Naucte se assembler
Zakladni pojmy
Na Uvod bude dobré ujasnit si nékteré zékladni pojmy.

Mikroprocesor se sklada z jednoho (nebo vice) integrovanych obvod{. Tohle oznaceni se pouzivalo hlavné v 70. a 80. letech
20. stoleti, aby se odlisily nové mikroprocesory (vétSinou obvody vysoké a velmi vysoké integrace - LSI, VLSI) od
starych procesord, posklddanych z mnoha jednodussich obvodt. S masivnim nastupem PC t¥idy 386 a vyssi se zase zacalo
pouzivat slovo ,procesor®. Slovo ,mikroprocesor" tak zlistava spojeno hlavné s osmibitovou érou.

Mikroprocesor vétsinou obsahuje n&jakou Fidici jednotku, kterd vykonava program, sadu registrl, v nichZ jsou uloZena data, se
kterymi se pracuje, a néjakou jednotku, ve které se provadéji matematické operace.

Ve své&té mikroprocesorll nejsou 2adné piikazy zndmé z vy$sich programovacich jazykd. PRINT tu nenajdete. Jediné, co procesor
umi, je vzit z pameéti Cislo - operacni (strojovy) kod instrukce - a podle néj provést néjakou cCinnost, tfeba presunout
hodnotu odnékud nékam nebo sedist dvé Cisla. Jediné, cemu mikroprocesor rozumi, je tedy ¢&islo. A protoze hovofime o
osmibitovych mikroprocesorech, je prirozené, ze ta nejcastéji pouzivana cisla budou pravé osmibitova, tedy v rozsahu 0 az 255,
hexadecimalné 00h az FFh.

Plati tedy. Ze kazdy osmibitovy procesor zna presné 256 instrukci? Ani nahodou! Nékteré jich znaji mnohem min (tfeba procesor
8080), takze nékteré operacni kdédy nemaji zadnou pfifazenou instrukci. Jiné naopak maji mnohem vic instrukci (Z80) a resi to
tim, Ze nékteré instrukce maji operacni kod vicebajtovy.

Program se sklada z instrukci, které procesor vykonava po Fadé& tak, jak jdou po sob& v paméti, s vyjimkou skokd. Program je
zapsany treba takto:
21h 55h 3Ah
Tyto t¥i bajty jsou procesorem 8080 interpretovany tak, e do registrll H a L uloZi hodnoty 3Ah a 55h. U procesoru Z80 maji tato
tfi Cisla stejny efekt (protoze Z80 je s 8080 na Urovni strojového kdédu kompatibilni). U procesoru 6502 maji zcela jiny vyznam -
vezme se obsah registru X, k nému se pricte ¢islo 55h, vysledek se ofizne na osm bitl a dostaneme adresu. Z paméti na téhle
adrese se vezme jeden bajt, z paméti na adrese o jednic¢ku vyssi druhy bajt. Tyto dva bajty daji dohromady 16bitovou adresu v
paméti, kam procesor sahne pro Cislo, a nakonec provede operaci AND mezi hodnotou v registru A a timto Cislem (vysledek ulozi
do registru A). No a pak néasleduje prazdna instrukce (3Ah).

RUzné procesory maji tedy odli§né vnimani stejnych kédd, co? je dlvod, pro& nelze vzit program pro jeden z nich a spustit bez
Uprav na druhém.

Jazyk symbolickych adres (JSA) slouzi k tomu, aby si programator nemusel pamatovat tyhle ¢iselné kédy (coz o to, vétSinou
si je stejné pamatuiji), a aby u slozit&jsich program@ nemusel pocitat adresy, tj. na jaké adrese v paméti je kterd instrukce. Proto
zavadi jednak symbolicka navésti (takze se zapisuje nikoli JUMP 1234h, ale tfeba JUMP START), a jednak zavadi symbolicka
jména pro instrukce. Takze tfeba u procesoru 8080 nemusi programator zapisovat zminény skok jako kéd C3h, ale symbolicky:
,JMP" (jako Ze jump, rozumime si...)

Assembler je nastroj, ktery prekldda program, zapsany v téchto symbolickych jménech, do konkrétnich kédd jednotlivych
instrukci.

Co to znamena, kdyz se fekne ,Program je napsany v assembleru®? Ve skutecnosti to, Ze program je napsany v jazyku
symbolickych adres. Zkratka se stalo, ze se tomuhle jazyku zacalo Fikat ,assembler®, i kdyz spravné je assembler vlastné ten
prekladac.

A kdyz nékdo fekne, Zze napsal program ,ve strojaku“? Pravdépodobné ho napsal v tom symbolickém jazyce a preloZil
assemblerem do strojového kédu. ,Strojak" je takové oznaceni, které se taky preneslo na jazyk symbolickych adres. Ale mohlo
se stat, Ze je dotycny hardcore programator a opravdu z hlavy nadiktoval instrukcni kody...

Ted jsme si vymezili zdkladni pojmy, co dal? V zasad& se mlZeme pustit do popisu procesoru a jeho instrukci. M{Zete se podivat
na procesor, ktery vas zajima, ale pokud nevite, jaky vas zajima, zacnéte od toho nejstarsiho, kterému se budu vénovat, a tim
je Intel 8080.

8080 - architektura
NeZ se podivdme na jednotlivé instrukce, ukdzeme si, co v takovém procesoru 8080 vlastné je a jak to mizeme pouZit.
Procesor 8080 byl uveden na trh v roce 1974. Bohuzel, trpél nékolika nedostatky, z nichz snad nejvétsi bylo to, Ze vystupy
procesoru snesly jen malé zatiZeni. Brzy pfisla varianta 8080A, kterd byla naprosto totoZna co do vyvodl a instrukci, ale méla
posilené vyvody a byla rychlejsi. Kdyz se dneska hovofi o mikroprocesoru 8080, ma mluvci na mysli nejcastéji praveé ,ackovou"
variantu.

Mikroprocesor 8080 byl v jednom pouzdie DIL se 40 vyvody.

Z téchto 40 vyvodl bylo 16 pro adresovou sbérnici (A0-A15), 8 pro datovou (D0-D7), 4 piny slouZily k napajeni (zem, +5V,
+12V, -5V) a zbytek byly Fidici signaly(RESET, INT, WR apod.)

