZz dekadickych a binarnich. Hexadecimalni &isla
se oznaduiji znakem $: $FF.

Prevodni tabulka mezi dekadickymi, binarnimia hexade-
cimalnimi Cisly véetné jejich znakové podoby v ASCII, obrazov-
kovém kédu je v pfiloze této priruCky.

3. Pomocné programy

Pro praci se strojovym kédem potfebujeme program, ktery
by nam alespori uklddal strojové instrukce na nami ur€ena mista.
Toto ukladani Ize provadét i pfikazy Basicu PEEK a POKE, kdy
instrukce strojového kédu jsou v prikazech DATA. Takovému
zplisobu se Fika basicovsky zavad&g, je to ale pomaly a nevhodny
zptisob. Vhodngj8i zplsob je pouZiti programu typu Monitor,
kterych existue celd fada (MICROMON, SMON, XMON,
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HEXAMAT). Jsou to pomocné programy (ve strojovém kédu), které
slouZi pro préci se strojovym kédem - a to nejen pro &teni a z4pis,
ale také pro pfevod z assembleru a do assembileru, rlizné piesuny,
prevody, hledani a i Load/Save vybrané ¢asti paméti. B&zné moni-
tory maji zakladni instrukce shodné a li8i se jen ve specidinich
moznostech. Programy se volaji pfikazem SYS X0XXXX, kde XXXXX
je jejich startovaci adresa.

Zakladni pfikazy programii typu MONITOR :

A - Assembler - zapis instrukci assembleru:
A C000 LDA#$00
adresa instrukce
C - Compare - porovnani obsahu paméti:
.C 1000 2000 3000
od do sdéim
D - Disassembler - pfevod do assembleru:
.D C000 C020
od do
F - Fill - zapIn&ni pamé&ti hodnotou:
.F 1000 2000 FF
od do ¢&im-
G - Go - spusténi programu (jako SYS):
.G C000
startadresa
H - Hunt - hledani v paméti:
.H 1000 2000 A9 12
od do co
L - Load - nahrani do paméti:
.L*JMENO*,01,C000
(Pozn.:tento pfikaz miva riizné tvary) (€.zat.,adrn)
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M -Memory - vypis obsahu paméti:
.M 1000 2000
od do
S - Save - uchovani paméti:
S"JMENO*, 01, C000, C300
é.zaf. od do
(rizné forméty - jako u Load)
T - Transfer - pfesun obsahu paméti:
.T 1000 2000 4000
od do kam
X - Exit - ukon&eni a navrat do Basicu
# - Prevod Gisla dekadického na hexadecimalni
$ - Pfevod &isla hexadecimalniho na dekadické
Pokud nékdo chce pouzit program HEXAMAT, ten je odliSny

a funkce uvedené v menu po jeho spusténi SYS49246 maiji tento
vyznam:

END - ukon&eni programu a navrat do Basicu
READ - vypis obsahu paméti od zadané 4-mistné hexadresy
WRITE - zapis hexd&isel od zadané hexadresy
START - spusténi programu od zadané hexadresy
SAVE#1 - uchovani obsahu paméti na kazetu od-do hexadresy
SAVE#8 - uchovani obsahu paméti na disk od-do hexadresy
@ - navrat do menu

Pro testovani prikladd v této pfiru€ce si zvolime dostupny
monitor, ktery umozni pouZiti oblasti RAM napf. od adresy C300 -
musi to byt monitor, ktery sdm leZi v jiné oblasti paméti (napf.:
SMONB8000 od adresy 32768, SMON9000 a PROFIMON od adresy
36774, MICROMONS8192 od adresy 8192, a j.). V3echny piiklady
Ize také psat pomoci vy$$iho typu programu pro praci s assemb-
lerem, ktery umoZiiuje zapis instrukci assembleru jako zdrojovy
program a mnoho dalich moZnosti. Vé&t$ina takovychto programd
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je ale diskové orientovana. Jsou to programy: MERLING4, PRO-
FIASS, PAL a j. Programy, které pracuji i s kazetou jsou napf.:
LADS, MES ASSEMBLER.

4. Stradac¢ - Accumuliator

Nyni se sezndmime s prvni instrukci assembleru - je to
instrukce RTS (Return from Subroutine), jejiz strojovy kéd je $60.
Tato instrukce je urSena pro zakon&eni programi ve strojovém
kédu a odpovida Basicovému piikazu RETURN.

UloZzime tuto instrukci na adresu $C300 pomoci moni-
torovského piikazu AC300 RTS a odstartujeme piikazem GC300.
Co se stane? Monitor odstaruje program od adresy $C300, kde
nalezne instrukci navratu, takZe se hned vrati zp&t do menu.
Format celého zapisu programu na papir je nasledujici:

adresa obsah navésti instr.assembleru pozndmka
C300 60 RTS ,navrat

Adresa obsahuje vlastni adresu, na které za&ina instrukce.
Déle jsou uvedeny strojové kédy instrukce a jejiho operandu.
Strojové kddy instrukei znat nemusime, ty za nas dosadi monitor.
Instrukce sama mize mit rznou délku - 1 az 3 bajty a sklad4 se z
vlastniho kédu instrukce a 1-2 bajtového operandu, tj. oznadeni
dat, se kterymi instrukce pracuje. Kolonka navésti slouzi pro oz-
nacovani mist pro skoky v programu - pro zapis v monitoru se
neda pouzit, ale pomaha nam pfi orientaci v programu. Pak nasle-
duje vlastni instrukce assembleru, coz je symbolické oznaleni
strojové instrukce. Nakonec je mozno uvést poznamku, co in-
strukce provadi.

Prevody dat ve strojovém kodu

Mimo paméfové buiiky v paméti RAM a ROM existuji jesté i
paméfové buiiky pfimo v procesoru - ty se nazyvaji registry. Neju-
niverzaingjsi takovy registr se nazyvda ACCUMULATOR neboli
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stfadaé, také registr A. Ma rozsah jednoho bajtu, tedy 8 bit.
Z&kladni instrukce pro praci se stfada¢em je LDA (Load Accumula-
tor), ktera napini sttradaé obsahem operandem uréeného bajtu.
Napt. LDA #$F7 posle do stfadade $F7.

Dalsi instrukci pro stfadaé je STA (Store Accumulator), ktera
uloZi obsah stfadate do bajtu opét uréeného operandem instrukce.
Napriklad STA $C500 - operandem zde neni konstanta ale adresa,
na kterou se ma uloZit obsah stfadae. K&dovani instrukce je
takové, Ze prvni bajt je opét kéd instrukce a dal$i dva bajty obsa-
huji operand - adresu $C500, ktera je rozdélena do dvou baijtti - v
prvnim je niz8i ¢ast adresy ($00) a v druném vy$8i Cast adresy
($C5). Tento systém z4pisu adresy, niz8i - vy$Si se pouZiva u viech
instrukci. Témto adresovym bajtiim se také fika Low-Byte a High-
Byte. V dalS§im textu budou jejich obsah oznaovan jako $LL a
$HH. Celd adresa pak jako $HHLL. NA§ prvni maly program ve
strojovém kédu bude mit za kol zménit barvu pozadi a okraje
obrazovky na ¢ernou. Informace o téchto barvach jsou u C64
uloZeny na adresach 53280 a 53281 ($D020 a $D021). Maji-li byt
obé tyto barvy &erné, stadi v Basicu napsat:

POKE 53280,0:POKE 53281,0

Program v assembleru by vypadal takto:

C300 A9 Q0 LDA #$00
€302 8D 20 DO STA $D020
C305 8D 21 DO STA $D021
€308 60 RTS

Nejdrive se uloZi ptrikazem LDA #$00 kéd 0 pro &ernou barvu
do stfadade (registru A). Pak se pfikazem STA pfenese tento kod
barvy na adresy D020 a D021. Na konci programu je instrukce
RTS, ktera se postara o ndvrat ze strojového programu. napsani a
vyvolani tohoto programu od adresy $C300 pak provede zménu
barev. Druhy adresace

Podle toho, jaky druh operandu néasleduje za kédem in-
strukce, mluvime o druhu adresovani, pon&vad? operand nam
vlastné uréuje adresu, se kterou instrukce pracuje. Pro kazdy druh
adresace je stanoven pfesny format zdapisu operandu. K
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jednotlivym druhiim adresace se dostaneme postupné, nyni jen

jejich pfehled a zplsoby zapisu:

Pifimé adresovani - #3NN - operand pfimo obsahuje konstantu se
kterou instrukce pracuje

Absolutni adresovani - $HHLL - operandem je adresa bajtu, se
kterym se bude pracovat $LL - pro nulovou stranku (ZP,HH=00)

Indexované adresovani - $HHLL X - bajt, se kterym se bude
pracovat, je na adrese $HHLL+X (plati i pro indexregistr Y a ZP)

Nepfimé absolutni adresovani - ($HHLL) - bajt, se kterym se
bude pracovat je na adrese, jejiz lowbyte je obsahem adresy v
operandu

Nepfimé predindexové adresovani - ($LL,X) - viz kap.13

Nepfimé poindexové adresovani - ($LL),Y - viz kap.13

5. Zména obsahu bunék a vétveni

Obsah pamétové buriky Ize zmé&nit pomoci instrukci INC
(Increment Location) a DEC (Decrement Location). INC $HHLL
zvétsi obsah adresy $HHLL o 1, INC $HHLL zmen8i obsah adresy
$HHLL o 1. Pokud je obsah roven $FF (resp. $00), pak po zvy$eni
(resp. snizeni) bude obsah roven $00 (resp. $FF).

Vétveni pomoci podminénych skokovych prikazu

V programech se pouziva instrukci DEC a INC jako ¢&itadi.
Pfi ur€ité hodnoté CitaCe pak provadime odskok na jiné misto v
programu (IF... THEN GOTO). K tomu nadm slouzi instrukce
podmin&nych skokil. Dvé& z&kladni instrukce jsou BEQ (Branch on
Equal) - skok, pokud vysledek pfedchozi operace byl = 0, a BNE
(Branch on Not Equal) - skok, pokud vysledek nebyl = 0. Za oper-
aénim kédem instrukce je operand, kterym ale neni adresa na
kterou se ma skékat, ale po8et bajtl, které se maji pfeskodit. A to
jak dopiedu ($00 az $7F), tak i dozadu ($80 aZ $FF). Je to vlastné



relativni adresovani - vzdalenost skoku je ale omezena na +127 a
-128 bajtd.

Hexadecimalni kruhovy ¢&itac

Pfi kazdém prichodu programem se zvysi stav &itae o 1,
pricemz &itA do hodnoty $FFFF. Sklada se tedy ze dvou
paméfovych bungk, a to na adresach $C300 a $C301. Jsou oz-
nadeny jako LOW (Gitad nizSiho fadu) a HIGH (Cita¢ vy$Siho fadu).
Poc¢ate¢ni hodnota &itate bude $00FD. Po kazdém vyvolani pro-
gramu od adresy $C302 se zvy$i obsah dvoubajtového &itade o 1:

€300 00 HIGH

€301 FD Low

€302 EE 01 C3 INC LOW

€305 FO 01 BEQ ZERO

€307 60 RTS

€308 EE 00 €3 ZERO INC HIGH
€308 60 RTS

Vlastni program za&ina na adrese $C302 - tam INC zvySuje
hodnotu niz§iho fadu ¢itaCe o 1. Pokud se pfitom jeho hodnota
zméni na $00, provede se instrukce BEQ, kter4 skace na adresu
ozna&enou ZERO ($C308). Protoze je tfeba pfeskolit jeden bajt, je
hodnota operandu za BEQ rovna $01. Pak program zvy$i hodnotu
vy$§iho fadu &itaCe a nastane navrat. K navratu dojde i pokud
nenastane odskok na ZERO. Vé&tveni programu Ize provést i in-
strukci BNE. Program se pak zméni takto:

€300 00 HIGH

€301 FD Low

€302 EE 01 C3 INC LOW
€305 DO 03 BNE NOZERO
€307 EE 00 C3 INC HIGH
C30A 60 NO ZERO RTS

Uvedené zAapisy programu obsahujl dileZitou pomicku -
navésti. Tyto navésti nahrazuji nepfehledné adresy a ozna&uji mista
skoki. PFi pouZiti assembleru MERLIN se takto oznaCené relativni
adresy nahradi pii prekladu do strojového kodu skutenymi
adresami.
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6. Vstup a vystup dat

Nyni se seznamime s programy, které ¢tou stav klavesnice a
zobrazuiji data na obrazovce. Domaci poéitate pouzivaji vétsinou
pro zobrazeni znakll ASCIl kéd. Tento kdd predepisuje binarni
kédovani jednotlivych znakd. Standartni tabulka ASCIHl obsahuje
128 znak, tabulka pro C64 obsahuije je$té dal$i znaky (viz pfiloha).

Klavesnice jako zdroj dat

Po stisku klavesy je odpovidajici ASCIHl kéd uloZzen oper-
acnim systémem do vyrovnavaci paméti klavesnice (bafru). Tento
bafr m4 kapacitu 10 bajtd a Ize jej vyuzit pro vstup dat v progra-
mech v assembleru. Pokud chceme prenést obsah prvniho bajtu z
bafru kldvesnice, pouzieme k tomu rutinu z operaéniho systému.
Operagni systém obsahuje fadu uziteCnych rutin, které mizeme
vyuzivat ve viastnich programech. Nyni pouzijeme rutinu, zaéinajici
na adrese $F13E, kterd prendsi prvni znak z bafru klavesnice do
stfadace. V pfipadé&, Ze v bafru neni Zadny znak, uloZi se do stfa-
dac¢e hodnota $00.

Rutiny se volaji instrukcemi JSR (Jump to Subroutine) nebo
JMP (Jump). Pfikaz JMP $HHLL provede skok na adresu $HHLL a
to tak, Ze tuto adresu do zviaStniho registru, zv. programovy &itad
(Program Counter - PC registr). Tento registr ma délku 2 bajty a
obsahuje vZdy adresu pravé provadéné instrukce. P¥i relativnich
skocich (BNE, BEQ a j.) se k obsahu PC registru pfi¢ita hodnota
relativniho skoku.

Instrukce JSR $HHLL provede mimo skoku na adresu
$HHLL také névrat zpé&t do hlavniho programu hned za instrukci
JSR. Procesor si totiz zapamatuje adresu ndvratu - ulozi si ji do
zasobniku (Stack). Pfiklad uvadi program, ktery ¢ekd na stisk
klavesy a pak zapiSe jeji kéd do paméfové buriky MEMORY:
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INCHAR EQU $F13E

€300 00 MEMORY

€301 20 3E F1 WAIT JSR INCHAR
€304 Op 00 ¢3 STA MEMORY
€307 AD 00 ¢3 LDA MEMORY

C30A FO F5 BEQ WAIT

€30c 60 RTS

Po startu od adresy $C301 nastane ukon&eni programu az
po stisku libovolné klavesy, jejiz kéd pak bude uloZzen na adrese
$C300. Systémova rutina je zde ozna&ena navastim INCHAR. Po
névratu z této rutiny je v A uloZzen kéd klavesy, ktery se déle ulozi
do buriky MEMORY. Tento kéd se znovu presune zpét do stfa-
dade, a to pro nasledny test na nulu (BEQ). Nevime totiz, jaky
vysledek méla posledni operace systémové rutiny INCHAR. M&-li
kéd klavesy hodnotu $00, je touto instrukci LDA zaru€eno splnéni
podminky pro skok BEQ.

Vystup dat na obrazovku

Aby se néjaky znak objevil na obrazovce, musi byt jeho
obrazovkovy kéd (neni totoZny s ASCII kédem! viz tabulka) uloZzen v
paméti obrazovky. Tato pamét je dlouhd 1000 bajtl a standartné
lezi od adresy $0400 do $07E7. Napsani pismene na zaGéatek
1.fadku obrazovky v Basicu Ize provést pfikazem POKE 1024,1.
Podobné to Ize udé&lat prostym uloZzenim ve strojovém kédu, ale
pritom nelze pouzit fidici znaky a navic musime znéat obrazovkové
kédy znakd. Proto je pro tento ucel vhodnéj$i pouzit podobné jako
pro vstup znaku z klavesnice rutinu z opera¢niho systému. Tato
rutina lezi od adresy $E716 a piSe na obrazovku znak, jehoz ASCII
kéd je pfed vyvolanim rutiny obsazen ve stradagi.

Cely program spolu s pfedchozim vypada takto:

OUTCHR EQU $E716
INCHAR EQU $F13E
C300 00 MEMORY

€301 A9 93 LDA #$93
€303 20 16 E7 JSR OUTCHR
€306 A9 41 LDA #$41
€308 20 16 E7 JSR OUTCHR
€308 A9 42 LDA #$42
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€300 20 16 E7 JSR OUTCHR
€310 A9 43 LDA #$43

€312 20 16 E7 JSR OUTCHR

€315 20 3E A WAIT JSR INCHAR
€318 8p 00 3 STA MEMORY
€318 AD 00 C3 LDA MEMORY
C31E FO F5 BEQ WAIT

€320 60 RTS

7. Dvé specialni stranky paméti

V minulé kapitole jsme se seznamili s instrukci JSR. Uvedli
jsme si také, Ze pfi jejim provedeni si procesor uklada adresu
navratu. Co se ale stane, kdyZ i podprogram bude volat dali
podprogram? Jak to bude s uloZzenim dal$i adresy? Odpovéd zni:
celkem je mozné do sebe zadlenit volani az 128 podprogramd, k
tomu je zapotrebi si uloZit celkem 128 adres, coZ pfedstavuje 256
bajtl. ProtoZze sam procesor Zadnou takovou pamét v sob& nema,
pouZivd se pro tento ucel zvldStni oblast pamé&ti RAM, ktera se
nazyvé zdsobnik (Stack). S touto paméti se pracuje tak, Ze z ni jde
jako prvani ven ten bajt, ktery se uloZil jako posledni (opak
zasobniku klavesnice!). Je to tzv. metoda LIFO (Last In - First QUT),
u klavesnice to byla metoda FIFO (First In - First Out). Tim je za-
ruena spravna posloupnost adres navratd z jednotlivych
podprograml.

Zasobnik procesoru ma vyhrazenou urditou ¢ast paméti v
délce 256 baijtd, t.j. pravé jedné stranky (termin jedna stranka
vychazi z hexdisla vy38iho bajtu adresy - ten kdyz se zvydi o 1, tak
vzroste adresa o 256 baijtll). Zasobnik ma k dispozici 1.strdnku
paméti - lezi tedy od adresy $0100 do $01FF (256 aZz 511 dek.).
Aby procesor védél, kam uloZil posledni bajt do zasobniku, ma k
tomu specidlni registr - ukazatel zasobniku (Stack Pointer - SP
registr). Tento jednobajtovy registr obsahuje niz8i &ast adresy
vrcholu zasobniku (vy33i ¢4st adresy je totiz konstanta - $01 -
takZe ji nemusime ukladat). Pfi prazdném z&sobniku je to $FF
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(odpovid4a adrese $01FF), zasobnik se zaplituje smérem dolli - pfi
plném zasobniku je to $00 (odpovida adrese $0100).

Volani podprogramu probihd takto: JSR $HHLL vytvofi
nejdrive adresu navratu tak, aby se procesor vratil za tuto instrukci.
Zvétsi tedy obsah PC registru o 2 a uloZi tento jeho novy obsah na
vrchol zasobniku. Pak do PC registru vioZi adresu $HHLL a zaéne
provadét podprogram. Jakmile narazi na instrukci RTS, vyzvedne
posledné uloZzenou adresu ze z&sobniku, uloZi ji do PC registru a
tim se vlastnd vrati za plvodni volani instrukci JSR. Soufasné se
také zvy3i obsah ukazatel zasobniku.

Pro& nas ale zajimd, co d&l4 sdm procesor bez naseho vlivu?
Protoze i my miZeme pouZivat zasobnik a to pro kratkodobe
uloZzenf dat nebo obsahu registril. Mdme k tomu instrukce PHA
(Push Accumulator), ktera ulozi obsah stfadade do zasobniku, a
PLA (Pull Accumulator), kterA obracené zase naplni stfadat ze
zasobniku.Obé& instrukce zméni spravné i stav SP registru. Obé tyto
instrukce musi byt ale pouzivany s nejvy$8i opatrnostit Programator
se musi postarat o to, aby si procesor vZdy vyzvedl ze zasobniku
bajty, které zrovna potfebuje (napf. pro navrat - jinak dojde ke
skoku do neznama). Plati jedno pravidlo, Ze kazd4 instrukce PHA
musi mit k sob& instrukci PLA (pokud se jedna o ukladani dat do
zasobniku).

Mimo stranky 1 je v paméti jesté jedna zvlastni stranka -
stranka 0 neboli Zero Page (ZP) - adresy $0000 az $0OFF. Tato
strdnka je vyhrazena pro dllezit4 data opera¢niho systému. Navic
je v ni mozné adresovat pouze jednim bajtem a proto existuje
spousta instrukci s timto druhem adresovani - adresovani Zero
Page. Tyto instrukce jsou totiZ kratdi, protoze operandem je jedno-
bajtova adresa. PF.: LDA $LL. Popis obsahu stranky 0 je uveden v
mapé paméti C64 (dodatek Q zakladni pfirudky). Pro programatora
je dilezité v&dét, které adresy mlze pouzit ve svych programech.
Volné adresy pro uzivatele jsou $02, $FB az $FE a nékdy i dalsi.
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8. Priznakové signaly pro CPU

Jiz v predchozich kapitolach jsme vyuzivali instrukce pro
vétveni BEQ a BNE, které v zAvislosti na posledni operaci provadéji
vétveni (nebo ne). Jak pozna procesor, Ze ve stfadadi je hodnota
$00? Pfipad, kdy je ve stfada&i hodnota 0, je ozndmen tzv. pfizna-
kem. CPU nastavi hodnotu pfiznakového bitu Z (Zero-Flag) na "1*.
Pfi vysledku riizném od nuly je hodnota Z bitu "0". Pojem flag-
praporek je tfeba chapat jen obrazné. Ve skute¢nosti jsou vSechny
praporky jen bity, které jsou umistény pfimo v mikroprocesoru a to
v tzv. statusregistru. Kazdy bit pfedstavuje jeden pfiznak. Ma-li bit
hodnotu "1", znamend to nastaveny pfiznak. Bit se signainim
stavem "0" znamena sesazeny piiznak. Ve statusregistru
6502/6510 je misto pro 8 pfiznak(. 5. bit je ale nevyuZity a stéle
nastaveny (hodnota *1"). 1. bit je jiz zminény nulovy pfiznak (Zero-
flag). Instrukce LDA ,INC , DEC s hodnotou 0 automaticky nastavuiji
Zero - flag. Jiné operace jako STA, JSR nebo RTS neovliviuji zase
Z&dny pfiznak ve statusregistru. Je-li potfeba, je mozné statusre-
gistr (neboli registr pfiznaki) uloZit do zadsobniku (STACK) instrukci
PHP (Push Processor status). Obracend instrukce pro pfesun za
zasobniku do statusregistru je PLP.

Srovnavani - compare

AZ doposud jsme mohli ve strojovém programu provadét
vétveni jen kdyz byl vysledek "0", nebo kdyz byl riizny od nuly. Co
se ale musi udélat, kdyz ma procesor provést vétveni pfi vysledku
$E4? Neexistuji totiz instrukce typu *Branch on $E4*. Presto Ize i
podle takového vysledku provést vétveni. Instrukce CMP #$NN
porovna obsah stfada&e s bajtem o obsahu $NN. Souhlasi-li obsa-
hy obou poloZek, nastavuje procesor pfiznakovy bit Zero-Flag na
1", Pfi nerovnosti tento pfiznak sesadi ("0"). Bezprostfedné poté
muaZe prob&hnout vétveni instrukcemi BNE nebo BEQ. Instrukce
CMP jednoduse vytvoii rozdil obsahu stfada¢e s datovym bajtem.
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Souhlasi-li ob& hodnoty, potom je jejich rozdil roven "0". Proto
procesor nastavi nulovy pfiznak (Zero-Flag) na "1". Je-li rozdil obou
polozek rlizny od nuly, je tento pfiznak sesazen. Srovnavani lze
provadét s absolutni adresaci i adresaci v nulové strdnce. Jak lze
instrukci CMP vyuzit, ukazuje nasledujici program:

OUTCHR EQU $E716
INCHAR EQU $F13F
€300 A9 93 LDA #$93
€302 20 16 E7 NEXT JSR OUTCHAR
€305 20 3F F1 JSR INCHAR

€308 C9 BD CMP #$8D
C30A DO Fé6 BNE NEXT
€30C 60 RTS

Pogita¢ zde pracuje jako psaci stroj tak dlouho, aZ prijde
souCasny stisk tla¢itek SHIFT a RETURN. Pak se program ukongi.
Program zagin4 jako obvykle na adrese $C300.

Nejprve je napinén stfada& hodnotou $93 pro smazani obra-
zovky. Pak prob&hne rutina tisku znaku na obrazovce OUTCHR
vyvolang z adresy $C302 a potom se provede rutina INCHAR, kterd
pfenese znak bafru kldvesnice do stfadate. Tento znak je po-
rovnén instrukci CMP s kédem $8D pro souasny stisk tladitek
SHIFT a RETURN. Jestlize jsou oba znaky shodné, nastavi proce-
sor Zero-Flag na "1" a vétveni neprobéhne a je jako dalsi provede-
na instrukce RTS a tim i ukongeni programu. V pfipad& nerovnosti
sesadi procesor Zero-Flag a nésledujici instrukce BNE provede
vétveni - odskok na navésti NEXT - procedura zading znovu. Co se
ale stane, kdyZ neni stisknuto zadné tlagitko? V bafru bafru kldves-
nice neni zadny znak a INCHAR vraci do stfada¢e hodnotu $00.
Zero-flag bude 1, nastane skok na navésti NEXT, ale OUTCHR
rutina nevypiSe na obrazovku zadny znak (=00).
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9. Indexregistr - pseudostradac

Registr neni nic jiného nez 8-mi nebo 16-bitova paméfova
buiika, ktera je umisténa pfimo v procesoru, nikoliv v RAM. Kromé&
stfadaée (accumulator) zname jiz registr-ukazatel zasobniku (stack
pointer), &itad instrukci (program counter) a registr pfiznakd
(statusregistr). Navic méme k dispozici jesté dva registry - indexre-
gistry X a Y. Nyni je sada registri 6502/6510 kompletni.

Vlastnosti indexregistri

S indexregistty Ize provadét béiné operace typu Load-,
Store-, Compare-, inkrementu i dekrementu. Pak existuji instrukce
pfenosu dat mezi stfadadem a indexregistry. Tak se pini napf.
instrukci TAX obsah indexregistru X obsahem stfadate a TYA
presune obsah indexregistru Y do stfadace. Pravé tak se mize
stav ukazatele zasobniku pfenést do X registru a opacné.

Proti jinym procesoriim je 6502 se svymi Sesti registry méné
vyzbrojen, ale tuto nevyhodu snadno vyrovnava velmi ucinnym
systémem adresace. A pfitom hraji pravé indexregistry dilezitou
roli.

Zviastni vlastnosti indexregistrii

Obsah indexregistrd miize byt vyuzit podobné jako velikost
skoku u relativnich skokd. U relativniho skoku pfiéte procesor
znamy rozdil ke zndmému stavu ¢itae instrukei a ziska tak abso-
lutni cilovou adresu. PFi indexované adresaci pri¢te procesor obsah
indexregistru k pfedem zadané absolutni adrese a ziska tak
kone€nou adresu. K tomu hned pfiklady. Instrukce LDA $C300, X
plni stfada¢ obsahem paméti, jejiz adresa je sumou ¢&isla $C300 a
obsahu indexregistru X. Analogicky k tomu uloZi instrukce STA
$C300,Y obsah stfadate do paméfové buriky, jejiz adresa vznikne
sumou $C300 a obsahem indexregistru Y. Kdyby se v dob&
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provadeéni instrukce STA $C300,Y nachézela v Y-registru hodnota
$04, pak by se vlastng provadéla kvaziinstrukce STA $C304.

Tim jsme si ukdzali, pro¢ se X a Y registry nazyvaji indexre-
gistry. V zavislosti na jejich obsahu Ize ziskat rozdilné adresy v okoli
zadané absolutni adresy. Load instrukce plati také pro indexregis-
try samotné a to i s jinym indexregistrem pro indexovanou adresa-
ci. Pak instrukce LDX $C300,Y pini indexregistr X obsahem
paméfové buriky, jejiz adresa je ddna sumou &isla $C300 a obsahu
registru Y. Ale timto zplsobem adresace nelze prendSet obsah
indexregistru do paméti. Naproti tomu Ize indexovanou adresaci
aplikovat také na aritmetické instrukce CMP, INC a DEC.

Snadné pfesuny textt

Nasledujici program Fesi kol napsat pomoci indexovaného
adresovani na obrazovku slovo COMMODORE:

OUTCHR EQU $E716
INCHAR EQU $F13E
€300 93 43 4F TEXT DFB 147,"C
€303 4D 4D 4F
C306 44 4F 52
€309 45
C30A A2 00 LDX #300
C30C BD 00 €3 TEXOUT LDA TEXT,X
C30F 20 16 E7 JSR OUTCHR

€312 E8 INX

€313 EO OA CPX #$0A

€315 DO F5 BNE TEXOUT

€317 20 3E F1 WAIT JSR INCHAR
C31A €9 00 CMP #$00

C31C FO F9 BEQ WALT

C31E 60 RTS

Nejprve jsou pfifazeny nasim starym znamym rutindm z ROM
nazvy INCHAR, OUTCHR. ASCIl kédy slova COMMODORE véetng
tvodniho kédu pro mazani obrazovky (147=CLR/HOME) ulozime
do desiti paméfovych bunék od adresy $C300 do $C309
(ozna€eno TEXT). Potom naplnime instrukci LDX registr X hodnotou
$00 a smy¢ka pro vypis textu na obrazovce TEXTOUT miize zadit.
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Nejprve se naplini stfada¢ hodnotou z adresy TEXT+X (LDA
TEXT,X). ProtoZe obsah registru X je $00, obdrzi strada¢ kéd pro
mazani obrazovky, ktery ROM rutina OUTCHR uvede ve
skuteénost. Hned potom se zvy&i obsah indexregistru X o0 1 a
porovna se obsah indexregistru X s hodnotou $0A (10 dek) a tim se
testuje, zda jiz byl zpracovan posledni z deseti ASCIl kédd. Pokud
jesté nenastal konec, nasleduje skok na navésti TEXOUT. To zna-
mend, Ze vystoupi na obrazovce prvni znak. Podobné& vystoupi
v8echny znaky slova COMMODORE. AZ zpracuje pocita¢ posledni
znak, nenastane skok na navésti TEXOUT, ale poéitaC ceka v
Gekaci smy&ce s navéstim WAIT na vstup jakéhokoliv znaku z
klavesnice a tim zajisti navrat zpét.

Samoziejmé Ize programové privést na obrazovku take jiné,
delSi texty. Musi se ale misto adresy prvniho znaku uloZené v
buiikdch $C30D (LB-niz8i bajt adresy) a $C30E (HB-vy$si baijt
adresy) zadat adresa, od které jsou uloZeny kddy zobrazovaného
textu. Tak jako se musi odpovidajicim zplsobem zménit délka
zobrazovaného textu na adrese $C314.

P e

Mazani fadkl obrazovky

Nasledujici program zpfsobi vymazéni horniho Fadku
obrazovky:
SCREEN EQU $0400

€300 AO 00 LDY #$00

€302 A9 20 LDA #3$20

€304 99 00 04 NEXT STA SCREEN,Y
€307 8 INY

€308 cO 28 CPY #328

C30A DO F8 BNE NEXT

€30C 60 RTS

Adresa prvni bufiky paméti pro obrazovku m& nézev
SCREEN ($400=1024 dek.). Od adresy $C300 zaina pak vlastni
program s vyuzitim indexregistru Y jako poéitadla pro uréeni buitky
v obrazové paméti. paméti. Ve stfadaé je kod mezery - $20. Pro
smazani znaku napini poitaé pamétovou buiiku obrazovkové RAM
SCREEN+Y kédem mezery a zvysi Gitad (registr Y) o 1. Pokud neni
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v8ech 40 mist v obrazovkové RAM zapinéno kédem mezery nésle-
duje skok na navésti NEXT, jinak je provedena instrukce RTS -
navrat z programu.

Aby byla vidét nazormné funkce programu, je lépe jej odstarto-
vat z Basicu pomoci povelu SYS49920 (49920=$C300), nap. takto:

10 PRINT CHR$(147)
20 FOR N=0 TO 79:PRINT "A":NEXT
30 FOR V=0 TO 1000:NEXT:SYS49920

Velmi uziteCnym vediej§im d€inkem povelu SYS je to, Ze se
pfi jeho provadéni automaticky ukiadd do registrli obsah urgité
Gasti RAM. Tak uklada poéitaé pfi vyvolani SYS - povelu obsah
adresy 780 do stfadade, 781 do X - registru, 782 do Y - registru a
obsah adresy 783 do statusregistru. KdyZz se predem tato Gast
RAM naplni konkrétnimi hodnotami, procesor si je pak pfevezme.

Priklad: POKE 780,160:POKE 782,0:8YS49924 - smaze se vrchni
fadek obrazovky (= je napinén bilymi poli€ky). Zde se vyvolava
program az od adresy $C304.

10. Logické operace

Kazdy lep&i procesor ma ve svém souboru instrukci logické
operace mezi obsahy paméti a registru procesoru. 6502/6510 tak
logicky ma takové instrukce pro bity stfadace a bity adresovatelné
paméfové buriky. Napfiklad instrukce ORA #$NN logicky spojuje
stfada¢ pres logické NEBO s dtovym bajtemn $NN. Dalsi instrukce
jsou pro logické operace AND a EOR (exclusive-or). Jak tyto oper-
ace s jednotlivymi bity probihaji, ukazuje logicka tabulka:

OR AND EOR
vstup  vystup vstup _ vystup vstup _ vystup
00 0 0 0 0 00 0
0 1 1 0 1 G 01 1
10 1 1 0 0 10 1
11 1 1 1 1 11 0
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Manipulace s bity ve stfadaéi

Na prvni pohled Ize sotva zpozorovat vyznam logickych
operaci. Jejich prvofadym Gkolem je dosahnout toho, aby bylo
moZné nastavit jednotiivé bity stfadaCe na *1*, na "0*, nebo je
invertovat. Povel ORA nastavi napf. pfisiusné bity ve stfadadi na
“1", pokud byly na "1" nastaveny bity operandu. Ke snaz§imu
pochopeni hned jeden prikiad: ORA #%00001111 nastavi ve stfa-
dagdi bity 0-3 na "1" a ponechava bity 4-7 v jejich plvodnim stavu.
Operace NEBO nastavi vysledny bit na "1", pokud aspofi jeden
vstupni bit je "1". Tim jsou ve stfadac¢i na "1" nastaveny vdechny
bity, které jsou v datovém bajtu nastaveny na *1", zatimco nenas-
tavené bity ("0") v datovem bajtu (operandu) nevyvolaji Zadnou
zménu.