Mikroprocesor pro svou ¢innost vyzadoval dva podpirné obvody - 8224, ktery se staral o spravné generovani a fazovani hodin, a
8228, ktery posiloval datovou sbérnici a zaroveri se staral o generovani fidicich signald MEMR, MEMW, IOR, IOW a dal$ich.
(MEMx obsluhovaly pamét, I0x vstupné-vystupni zafizeni, R znamenalo &teni, W zapis).

Diky Sestnacti adresnim linkdm m@ze mikroprocesor adresovat pamét o kapacité 64kB (2°16). Z paméti mdze prenést
osmibitové slovo (tedy hodnotu 0-255).

ARCHITEKTURA 8080
V procesoru se nachazi nékolik zakladnich blok:

" Casovaci a Fidici obvody se staraji o spravnou synchronizaci ostatnich ¢asti, o spravné vyhodnoceni Fidicich signald,
co prichazeji zvendi, a o posilani stavovych informaci ven.
" Registr instrukci drzi instrukéni kod, nacteny z paméti, dokud jej nezpracuje dekodér.
. Dekodér instrukci rozlozi instrukéni kéd na posloupnost zékladnich operaci, o jejichz provedeni se postara radic.
. ALU, neboli aritmeticko-logicka jednotka se stara o zakladni matematické operace (scitani, odcitani, AND, OR, XOR) s
osmibitovymi Cisly.
. Akumulator (téz registr A) je osmibitovy pracovni registr procesoru. S nim se provadi naprosta vétsina operaci,
zejména aritmetické, logické ¢i porovnavaci.
" Pracovni registry B, C, D, E, H a L jsou registry, které mlZe programétor vyuZit pro do¢asné uloZeni hodnot. Jsou

opét osmibitové. Nékteré instrukce ale dokazou pracovat s tzv. registrovym parem - v takovém pripadé se berou registry B
a C, resp. D a E/ H a L jako jeden Sestnactibitovy registr. Par registrt H a L je ¢asto pouZivén pro uloZeni adresy pFi
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nepfimém adresovani — napr. ,do akumulatoru se presouva hodnota, kterd je uloZzena v paméti na adrese, ulozené v
registrech HL".

. Ukazatel zasobniku, zvany téz registr SP, je Sestnactibitovy registr, v némz je uloZzena adresa tzv. zésobniku. Vice si
o jeho funkci fekneme v kapitole o podprogramech.
" Programovy citac (registr PC) je Séstnactibitovy registr, v némz je ulozena adresa, z niz procesor cte instrukci. Po
precteni instrukce se zvysi o 1, 2 nebo 3, takze ukazuje na dalsi instrukci. (Zalezi na délce instrukce)
. P¥iznakovy registr F neni pro vétsinu instrukci samostatné pristupny. Obsahuje nékolik tzv. piiznakovych bitli, které

udrzuji informaci o tom, jestli posledni vysledek byl 0, jestli byl zaporny, jestli pfi vypoctu pretekla hodnota pres hranici 255
(nebo pod 0) atd. Podle téchto bitl pak mizZe procesor vykonat tzv. podminéné instrukce.
Krom téchto ¢asti obsahuje procesor i dalsi skryté registry (W, Z, ACT), ke kterym ale nema programator pristup. Mikroprocesor
je pouziva pro ukladani mezivysledkl dle své potieby.
OPERACE, CYKLY T, M

Po zapnuti napajeni nebo po signalu RESET je procesor uveden do zékladniho stavu. Je zakazano preruseni (k pojmu preruseni

se dostaneme pozdé&ji) a do registru PC (Sestnactibitovy ukazatel na instrukci) je uloZzena nula. Ostatni registry maji obsah
takovy, jaky mély pfed RESETem (po zapnuti napajeni tedy nahodny).
Hodiny bézi... Co se v procesoru déje?

Probiha prvni strojovy cyklus (zvany M1). V tomto cyklu procesor posle na adresovou sbérnici obsah registru PC (ted' to je 0),
zvysi obsah tohoto registru o 1 a posle pozadavek ,Cteni z paméti® (MEMR). Systém okolo by se mél postarat, aby na tento
pozadavek odpovédéla pamét a poslala po datové sbérnici obsah na dané adrese. Mikroprocesor si tento obsah precte, uloZi do
registru instrukci, dekoduje a provede pozadovanou ¢innost. Nékdy neni potfeba zadny dodatecny Cas, jindy se napfiklad
zapisuje do paméti nebo z ni ¢te, takze procesor zaradi nékteré z cykld M2, M3, M4, M5. Po dokonéeni instrukce se cely proces
opakuje.

V ptipadé, Ze instrukce vyzaduje néjaky parametr, nasleduji cykly ¢teni z paméti. Instrukce mize jako parametr pozadovat 1
nebo 2 bajty. Ty jsou nacteny z adresy PC+1 a PC+2. PC je zvy$en o 2 nebo 3. Instrukce je pak provedena (coZ si op&t mize
vyzadat néjaké strojové cykly) a po jejim dokonceni se cely proces zase opakuje.

Strojovy cyklus M1 se sklada ze ¢tyf nebo péti taktl systémovych hodin. ProtoZe kazda instrukce obsahuje vzdy cyklus M1, v
némz je nactena a dekddovana, tak je jasné, ze nejrychlejsi instrukce zabere Ctyri hodinové cykly (zapisuje se jako 4T). Pokud
bézi hodiny na frekvenci 2MHz, tak budou ty nejrychlejsi instrukce provadény s frekvenci 500kHz (tj. kazda bude trvat 2
mikrosekundy). Nejpomalejsi instrukce zaberou 18 takt( (18T). Informace o tom, jak je kterd instrukce ,dlouhd"™ (tj. kolik T trva
procesoru, neZ ji zpracuje) je dlleZita ve chvili, kdy je tfeba optimalizovat kéd a zrychlit jej.

Zaklady assembleru
Ano, ja vim, terminologicky to neni spravné oznaleni, ale m/i &tendri mu rozumi. PGjde o Jazyk symbolickych adres,
vSeobecné (a nespravné) nazyvany assembler.

Procesor, jak jsme si uz fekli, zpracovava instrukce tak, ze Cte z paméti jejich strojovy kod po bajtech, ty dekdduje a podle nich
provadi poZadované &innosti.Zapis programi v &iselnych hodnotach by byl velmi nepohodiny, proto se pouZivé zapis pomoci
mnemotechnickych nazvl instrukci. Takovému zépisu se fika ,jazyk symbolickych adres", nebo (nespravné, ale véeobecné
srozumitelné) ,zapis v assembleru® (anglicky assembly language).