ORA #11111111 by nastavilo v8echny bity stfada¢e na "1*,
zatimco ORA #% 00000000 by ziistalo bez G¢inku na nastaveni bitu
stfadage. Naproti tomu operace AND sesadi viechny bity stfadade
(z "1" na "0"), které byly v operandu nastaveny na "0". Pfiklad:
AND #%00001111 sesadi bity 4-7 ve stfadadi a vSechny ostatni
(0-3) ponecha v plivodnim stavu. Uginek AND spoé¢iva v tom, Ze
vysledny bit je jen tehdy nastaven na "1*, kdyZ jsou oba vstupni
bity "1". Proto zapri¢ini vdechny sesazené bity v datovém bajtu
sesazeni véech bitll ve stfadadi, zatimco bity nastavené na "1" nic
nezméni: AND #%00000000 sesadi v3echny bity ve stfadaci, AND
#%11111111 z0stava bez udinku na obsah stfadace.

Treti a posledni logické spojeni je EOR (exclusive-or). V8ech-
ny nastavené bity v operandu invertuji odpovidajici bity ve ve ve
stfadaci: EOR #%00001111 invertuje bity 0-3 ve stfadagi. Nebof,
jak ukazuje tabulka, nastavi EOR vysiedny bit vidy, kdyZz oba
vstupni bity maji rozdilné stavy. Nastaveny bit v operandu tedy
zplsobi zménu tehdy, kdyzZ je odpovidajici bit stftadage "1" na *0" a
kdy: je bit stftadaCe "0" nastaven na "1". Nenastavené bity operan-
du nemaji ZAdny vliv na stfadac.

ORA AND EOR
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stgadaé: 11000011 11000011 11000011
operand: 00001111 00001111 00001111
vysledek: 11001111 00000011 11001100

Hra s pismeny

Logické povely se pouzivaji napf. k vytvafeni riiznych efektl

na obrazovce. Vyzkou$ime si nyni zobrazeni textu v normainim a

reverznim médu. Rozdil mezi t€mito médy spociva jen v jediném

bitu &.7 v kddu pfislu§ného znaku. Je-li tento bit nastaven (*1"),

pak se objevi na obrazovce pismeno v reverznim médu, jinak, je-li

bit 7 sesazen, pak se jedn4 o normaini méd. Strojovy program
pracuje jen s timto jedinym bitem:
SCREEN EQU $0400

€300 A2 00 LDX #$00

€302 BD 00 04 REPEAT LDA SCREEN,X
€305 09 80 ORA #210000000
€307 9p 00 04 STA SCREEN,X

C30A E8 INX

€308 EO 28 CPX #$28

€300 DO F3 BNE REPEAT

C30F 60 RTS

PRINT CHR$(147) "SLOVO 1*,CHR$(18)*SLOVO 2"

Strojovy program po spusténi pfes SYS49920 zobrazi znaky,
zapsané normalng, v reverznim maédu.

Ve strojovém programu se prvni adresa textu bude jmenovat
SCREEN. Registru X (po€itadlu) pfifadime hodnotu $00. Abychom
zmeénili znak na adrese SCREEN+X, obdrzi stfada¢ kopii obsahu
této buriky ($C302) a ORA #% 10000000 nastavi bit 7. Déle se tato
hodnota ze stfadade pfenese zpét do obrazovkové paméti ($C307),
poditadlo (X-registr) se zvy3i 0 "1" a porovna se, zda bylo dosaze-
no posledni buriky v obrazovkové RAM ($C30B). Nasledujici
vétveni se provede tehdy, kdyZ tento piipad nenastal, jinak se vrati
zpét do Basicu.

Samozi'ejmé Ize pouzit i dvou zbylych logickych operaci AND
a EOR. VyzkouS3eijte si sami, co se potom s textem stane.
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11. Spojovaci ¢lanek - Carry-Flag

Je-li vysledkem operace hodnota $00, nastavi CPU Zero-
Flag ve statusregistru. Dal§im pfiznakem je pfiznak pfenosu -
Carry- Pfenos vznikd v matematice vzdy tehdy, kdyZ nestaci poCet
platnych cifer k dplnému zobrazeni &isla. KdyZ se secitaji ¢isla 5 a
7, dostaneme 2 a pfenos do desitkového mista, vysledek je 12.
Presn& tak to probiha i u hexadecimdlnich &isel - $3A plus $E7
dava $21 a pfenos do vy$§iho fadu.

Jak signalizuje Carry-Flag

Pienos u C64 se neztrati, je signalizovan pfiznakovym bitem
6.0 ve statusregistru. V pfipadé prenosu (napf. pfi s¢itani) nastavi
procesor piiznak (Carry-Flag) na *1*, jinak je bit sesazen na *0".
Pravé opad&ngé to vypadda s odeditanim: $3A minus $E7 dava vysle-
dek $53 a jeden vypQijCeny pienos z nejvy$siho Ffadu. V takovych
pfipadech signalizuje procesor piiznakem *0* pfipadny pienos a
pfiznakem "0" opak.

Carry-Flag se pouziva pfevazné pro aritmetické operace s
gisly libovolnych velikosti (fad(i). Pfesné pro tento ucel jsou k dis-
pozici obé aritmetické operace (instrukce): seitani ADC (Add with
Carry neboli seditani s prenosem) a odeéitani SBC (Subtract with
Carry neboli odeéitani s pfenosem).

Instrukce ADC #$NN seéitd napi. datovy bajt $NN plus
Carry-Flag s obsahem stfadade, vysledek ponecha ve stfadali a
pfipadny pfenos uklad4 zase do Carry-Flag. Naproti tomu instrukce
SBC #3$NN odeéitd bajt $NN, jakoZ i invertovany Carry-Flag do
obsahu stfada¢e a zapisuje pfipadny pfenos do Carry-Flag. Pokud
je pfenos nezadouci, pomohou dvé instrukce s implicitni adresaci
SEC (Set Carry neboli nastaveni Carry-Flag), ktera nastavi Carry-
Flag na *1". A instrukce CLC (Clear Carry neboli sesazeni pfenosu)
sesadi pfiznak pfenosu na '0“. Mame i instrukce vétveni podle
Carry-Flag. Prostfednictvim BCS (Branch on Carry Set) vétvi
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procesor pfi nastaveném Carry-Fiag, pfi BCC (Branch on Carry
Ciear) nasleduje vé&tveni pfi sesazeném Carry- Flag.

Dodatky k programiim

Komfortni modifikace jazyku Basic umoZiuji uzivateldm
povelem APPEND pfihravani dal$ich Basic-programii bez toho, aby
se smazal dosavadni program v paméti. Také uZivatel C64 mize
prostfednictvim né&kolika instrukci ve strojovém kédu vyuzit této
moznosti. Princip je velmi jednoduchy. Dva ukazatele v nulté
strance obsahuji adresy zadatku a konce Basic-paméti. Jako
ukazatel se oznaduji dvé za sebou jdouci paméfové buiiky, které
podle hesla niz8i bajt napfed obsahuji adresu. Kdyz zamé&nime
konec Basic-programu za zaCatek, musi C64 vlastn& povelem
LOAD nahrat novy program za konec starého programu. Ukazatel
na zatatek RAM pro Basic a konec této oblasti paméti (= zadatek
paméti promé&nnych) jsou k nalezeni pod adresami $2B az $2E (viz
dodatek Q manualu C64). Adresa zatatku paméti proménnych
udava potom (0 dvé snizena) skute&ny konec paméti pro Basic,
tedy pfislusnou adresu, od které se mdze pfihrat daldi program.
Hlavnim dkolem dalstho programu je tedy zjistit tuto pocatecni
adresu Basic RAM, uloZit ji do nulté stranky a pripojit dalSi program
v Basicu:

BASIC EQU $002B
VARIA EQU $002D
LOAD EQU $E168

€300 38 APPEND SEC
€301 A5 2D LDA VARIA
€303 E9 02 SBC #8302
€305 85 2B STA BASIC
C307 AS 2E LDA VARIAH1
€309 E9 Q0 SBC #$00
€308 85 2C STA BASICH

C30D 4C 68 E1 JMP LOAD
V programu je nastaven Carry - Flag na “1" instrukci SEC,
coZ znamend Zzadny pfenos pro ndasledujici instrukci SBC. Nasle-
dujici instrukce (na adrese $C301) prenese do stfadade nizsi bajt
adresy zacétku proménnych. Instrukce SBC #$02 snizi obsah
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sttadate o 2. Kdyz by si pfitom musel procesor pijcit pfenos,
sesadi tim Carry-Flag!!! Po uloZeni obsahu stfadace nizsiho bajtu
zaGatku Basic-RAM ($C305) obdrzi stfadad vy38i bajt adresy
zaG4tku paméti promé&nnych. Odeditani SBC #$00 je potom jen
formalita ale dllezita, protoze je tim respektovan mozny pfenos pfi
odeditani 2 od niz&i ¢asti adresy. KdyZ? je ulozen tento vy3&i bajt
jako vy$S§i bajt adresy zadatku Basic- RAM, nésleduje skok na
rutinu LOAD v ROM.

Jak lze Sikovn& tento program vyuzit? Principieiné stejné
jako LOAD, presto je toto kliCové slovo nahrazeno povelem SYS
49920. Povelem SYS 49920 "PROGRAM",8 prihraje z diskety novy
program za program stary. Nakonec musime je$té presunout zpét
zad4atek Basic-RAM na ptivodni misto povelem POKE 43,1:POKE
44.8.

12. Matematicky aparat pro CPU

vvvvvv

tické operace, smekne pred instrukcemi ADC a SBC. Jak je mozné
n&sobit, kdyz instrukce pro ndsobeni CPU 6502 nezna?

Seditani misto nasobeni

Jiz v zakladni $kole se kazdy nauci, Ze nasobeni je jen fada
secitani: 3 * 5 neni nic jiného, nez 5+5+5 - Zze by v tom spodivalo
feeni? Ve skuteCnosti je tato tvaha spravna. Kliovym je pro nas
ale nasobici faktor 2. Nahradime-li jej se¢itanim, pak pfipadné pro
2*26 v binarnim kédu obdrzime:

»*»0 0 0 1 1 0 1 O (26)
# 0 0 0 1 1 0 1 O (26)
»*»0 0 1 1 0 1 o0 O (52)

Zde se nabizi jednoduché pravidlo, a to, Ze nasobeni 2 je jen
posun bindrniho &isla o jedno misto vilevo. A pro tento ugel je
instruk&ni soubor vybaven instrukcemi rotace a posunu. O ndco
komplikovangj§i je nésobeni 8. Je to trojndsobné posunuti
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binarniho Cisla vlevo. Také nasobeni libovolnych redinych &isel
(kterd nejsou mocninou dvou) je mozné, ale proces vypoltu je
slozit&jsi. Takové rutiny jsou uloZzeny v ROM.

Dalich vykladli na t¢éma matematika se radgji usetiime, ale
pfesto zcela nepovsimnuty instrukce rotace a posunu nenechame.
Procesor posune pfi téchto operacich vSechny bity v bajtu o jedno
binarni misto. Smér posunu, operand, jakoZ i zplisob operace je
zakotven v opera¢nim kddu instrukce.

ASL (Arithmetic Shift Left - aritmeticky posun vlevo) posune
vzdy bity operandu doleva, plni uvolnény bit operandu nulou a
pfesune nejvy3si bit do Camy-Flag. LSR (Logical Shift Right - lo-
gicky posun vpravo) provadi posun opa¢nym smérem doprava.

Podle téméF stejného vzoru pracuiji instrukce rotaci ROL
(Rotate Left - rotace vlevo) i ROR (Rotate Right - rotace vpravo),
ale uvolné&ny bit neni zapIné&n nulou, ale obsahem Carry-Flag.

Snadné rozhodovani

Nyni jiz zndme nejd(ileZit&j3i instrukce, které provadéji mate-
matické operace. Stale ndm ale chybi rozhodovaci instrukce. Pro
tento uCel slouzi Negativ-Flag t.j. 7.bit statusregistru. Tento piiznak
je kopii nejvyssiho bitu vysledku operace. Jak znamo, dava tento
bit (pfiznak) v dvojkovém dopliiku informaci o tom, zda je bajt
zaporny (nejvySsi bit je "1") nebo kladny (nejvyssi bit je "0").

Dva specidlni podmingné skoky maji v podmince tento
priznak (Negativ- Flag). Pfi vétveni BPL (Branch on Plus - vétveni
pfi kladném znaménku) dochazi ke skoku jen pii kladném
znaménku (t.zn. (N)= "0"). Naproti tomu u BMI (Branch on Minus-
vétveni pfi zdporném znaménku) probéhne vétveni jen pfi
zaporném znaménku (t.zn. (N)="1"). Spolu s Carry-Flag je k dispo-
sici Siroké spektrum podminénych skoki. Nakonec jeden priklad:
je-li obsah stfadace vé&t§i nebo rovno 8, mé nasledovat vétveni
(skok). Basic program by to vykonal podminkou IF A)=8 THEN
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GOTO. Ve strojovém kdédu to bude povel CMP #3$08 nésledovan
instrukci BPL. V§echny mozné relace jsou v tabulce:

podminka feSeni v Basicu feSeni v assembleru
IF A=NN THEN LABEL CMP #3$NN
BEQ LABEL
<> IF A<>NN THEN LABEL CMP #$NN
BNE LABEL
>= IF A>=NN THEN LABEL CMP #3$NN
BPL LABEL
> IF A>NN THEN LABEL CMP #$NN
BEQ $02
BPL LABEL
<= IF A<=NN THEN LLABEL CMP #$NN
BEQ LABEL
BPL LABEL
< IF A<NN THEN LABEL CMP #$NN
BMI LABEL

Hexadecimalni ¢ita¢ udalosti

S pravé ziskanymi znalostmi Ize nyni snadno vyfesit pfesna
matematicka rozhodovani. Jeden sice delsi, ale pfesto jednoduchy
program je napf. Sita¢ udalosti. N&$ &ital je zalozen na myslence
zvySovat obsah pamétfové builky (ktera je zvolena jako &itad) vzdy,
kdyZ bude stisknuto tladitko a stav &itate se zobrazi na obrazovce.
Po vyvolani programu povelem z monitoru G C301 popf. SYS49921
vypi8e pocitat hexadecimalng stav ¢itade a zvysi jej dalsim stis-
kem tladitka.

COUNT EQU $C301
INCHAR EQU $FFE4
OUTCHR EQU $FFD2
C300 00 COUNTER
C301 A9 93 COUNT LDA #393
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€303 20 D2 FF JSR OUTCHR

€306 AD 00 €3 LDA COUNTER

€309 20 19 €3 JSR HEXOUT

C30C 20 E4 FF WAIT JSR INCHAR
C30F €9 00 CMP #$00

€311 FO F9 BEQ WAILT

€313 EE 00 OcC INC COUNTER
€316 4C 01 OC JMP COUNT

€319 48 HEXOUT PHA
C31A 4A LSR A

€318 4A LSR A

C31C 4A LSR A

31D 4A LSR A

C31E 20 28 €3 JSR CODOUT
€321 68 PLA

€322 29 OF AND #$OF
€324 20 28 €3 JSR CODOUT
€327 60 RTS

€328 18 CcobouT CLC
€329 69 30 ADC #$30
€328 C9 3A CMP #$3A
€32p 30 02 BMI NUMBER
C32F 69 06 ADC #306
€331 20 D2 FF NUMBER JSR OUTCHR
€334 60 RTS

Hlavni program vysvétlime jen kratce: nejprve je ob&ma
ROM rutindm (pro vstup a vystup znakil) pfidéleno navésti INCHAR
a OUTCHR. Jako ¢&itad slouzi pamétfova burika COUNTER - adresa
$C300. Oba prvni programové Ffadky smazou obrazovku a nastavi
kurzor do levého horniho rohu. Potom ziska stfadad kopii stavu
GitaGe ($C306) a rutina HEXOUT tuto hodnotu zobrazi ($C309).
Nasledujici ¢ast programu, az do adresy $C312 &eka na stisk
tladitka a zvy$i stav ¢itate ($C313). Program konéi absolutnim
skokem na zadatek programu. Podprogram HEXOUT ma za kol
zobrazit hexadecimalng obsah stfadade. K tomuto tdelu se musi
nejprve vytisknout obrazovkovy kéd levé a pravé cifry hex.Gisla. Po
uloZeni obsahu stfadage do zasobniku se 4x pfesune instrukci LSR
obsah stfadade doprava. Potom se ve stfadaéi nachazi cifra, jejiz
ASCII kéd vytvori rutina CODOUT. CODOUT nejprve sesadi Carry-
Flag a pfic¢te $30 k obsahu stfadade a tak ziska ASCIl kéd. Jedna-li
se o0 pismeno (A az F), musi se dodateéné pri¢ist hodnota $06 (viz
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dodatek F manudlu C64). Nakonec vytiskne ROM-rutina OUTCHR
prislu$ny znak na obrazovce. Povel RTS zplsobi navrat k HEXOUT
rutind. K vystupu pravé cifry instrukce PLA ziska kopii obsahu
stradade ze zasobniku a AND #$0F cdstrani tentokrét levou cifru.
Ptisludny znak vypodte a “vytiskne” zase rutina CODOUT a RTS
zajisti skok nazpé&t do hlavniho programu ¢itace.

13. Zamotané adresovani

Od jisté kapitoly se nam prohani v programech absolutni
indexované adresovéni. Charakteristické na ném je to, Ze operand
neni omezen na jednu adresu, nybrz pfi¢tenim obsahu indexregis-
tru ziskal ur&itou "svobodu pohybu'. Vzorovym pikladem je in-
strukce LDA $AAAA X, ale indexovat Ize i aritmetické instrukce.

To jest& neni dost! Doposud jsme mohli poznat absolutni
adresovani na strance 0. Ale instrukéni bajt mizeme u3etfit i pfi
indexovaném adresovani na strance 0. Je ziejmé, Ze instrukéni
soubor uréuje i pouzity indexregistr. V&tSinou se pouZiva registr X,
indexregistr Y se pouziva jako index jen ve zvlaStnich pfipadech.

Adresovani ukazatelem

Je to nepiimé adresovani, pfi kterém neni operand uloZen na
adrese, kterd je soucasti instrukce - ale soud4sti instrukce je adre-
sa, na niz je ulozena adresa uz skute&ného operandu. Tento prin-
cip Ize objasnit na instrukci JMP. Jak vime, zpisobi instrukce JMP
skok na adresu $HHLL. A protoZe je cil skoku jednoznaény a adre-
sa je pfimo v instrukci uvedena, nazyva se tento zplisob adresace
prosty nebo absolutni. Pfi nepfimém adresovani naproti tomu neni
v instrukci uvedena adresa HHLL, ale adresa paméfové buriky, na
které se nachazi skute¢na adresa.

Nepfimy skok JMP ($HHLL) s kédem 6C LLHH pouzije
obsah pamétové buriky jako niz$i bajt clové adresy skoku a obsah
uvedené buitky HHLL+1 jako vy$&i bajt cilové adresy skoku. Proto
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adresa, ktera je uvedena v instrukci $HHLL je oznaGovéna jako
ukazatel, protoze ukazuje na cilovou adresu. Zavorkovang hodnota
tedy v assembleru oznaduje nepfimé adresovani.

Nepfimé adresovani

S otazkou nepfimého adresovani jsme se dostali bezpochy-
by do obtiznéj3i oblasti strojového jazyku. Navic Ize toto adresovani
adresovani je$té indexovat, nastésti jen v nulové strdnce. ProtoZe
mame dva indexregistry, mame také dva zplisoby tohoto adre-
sovani. Prvni skupina instrukci vyuZiva indexregistru X a nazyva se
nepfimé predindexované adresovani. Operand ma pfitom formét
($00LL,X).

Skute¢nou adresu ziskdme z obsahu adresy $00LL v nulté
strdnce a obsahu indexregistru X. Pfiklad: instrukce LDA ($00LL, X)
pini sttada¢ obsahem paméfové buriky, kterou oznaduje ukazatel
$00LL+X. Nebo pro ty, ktefi se jesté neseznamili diivérné s poj-
mem ukazatel. Tato instrukce pini stfadaé obsahem paméfové
buriky, jejiz niz8i adresovy bajt se nachézi na adrese $00LL+X a
jejiz vy83i adresovy bajt se nachézi na adrese $00LL+X+1.

Druhou skupinou jsou instrukce tzv. nepfimého poindex-
ového adresovani s indexregistrem Y. Operand ma& format
($00LL),Y. Ukazatel ukazuje pfitom na adresu, jejiz obsah se musi
priGist k registru Y, abychom ziskali kone&nou adresu. Priklad:
LDA($0011),Y pini obsah stfadae obsahem paméfové buriky, jejiz
adresa se ziska seCtenim obsahu indexregistru s obsahem adresy,

kterd se nachazi na adrese $00LL (niz&i bajt).

Né&které poditae -jako ZX Spectrum - znaji povel FLASH,
ktery smaZe cely obraz. V podstaté zaméni strojova rutina (z ROM)
barvu pisma s barvou pozadi v celé obrazovkové RAM. Podobny
program, ktery mazal ov8em jen jednotlivé fadky jsme si jiz ukazali.
Diky nepfimému indexovani Ize toto elegantn& provést na celé
obrazovce. Princip pfitom zistava stejny - 7.bit kazdé buriky
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obrazovkové RAM se musi invertovat. PFiblizné 1kB RAM obrazov-
ky se rozdéli na 4 bloky po 256 bajtech, které se zpracovavaji
cyklicky:

BLOCK EQU $0OFB

SCREEN EQU $0288

€300 A9 00 LDA #$00

€302 85 FB STA BLOCK
€304 AD 88 02 LDA SCREEN
€307 85 FC STA BLOCK+1
€309 A2 00 LDX #$00

C30B A0 00 LDY #$00

c30p B1 FB INVERS LDA (BLOCK),Y
C30F 49 80 EOR #%10000000
€311 91 FB STA (BLOCK),Y
€313 ¢8 INY

€314 DO F7 BNE INVERS
€316 E6 FC INC BLOCK#1
€318 E8 INX

€319 EO0 04 CPX #$04

¢318 DO FO BNE INVERS
€310 60 RTS

Prvni voln4 adresa na strance 0 ma navésti BLOCK. Ukazatel
sestdva z bunék BLOCK a BLOCK+1, ktera znamena zékladni
adresy bloku ($0400,$0500,$0600,$0700), na zagatku ma hodnotu
$0400. Pod navéstim SCREEN je vy$8i bajt adresy zatatku obra-
zovkové RAM. Prvni &tyfi programové fadky ukladaji adresu
prvniho bajtu obrazovkové RAM, ktera ma navésti BLOCK. Oba
nasledujici fadky nuluji, a to: &itale X- registru (Cit4 ve velké
smycce) a Y-registru (index bajt a zaroveri ita¢ v malé smycce).
Adresou $C30D zadind smyCka INVERS, ve které je invertovan
7.bit. K tomu je zapotfebi do stfadale prenést bajt z adresy
BLOCK+Y, na zaGatku $0400+Y=$0400. Pak prob&hne EOR se
sedmym bitem nastavenym a uloZeni obsahu stfadade na plvodni
misto. Po zvy3eni &itade v malé smy&ce Y prob&hne proces znovu
od navésti INVERS a to celkem 256krat. Teprve pak se zvySi zakl.
adresa bloku a d&itad ve velké smy&ce. Po 4.prichodu velkou
smy¢&kou nésleduje RTS. Program miizeme otestovat napf. takto:

10 SYS49920:FOR N =1 TO 30
20 NEXT N: GOTO 10
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14. Nejprve myslet, potom jednat!

Programy sestavené ve spéchu pfivedou ob&as nejen
pocitaC k beznadégji, ale pfivad&ji k zoufalstvi toho, ktery by se
snazil byt z pfislusného listingu chytry. Kdyz by chtél pozdgji pro-
gramator provést nékteré zmény, dostane se potom nejsnaze k
problému dokonce odzadu. Nebot Spaghetti-programy s kupou
Silenosti jakymi jsou: pouziti jednoduchych proménnych na misto
indexovanych, neukonéené smylCky, skoky do nejzaz$iho rohu
RAM nevedou vibec k pfehlednosti a vilbec ne k funk&nosti
programu.

Basic je jesté milostiv

V Basicu jeSté C64 strpi Silenstvi programatora, nebot chy-
bové hld3eni jej upozorni na jeho nespravny postup. V assembleru
ale reaguje pocita¢ velmi citlivé i na to nejjednodussi uklouznuti a
to vede k odstaveni systému (pocita¢ mici).

Proto vyZaduje assembler jiz daleko vice pfemysleni pfed
sestavenim vlastniho programu. Postup pfi vyvoji programu by mél
bézet v tak pevnych drahach, aby pfedem vylougil zasadni chyby.
K osvédéenym typlm na spolehlivy navrh programu patif strukturo-
vané programovani.

Analyza fe3eni problému

V r&mci této kapitoly bychom se nechtéli zavrtat do datovych
struktur, kterymi jsou tvofeny organizace dat bufferu neboli
zasobniku, nybrz se budeme zabyvat pravidly pro navrh programu.
Na zagatku kazdého ndvrhu stoji vzdy myslenka. Predpokladejme,
Ze chceme navrhnout program v assembleru, ktery zkopiruje oblast
paméti od adresy ZAC po adresu KON, do oblasti zadinajici adre-
sou CIL (nejniz&i adresa cilové oblasti). Nejdiive musime rozebrat
mozné kombinace, které mohou nastat. V nasem pfipad& chceme
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pfenést oblast paméti do jiné oblasti pomoci instrukci typu LOAD a
STORE. Pfitom mohou nastat tyto pfipady:

1. chceme prenést obsah oblasti paméti od adresy $0400 do
oblasti od adresy $0407 v délce 5 bajtli. Postup je jednoduchy:
zkopirujeme postupné viechny baijty.

2. chceme pienést blok o délce péti bajtl z oblasti od $0400 do
oblasti od $0403. Zde je to horsi, protoze se obé oblasti
prekryvaji. Zaéneme-li s pfenosem od adresy $0400 a zkopiru-
jeme je do 0403, pak piepiSeme 4.baijt zdrojové oblasti paméti.
Musime tedy tedy zadit s kopirovanim od horni adresy - $0404
do $0407 atd. Obecné se da vyvodit, Ze v8echny procesy
kopirovani ve sméru k vy33i adrese se musi provadét z vrcholu
zdrojového bloku do vrcholu cilového bloku. Opaéné to plati ale
také a v8echny procesy kopirovani do oblasti s niz§i adresou
musi zalinat kopirovanim nejniz&i adresy zdroje do nejnizsi
adresy cile. Jen tak je zaruCeno, ze prekryvajici se bloky ani
¢astedné neporudi obsah zdrojového bloku.

Ale ted zpét ke strukturovanému programovani. Po.rozboru
moznosti se mize zakit s diagramem programu. Nejlépe se pfi tom
osvédCily tzv. struktogramy, které se skladaji z jednotlivych struk-
turnich element(. Tyto elementy Ize délit na:

PRIKAZ - je to povel nebo skupinu poveltl bez v&tveni. Prikladem
je akce! prenes kurzor na 7. pozici tfetiho fadku.

ROZHODOVANI - vétveni chodu programu do dvou smé&rd, podle
toho, zda byla podminka splnéna nebo ne.

VOLBA - §irSi vétveni, které se uskute¢riuje v zavislosti na hodnoté
promé&nné. Obdobné jako pfikaz Basicu ON X GOTO A,B,C.
OPAKOVANI - provadéni prikazu nebo skupiny pfikazii vicekrat.
Podminka konce cyklu mlize byt umisténa na zaCatku nebo

konci elementu.
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Od myslenky ke struktogramu

Nyni zndme v8echny elementy a miZzeme naskicovat prvni
hruby postup pfenosu bloku paméti. Skica je vlastné jen nejhrubsi
obrys programu:

Rozdil - po&et pfena3enych bajtd - R
Smér kopirovani nahoru?

ne ano

¢gitag X=0 ¢itad X=R

¢itad zvysit ¢ita€ snizit

kopie ZAC+X kopie ZAC+X

do CIL+X do CIL+X

opakovat az &itac=R  opakovat aZ &ita¢=0
skok zpét skok zpét

Program prvné spoéitd po&et kopirovanych bajtli. Nasledujici
rozhodovani se postard o vétveni v zavislosti na sméru prenosu.
Kdyz je umisténa cilova adresa smérem k niZ8i adrese (od adresy
zdroje), &ita¢ je vynulovan a smycka kopiruje (se zvySovanim
adresy) tak dlouho, az je §ita¢ roven poctu kopirovanych bajtl. Ve
sméru k vy33i adrese obdrzi ¢ita¢ hodnotu danou poétem kopiro-
vanych bajtli a kopirovani se déje $polu se snizovanim hodnoty
¢itate tak dlouho, az se ¢&itaé vynuluje. V obou pfipadech koné&i
program zpétnym odskokem (neboli navratem).

Dalsim krokem je dalSi ziemiiovani struktogramu:
Pocet pfenaSenych bajtll ROZ = KON-ZAC

CIL-ZAC>07
NE ANO
definice pom.ukaz. definice pom.ukaz.
ZACP=ZAC ZACP=ZAC+ROZh
CILP_CIL CILP=CIL+R0OZh
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nastaveni ¢itacd nastaveni ¢itach
X=$FF Y=$FF X=R0OZI Y=ROZh
zvySeni X kopie ZACP+Y
zvySeni Y do CILP+Y
kopie ZACP+Y do CILP+Y zvy3eni Y
Y=$FF ? opakovani az Y=$FF

ano ne
zvysit ZACPh snizit ZACPh

a CILPh a CILPh

opakovani snizit X

opak. az Y=ROZ|  opakovani az X=$FF
skok zpét skok zpét

Nejprve je spoditan rozdil (poet kopirovanych baijtd) mezi
pocéatedni adresou ZAC a kon.adresou KON. Smér kopirovani se
uréi srovnanim pod&.adres zdrojové a cilové oblasti. Je-li ZAC
(zdrojovd) adresa vétsi, pak nasleduje prenos ve sméru k nizsi
adrese - je zvolena leva vétev. V opa¢ném piipadé je zvolena
prava vétev. Obé vétve vypadaji velmi podobné, nebof se li§i jen
sledem kopii. Leva vétev definuje nejdiive pomocné ukazatele
ZACP a CILP z hodnot po&.adres obou oblasti paméti. Jako &itate
poCtu kopirovanych bajtd slouzi oba indexregistry X (Cita¢ velké
smyCky) a Y (Citad malé smycky), jejichz pocateéni hodnota bude
-1 = $FF.

Nasledujici smycka zvysi jak &itaC velké, tak i malé smycky
tak, ze skuteCnymi podateénimi hodnotami jsou $0000. Potom je
burika s adresou ZACP+Y zkopirovana do CILP+Y. KdyZ ziska
Y-registr hodnotu $FF, znamena to stav tésné pred prekrodenim
stranky paméti a dale musi byt zvySena hodnota obou &itadi.
Vnitini smyCka opakuje kopirovani tak dlouho, aZ je sesouhlasena
hodnota malého &itale (Y-registr) s hodnotou ROZ-low a hodnota
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velkého &itaCe (X-registr) s hodnotou ROZ- high, pak n&sleduje
skok do Basicu.

Druha vétev definuje nejdfive pomocné ukazatele, jako sumy
nizké adresy a Hl-byte proménné ROZ. Potom kopiruje smycka
obsah adresy ZACP+Y do buiky CILP+Y a sniZzuje ¢itad Y tak
dlouho, az ziska Y- registr hodnotu $FF (pfechod pres stranku).
Pak se sniZi hodnota velkého &itace. Tento postup se provadi tak
dlouho, az maji registry X a Y hodnotu $FF, pak nasleduje névrat
do Basicu.

Od struktogramu k listingu

Komu nestacilo vysvétleni tohoto postupu, ten at si vezme
papir a prib&h programu se zapisovanim stavu &itatt a
premisfovanim bajti si vyzkou$§i. Z toho je jasnd vidst, Ze
kopirovani bajtli skute¢né funguje. Koneénou verze tohoto progra-
mu je tato:

ZAC EQU $C300
KON EQU $C302
CIL EQU $C304
ROZ EQU $C306
IACP EQU $FB
CILP EQU $FD
€308 38 SEC , vypoéet hodnoty ROZ
€309 AD 02 €3 LDA KON
.C30C ED 00 ¢3 SBC ZAC
C30F 8D 06 C3 STA ROZ
€312 AD 03 €3 LDA KON+1

€315 ED 01 €3 SBC ZACH+1

€318 8p 07 3 STA ROZ+1

C31B AD 04 C3 LDA CIL , stanoveni smiru
C31E €D 00 C3 CMP ZAC

€321 AD 05 C3 LDA CIL#1

€324 ED 01 C3 SBC ZAC+1

€327 10 31 BPL DIRTOP , smir nahoru
€329 AD 00 C3 LDA ZAC , smir dollu

C32C 85 FB STA ZACP

C32E AD 01 C3 LDA ZACH1

€331 85 FC STA ZACPH1

€333 AD 04 C3 LDA CIL

C336 85 FD STA CILP

€338 AD 05 C3 LDA CIL+1
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c33B
€330
C33F
€341
€342
€343
€345
C347
€349
C34B
C34D
C34F
€352
€354
€357
€359
C35A
€350
C35F
€362
€364
€367
€369
C36A
€36D
€370
€372
€375
€378
C37A
c37¢
€370
C37F
€381
€383
€385
€386
€388
C38A

85
A2
AO
E8
c8
B1
91
co
D0
E6
E6
cc
D0
EC
00
60
AD
85
AD
85
AD
85
18
AD
6D
85
AE
AC
B1
91
88
c0
DO
cé6
cé6
CA
EO
00
60

FE
FF
FF

FB
FD
FF
04
FC
FE
06
EE
07

E8

00
FB
03
FC
04
FD

05
07
FE
o7
06
FB
FD

FF
F7
FC
FE

FF
EE

c3

C3

c3

c3

c3

c3

c3

c3
c3

STA CILPH1
LDX #$FF , poé.hodnota
LDY #$FF
ZACS INX , zvyfeni obsahu &itaée
INY
LDA (ZACP),Y , zaéatek pgenosu
STA (CILP),Y
CPY #S$FF
BNE INBLOK
INC ZACP+1
INC CILP+1
INBLOK CPY ROZ
BNE ZACS+1
CPX ROZ+1
BNE ZACS
RTS
DIRTOP LDA ZAC
STA ZACP
LDA KON+1
STA ZACPH+1
LDA CIL
STA CILP
CLC
LDA CIL+
ADC ROZH1
STA CILP#1
LDX ROZ+1
LDY ROZ
TOPS LDA (ZACP),Y
STA (CILP),Y
DEY
CPY #$FF
BNE TOPS
DEC ZACP+1
DEC CILP#1
DEX
CPX #S$FF
BNE TOPS
RTS

Dal3i vysvétleni vypoustime, protoze listing pfesi
struktogramu. K ovéFeni funkce programu presuneme oblast obra-
zovkové RAM. Pokud program svym vypisem zapini obrazovku,
roluje pogita¢ obsah obrazovky o jeden fadek nahoru. Za pomoci
nékolika POKE a na$i transferrutiny mize obsah obrazovky rolovat
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také dold. Nasledujici program nastavi po¢atedni parametry (viz
dvod nasi rutiny) a vyvold transferrutinu.