Definice JSA na Wikipedii. .
Program se v JSA zapisuje jako v jinych jazycich do textového souboru po fadcich. Radky maji presné definovany format a
skladaji se z nasledujicich prvka:

1. Naveésti: retézec znakl [A-Z, 0-9, podtrzitko], ktery nezacina &islici. Nékteré prekladace rozli$uji jen prvnich 6 znakd,
jiné prvnich 8, dalsi pak vSsechny. Navésti je zakonceno dvojteckou.
2. Instrukce: mnemotechnickd zkratka instrukce, popfipadé pseudoinstrukce (direktivy)
3. Parametry: Nékteré instrukce a direktivy vyzaduji dalsi Udaje, se kterymi musi instrukce pracovat. Zapisuji se za

mnemotechnické oznaéeni instrukce, od které se oddéli mezerou (nebo mezerami). Pokud je parametrl vic, oddé&luji se od
sebe Carkami.
4, Poznamka: Cokoli, co si potfebujete poznamenat. Na zacatku je znak strednik (;), vSe, co je za timto znakem,
prekladac ignoruje.
UkaZzme si rdizné typy radkda.
. Prazdny Fadek prekladac prosté ignoruje
" Radek, kde je jen poznamka. Pokud je prvnim znakem na Fadku (mezery nepocitdme) znak stfednik, bere se zbytek
radku jako poznamka a prekladac jej ignoruje.
. Radek s instrukci: Na Fadku je uvedena existujici (pseudo)lnstrukce popfipadé jeji parametry, ma-li néjaké.
Prekladac ji pfeloZi na odpovidajici operacm kod. Za parametry muze byt jesté poznadmka, kterou prekladac ignoruje
] Radek s navéstim: Libovolny typ vyde uvedenych fadkd mize jesté zadinat navéstim, tj. fetézcem ukonéenym
dvojteckou. V takovém pripadé prekladac prifadi tomuto retézci adresu, kterd odpovida internimu pocitadlu adres. (K tomu
se jesté vratim.)
Podivejme se na ukazku koédu:
; Program zacina
.org 0100H ; nastavime pocatek kodu

ZACATEK:
nop
nop
nop
NAVEST: nop
nop

OCoONOOTURAWNKF

V tomto kédu najdete radek s komentarem (1), prazdny radek (3), radky s instrukcemi i radky s navéstim.

Pouzil jsem jen jednu instrukci, totiz instrukci NOP, kterou znaji vSechny tfi procesory a jeji vyznam je prosty: Nedélej nic.
Mozna se vam zda zbytecné mit instrukci, ktera nedéla nic, ale ona se docela dobfe hodi — kdyZ potfebujete nékde ,chvilku
pockat®, nebo kdy? si chcete n&kde nechat misto pro budouci zmé&nu. U procesord 8080 / Z80 je jeji kéd 0, u procesoru 6502 je
to OEAh.

Instrukce ,.org" neni instrukci v pravém slova smyslu. Nema totiz Zadny operacni kod. Pouze Fika prekladaci: Ted se chovej tak
a tak. Patfi tedy mezi pseudoinstrukce (nebo taky ,direktivy"). Org je zkratka pro ,origin“, tedy pocatek. Tady rika
prekladadli: Ber to tak, Ze tady, jak jsem ja, bude néjaka konkrétni adresa, a nasledujici instrukce tedy ukladej od té adresy dal.
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Pseudoinstrukce .org ma jeden parametr — totiZ tu adresu. Tady je zapsana v hexadecimalni podobé.
JAK LZE ZAPSAT KONSTANTY V ASSEMBLERU?

N Hexadecimalni zapis
. Pomoci ¢islic 0-9 a znakl A-F. Cislo zacina vzdycky &islici a je ukonéeno znakem H (h). TakZe: 1234h, 00AAH,

23beh, Ocfh, 18H, ...

. Pomoci ¢islic 0-9 a znakl A-F, pred kterym je znak $. TakZe: $1234, $00AA, $23be, $cf, $18, ...
. Nékteré prekladace umoznuji i zapis v ,,céckové" syntaxi ,0x..."
" Binarni zapis
. Retézec znakl 0,1 ukonceny pismenem ,b"
. Retézec znakl 0,1, pred kterym je znak ,%"
. Desitkové cislo
. Zapsano tak, jak jsme zvykli.

. Znakova konstanta

. Znak zapsany v apostrofech nebo uvozovkach. Hodnotou je ASCII kéd daného znaku. Napf. ,@" = 64 = 40h
Tady je na misté pripomenout, ze konkrétni syntaxe jednotlivych prekladaci se mize lisit. V daldim popisu budu vychazet z
tvaru, jaky jsem implementoval v prekladac¢i ASM80. Totéz plati i pro pseudoinstrukce - nékde je spravny zapis ,org", u jiného
prekladace je to dlsledné ,.org" s teckou. ASM80 povoluje oba tvary. PGvodni assemblery braly zapis bez tecky.
LISTING
Kdyz si vezmete vySe zapsany kod a zkusite ho prelozit prekladacem - napf. vySe zminénym ASM80 - ziskate na vystupu jednak

binarni podobu (kterd nebude moc zajimava), jednak takzvany listing, coz je vypis programu spolu s adresami a instrukénimi

kody.
1 0000 ; Program zacina
2 0100 .ORG 0100H ; nastavime pocatek kodu
3 0100 ZACATEK:
4 0100 00 NOP
5 0101 00 NOP
6 0102 00 NOP
7 0103 00 NAVEST: NOP
8 0104 00 NOP
9
10 _PC 0104
11 ZACATEK 0100
12 NAVEST 0103

Kazdy radek zacina adresou, na jaké je dana instrukce ulozena. Vidite, ze na prvnim radku jesté prekladac nevi, kde chceme
program mit, a tak pocita s tim, Ze bude uloZzeny od adresy 0. Na druhém fadku pseudoinstrukci .org fikdme, ze program bude v
pameéti ulozen od adresy 0100h. Prekladac si proto nastavi interni pocitadlo adres (_PC) na hodnotu 0100h. Treti radek je
,prazdny radek s navéstim®. To znamena, Ze do tabulky navésti je zafazeno naveésti se jménem ZACATEK a je mu pfifazena
hodnota interniho pocitadla adres, tedy 0100h.