10 SH = PEEK(648)

20 POKE 49920,0:POKE 49921,SH

30 POKE 49922,152:POKE 49923,SH + 3
40 POKE 49924,40:POKE 49925,SH

50 SYS 49928

60 GOTO 50

RUN

Nejlépe je trochu si s programem pohrat a poznat tak jeho
silné a slabé stranky. KdyzZ pfitom narazite na to, Zze se vam textové
fadky néjak divné mnozi, spogiva to v tom, Ze pfi kazdém vyvolani
rutiny se kopiruje obsah nejhorejdiho fadku do Fadku nésledujiciho.

15. DalSi priznakové bity

Dekadicky pfiznak - D

Je to 3.bit statusregistru a slouzi vlastn& k pfepinani druhu
provozu. V normainim maédu je D-flag vypnut a pocita provadi
veskeré operace hexadecimalng. Je-li D-flag nastaven (*1*), pak
procesor pracuje v dekadickém mddu, t.zn. Ze pracuje s deka-
dickymi &isly. Zména pfiznaku D se provadi instrukcemi SED (Set
Decimal) - nastavi D na "1", a CLD (Clear Decimal) - sesadi D na
‘0"

V pfikladé provedeme zménu hexadeciméiniho Citale z
kapitoly 12 na &ita dekadicky. Pfikaz INC nahradime pfikazem
ADC #%01, protoze INC a DEC nepracuji dekadicky (to platii pro
INX,. INY, DEX, DEY). Vystupni rutina HEXOUT programu z kapitoly
12 z{stava nezménéna;

OUTCHR EQU $FFD2
INCHAR EQU $FFE4
HEXOUT EQU $C31D
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€300
€302
€305
€307
C30A
€300
C30F
3N
€312
€313
€315
317
€319
C31A
C31D
C31E
C31F
€320
C321
€322
€325
C326
c328
c328
c32¢
C320
C32F
C33
C333
C335
C338

PieteCeni je stav, pfi kterém visledek operace prekraduje
kapacitu uréené paméti. K signalizaci takového stavu slouzi 6.bit

29

93
D2
FA
10
E4

F9

FA
01
FA

2¢

OF
2C

co
30
3A
02
06
D2

FF

c3
FF

c3

c3

c3

FF

CITAC EQU $OO0FA
COUNT LDA #$93
JSR OUTCHR
LDA CITAC
JSR HEXOUT
WAIT JSR INCHAR
CMP #$00
BEQ WAIT
SED
CLC
LDA CITAC
ADC #301
STA CITAC
CLD

JMP COUNT
HEXOUT PHA
LSR A
LSR A
LSR A
LSR A
JSR CoDOUT
PLA
AND #$0OF
JSR CopOUT
RTS

DOUT CLC
ADC #$30
CMP #$3A
BMI NUMBER
ADC #3806
NUMBER JSR OUTCHR
RTS

Priznak preteCeni - V

statusregistru - V-flag.

Nyni se vysvétlime, jak preteCeni vznika. Zobrazeni Cisla ve
dvojkovém doplitku pouzivi 7.bit jako bit znaménkovy. Pokud by
se tento bit mél zménit prenosem do vy3siho f4du z vedle leziciho
bitu a ne zménou znaménka, dochézi k preteceni a V-flag se nas-
tavi na 1. Pfiklad: $4E + $7A = $C8 (%11001000). Pokud ale pracu-
jeme s &isly se znaménky, pak je vysledek chybny, ponévadz
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indikuje &islo -56. Pfenos do znaménkového bitu zplsobil chybu
pretedeni.

Abychom mohli provést oSetfeni takoveé chyby, mame k
dispozici instrukce BVS (Branch on Overflow Set) - podminény
skok pfi V=1, a BVC (Branch on Overflow Clear) - podminény skok
pfi V=0. Pro mazéani pfiznaku V mame instrukci CLV (Clear
Overflow).

Operace s jednotlivymi bity

Vét3ina procesord umoZziiuje pfimé operace s bity. CPU 6502
to dovoluje pouze nepfimo, pomoci instrukci pro nastaveni, mazani
nebo invertovani bitd. Chceme-li zjistit stav né&kterého bitu, je to
jest& slozit&jsi. Napf. test 6.bitu na adrese $HHLL:

LDA #701000000
AND $HHLL

BEQ NOTSET

BNE SET

Do A vloZime hodnotu, ve které je 6.bit roven 1. Pak prove-
deme logicky soufet AND s obsahem adresy $HHLL. Pokud je
vysledek logického souctu roven nule (testovany bit = 0), provede
se skok na NOTSET, v opaéném pfipadé se provede skok na SET.

Tato metoda ma jeden zapor - operace AND méni obsah
stfadade. Tento nedostatek ndm odstrafiuje instrukce BIT.

Predesly test by pak vypadal takto:

LDA #%01000000
BIT $HHLL

BEQ NOTSET

BNE SET

Dalsi vyhodou instrukce BIT je to, Ze kopiruje 6.bit do V-flagu
a 7.bit do N-flagu. Po provedeni instrukce BIT pak Ize vyuZit nasle-
dujici podminéné skoky:

BVC je-li 6.bit = 0
BVS je-li 6.bit = 1
BPL je-li 7.bit=0
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BMI je-li 7.bit = 1
Vystup binarnich hodnot

Naprogramovat pfevod binarnich &isel je v Basicu relativné
obtizné. Program v assembleru je proti tomu jednoduchy:

BIN EQU $FA

COMP EQU $FB
COMMA EQU $AEFD
BYTE EQU $B79E
OUTCHR EQU $FFD2

€300 20 FD AE JSR COMMA

€303 20 9E B7 JSR BYTE

€306 86 FA STX BIN

€308 A9 01 LDA #7%00000001
C30A 85 fB STA COMP

€30C 66 FB TEST ROR COMP
C30E A5 FA LDA BIN

€310 24 FB BIT COMP

€312 FO 04 BEQ NOTSET

C314 A9 31 LDA #$31

€316 DO 02 BNE BINOUT

€318 A9 30 NOTSET LDA #$30
C31A 20 D2 FF BINOUT JSR OUTCHR
€310 A9 01 LDA #7%00000001
C31F C5 FB CMP COMP

€321 DO E9 BNE TEST

€323 A9 0D LDA #$0D

€325 20 D2 FF JSR OUTCHR

€328 60 RTS

Program se vol4 zvlaStnim zplsobem - SYS49920,N - kde N
je Cislo, které chceme prevést do binarniho tvaru. Na zadatku
programu se vola systémova rutina na adrese $AEFD, kterd tes-
tuje, zda na dalSim mist& programu (po volani SYS) je Sarka. Pokud
neni, vyvola se chybové hlad3eni. Za &arkou ma byt uvedeno &islo,
které chceme prevést. Toto &islo se do strojového programu
prenasi daldi systémovou rutinou na adrese $B79E. Tato rutinu
uloZi toto &islo do registru X. V programu pouzivdme dvé adresy z
nulté stranky - $FA s oznaCenim BIN jako mezipamét pro vystupni
bajt (uchovava X-registr - C306), a $FB (COMP) pro uchovani
hodnoty, v niZ je nastaven pravé aktualni bit (adresy C308 aZ
C30A).
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Vlastni vystupni smyCka za¢ind na adrese C30C s rotaci
vpravo obsahu COMP. Pak se do A uloZi hodnota vystupniho bajtu
(C30E) a probéhne test na nastaveni pfisludného bitu v COMP. Je-li
tento bit nastaven i v BIN, objevi se na obrazovce dvojkova &islice
1 (C314), jinak 0 (C318). Vystup pokraduje tak dlouho, nez bude v
COMP opét po&ate¢ni hodnota %00000001 (C31D az C321). Pravé
tehdy bude hotov 8.bit a dojde k ukon&eni programu instrukci RTS.
Predtim se jeté nastavi na obrazovce novy réadek.

16. Programova preruseni

Zastaveni pfi b&hu programu nelze vzdy svadét na chybu
poéitate. Byvaji to spiSe dlsledky preru$eni programu (Interrupt).
Pokud nédm dojde vlivem chyby v programu ke zhrouceni systému,
nemusime vZdy vypinat poéita€, stadi obvykle provést RESET.
Reset posila impuls na reset vstup CPU, ten vyvola preru$eni
programu a nepiimy skok JMP ($FFFC). Tim se uvede v &innost
inicializa&ni rutinu.

Procesor 6502 znd dva druhy pferu$eni: nemaskované
prerudeni NMI a maskované preruseni IRQ. Obé tato preruseni se
vyvolavaji impulzem na urgitém vstupu procesoru pro dané
prerudeni.

NMI preru$eni

Pri tomto pferudeni (pin 4 CPU) prerusi procesor pravé
provadény program, uloZi aktuéini stav PC registru a statusregistru
do zasobniku a provede nepfimy skok JMP ($FFFA). Tento skok
vede na rutinu pro obsluhu preruseni na adrese $FE43. Tato rutina
konCi pfikazem RTI (Return from Interrupt), ktery zavede procesor
zpét na misto v hlavnim programu, kde pfi$lo k preru$eni. K tomu
si vyzvedne procesor ze zasobniku stav PC registru a
statusregistru.
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Statusregistr se uklada proto, aby byl i po navratu zachovan
jeho plivodni stav a nenarudil se bé&h hlavniho programu. NMI
preruSeni vyvolava stisk klavesy RESTORE, je-li sou¢asné stisknu-
ta i klavesa RUN/STOP (testuje rutina prerueni), dojde k inicializaci
op.systému.

Programator m{ize vyuzit NMI pferuSeni ve svych progra-
mech, ponévadz i kdyZ ukazetel na adrese $FFFA ukazuje na rutinu
$FE43, tak ta provadi nepfimy skok pfes vektor na adrese $0318.
Tento vektor je v RAM a Ize jej proto zménit tak, aby ukazoval na
startadresu na8i vlastni rutiny (ta musi ale kongit RTI).

Preruseni typu NMI nelze jiz dale preru8it ani ignorovat - je
nemaskované.

IRQ preruseni

Je to maskované preru$eni (a Ize dale preruSit vy3Sim dru-
hem preru$eni), které se vyvolava impulzem na pinu 3 CPU. F¥i
jeho vyvolani se uchova stav PC registru a statusregistru a provede
se nepiimy skok JMP($FFFE). AZ dosud se neli§i od preruseni NMI.
Nyni ale nastava rozdil, protoze CPU miZe toto preruseni ignorovat
v zavislosti na pfiznaku | - 2.bit statusregistru. Je-li tento p¥iznak
nastaven na 1, pak se vSechny impulzy IRQ ignoruji a pokracuje se
dal v hlavnim programu. Je-li 1=0, pak dojde k pferuseni a provede
se rutina pro obsluhu preruseni.

Pro zmé&nu nastaveni I-flagu slouZi instrukce SEl (Set Inter-
rupt), ktera nastavil na "1" a CLI (Clear Interrupt), ktera sesad/ | na
"0". Pfiznak | je nastven na "1" také automaticky pfi prvnim impul-
zu IRQ, takZe daldi IRQ jsou ignorovany. Pfi navratu do hlavniho
programu instrukce RTI nastavi | na "0".

BRK preruseni

Je to prerudeni IRQ, které je vyvolano programové (ne hard-
warové jako pravé IRQ) instrukci BRK. Dojde k nédmu, pokud pfi
instrukci je |-flag roven 0.
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Aby se BRK IRQ odli§ilo od hardwarového IRQ, nastavuje
ptikaz BRK pfiznakovy bit B ve statusregistru (bit &.4). Rutina pro
obsluhu IRQ pferu$eni na adrese $FF48 testuje tento bit a podle
jeho obsahu pozn4, jestli impulz IRQ pfiSel zvenku nebo ne. Pak
skace nepfimo pies vektor $0316 (BRK IRQ) nebo $0314 (IRQ).

17. Prehled instrukci CPU 6502/6510

Dosud jsme poznali samotné instrukce, flagy a zplisoby
adresovani procesoru 6502. Presto si ale u&elné a efektivni progra-
movani 24da vice, neZ jen znalost v3ech instrukci. K mistrovskému
programovani patfi pravé tak pfehled o v8ech prostfedcich, které
jsou k disposici pro reSeni n&jakého problému. Vypis v3ech in-
strukci predklada tabulka. Instrukce jsou sefazeny podle uréeni.
Kdyz instrukce ovliviiuje flag (pfiznak), je v kolonce ovlivnéni pfizna-
ku pro pfisluny pfiznak znak "!":

Vyznam jednotlivych opkdédi

v

Prenos
LDA - Load Accumulator - napli stfada¢
LDX - Load Xregister - napli registr X
LDY -LOAD Y register - naplii registr Y
STA - Store Accumulator - uloz stfada¢
STX - Store Xregister - uloz registr X
STY - Store Y register - uloz registr Y
PHA - Push Accumulator - uloZ stfada¢ do zasobniku
PLA - Pull Accumulator - napli stfrada¢ ze zasobniku
PHP - Push Proc.status - uloZ statusreg. do zasobniku
PLP - Pull Proc.status - napli statusreg. ze zasobniku
TAX - Transfer A to X - pfenes stfada¢ do registru X
TXA - Transfer X to A - pfenes registr X do stfadace
TAY - Transfer Ato Y - pfenes stfada¢ do registru Y
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TYA - Transfer Y to A - pfenes registr Y do stfadade
TSX - Transfer ST to X - pfenes stackpointer do X
TXS - Transfer X to ST - pfenes X do stackpointru

Skokv

JMP - Jump - sko& na adresu

JSR - Jump to Subroutine - sko& na podprogram

RTS - Return from Subr. - navrat z podprogramu

RTI- Return from Inter. - ndvrat z pfefuseni

BEQ - Branch on Equal - skog, je-li Z=1

BNE - Branch on Not Equal - skog, je-li Z=0

BMI - Branch on Minus - skog, je-li N=1

BPL - Branch on Plus - skog, je-li N=0

BCS - Branch on Carry Set - skog, je-li C=1

BCC - Branch on Carry CIr - skog, je-li C=0

BVS - Branch Overflow Set - skog, je-li V=1

BVC - Branch Overflow Clr - skog, je-1i V=0
Statusreqistr.

SEC - Set Carry - nastav C=1

SED - Set Decimal - nastav D=1

SEI- Set Interrupt - nastav =1

CLC - Clear Carry - nastav C=0

CLD - Clear Decimal - nastav D=0

CLi- Clear Interrupt - nastav |=0

CLV - Clear Overflow - nastav V=0

—

CMP - Compare Mem and Acc - porovnej obsah paméti a A
CPX - Compare Mem and X - porovnej obsah paméti a X
PCY - Compare Mem and Y - porovnej obsah pamétia Y
ADC - Add Mem to A (Carry)- pfi¢ti obsah paméti k A
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SBC - Subtract Mem from A - odeéti obsah paméti od A
DEC - Decrement Mem by 1 - odedti od obsahu paméti 1
INC - Increment Mem by 1 - pfi¢ti k obsahu paméti 1
DEX - Decrement X by 1 - odecti od obsahu X 1

INX - Increment X by 1 - pfi¢ti k obsahu X 1

DEY - DecrementY by 1 - ode¢ti od obsahu Y 1

INY -IncrementY by 1 - pfi¢ti k obsahu Y 1

AND - AND Mem with A - proved AND obsahu paméti a A
EOR - EXOR Mem with A - proved EXOR obs. paméti a A
ORA - OR Mem with A - proved OR obsahu paméti a A
BIT- Bit Test Mem with A - test bitl paméti s bity stfadace

Posun a rotace
ASL - Shift Left One Bit - posun vlevo o jeden bit
LSR - Shift Right One Bit - posun vpravo o jeden bit
ROL - Rotate One Bit Left - rotace o jeden bit vievo
ROR - Rotate One Bit Right- rotace o jeden bit vpravo
Jing
NOP - No Operation - nedélej nic
BRK - Break - pferuSeni BRK

operand: #$NN $HHLL $LL $HHLLX $HHLLY ($LLX) (SLL)Y
$LLX SLLY
LDA A9 AD A5 BD B9 A1 B1 B5 -

LDX A2 AE A6 - BE - - - B6
LDY AD AC A4 BC - - - B4 -
STA - 8D 85 9D 99 81 91 95 -
STX - 8E 86 - -~ -~ - - 96
STY - 8C 84 - - - - 94 -

PHA 48 PHP 08 TAX AA TAY A8 TSX BA
PLA 68 PLP 28 TXA 8A TYA 98 TXS 9A

JMP 4C JMP() 6C JSR 20 RTS 60 RTI 40
BEQ FO BCS BO BMI 30 BvVS 70
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BNE DO BCC 90 BPL 10 BVC 50

SEC 38 SED F8 SEI 78 CLV B8
CLC 18 CLD D8 CLI 58

Pfikazv_posunu a rotace

Operand: A $HHLL $LL $HHLL,X $LL,X

ASL OA OE 06 1E 16
LSR 4A 4E 46 5E 56
ROL 2A 2E 26 3E 36
ROR_6A 6E 66 TE 76

Aritmetické a loaické pfikazv

Operand: #$NN $HHLL $LL $HHLLX $HHLLY ($LLX) ($LL),Y
$LLX $LLY
ADC 69 6D 65 7D 79 61 71 75
SBC E9 ED E5 FD F9 E1 F1 F5 -
INC - EE E6 FE - - - F6 -
DEC - CE C6 DE ~ - - D6 -
AND 29 2D 25 3D 39 21 31 35
EOR 49 4D 45 5D 59 41 51 55
ORA 09 OD 05 10 19 01 11 15 -
BIT - 2C 24 - - - - - -
CMP C9 CD €5 DD D9 €1 D1 D5 -
CPX EO EC E4 - ~ - - - -
cPrY ¢cO cc ¢4 - - - - - -
INX E8 DEX CA INY C8 DEY 88
NOP EA BRK 00

Vliv instrukci na flagy statusregistru

Instrukce Flaggc. NV BD [ Z C
LDA LDX LDY PLA TAX TXA TSX TAY TYA [
PLP RTIL [ T A A

ASL LSR ROL ROR CMP CPX CPY A

SEC CLC - e - - -
SED CLD
SEI CLI
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cLv S

ADC SBC L

INC DEC INX DEX INY DEY AND EOR ORA L L

BIT R R
Nyni jsme si uvedli oficidlni seznam instrukci procesoru

6502/6510. Mimo né ale je$té existuji daldi instrukce, které mohou

zkuSeni programatofi vyuzit. Je tfeba si ale uvédomit, Ze ne kazdy

monitor nebo assembler s nimi umi pracovat. Jejich vyznam a kédy

jsou v nasleduijicich tabulkach:

Aritmetika a logika

ALR - Acc AND Data, LSR result - logické AND stfadade a €isla, s
vysledkem provede LSR

ARR - Acc AND Data, ROR result - logické AND stfadade a &isla, s
vysledkem provede ROR

ASO - ASL then ORA with Acc - ASL a pak s vysledkem provede
ORA se stfadatem

AXS - Store result A AND X - uloZi vysledek A AND X

DCM - DEC Mem then CMP with Acc - snizi obsah paméti o 1, pak
provede CMP se stfada¢em

INS - INC Mem then SBC with Acc - zvysi obsah paméti o 1, pak
provede SBC se stfadatem

LSE - LSR then EOR result with A - provede LSR a s vysiedkem
EOR se stfadadem

MKA - Acc AND #8$04 to Acc - provede AND obsahu stfadace a
Gisla #$04

MKX - X AND #3$04 to X - provede AND obsahu reg. X a ¢isla #304

OAL - ORA Acc with #$EE, then - provede ORA stfadade a #3EE,
AND with data, then TAX pak AND s paméti, nakonec TAX

RLA - ROL Mem, then AND with A - provede ROL s paméti, pak
AND se stfadatem
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RRA - ROR Mem, then ADC to Acc - provede ROR s paméti, pak
ADC se stfadatem

SAX - A AND X, then SBC Mem, - provede A AND X, pak odedte
store to X data a vysledek ulozi do X

XAA - X AND Mem to Acc - provede X AND obsah paméti, vysle-
dek ulozi do A

Pfesun, skoky, jiné

LAX - Load Mem to A and X - pfesune obsah pamétido Aa X
SKB - Skip Byte - pfeskoéi jeden bajt

SKW - Skip Word - pfeskod&i dva bajty

CIM - Crash Intermediate - rozpad systému

Instrukce kédy

NOP 1A 3A 5A 7A DA FA

SKB 80 82 €2 E2 04 14 34 44 54 64 T4 D4 F4
SKW OC 1¢ 3¢ 5C 7C DC FC

CIM 02 12 22 32 42 52 62 72 92 B2 D2 F2

Operand: #3NN $HHLL $HHLLX $HHLL)Y $LL $LLX (SLLX)

(LL).Y

ALR 4B - = - - - - -

ARR 6B - - - - - - -

ASO 0B OF 1F 1B 07 17 03 13
AXS - 8F - - 87 97(Y) 83 93
DCM - CF DF DB C7 D7 €3 D3

INS - EF FF FB E7 F7 E3 F3
LAX - AF - BF A7 B7 A3 B3

LSE - 4F 5F 5B 47 57 43 53
MKA = 9F - - - = - -

MKX - 9E - - - - - -

OAL AB - - - - = - -

RLA 2B 2F 3F 3B 27 37 23 33
RRA - 6F 7F 78 67 77 63 73
SAX CB - - - - - - -
XAA 8B - - 9B - - - -

Kdyz jsme predlozili kompletni softwarovou specifikaci
procesoru, musime osvétlit i hardwarovou stranku. K tomu slouzi
obréazek, na némz vidime jednotlivé vyvody (piny) procesoru.
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Aby byl pofddek v datovém toku uvnitf mikropo&itaového
systému, potfebuje systém tzv. datovou sbérnici, kterd sestava u
8-bitového mikroprocesoru z 8 vodi¢l. Pro kazdy prenaseny bit je
tedy k dispozici jeden vodi¢. Jednoduchy pfiklad: U instrukce STA

$HHLL vioZi CPU (mikroprocesor) obsah stfada¢e v binarni
form& na datovou sbérnici (ddle jen databus), odkud jsou data
ulozeny do paméfové buiiky $HHLL. Pro cilové adresovani t.z. je
zndma v jednom okamziku konkrétni celd adresa pamé&tové buriky,
je ale nutnych 16 adresovych vodi¢d. Tyto vodi¢e tvofi adresovou
sb&rnici (adresbus). Ve vy$e uvedeném prikladu procesor pfi vyko-
navani instrukce STA musi dodate¢ng vioZit na adresovy bus
adresu $HHLL v bindrni podobé&. Jen tak zjisti konkrétni pamé&tovy
obvod, o kterou pamé&fovou buriku se viastné jedn4 a na kterou
budou uloZeny data z databusu. Samoziejmé&, ze plati pravé pop-
sany postup také pro data, kterd jsou predavana ve sméru k pro-
cesoru. Z paméfové burky jsou data vysldna na databus a
procesor hraje roli piijemce. Az dosud se liSily 6510 a 6502 jen v
rozmist&ni pinu uréitého vyznamu. 6510 m4 ale 3est pfidavnych
vodi6d vstupni a vystupni brany. PO az P5 jsou uréeny k fizeni a
testovani externich zafizeni. CPU by mohl napf. (samoziejmé pfes
speciélni spinace) zapinat a vypinat 6 Zarovek popf. kontrolovat
ginnost 6-ti spinact. Kdyby se toto mé&lo provadét s 6502, byl by
zapotrebi navic dal$i obvod (napf. 6520-PIO). Takovy obvod obsa-
huje registr sméru a pfenosu dat, ktery urtuje, je-li brana pfipojena
jako vstupni nebo jako vystupni. Log. "0* v tomto registru pfipoj
branu (port) jako vstupni, zatimco "1* znamen4 vystupni branu.

Jeden bit d4 systému mat

U 6510 je adresa $0000 registrem sméru pfenosu dat. Je-li
napf. 3.bit ve stavu log. "1, je pin P3 vystupnim pinem brény.
Protoze mame jen 6 bitd brany, neni 6. a 7.bit vyuzity. Adresa
$0001 obsahuje potom tzv. datovy registr se stavy pfislusnych
pisludnych vodi¢d brany. Dotazem na bity buriky $0001 Ize zjistit
logickou uroveil na vstupnim portu. A nastavenim popf. sesazenim
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bitu Ize pfepinat vystupni drovn& na vystupnim portu. C64 vyuziva
ovSem cely port, takZze nezlistavaji zadné volné bity brany Zivateli.
Porty 3 az 6 jsou k dispozici datasetu. Pomoci portu 0 Ize ochranit
interpret Basicu ($A000 az $BFFF). Nastavite-li tento port na 0, je k
disposici RAM, ktera jinak patfi interpretu. Analogicky port 1 vyiadi
obsluzny systém ($E000 az $FFFF). Port 2 umozZituje volbu mezi
znakovym generatorem (0) a I/0 (1)

18. Cesty pro tok dat

Pomoci tzv. gisel zafizeni Ize C64 oznamit, co je zdrojem a
co cilem toku dat. Navic uddvaiji kterym kandlem data poteou. U
naSich znamych ROM rutin INCHAR a OUTCHR byla tato &isla
utajena: 0 otevira rutind INCHAR cestu ke klavesnici a 3 fik4 ruting
OUTCHR, ze cilem datového toku je obrazovka. Tok dat v$ak
muze jit i jinymi cestami: 1 otvira kandl k dattassetu, 4 k tiskarng, 8
ukazuje cestu k floppy a 2 signalizuje, Ze je osloven user-port. Tato
¢isla potfebujeme proto, abychom v MC programu usmériiovali tok
dat ke spravnému cili.

Simulace povelu OPEN

Aby byl vyslan jeden datovy bajt na tiskarnu nebo floppy, je
nutné oteviit sekvendni datovy soubor. Sekvenéni datovy soubor je
jen zvlastni zplsob vyjadreni fetézce znak(l. Lze jej mé&nit tak, Ze
budeme privESovat daldi znaky k jiz existujicimu souboru, ktery
muize byt z pogéatku i prdzdny. Prohlizeni souboru je mozné opako-
vanym &tenim znakd, pficemz se zagin& vzdy od zad4tku.

V Basicu se sekvendni datovy soubor otevira pfikazem
OPEN. Napf.: OPEN 1,8,4,"TEXT,S,W" otvird soubor se jménem
TEXT na disku. Pfitom "W* (WRITE) definuje, Ze soubor otvirdme
jako vystupni, Ze do n&j budeme zapisovat. Systémové rutina pro
OPEN je na adrese $FFCO. Jaké parametry budou v jakych
burtkdch predédvany Ize vycist z tabulky systémovych rutin.
Otevieni jeSté nic neznamend, protoze pouze definuje smér toku
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dat. Pro vlastni pfenos dat je zapotfebi dalsi rutiny. Ta se li8i pro
vstup (Gteni) a vystup (zapis) podle zafizeni. Rutina QUTCMD na
adrese $FFC9 zajisti vystup do souboru, jehoz &islo je ulozeno v X
registru. Analogicky k tomu rutina INCMD na adrese $FFC6 defi-
nuje vstupni soubor. Teprve pak miize nésledovat vstup a vystup
dat s rutinami OUTCHR a INCHAR na nové vytvofené soubory. K
uzavieni vstupu a vystupu pro klévesnici a obrazovku slouZf rutina
na adrese $FFCC. KdyZ mé byt uzavien datovy soubor, musi byt
vyvolana rutina na adrese $FFC3 s &islem souboru ve stfadaci.

Adresa navésti funkce parametry

$FFCO OPEN otvird soubor $B7 - délka jména souboru
$B8 - &islo souboru
$B9 - sekundarni adresa
$BA - &islo zafizeni
$BB - vektor jména soub.
$FFC3 CLOSE  zavir4 soubor A - islo souboru
$FFC6 CHKIN  pfiprava vstupu X - &islo souboru
$FFC9 CHKOUT npifiprava vystupu X - §islo souboru
$FFCC CLRCHN kondi I/O -
$FFCF CHRIN  vstup znaku do A rutina na adr $F157
$FFD2 CHROUT vystup znaku z A rutina na adr $F1CA

Pirenos RAM obrazovky

Nyni navrhneme rutiny, které pfena3eji obsah obrazovky na
disketu a zpét. Tento kol se da vyresit pomoci datovych soubori:

BLOCK EQU $FB
SCREEN EQU $0288
OPEN EQU $FFCO
OUTCMD EQU $FFC9
OUTCHR EQU $F1CA
CHMDOFF EQU $FFCC
CLOSE EQU $FFC3

€300 56 49 44

€303 45 4F 2C
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€306 53 2C 57

€309 A9 09 LDA #$09

€30B 85 B7 STA $B7

€300 A9 01 LDA #$01

C30F 85 B8 STA $B8

€311 A9 04 LDA #304

€313 85 B9 STA $B9

€315 A9 08 LDA #$08

€317 85 BB STA $BA

€319 A9 00 LDA #$00

C31B 85 BB STA $BB

€31D A9 C3 LDA #$C3

C31F 85 BC STA $BC

€321 20 cO FF JSR OPEN
€324 01 LDX #8301

€326 20 C9 FF JSR OUTCMD
€329 A9 00 LDA #3$00

C32B 85 FB STA BLOCK
€32D AD 88 02 LDA SCREEN
€330 85 FC STA BLOCK#1
€332 A2 00 LDX #$00

€334 A0 00 LDY #$00

€336 B1 FB STORE LDA (BLOCK),Y
€338 20 CA F1 JSR OUTCHR
C33B C8 INY

C33C DO F8 BNE STORE
C33E EO 03 CPX #8303

€340 FO 06 BEQ END

€342 E8 INX

€343 E6 FC INC BLOCK+1
€345 4C 36 C3 JMP STORE
€348 20 CC FF END JSR CMDOFF
€348 A9 01 LDA #3$01

C34D 20 C3 FF JSR CLOSE
€350 40 RTI

Tento program po stisku klidvesy RESTORE uloZi obsah

obrazovku na disk.

C400 56 49 44

C403 45 4F 2C

€406 53 2¢ 52

€409 A9 09 LDA #309
c40B 85 B7 STA $B7
C40D A9 02 LDA #3$02
C40F 85 B8 STA $B8
C411 A9 04 LDA #3504
€413 85 B9 STA $B9
€415 A9 08 LDA #308
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€417 85 BA STA $BA

€419 A9 00 LDA #300

C41B 85 BB STA $BB

C41D A9 C4 LDA #$C4

C41F 85 BC STA $BC

€421 20 CO FF JSR OPEN
C424 A2 02 LDX #$02

€426 20 C6 FF JSR INCMD
€429 A9 00 LDA #$00

C42B 85 FB STA BLOCK
C42D AD 88 02 LDA SCREEN
€430 85 FC STA BLOCK+1
€432 A2 00 LDX #$00

€434 AO 00 LDY #$00

€436 20 3E F1 STORE JSR INCHAR
€439 91 FB STA (BLOCK),Y
C43B C8 INY

C43C DO F8 BNE STORE
C43E EO 03 CPX #$03

€440 FO 06 BEQ END

C442 E8 INX

C443 E6 FC INC BLOCK+1
C445 4C 36 C4 JMP STORE
C448 20 CC FF END JSR CMDOFF
C44B A9 02 LDA #$02

C44D 20 C3 FF JSR CLOSE
€450 60 RTS

Tato Cast programu po vyvoladni SYS 50185 zkopituje
uloZzeny obsah obrazovky z disku zp&t do paméti obrazovky. Blize
si objasnime jen pfenos na disk, protoze program pro vstup je
velmi podobny. Nejdfive musime simulovat povel OPEN. V listingu
se rozprostird tato G4st programu do adresy $C326, pfiGemz
prvnich devét bajtl je rezervovano pro nézev dat.souboru *VIDEO*
doplnény o *S*" pro sekven&ni datovy soubor a *"W* pro zapis. Na
adrese $C309 zadind vlastni program s urCenim predavanych
parametrd pro rutinu BOPEN ($C309 az $C31F). V fadé za sebou
jsou umistény: v buiice $B7 az $BC - délka ndzvu datového soubo-
ru, $09 - &islo datového souboru, $04 - sekundérni adresa, $08 -
gislo zafizeni, adresa zaG4tku ndzvu datového souboru $00 (LB), a
$C3 (HB) adresy zaC4tku ndzvu datového souboru. Hned za to
umisti rutina OPEN datovy soubor ($C321). Registr X obsahuje
¢islo souboru pridélené na adrese v programu $C324 a ROM rutina

54



QUTCMD fixuje jako vystupni zafizeni floppy misto obrazovky. Od
tohoto okamziku je datovy soubor VIDEQO schopen pfijimat data.
Nasledujici ¢ast programu piepisuje bajt po bajtu obsah obrazov-
kové RAM. Zagéatek obrazovkové RAM je zkopirovan do ukazatele
BLOCK ($C329 az $C330). Potom jsou vynulovany X-registr (vyS$si
Cést CitaCe) a Y-registr (niz&i Cast ¢itaCe a indexregistr). V priib&hu
smy&ky STORE ($C336 az $C33C) je 256 bajtl (prvni blok)
zkopirovano rutinou OUTCHR. Kdyby mél byt pfena3en jiz 4.blok,
nasledoval by skok na konec programu ($C340), jinak by byl
zvyS$en obsah vy$si ¢asti GitaGe v X-registru ($C342), nastavena
novd bazovaci adresa na dal$i blok ($C343) a je zkopirovano
dalSich 256 bajti. Tento program se vyvolava NMI impulzem (viz
kap.17).

POKE 792,9:POKE 793,195 nastavi ukazatel pferuseni na
startovaci adresu $C39 na8i pravé vytvorené rutiny. Jakmile
naplnime obrazovku libovolnym libovolnym obsahem stisk RE-
STORE obsah zaznamenid na disk. Potom Ize takto ulozené
obrazky za pomoci druhé rutiny zase vyvolat zpét na obrazovku.
Kazdy takovy obrazek ale musi mit také vlastni ndzev datového
souboru.

19. Vypis obsahu diskety

Oproti datasetu nabizi floppy nejen vy3Si pfenosovou rych-
lost, ale i rychlejsi pfistup k urCitému datovému souboru. K tomu
obsahuje kazda disketa vypis obsahu oznaleny jako $ v nédzvu
souboru.