Ctvrty Fadek obsahuje kone¢né néjakou realnou instrukci. Je to instrukce NOP, je preloZzena na operaéni kéd (00) a ten bude
uloZzen na adrese 0100h. Pocitadlo se posune na nasledujici adresu, tedy 0101h.

Paty radek: NOP, kdd je zase 00, je ulozen na adrese 0101h a pocitadlo se posouva...

Sesty radek: NOP, kdd je zase 00, je uloZzen na adrese 0102h a poditadlo se posouva...

Na sedmém radku je navésti NAVEST. Je mu tedy pfifazena hodnota interniho pocitadla adres (0103h). Na tomtéz radku je i
instrukce. Jeji operacni kdéd je ulozen na tuto adresu a pokracujeme dal...

Na samotném konci listingu vidite vypis vSech navésti. _PC je interni pocitadlo adres (které skoncilo na hodnoté 0104h), no a
naveésti ZACATEK a NAVEST maji ty hodnoty, jaké jsme si popsali vyse.

Zaklady jsou tedy jasné, pojdme na skutec¢né programovani v assembleru!

8080 - prvni program
NapiSeme si prvni program. Nekecédm, opravdu prvni program v assembleru pro procesor 8080!

Nebude to Hello world, bude to néco sofistikovanéjsiho. Se¢teme dvé Cisla. Tfreba 18H a 23H. (Vysledek je 03BH, kdo nevéfi, at
tam béZi.) Nebojte se toho, Ze neza¢indm od zékladl, Ze jesté zadnou instrukci neznate (ne, znate jednu, z minulé lekce vite o
NOP) ani ze nefeknu hned vSechno (tfeba zamléim existenci ,registru™ M). Jen si odsko¢ime, abyste vidéli, jak se v assembleru
pracuje, a uz v pristi lekci to budeme brat systematicky instrukci po instrukci...

Ale ted: Jak secist dvé cisla v assembleru? Asi uz tusite, Ze to nebude prosté jako napsat ,18+23". Procesor 8080 totiZ nic
takového jako ,secti dvé disla, ktera ti sem napisu® neumi. Co umi?

Umi secist dvé Cisla, to je v poradku. K secteni slouzi instrukce ADD, se kterou se seznamime v dalSich lekcich. ADD ma jeden
parametr, a tim je jméno registru. Vzpomerite si na kapitolu o architektuire 8080: mame k dispozici registry B, C, D, E, H, L a
akumulator A. Instrukce ADD ma symbolicky tvar ,ADD r" (kde ,r" je pravé to jméno registru) a jeji funkce je nasledujici: Vezme
obsah registru A, pri¢te k nému obsah zadaného registru, a vysledek uloZi zase do A. Néjak takhle:

INSTRUKCE FUNKCE
ADD B A=A+B
ADD C A=A+C
ADD D A=A+D
ADD E A=A+E
ADD H A=A+H
ADD L A=A+L



INSTRUKCE FUNKCE

ADD A A=A+A

Postup bude tedy néasledujici: Do jednoho registru si ulozime prvni islo, tedy 18H, do druhého registru druhé cislo (23H), a pak
je pomoci instrukce ADD secteme. Protoze ADD vyzaduje, aby jeden ze scitancl byl v registru A, usetfime si praci tim, Ze jedno
z Cisel umistime rovnou do A, druhé treba do B.

Jak do registrll nahrajeme né&jaké ¢islo? PouZijeme k tomu instrukci MVI (Move Immediate). Tato instrukce méa dva parametry -
prvni je jméno registru, druhy je hodnota 0-255, tedy 1 bajt. Symbolicky zapsano je to ,MVI r, n8" (n8 se oznacuje osmibitové
&islo). V&imnéte si, e porfadi parametrd je podobné jako ve vysdich jazycich, tedy vlevo je to, KAM se uklada, vpravo CO se tam
ma uloZit. V nasem pripadé pouZijeme dvojici instrukci ,MVI A, 23H" a ,MVI B, 18H".

Cely program bude vypadat takto:

1 ORG 0
2 MVI A, 023h
3 MVI B, 018h
4 ADD B

Co se tam dé&je? Nejprve Fikame prekladadi, at si nastavi adresu 0, od té adresy se budou ukladat instrukce do paméti. Pak je
instrukce, ktera do registru A ulozi hodnotu 23h, pak do registru B ulozime 18h, a pak vykoname ADD B, coz je, jak uz vime,
ekvivalent ,A = A + B".

Ukazme si jesté listing:

1 0000 .ORG 0
2 0000 3E 23 MVI A,023h
3 0002 06 18 MVI B,018h
4 0004 80 ADD B

Instrukce MVI zabira vzdy dva bajty. Prvni bajt je kdd instrukce (3Eh = MVI A; 06h = MVI B), druhy bajt je hodnota, ktera se
ma do registru nahrat.

Tak, to by bylo. A ted otézka nejddleZit&jsi: Bude to fungovat? Bude. V tuhle chvili vdm nezbyva nic jiného, nez mi vé&fit. Anebo
si to vyzkouset. Bud’ pouZijte svij oblibeny assembler, spustte si kdd na svém pocitaci (tfeba PMI-80) - no a nebo
vyuZijte ASM80, kde si miZete kéd napsat, preloZit a odladit v emulatoru, a to vechno pFimo v prohlizeéi (tedy, pokud méate
aspon troSku modernéjsi prohlizec)! V okénku, co je pod timto textem, mate k dispozici editor, pfekladac i debugger, takze si
muzete vyse zminény kéd vyzkousdet. Napiste ho do levého editoru (on uz tam je predvyplnény...) a kliknutim na COMPILE ho
preloZite. V pravém editoru se ukaze listing. Funkénost miZete otestovat kliknutim na Emulator - levy editor zmizi a misto né&j se
objevi okno s vypisem paméti, s vypisem jednotlivych registrd a s tlacitky Single step, 50 steps, Animate a Stop. Po vstupu do
emulatoru je PC nastaven na 0000, procesor je pfipraven na prvni instrukci. Kliknutim na Single step ji provedete. VSimnéte si,
Ze se v registru A objevilo 23 a kurzor se posunul na dalsi instrukci. Opét kliknéte na Single Step, v registru B se objevi 18, no a
po dal$im kliknuti na Single step se provede i ta s¢itaci instrukce. Takto si mizZete krokovat svoje programy a divat se, jestli
délaji to, co délat maiji.