Povelem LOAD "$" 8 se pfehraje do RAM poditate obsah
diskety. Na zlost je jen to, Ze Basic program, ktery byl v RAM
uloZzen je smazan. Je na nas, abychom si napsali rutinu, ktera
vypiSe obsah diskety, aniz by se pfemazala RAM pro Basic.
Potfebné softwarové prostredky jsou ndm jiz ddvno zndmy a chybi
jen navrh struktury programu pro vypis obsahu diskety. Vypis
obsahu diskety otevieme jako programovy datovy soubor (sek.
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adresa 0) tak, aby neohrozil Basic-program. V3imnéme si ted
jednotlivych bajtd vypisu obshu disku. Prvni dva baijty udavaji
startovaci adresu $0401, kterd udava kam je umistén soubor
nahravany povelem LOAD. Pak néasleduje tzv. Link-adresa, ktera v
normalnim Basic-programu ukazuje na zadatek daldiho progra-
mového Ffadku. Ve vypisu obsahu floppy nema Zadny vyznam, a
obsahuje jen pro formu adresu $101. Teprve potom nésleduji dva
dulezité bajty s islem driveru a nejméné 27 bajtl s ndzvem diske-
ty, véetné ID a formatovaci znackou. Na kongci je pfidan nulovy bajt
udavajici konec fadku. Za timto fadkem, udavajicim néazev diskety
nasleduiji zapisy jednotlivych datovych soubordl, které jsou sestave-
ny podle stejného schematu. Kazdy datovy zapis zacina link-
adresou ($0101) nasledovanou poétem obsazenych blokd a
nazvem datového souboru véetné jeho typu. Kazdy datovy zapis
konéi nulovym bajtem. Konec vypisu obsahu diskety tvoii zadani
volnych blokd nasledované tfemi nulovymi byty. Ted, kdyZz zndme
organizaci obsahu diskety, navrhneme si struktogram programu:
mazéni obrazovky C301-C303
obsah otevrit jako program.soubor C306-C31E
vstup dat ze souboru C321-C323
pfeskoCeni 2 baijth (startadr) C326-C329
pfesko&eni 1 bajtu (low linkadr) C32C
preskoCeni 1 bajtu (hi linkadr) C32F
¢teni 2 bajtl (drive, poé.blokl) C332-C330
&teni znaku ndzvu souboru C340-C343
opakovani az znak = $00 C346-C348
piejit na dal&i Fadek obrazovky C34A-C34C
piedist 1 bajt C34F
opakovat az bajt = $00 C352-C354
vstup dat nastavit zpét na klavesnici C356

otevieny soubor uzaviit C359-C35B
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Adresové Udaje na pravé stran& struktogramu oznaluji
programové &asti listingu. Nejdfive je otevien a naplnén datovy
soubor. Prvni ¢tené bajty udavaji start-adresu v Basic RAM a jsou
ignorovany tak jako daldi dva bajty link-adresy. Daldi dva bajty
udavaji &islo driveru a od druhého Fadku podet obsaZenych
blok(.Ten musi byt zadan jako 16- bitové &islo. Potom jsou &teny
bajty ndzvu a typu souboru az do nulového bajtu na konci. Pokud
je kursor nastaven na zatatek nasledujiciho fadku obrazovky, &te
poéita¢ daldi bajty. Kdyz nebude dalsi bajt roven $00, je bran jako
lowbyte (niz$i bajt) link-adresy a napiSe se dalsi datovy zapis. KdyZ
je roven tento bajt $00, pak se datovy soubor uzavie.

Vystup 16-ti bitového &isla se dé&je rutinou na adrese
$BDCD, ktera toto &islo interpretuje jako dekadické. Pred vy-
volanim této rutiny musi byt dané &islo v A a X registru (v X je nizsi
bajt). Procesor uloZi niz§i bajt do zasobniku, ¢te potom vyS$Si baijt
znaku a zkopiruje jej do Y-registru. Pak je ze zasobniku zkopirovén
jeho vrchol do X- registru a tim je volny stfada& pro pfijeti vy$§iho
bajtu. Rutina OUTADR obstar4 vystup &isla na obrazovku. Vyvolani
rutiny je pomoci SYS49921. Listing programu vypada takto:

OPEN EQU $FFCO
CLOSE EQU $FFC3
INCMD EQU $FFC6
CMDOFF EQU $FFCC
INCHAR EQU $F13E
OUTCHR EQU $F1CA
OUTADR EQU $BDCD

€300 24

€301 A9 93 LDA #$93

€303 20 CA F1 JSR OUTCHR

€306 A9 01 LDA #301

€308 85 B? STA $B7

C30A A9 01 LDA #$01

€30C 85 B8 STA $B8

C30E A9 00 LDA #$00

€310 85 B9 STA $B9

€312 A9 08 LDA #$08

€314 85 BA STA $BA

€316 A9 00 LDA #$00

€318 85 BB STA $BB

C31A A9 C3 LDA #$C3
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€31C 85 BC STA $BC

C31E 20 CO FF JSR OPEN
€321 A2 01 LDX #$01

€323 20 €6 FF JSR INCMD
€326 20 3E F1 JSR INCHAR
€329 20 3E F1 JSR INCHAR
€32C 20 3E F1 JSR INCHAR
C32F 20 3E F1 NEXTLI JSR
€332 20 3E F1 JSR INCHAR
€335 48 PHA

€336 20 3E F1 JSR INCHAR
€339 A8 TAY

C33A 68 PLA

C33B AA TAX

C33C 98 TYA

C33D 20 CD BD JSR OUTADR
€340 20 3E F1 NEXTCH JSR
€343 20 CA F1 JSR OUTCHR
€346 C9 00 CMP #$00

€348 DO F6 BNE NEXTCH
C34A A9 OD LDA #$0D

€34C 20 CA F1 JSR OUTCHR
C34F 20 3E F1 JSR INCHAR
€352 ¢9 00 CMP #$00

€354 DO D9 BNE NEXTLI
€356 20 CC FF JSR CMDOFF
€359 A9 01 LDA #$01

€358 20 C3 FF JSR CLOSE
C35E 60 RTS

20. Zobrazeni redlnych cisel

V jedné z prvnich kapitol jsme si rozebrali strukturu
paméfové buriky a pfitom jsme narazili na 8 bitl, které maiji
pridélené urgité vdhové faktory. SouCet vdech véhovych faktorl
bitd s obsahem 1 déva dekadickou hodnotu bajtu. Trochu kompli-
kovangjsi je to u 16-ti bitovych &isel, u kterych rozliSujeme zda se
jednd o adresu nebo celodiselnou konstantu (Gislo integer). Jedné-li
se 0 adresu (hodnota 0 az 65535), jeji hodnotu dostaneme
sebtenim v8ech vahovych faktord bitd o obsahu 1. Celogiselné
hodnoty lezi v rozsahu -32767 az +32767. Hodnota je dand

seétenim vahovych faktord ale jen u kladnych &isel. Kladna celd
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Cisla Ize poznat podie 15.bitu, ktery je roven 0. Je to tzv. znamen-
kovy bit. Zaporné &islo je oznafeno 1 v 15.bitu. Hodnota
zaporného d&isla je zakédovana ve formé& dvojkového dopifiku a
ziskame ji tak, Ze invertujeme v3echny bity, se€teme jejich vahové
faktory a nakonec k tomuto &islu pficteme 1.

Jesté slozitéjzi je to u redinych &isel. K jejich uloZzeni v paméti
potfebujeme 5 bajtl. Reainé isio se ukidda jako mantisa a expo-
nent. Mantisa zabira 4 bajty a exponent 1 bajt. Celo¢iseina hodnota
se pak udava mantisa krat mocnina (exponent) se zakladem 2. Je-li
napf. M=1 a E=0, pak je hodnota tohoto reainého &isla 1*(2 na 0) =
11 = 1. Vahové faktory bitl v exponentu odpovidaji faktorlim
normainiho bajtu. Abychom dostali hodnotu exponentu, musime od
takto dosazené hodnoty odedist 129 ($81). Kone¢na hodnota
mantisy je sumou vahovych faktor( bitdl s obsahem 1 (pfi¢emz
vahové faktory jsou zaporné mocniny &isla 2 po¢inaje od 6.bitu
1.bajtu mantisy -1 az -31) a isla 1. Napf. jsou v mantise nasazeny
bity faktoru 2 na -3 a 2 na -5. Pak je dekadick& hodnota:

1+(2 na-3)+(2 na-5) = 1+0,125+0,03125=1,15625

Realné ¢islo m4 také znaménkovy bit, takze mizeme vyjadrit
i zapornou mantisu (7.bit 1.bajtu mantisy = 1). Nakonec jesté jeden
prikiad. V ROM C64 se nachazi na adrese $BAF9 pét hexa-
dec.Cisel 84 20 00 00 00. Dekadickou hodnotu zjistime ve tfech
krocich:

Exponent $84 - $81 =3

Mantisa $20000000 =%00100000000 = 1+0,25 = 1,25
Hodnota = Mantisa * 2 na Exponent =1,25"2 na3 =10
Pét bajtt s hodnotou $8420000000 je tedy dekadicky 10.
FAC - stfadag pro reaina &isia

Vypoéty v celé &ifi typu real neize provadét najednou v
registrech procesoru. K tomu musime vyuzit pomoci interpretu
Basicu. Interpret ma ve strance 0 dva specialini aritmetické registry
pro pohyblivou Fadovou Carku - FAC1 a FAC2. Oba registry maji
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délku 5 bajtt - FAC1 od adresy $61 do $65 a FAC2 od $69 do $6D.
Drive, nez zatneme s vypolty pomoci FAC1 a FAC2, musime se
seznamit s pfemisfovacimi rutinami. V tabulce jsou uvedeny rutiny,
které mizeme zabudovat do svych programi:

instrukce nazev funkce

JSR $AEF7  CHKCLS test na levou zavorku

JSR $AEFA  CHKOPN test na pravou zavorku

JSR $AEFD CHKCOM test, jestli bajt programu je arka

JSR $B79E BYTE presune bajt z programu do registru X

JSR $ADSA  REAL prevede bajt z prog. jako real do FAC1

JSR $AD9E  FRMEVL test na string

JSR $B08B  PTRGET  hled4d promé&nnou podle jména
pak:$0D=typ (FF=string,00=Cislo)
A=lowadr, Y=hiadr

JSR $B47D  STRING  rezervuje misto pro string, A=pocet
znakll pak $61=délka, $62=lowadr,
$63=hiadr

JSR $B1AA  FCHINT prfesune FAC1 jako celé &islodo Y
(low) a A (high)

JSR$B7F7 FC1ADR piesune FAC1 jako adresu do Y (low) a
A (high)

JSR $B391 INTFCA presune obsah Y-registru (low) a A
(high) jako celé &islo do FAC1

LDX #$90 ADRFC1  obsah $63 (low) a $62 (high) pfesune

SEC do FAC1 jako adresu JSR $BC49

Nejprve stadi naplnéni FAC1 hodnotou, ktera je oddélena
Garkou od piikazu SYS (rutina REAL). Program, ktery zaind na
adrese 49920 zaéne instrukci JSSR COMMA a JSR REAL. Piikaz
SYS 49920, 1.43E-10 je pienese hodnotu 1.43E-10 do FACH.
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Jak snadno zménit ukazatel

V jedné z minulych kapitol jsme startovali program stiskem
tla¢itka RESTORE. K tomu ale musel byt nastaven NMI ukazatel na
startovaci adresu programu. Adresa 792 obsahovala niz&i ¢4ast a
adresa 793 vy$8i G4ast startovaci adresy. K tomu slouzi tento
program:

COMMA EQU $AEFD
REAL EQU $ADSA
FC1ADR EQU $B7F7

C300 20 FD AE JSR COMMA

C303 20 8A AD JSR REAL

€306 20 F7 B7 JSR FC1ADR

C309 84 FB STY $FB

C308 85 FC STA $FC

C30D 20 FD AE JSR COMMA

€310 20 8A AD JSR REAL

€313 20 F7 B7 JSR FC1ADR

€316 48 PHA

€317 98 TYA

€318 AO 00 LDY #$00

C31A 91 FB STA ($F8),Y

C31C C8 INY

C31D 68 PLA

C31E 91 FB STA ($FB),Y

€320 60 RTS

Vyvolani SYS 49920,792,50000 ma nastavit NMI ukazatel na
hodnotu 50000 a rozloZit ji do dvou bajtd 792,793. Prvni ¢ast pro-
gramu (do adresy $C306) pienese adresu ukazatele, ktera je za
¢arkou za piikazem SYS (v naSem pfipadé 792) do FAC1. Pak se
tato adresa rozloZi na niz8i a vy3Si Cast a pienese do Y (low) a A
(high). Tato adresa je hned uloZena do $FB a $FC ($C309, C30B).
Pak je stejnym zplsobem zpracovana startadresa (zde 50000).
Hi-byte adresy je uloZzen do zasobniku ($C316) a Lo-byte do A
($C317), fadky $C318 a $C31A napini Lo-byte ukazatele na adrese
($FB). Potom se index zvy$i o 1 a je napinéna hodnota Hi-byte

ukazatele. Nakonec test:

SYS 49920,49980,22222 obsadi ukazatel na adrese 499380
hodnotou 22222. Ovéfime si to povelem PRINT PEEK
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(49980)+256*PEEK (49981), ktery musi zobrazit ndmi zménény
obsah ukazatele 22222.

21. Aritmetika s &fsly typu REAL

V minulé kapitole jsme si ukézali, jak Ize naplnit registr FAC
hodnotou, ktera je pfi volani programu uvedena za pfikazem SYS.
Pro aritmetické podprogramy se ale lépe hodi volani Basic funkci
USR. Tato funkce pfedd argument ve FAC1 a provede podpro-
gram, jehoZ startovaci adresa je na adresach 785 a 786. Po
ukonceni podprogramu instrukci RTS se pfenese obsah FACT jako
vysledek funkce do Basicu. Pfiklad: POKE 785,0:POKE 786,195
zapiSe adresu 49920=256*195 do ukazatele startadresy. PRINT
USR (-4.789) vyvol4 podprogram na pfedem zadané adrese a ulozi
gislo -4.789 do FAC1. Po ndavratu je obsah registru FAC1 vypsan na
obrazovku.

Jednoduché &teni ukazatele

Nésleduijici rutina vypoéitd ze dvou po sobé jdoucich bajtd
dekadickou adresu. Pfed prvnim vyvolanim podprogramu se musi
zadat startovaci adresa: POKE785,0:POKE 786,195. Pfikaz PRINT
USR(adresa) pak vytiskne obsah bajtd adresa a adresa+1 jako
jedno dek.Gislo:

FC1ADR EQU $B7F7
ADRFC1 EQU $BC49

€300 20 F7 B7 JSR FC1ADR

€303 84 FB STY $FB

€305 85 FC STA $FC

€307 AO 00 LDY #$00

€309 B1 FB LDA ($FB),Y

C30B 85 63 STA $63

C30D C8 INY

C30E B1 FB LDA ($FB),Y

€310 85 62 STA $62

€312 A2 90 LDX #$90

€314 38 SEC

€315 20 49 BC JSR ADRFC1

€318 60 RTS
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Program pFevadi pfedany argument do 2-bajtové adresy
($C300) a uklada ji na adresy $FB a $FC ($C303 a $C305). Obsah
takto uloZzené adresy se musi uloZit do buriky $63 jako Lo-byte
($C307 az $C30B). Buika $62 obsahuje Hi-byte, ktery je obsahem
adresy ($FB/FC)+1 - ($C30D az $C310)). Zbytek programu prevadi
obsah $62 a $63 na &islo typu real (viz kap.20), které je pouZito pfi
néavratu do Basicu jako vysledek funkce USR.

Specialni aritmetické rutiny

Tyto rutiny miizeme pouzivat pro vypod&ty ve vlastnich pro-
gramech ve ve strojovém kdédu. Uk&Zzeme si to na pfikladu: U
statistickych vypo&tl se ¢asto objevuje tzv. faktoridl, jehoZz vypotet

je dan vztahem:
n=n*{n-1)*N-2)*..."1
tedy napi.: 4!1=4*3*2*1=24
Nésledujicim podprogramem se povelem PRINT USR (4)
spodita 4! :

FC1INT EQU $B1AA
INTFC1 EQU $B391
FC1FC2 EQU $BCOC
RESULT EQU $BAZB
ILEGAL EQU $B248

€300 20 AA B1 JSR FCTINT

C303 84 FB STY $FB

€305 €9 00 CMP #$00

€307 FO 03 BEQ LEGAL

C309 4C 48 B2 JMP ILEGAL

C30C 20 91 B3 LEGAL JSR INTFC1

C30F 20 OC BC NEXT JSR FCIFC2

C312 C6 FB DEC $FB

C314 FO OD BEQ END

C316 A4 FB LDY $FB

€318 A9 00 LDA #$00

C31A 20 91 B3 JSR INTFC1

C31D 20 2B BA JSR RESULT

€320 4C OF C3 JMP NEXT

€323 60 END RTS

Rutina FC1INT pfenese argument funkce USR do registru Y
(L-byte) a do stiadate (H-byte). Do $FB bude uloZen L-byte
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($C303). Obsah stfadate musi byt stale 0, nebot faktoridl z &isla
vét§iho nez 256 by vedl k pfeteCeni. Je-li ve stfadadi jina hodnota
nez 0, vypiSe ROM rutina na adrese $B248 chybové hldSeni "ILLE-
GAL QUANTITY" ($C309). Je-li v8e v poradku, provede rutina
INTFC1 pfenos zp&ét do FAC1. Potom zac¢ina vlastni vypocet na
navésti NEXT. Tato smyCka pouziva (v FAC1 uloZeny) argument
funkce USR jako nasobenec a 0 1 zmen§eny argument jako naso-
bitel. Pfi kazdém dalSim prlichodu smy¢kou se stane doposud
ziskany vysledek nasobencem a minuly nasobitel zmen3eny o 1 se
stane novym n4sobitelem a to tak dlouho, aZ je nasobitel roven O.
Posledni vysledek (pfip. po¢.hodnota) se kopiruje do FAC2 ($C30F)
rutinou FC1FC2. Jednoduchy dekrement ($C312) snizi nasobitel v
burice $FB. Pokud je hodnota v burice $FB rovna 0, kon¢i program
odkazem do Basicu, pfitemZ je vysledek pfenesen do FACH
($C314). Pro v3echny ostatni hodnoty nasobitele riizné od nuly
pfendzi rutina INTFC1 obsah stfadade a Y-registru do FAC1
($C316,$C318,$C31A). Nakonec je obsah FAC1 pfenesen do FAC2
a absolutni skok $C320 uzavira vypodet.