Nas program nic vic neude€lad. Kdyz si ho odkrokujete, dostanete vysledek v registru A a pak se nestane nic.

Ale co, Rim taky nepostavili za den!

No related posts.

Instrukce 8080 - adresni maddy a registry
Jak instrukce vi, kde ma vzit data, se kterymi pracuje?

Nékteré instrukce (jako uz zminény NOP) nevyzaduji zddné parametry a nepracuji s zadnymi daty. Tam je to jasné. OvSem
vétsina instrukci néco déla, to znamena, Ze potrebuje odnékud vzit néjaké Gdaje, nékam je ulozit atd. Procesor 8080 ma Ctyfi
rzné zplsoby, jak Fict, kde se data nachazeji.

PRIMY OPERAND
Timto zplsobem zapiSeme pfimo hodnotu do kédu a procesor ji pouzije. S pfimym operandem pracuje napf. instrukce MVI,
kterou jsme si ukazali v minulé kapitole, Soucasti instrukce je pfimo hodnota, ktera je pouzita.

PRIME ADRESOVANI
Je podobné predchozimu. I v tomto pripadé je soucasti instrukce hodnota, ktera ale neni pouzita tak, jak je, ale je brana jako
adresa (v paméti nebo vstupné-vystupni brany). Napriklad instrukce ,LDA 554Ah" pouziva praveé tento typ adresovani. Procesor
udéla to, Zze hodnotu 554Ah vezme jako adresu mista v paméti, precte z né&j jeden bajt a ten ulozi do registru A.
ADRESOVANI REGISTREM
Soudasti instrukce je jméno registru, registrového paru nebo dvojice registrli, se kterymi se operace provadi.

NEPRIME ADRESOVANI REGISTREM
Instrukce bere hodnotu v dvojici registrl (BC, DE, HL) nebo v registru SP jako adresu do paméti. Pracuje pak s obsahem na této
adrese.

Nékteré instrukce pracuji s tzv. ,implicitnim operandem®, coz znamena, e operand (jeden z operandll) je dany uz samotnou
instrukci. Napriklad zminéna instrukce ADD pouziva dva operandy - jeden je vzdy A a druhy je urlen parametrem.
REGISTRY
U osmibitovych instrukci mizeme pouZit libovolny osmibitovy registr - tedy A (akumulator), B, C, D, E, H, La M.
Moment! Registr M? Nikde jsem se o ném nezminil... Neni to néjaky renonc?

Neni. ,Registr M* (memory) je ve skutecCnosti burika v paméti na adrese, ktera je uloZzena v registrech H a L. Pokud je v registru
H hodnota 12h a v registru L hodnota 34h, bude instrukce, kterd pracuje s ,registrem M", pracovat ve skute¢nosti s obsahem
paméti na adrese 1234h. Instrukce ADD M pficte k obsahu registru A hodnotu z paméti na adrese 1234h.

Vsimnéte si, Ze nelze pfimo pristupovat k registru F. Ono to vétSinou neni k nicemu dobré, ale kdybyste opravdu potifebovali znat
jeho hodnotu, da se to obejit takovym trikem, ktery si popiSeme pozdéji.

Pokud instrukce pracuje s $estnactibitovou hodnotou, vyuziva Sestnactibitovy registr SP nebo dvojice registrii B, D, H.
,Dvojregistr* B jsou vlastné registry B a C, v B je vysSi bajt, v C nizSi. Obdobné pro D a H. Instrukce pro praci se zdsobnikem
pouZivaji ,8estnactibitovy registr™ PSW, co? je ve skutecnosti dvojice registrl A a F (A vy3$i byte, F niz&i).

MALY INDIAN
Procesory Intel, Zilog Z80 i 6502 pouzivaji zapis vicebytovych ¢isel ve formatu ,Little Endian®. Znamena to, Ze na nizsi adrese je
méné vyznamna &ast &isla. Priklad: Na adresu 0100h uloZzime na$i obligdtni hodnotu 1234h. Pamét je organizovand po bajtech,

4



hodnota je dvoubajtova (16 bitll), jak to tedy uloZit? PouZijeme dvé bufiky paméti, 0100h a 0101h. Na tu nizsi pfijde nizsi ¢ast
¢isla (34h), na tu vyssi zase vyssi ¢ast (12h). V paméti to tedy bude vypadat néjak takto:
0100h: 34h
0101h: 12h
Né&které procesory (z té&ch zndmé&jsich predevsim procesory od Motoroly) pouZivaji opaény zplsob (,Big Endian™“), kdy se &asti
Cisla zapisuji do paméti od nejvyznamnéjsiho bajtu.
Instrukce 8080 - presuny dat
Prvni skupina instrukci, kterou si probereme, pfesouva data. Z registrli, do registrd, i z paméti a do paméti...

AZ budete psat programy v assembleru, zjistite, Ze nejvic kddu nezabiraji néjaké hyper super slozité vypocty, ale presouvani dat
odnékud nékam. V podstaté vétsSina ¢innosti, které mikroprocesorovy systém navenek déla, je z valné ¢asti presouvani dat.
Samotného poditani je minimum. TakZe je jen logické, ze za¢neme pravé u téchto instrukci.

MOV
Univerzalni instrukce pro kopirovani obsahu z jednoho registru do druhého. Instrukce méa dva operandy — ndzvy osmibitovych
registrd (z minulého dilu vime, Ze to jsou A, B, C, D, E, H, L a M). Jako prvni se uvadi cilovy, jako druhy zdrojovy. MOV A,B tedy
vezme obsah registru B a zkopiruje ho do registru A. MOV A,C zkopiruje obsah z registru C do registru A. MOV C,A presné
naopak - z registru A do registru C.

Ptate se, kolik je kombinaci? No vSechny dostupné - tedy 8 x 8 = 64. Cimz nefikdm, Ze jsou vSechny smysluplné ¢i funkéni.
Instrukce MOV A,A je samosebou platnd, zkopiruje obsah z registru A do registru A, ale upfimné: k ¢emu to je?

Znovu pripominam, ze M je ,pseudoregistr", ktery ve skutecnosti odkazuje na misto v paméti s adresou, kterd je ulozend v
dvojici registrl H, L. Takze MOV A,M znamena ,vezmi obsah z paméti na adrese, kterd je v registrech H,L, a zkopiruj ho do
registru A*. MOV M,E znamena ,vezmi obsah registru E a zkopiruj ho do paméti na adresu, tkera je v registrech H,L*. No a MOV
M,M - to je vyjimka. Takova instrukce neexistuje. Jeji operacni kdéd zaujima instrukce HLT, kterd zastavi procesor.