Daldi ROM rutiny pro zpracovani ¢isel real jsou uvedeny v
tabulce:

Adresa _symbol funkce

$B86A + souéet: FAC1 = FAC2 + FAC1
$B8853 - rozdil: FAC1 = FAC2 - FAC1
$BA2B * nasobeni: FAC1 = FAC2 * FACT
$B8B12 / dileni: FAC1 = FAC2 / FAC1
$8F7B mocnina: FAC1 = FAC2 na FAC1T
$BFED EXP exponent:  FAC1 = EXP(FAC1)
$B9EA LOG logaritmus: FAC1 = LOG(FAC1)
$BF71 SQR odmocnina: FAC1 = SQR(FAC1)
$E26B SIN sinus: FAC1 = SIN(FACT)
$E264 COS kosinus: FA®1 = COS{(FAC1)
$E2B4 TAN tangens: FAC1 = TAN(FAC1)
$E30E ATN arcustg: FAC1 = ATN(FACT)
$BC58 ABS absol.h.: FAC1 = ABS(FACT)
$BCCC INT celd @&ast: FACT1 = INT(FAC1)
$BC39 SGN znaménko: FAC1 = SGN(FAC1)
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22. Modifikace Basicu

Interpret Basicu C64 lIze modifikovat. Ukazatel na dalsi
adresu programu se nachazi v RAM a lze jej tedy ménit. Pfedtim,
nez za¢ne podita zpracovavat prikaz uvedeny na zadatku fadku,
nebo pfikaz uvedeny za dvojteCkou, provede pod&ital ve smyéce
interpretu instrukci:

A7E1 6C 08 03 JMP ($0308)
ATEL ...

Pfitom ukazatel na adrese $0308 obsahuje cilovou adresu
skoku $A7E4, takZe jde v podstaté jen o presko&eni skokové
instrukce. Na adrese $A7E4 prevezme pocital jeden znak z pro-
gramového textu - podobné jako rutina REAL a interpretuje ho jako
zkrdceny Basic pfikaz. Zm&nime-li ukazatel na adrese $0308, pak
méZeme provést jakoukoliv nasi rutinu. Nazveme tyto rutiny USD
(User - Defined - neboli definované uzivatelem).

Mézeme uvést priklad z kapitoly 19 k vypséni obsahu diskety
prostfednictvim USD povelu. Vychazejme z toho, Ze kazdy USD
povel zatneme zavindCem. Povel zavina¢ D (Directory) ma vypsat
obsah diskety. K tomu potfebujeme program, ktery do ukazatele
$0308 pri vyhodnoceni povelu viozi startovaci adresu nasi rutiny:

€300 A9 3F LDA #3$3F
€302 8b 08 03 STA $0308
€305 A9 C3 LDA #3C3
€307 8b 09 03 STA $0309
C30A 60 RTS

Tento program (adresa $C300 az $C30A) aktivuje povelem
SYS 49920 nasi dodateénou sadu prikazi se zavinaem. Toto se
mize ale udglat teprve tehdy, az se na adrese $C33F skutedné
novad vyhodnocovaci rutina nachézi. Dale inicializujeme z&roveri
tabulku skok(, ve které jsou umistény startovaci adresy naS8ich
USD poveld zmen3ené o 1. Pokud neni dany povel k dispozici,
vypiSe rutina z adresy $AF08 SYNTAX ERROR. Kazdému USD
povelu lIze tak pfiradit startovaci adresu.:

C30B O7 AF TAB
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C30D 07 AF
.33p 07 AF
C33F 20 73 00 JSR $0073 , pgesune bajt z Basic prg
€342 C9 40 CMP #840 , test na éarku
€344 DO 17 BNE IGNOR , neni-li, pak zpit
€346 20 73 00 JSR $0073 , dalgi bajt
€349 20 13 B1 JSR $B113 , test na pismeno
€34C 90 15 BCC SYNTAX , neni-li pak SYNTAX ERROR
C34E E9 41 SBC #$41 , odeéte hodnotu 65
€350 OA ASL , zdvojnasobi éislo znaku
€351 AB TAY , Ado Y
€352 B9 OC C3 LDA TAB+1,Y , adresa povelu (high)
€355 48 PHA , do zasobniku
€356 B9 0B C3 LDA TAB,Y , adresa povelu (low)
359 48 PHA , do zasobniku
C35A 4C 73 00 IGNOR JMP $0073 , dalfi bajt a provedeni pgikazu
€360 4C E7 A7 JSR $0079 , obnova posl.znaku
€363 4C 08 AF SYNTAX JMP $AFO8 , chybové hlafeni

Vlastni program pro vyhodnoceni povell zadind na adrese
$C33F a uklada nejprve znak z programového textu do stfadade.
Nejedné-li se pfitom o USD povel, ktery by byl signalizovan, jde
poéita¢ na IGNOR a pak se vraci pres JMP $A7E7 k vyhodnoceni
b&zného povelu nebo pfikazu ve smyéce interpretu. Interpret tedy
pokraduje norméing dal. Kdyby ale rutina $0073 Zzjistila zavinag,
pak by ta sama rutina vioZila do stfadade dal$i znak ($C346), ktery
by byl testovan na $C349. Jsou dovoleny jen znaky A az Z, véech-
ny ostatni by vedly k SYNTAX ERROR ($C34C).

PfisluSny znak mame ve stfadadi, ale jak zajistit patfiny
vstup do tabulky skokt, kter4 obsahuje startovaci adresu USD
rutiny? Od stfadade odeCteme &islo $41 a dostaneme tak pofadi v
abecedé ($C34E). Toto C&islo, ndsobené dvéma uddva relativni
polohu adresy v tabulce. Adresa povelu pro pismeno D se tedy
nachdzi jako Sesty a sedmy bajt v tabulce, po&itame-li od nuly.
TAY pienese pravé vypoctenou hodnotu do Y-registru. Nasledujici
4 instrukce prenesou potom adresu z tabulky do zasobniku. In-
strukce JMP $0073 zajisti vyzvednuti dal$iho znaku z Basic progra-
mu. ProtoZze ROM rutina neni volana instrukci JSR, RTS instrukce
odstartuje USD povel.



VSechny polozky tabulky adres pro rutiny novych piikazd
jsou v naSem pfipadé zaplnény adresou $AFQ7 (RTS), aby
nezptisobily neexistujici USD povely chaos v programu.

Nyni si ukdZzeme piiklad nového Basic povelu zavin&gL pro
mazani skupiny fadkd. L 20-50 maze Ffadky 20-50 v Basic progra-
mu. Neni-li takové &islo f4dku, je automaticky vzato dalsi &islo.
Samoziejmé je mozné i zadani L-20 nebo L40- pro mazéni od
zaG4tku nebo konce programu. Cela definice m4 4 kroky:

1. Ulozime do paméti program pro testovani povell z pfedchoziho
piikladu.
2. Spustime jej pfikazem SYS49920

3. ZapiSeme program pro provedeni novych povell:
c400 90 09 f0 04 c¢9 ab fO 03
c408 4¢c 08 af 20 6b a9 20 13
c410 a6 20 79 00 fO Oc c9 ab
c418 d0 ee 20 73 00 20 6b a9
¢420 d0 e6 a5 5f 85 fb a5 60
c428 85 fc a5 14 05 15 f0 39
¢430 20 13 a6 a0 01 b1 5f O
c438 30 85 fe 88 b1 5f 85 fd
c440 38 a5 2d e5 fd 85 14 a5
c448 2e e5 fe 85 15 a2 ff a0
c450 ff e8 ¢8 b1 fd 91 fb cO
c458 ff d0 04 e6 fe e6 fc ch
c460 14 dO ef e4 15 dO ea fO
c468 15 18 a5 fb 69 02 85 fd
c470 a5 fc 69 00 85 2e a9 00
c478 a8 91 fb ¢8 91 fb 20 59
c480 a6 20 33 a5 4c 86 e3 ae

Poprvé za pomoci MONITORU, pozdéji pfimo z kazety nebo
diskety.

4. ZapiSeme startovaci adresy rutin pro novy pfikaz Basicu do
tabulky (startovaci adresa - 1). Pro nadi mazaci rutinu to zafidi:
POKE 49953,255:POKE 49954,195.

V8echny rutiny pro nové povely by mély konéit instrukci JMP
$A7AE, zajiStujici skok na zal4tek smyCky interpretu. Povely
provadi instrukci JMP $E386 k zajisténi skoku do READY. Autor
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pfeje zavérem mnoho uspéchi pfi programovani, na které se urgité
s nové ziskanymi znalostmi vrhnete.
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Pfehled instrukci CPU 6502/6510

Pfenos

LDA - Load Accumulator - napli stfadad

LDX - Load X register - napli registr X

LDY - LOAD Y register - naplii registr Y

STA - Store Accumulator - uloz stfadad

STX - Store X register - uloZ registr X

STY - Store Y register - uloZ registr Y

PHA - Push Accumulator - uloz stfada¢ do zasobniku
PLA - Pull Accumulator - naplii stfrada& ze zasobniku
PHP - Push Proc.status - uloZ statusreg. do zasobniku
PLP - Pull Proc.status - napl statusreg. ze zdsobniku
TAX - Transfer A to X - prenes stfada¢ do registru X
TXA - Transfer X to A - pfenes registr X do stfadace
TAY - Transfer A to Y - pfenes stfada¢ do registru Y
TYA - Transfer Y to A - pfenes registr Y do stfadace
TSX - Transfer ST to X - pfenes stackpointer do X
TXS - Transfer X to ST - pfenes X do stackpointru

Skoky

JMP - Jump - sko¢ na adresu

JSR - Jump to Subroutine - sko€ na podprogram
RTS - Return from Subr. - ndvrat z podprogramu
RTI - Return from Inter. - ndvrat z prefuSeni

BEQ - Branch on Equal - skog, je-li Z=1

BNE - Branch on Not Equal - skog, je-li Z=0

BMI - Branch on Minus - skog, je-li N=1

BPL - Branch on Plus - sko€, je-li N=0
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BCS - Branch on Carry Set - skog, je-li C=1
BCC - Branch on Carry CIr - skog, je-li C=0
BVS - Branch Qverflow Set - skog, je-li V=1
BVC - Branch Overflow Clr - skog, je-li V=0

Statusregistr

SEC - Set Carry - nastav C=1

SED - Set Decimal - nastav D=1
SEI - Set Interrupt - nastav I=1
CLC - Clear Carry - nastav C=0
CLD - Clear Decimal - nastav D=0
CLI - Clear Interrupt - nastav =0
CLV - Clear Overflow - nastav V=0

Aritmetika a logika

CMP - Compare Mem and Acc - porovnej obsah paméti a A
CPX - Compare Mem and X - porovnej obsah paméti a X
CPY - Compare Mem and Y - porovnej obsah pamétia 'Y
ADC - Add Mem to A (Carry)- pfi¢ti obsah paméti k A

SBC - Subtract Mem from A - odeéti obsah paméti od A
DEC - Decrement Mem by 1 - ode&ti od obsahu paméti 1
INC - Increment Mem by 1 - pfi§ti k obsahu paméti 1

DEX - Decrement X by 1 - odeéti od obsahu X 1

INX - Increment X by 1 - pii¢ti k obsahu X 1

DEY - Decrement Y by 1 - odedti od obsahu Y 1

INY - Increment Y by 1 - pfi¢ti k obsahu Y 1

AND - AND Mem with A - proved AND obsahu paméti a A
EOR - EXOR Mem with A - proved EXOR obsahu pamétia A
ORA - OR Mem with A - proved CR obsahu paméti a A

BIT - Bit Test Mem with A - test bitd paméti s bity stfadate
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Posun a rotace

ASL - Shift Left One Bit - posun vlevo o jeden bit

LSR - Shift Right One Bit - posun vpravo o jeden bit
ROL - Rotate One Bit Left - rotace o jeden bit vievo
ROR - Rotate One Bit Right- rotace o jeden bit vpravo

Jiné
NOP - No Operation - nedé&lej nic
BRK - Break - pferuSeni BRK

Prenos dat Operand

H#SNN $HHLL $LL $HHLL,X $HHLL,Y ($LL,X) ($LL),Y S$LL,X S$LL,Y
LDA A9 AD AS BD B9 A1 B1 B5 -

LDX A2 AE A6 - BE - - - Bé6
LDY AO AC A4 BC - - - B4 -
STA - 8D 85 9D 99 81 91 95 -
STX- BE8 - - - - - 96
STY - 8C 8 - - - - 9 -

PHA 48 PHP 08 TAX AA TAY A8 TSX BA
PLA 68 PLP 28 TXA 8A TYA 98 TXS %A

Skokové prikazy

JMP 4C JMP() 6C JSR 20 RTS 60 RTI 40
BEQ FO BCS BO BMI 30 BVS 70
BNE DO BCC 90 BPL 10 BVC 50

Prikazy pro flagy

SEC 38 SED F8 SEI 78 CLV B8
CLC 18 CLD D8 CLI 58

Prikazy posunu a rotace

Operand: A $HHLL $LL $HHLL,X $LL,X
ASL OA OE 06 1E 16
LSR 4A 4E 46 SE 56
ROL 2A 2E 26 3E 36
ROR 6A 6E 66 TE 76
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Aritmetické a logické pfikazy Operand

HSNN  HHLL $LL $HHLL,X $HHLL,Y ($LL,X) ($LL),Y SLL,X SLL,Y
ADC 69 6D 65 7D 79 61 71 75 -
SBC E9 ED ES FD F9 E1 F1 F5 -
INC - EEE6FE- - - F6 -
DEC - CEC6DE- - - D6 -
AND 29 2D 25 3p 39 21 31 35 -
EOR 49 4D 45 5D 59 41 51 55 -
ORA 09 OD 05 10 19 01 11 15 -
BIT - 22~ - - - - -
CMP €9 CD C5 DD D9 C1 D1 D5 -
CPX EO EC E4 - - - - - -
CPY COCCC4- - - - - -
INX E8 DEX CA INY C8 DEY 88
NOP EA BRK 00

Vliv instrukci na flagy statusregistru

Instrukce Flag: NVBDIZC
LDA LDX LDY PLA TAX TXA TSX TAY TYA ! !
PLP RTI | S T
ASL LSR ROL ROR CMP CPX CPY ! !
BRK

sec c,c¢ === e -
SED CLD

SEI CLI

CLv t- == -
ADC sSBC L 1
INC DEC INX.DEX INY DEY AND EOR ORA ! !
BIT ! i

Neoficialni instrukce CPU 6502/6510

ALR - Acc AND Data, LSR result - logické AND stfadaCe a ¢isla, s
vysledkem provede LSR

ARR - Acc AND Data, ROR result - logické AND stradage a Gisla, s
vysledkem provede ROR

ASO - ASL then ORA with Acc - ASL a pak s vysledkem provede
ORA se strada¢em

72



AXS - Store result A AND X - ulozi vysledek A AND X

DCM - DEC Mem then CMP with Acc - snizi obsah paméti o 1, pak
provede CMP se stfadaem

INS - INC Mem then SBC with Acc - zvy3i obsah paméti o 1, pak
provede SBC se stfadaem

LSE - LSR then EOR result with A - provede LSR a s vysledkem
EOR se stfadadem

MKA - Acc AND #$04 to Acc - provede AND obsahu stfadade a
Gisla #$04

MKX - X AND #$04 to X - provede AND obsahu registru X a &isla
#304 '

OAL - ORA Acc with #$EE, then - provede ORA stfadace a #$EE,
AND with data, then TAX pak AND s paméti, nakonec TAX

RLA - ROL Mem, then AND with A - provede ROL s paméti, pak
AND se stfadaem

RRA - ROR Mem, then ADC to Acc - provede ROR s paméti, pak
ADC se stfadatem

SAX - A AND X, then SBC Mem, - provede A AND X, pak odedte
store to X data a vysledek ulozi do X

XAA - X AND Mem to Acc - provede X AND obsah paméti, vysle-
dek ulozido A

Presun, skoky, jiné

LAX - Load Mem to A and X - pfesune obsah pamétido Aa X
SKB - Skip Byte - pfeskoi jeden bajt

SKW - Skip Word - pfeskod&i dva bajty

CIM - Crash Intermediate - rozpad systému

Instrukce kédy

NOP 1A 3A 5A 7A DA FA

SKB 80 82 €2 E2 04 14 34 44 54 64 T4 D4 F4
SKW 0C 1C 3C 5C 7C DC FC

CIM 02 12 22 32 42 52 62 72 92 B2 D2 F2
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Operand: #$NN $HHLL $HHLL,X $HHLL,Y $LL $LL,X (SLL,X) ($LL),Y
ALR 4B - - - - - - -

ARR 6B - - - - - - -
ASO 0B OF 1F 18 O7 17 03 13
AXS - 8F - - 87 97(Y) 83 93

DCM - CF DF DB C7 D7 C3 D3
INS - EF FF FB E7 F7 E3 F3
LAX - AF - BF A7 B7 A3 B3
LSE - 4F 5F 5B 47 57 43 53

MKA - 9F - - -
MKX - 9E - - - - - -
OAL AB - - - - - -

RLA 2B 2F 3F 3B 27 37 23 33
RRA - 6F 7F 7B 67 77 63 73
SAX CB - - - - - - -
XAA 8B - - 98- - - -
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