MVI
Tato instrukce vlozi do osmibitového registru pfimo zadanou hodnotu.

LXI
Tato instrukce vlozi do registrového paru B, D, H nebo registru SP pfimo zadanou Sestnactibitovou hodnotu.

LDA
Instrukce ma jeden parametr — Sestnactibitovou adresu. Obsah paméti na téhle adrese zkopiruje do registru A
STA
Protipdl predchozi instrukce - uklada hodnotu z registru A do paméti na adresu zadanou jako operand.

A nyni si prosvistime nektera sloviska a cele féty - pardon, zkusime si, jak tyhle instrukce pracuji. Opét k tomu pouzijeme
interaktivni techniku — assembler ASM80.

Kéd prelozte a spustte emulaci. Prvni instrukce je MVI A, 10. Po provedeni prvniho kroku bude tedy v registru A hodnota... aha!
Je tam 0Ah. Emulator totiz ukazuje vSechny hodnoty hexadecimalné, zatimco v kédu je zapsana konstanta 10, bez H na konci,
takZe je to tedy desitkova hodnota, a 10 desitkové je v Sestnactkové soustavé OA. (A nestéZujte si, rlizné zplsoby zépisu
konstant jsme uz brali!)

Takze tedy znovu: Prvni instrukce ulozi do registru A hodnotu 0Ah (=10), druhad instrukce ulozi do registru B hodnotu 14h (=20).
Treti instrukce je LXI H, ¢&slo - mrknéte se o kousek vys... jasné! Tahle instrukce uloZi zadané ¢&islo do dvojice registrd HL. Tady
je to 0040h, takze do H pujde vyssi (00) a do L nizdi (40h) ¢ast &isla.

Na dalSim radku je instrukce MOV M,A. Z toho, co o ni vime, by se mélo stat nasledujici: Obsah registru A (coz je ted téch 0Ah)
se zkopiruje do paméti na adresu, kterd je uloZzena v registrech HL. Tak schvalné - v registrech HL je uloZzena hodnota 0040h,
takze by se v paméti na adrese 0040h méla objevit hodnota 0Ah. Zkuste si sami - vidite, Ze vlevo nahore, v oblasti nadepsané
MEMORY, se na adrese 0040h objevi pravé ta hodnota OAh.

Bystrejsi si vsimli, Ze od adresy 0 jsou v paméti néjaka disla. Ti, co jsou jesté bystrejsi, uz védi: To je preci ten nas program! A
pravé do té oblasti sdhne dalsi instrukce — LDA 0003h vezme obsah paméti na adrese 0003h, coz je zrovna shodou okolnosti
Cislo 14h (které je soucasti instrukce MVI B, 20) a ulozi ho do registru A.

Posledni instrukce pak ulozi obsah registru A na adresu 0041h, takZze od adresy 0040h budete mit vedle sebe hezky 0Ah a 14h.
Mate? Skvélé, pojdme na dalsi instrukce!

LDAX
Tak jako LDA vezme hodnotu z paméti na adrese, kterou mu zaddme, a ulozi ji do A, tak i LDAX vezme hodnotu z paméti a ulozi
ji do A. Adresu, se kterou se bude pracovat, najde v registrovém paru B nebo D (tedy v registrech B, C, resp. D, E).

STAX
Jako mé& LDA svoje STA, tak ma LDAX sv(ij STAX. Funguje stejné jako LDAX, jen pfenos dat probihd v opaéném sméru.
LHLD
Tahle instrukce opét pracuje s dvojici bajtl. Jako parametr dostane adresu a vykona nasledujici: Do registru L zkopiruje hodnotu
z paméti na dané adrese a do registru H zkopiruje hodnotu z paméti na adrese o 1 vyssi.

SHLD
Uz to tak je. Instrukce Lnéco maji svou obdobu v podobé Snéco. Tam, kde L z paméti ¢te (load), tam S do paméti zapisuje
(store). Takze SHLD ulozi obsah registru L na zadanou adresu, obsah registru H na adresu o 1 vyssi.

Vsimnéte si, Ze LHLD i SHLD dodrzuji pravidlo ,malého indidna“ - na nizsi adresu jde méné vyznamny baijt.

XCHG
Posledni instrukce pro presun dat je tak trosku vyjimka. Nema zadné operandy - to, s ¢im pracuje, je dano implicitné (jsou to
dvojregistry D a H). A na rozdil od predchozich instrukci, které kopirovaly hodnoty, tato instrukce je vyménuje. XCHG vyméni
obsah registrli D a E za obsah registrt H a L. Tedy to, co bylo v D, bude ted'vH - a naopak. Kdybychom udélali ttfeba MOV H,D a
MOV L,E, dosahli bychom néceho jiného obsah registrli D a E by se nevyménil, ale ZKOPIROVAL, takZe by bylo v D totéZ co v H a
v E totéZ co v L.

Pokud chceme vyménit Gdaje ve dvou registrech, musime pouZit pomocny registr. Napfiklad vymé&nu obsahu registrd B a C
zaridime takto:

1 MOV A,B
2 MOV B,C
3 MOV C,A
Tedy pres registr A. Jeho plvodni hodnotu samoziejmé ztratime...
A opé&t drobna ukazka. AZ si pohrajete, mlZete si zkusit jedno cviéeni. Prvni samostatny program. Poslyste zadani, je

jednoduché: Program prohodi obsah registr&i BC a HL.
No related posts.
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8080 - priznaky a zasobnik
Procesor potrebuje védét, jak dopadla ta kterd instrukce, a obcas si potfebuje néjaka data odlozit na pozdéji.
PRIZNAKY
O registru F jsem se uz zmifoval. Je to takovy lehce mysticky registr, do kterého se neda pfimo zapisovat a ze kterého se neda
pfimo Cist. Psal jsem, Zze v ném jsou ulozené takzvané priznaky. Co to je?

Nékteré instrukce, prevazné ty, co néco pocitaji, mohou dat najevo, ze vysledek je v urcitém formatu. Napriklad Ze je nulovy,
zaporny, jakou ma paritu, nebo Ze pfi vypoctu pretekl vysledek z rozsahu 0-255. A presné tyto informace uklada jako priznakové
bity do registru F.

U procesoru 8080 je piznakovych bitl 5 a jsou v registru uloZeny takto:

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0
PRIZNAK S z 0 AC 0 P 1 cY
] S (S|gn) informuje o znaménku vysledku. Je-li vysledek kladny, je to 0, je-li vysledek zaporny, je to 1

Z (zero) jeroven 1 v prlpade ze vysledek je nula. Pokud je nenulovy, je Z = 0
AC (auxnllary carry) je roven 1, pokud pfi operaci doslo k pfenosu pres polovinu bajtu (mezi nizsi a vyssi Ctvefici)

. P (parity) je nastaven vzdy tak, aby doplnil pocet jednicek ve vysledku na lichy (tedy 0, je-li lichy, 1, je-li sudy) - viz
téz paritni bit.
. CY (carry) je 1, pokud dojde k pfenosu z nejvyssiho bitu.

Termin ,pfenos" je mozna nejasny, pojdme si ho upresnit. Co se stane, kdyz budu scitat ¢isla OFAh a 0Ah (250 a 10) v
osmibitovém registru? Vysledek je 260, hexadecimalné 104h - a to je &islo, které méa devét bitd. Devaty (nejvyssi) bit se do
registru nevejde, tam zlstanou jen bity 0-7 (tedy osm bitd). Pokud takova situace nastane, je piiznak CY nastaven na jednicku.
Tento priznak je velmi uzite¢ny, pokud scitdte vicebajtova Cisla. Sectete nejprve Cisla na nizsich radech, a pokud je ndhodou
vétsi neZ mozny rozsah, prenesete sijednicku do vyssiho Fadu.

Tenty? ptiznak funguje i pro od¢&itani - zde zase funguje jako oznaéeni ,vypUjéky" do nejvyssiho fadu v pfipad&, Ze vysledek je
mensi nez 0. Kdyz od cisla 04h odecteme Cislo 05h, bude vysledek OFFh (nezapomerite, ze hodnoty jdou za sebou a po nule je
OFFh). PFiznak CY bude nastaven (,pGjcili* jsme si jednicku), pfiznak S bude nastaven (vysledek je zaporny).

Ve skutecnosti je -1 a 255 jedno a totéz Cislo a je jen na nas, jestli se na néj divame jako na ¢islo se znaménkem, nebo na ¢islo
bez znaménka. -2 je 254, -3 je 253 atd. Pokud chceme v binarni soustavé prevést Cislo na jeho zapornou hodnotu, udélame
bitovou negaci (zaménime 0 za 1 a opacné) a pri¢teme jedniCku (procesor na to samosebou ma vhodnou instrukci).

A k &emu jsou pfiznaky dobré? Jednak pomahaji s vypocty, a jednak se miZete podle vysledk( rozhodovat a provadét
podminéné skoky a volani podprogramd.

ZAsoBNik
Obdas procesor potfebuje, jak jsem uz psal, néjaka data ,odloZit" na pozdé&ji. At uz to jsou data, co si potfebuje ulozit
programator, nebo tfeba adresa, kam se ma program vratit z podprogramu. Pouziva k tomu strukturu zvanou zasobnik (stack).
Stack je struktura typu LIFO (Last In - First Out, tedy co se posledni uloZi, to se prvni vrati). Implementace zésobniku je
jednoducha: V paméti si vyhradite oblast, a adresu jejiho konce +1 ulozite do registru SP (Stack Pointer). Zasobnik je
pfipraveny.

Do zasobniku se vzdy ukladaji dva bajty, tedy bud adresa, nebo cely registrovy par. Pokud na zdsobnik uloZzime par HL, stane
se toto: Procesor snizi SP o 1, na tuto adresu uloZi obsah registru H, pak zase snizi SP o 1 a na tuto adresu uloZi obsah registru
L. Ted ulozime tieba par BC: Procesor snizi SP o 1, na tuto adresu ulozi obsah registru B, pak zase snizi SP o 1 a na tuto adresu
ulozi obsah registru C.

Kdyz ted vyzvedneme hodnotu ze zésobniku - tifeba do registrli DE - procesor vezme obsah z adresy SP, uloZi ho do registru E,
SP zvySi 0 1, vezme obsah z adresy SP, ulozi ho do registru D a opét zvysi SP o 1. SP ted’ ukazuje na predchozi polozku a v DE
méme tu posledni ulozenou. CoZ byla, shodou okolnosti, zrovna hodnota z registri B a C - nikde neni psano, Zze se musi Udaje
vybrat do téhoZ registru, z jakého byly ulozeny.

Zasobnik se tedy posouvéa od vysSich adres k niz$im. Proto se umistuje na konec RAM, aby mé&l dost prostoru kam rist. CoZ s
sebou nese riziko, ze pokud uloZite do zasobniku pFili§ mnoho hodnot, klesne SP aZ tak, ze dalsi ulozend data mdZou piepsat vas
program (tomuto stavu se Fikd preteceni zdsobniku, stack overflow). Pokud umistite zdsobnik POD program, mdze se zase stat,
ze poklesne az tfeba do oblasti, kde je ROM. Oba stavy jsou chybné, znamenaji témér stoprocentné pad programu a vétsinou
nastavaji, kdyz se program dostane do nekonec¢né smycky, ve které se odskakuje nebo uklada.

PUSH A POP
K uloZeni obsahu registrii do zasobniku slouZi instrukce PUSH s jednim parametrem, a tim je jméno dvojice registrl (B, D, H),
nebo ,PSW" - o kterém jsem se uz zmifioval. PSW (Program Status Word) je dvojice registr A a F. Pro vybrani hodnot ze
zasobniku slouzi instrukce POP (a stejné parametry). Pojdme si zaexperimentovat: nastavime si zdsobnik do paméti a budeme
do néj ukladat a zase vybirat data.

Vsimnéte si nejprve toho, jak se do paméti uklddaji data, kdyz se vykondva instrukce PUSH. Pozdé&ji, pfi nacitani zpét, je
naditdme v jiném poradi, takZe registry nemaji plvodni obsah.

Na konci minulé lekce jsem zadal Ukol: vymyslet zplisob, jak prohodit obsah registrovych pard BC a HL. Predpokladam, Ze jste
napsali néco takového:

MOV A,B
MOV B,H
MOV H,A
MOV A,C
MOV C,L
MOV L,A

Coz je spravné, ale prijdeme tim o obsah, ktery je v registru A. Pokud nam to nevadi, neni co resit. Ale pokud by ndm to vadilo,
dame na zacatek PUSH PSW a na konec POP PSW. Samoziejmé&, spoléhame na to, Ze zasobnik je spravné nastaveny, ale
vzhledem k tomu, jak Casto je pouzivany, tak je to jedna z prvnich véci, co slusny programator udéla.

No a s informacemi z této lekce miZete stejné zadani vyFesit tfeba takto:

PUSH B
PUSH H
POP B

AU, WNEF

wWN =



4 POP H

SPHL
Tato instrukce naplni registr SP obsahem dvojice registri HL. Tedy SP = HL. Ptate se, jak se zafidi opak, tedy jak zjistite
hodnotu registru SP a ulozite ji do HL? Tipujete instrukci HLSP? Ne, zadna takova neni. Musite pouzit konstrukci LXI H,0 a DAD
SP (o instrukci DAD si fekneme vic v dalsi lekci).
XTHL
Dal&i instrukce, kterd vyménuje hodnoty dvojic registrl. XTHL vyméni hodnotu dvojice registrll HL s ,posledni uloZenou
hodnotou na zasobniku". Tedy: posledni hodnota, ulozena na zadsobniku, se ocitne v HL, a hodnota HL bude posledni hodnota na
zasobniku.
Instrukce 8080 - aritmetika
Je to pocitac, ne? Tak to ma taky pocitat!
Procesor samosebou neni ziv jen presouvanim dat tam a zpatky. Obcas taky musi néco spocitat. K tomu mu slouzi aritmetické
instrukce pro scitani, odcitani a porovnani. (Kde je nasobeni, déleni a hyperbolicky sinus? Dozvite se pozdéji!)
ADD
Instrukce ADD r vezme obsah v osmibitovém registru r (tedy A, B, C, D, E, H, L nebo M, coz je ve skutecnosti obsah paméti, ale
to uz jsem psal asi pétkrat...) a pricte ho k registru A. Vysledek scitani ulozi do registru A. Pokud vam pripada, Ze se registr A
pouziva néjak Casto, tak se vdm to nezda, je to opravdu tak, a protoze se k nému vztahuji skoro vSechny aritmetické i logické
instrukce, tak se mu fika ,akumulator".
Po s¢itani nastavi patficné priznaky S, Z, AC, P a CY - viz popis funkce pfiznakd v minulé lekci.
Pojdme se podivat na par pFikladd séitani a toho, jak ovlivni ptiznaky. V&echna &isla budou hexadecimalné.

SCITfNEC scnémec VYSLEDEK S z AC cYy POZNAMKA

03 05 08 0 0 0 0 Nic zvlastniho,
vesli jsme se
dokonce do
jedné pozice

09 08 11 0 0 1 0 PFi scitani bylo
tfeba prenést
jednicku z
nejnizsi pozice
do vyssi

FF 01 00 0 1 1 1 Vysledek je 0
(2), pretekl
rozsah registru
(CY) a prenasela
se jednicka mezi
Etveticemi bitd
(AC)

FO 05 F5 1 0 0 0 Pokud
pouzivame
aritmetiku se
znaménkem, tak
je vysledek
zaporny (S)

SE ZNAMENKEM...?

Jak to vlastné je, kdyz chceme pouzit misto Cisel bez znaménka (0-255) Cisla se znaménkem (-128 az 127)? Kde to dame
procesoru najevo? Odpovéd zni: Nikde! Procesoru to je Uplné jedno. Vezméme si posledni fadek z predchozi tabulky. Pokud se
bude jednat o ¢isla bez znaménka, tak s¢itdme hodnotu 240 (FOh) a 5. To je dohromady 245, tedy hexadecimalné F5h. Kdyz je

budeme vnimat jako Cisla se znaménkem, tak sc¢itdéme -16 (FOh) a +5. Vysledek je -11, coz je hexadecimalné F5h.
Predposledni fadek je podobny: pfi s¢itadni bez znaménka je FFh+01h=100h, coZ se do osmi bitl nevejde, médme tedy vysledek
00 a nastaveny prenos (1). Pokud sc¢itdme se znaménkem, s¢itame -1 (FFh) a +1 a vysledek je - opét nula!
To, jestli pracujeme s Cisly se znaménkem nebo bez znaménka, si musime urcit coby programatofi sami. Procesor je zpracovava
stale stejné a je jen na nas, jak je interpretujeme. Jen je dlleZité je interpretovat vzdy stejné.
ADI
Casto potifebujeme pricist néjakou predem zndmou konstantu. Pomoci ADD bychom si ji museli nejprve uloZit do nékterého
registru, a ten pak pri¢ist. Nastésti to jde rychleji, pomoci jedné instrukce ADI. Ta ma jediny parametr, a tim je osmibitova
konstanta. Tu pFi¢te k registru A. Zbytek, tedy nastavovani ptiznak{ apod., plati stejn& jako u instrukce ADD.
ADC
Funguje stejné jako instrukce ADD, ale k vysledku pricte jesté hodnotu priznaku CY. Hodi se to napfiklad pfi scitani vétsich Cisel.
Predstavme si, ze mame dvé Sestnactibitova cisla, jedno v registrech BC, druhé v registrech DE, a chceme je secist a vysledek
ulozit do registri BC. Takhle jednoduse to nejde, zadnou instrukci na to nemame, takZe to musime udélat krok po kroku.
Nejprve si se¢teme cisla na nizsich pozicich (C + E) a vysledek ulozime do C. OvSem pokud soucet téchto Cislic bude vétsi nez
255, tak musime pfi s¢itani vy&i pozice pFicist (pFenesenou) jedni¢ku! Co? je bez problém(, protoZe, jak vime: ADD nastavi
spravné priznak CY, a ADC ho dokaze zapocitat. Soucet tedy naprogramujeme treba takto:

mov a,c
add e
mov ¢,a
mov a,b

A WN-



5 adc d
6 mov b,a

Nastésti instrukce MOV nijak neovliviiuje pfiznaky, takze stav pfiznaku CY tak, jak ho nastavi instrukce ADD, se az do provedeni
instrukce ADC nezméni.
Funguje to? Ovérfime v emulatoru! Secteme si Cisla 1000 a 2000 (03E8h a 07D0h), vysledek by mél byt 3000 (0BB8h)...
Véimnéte si, Ze pFi souctu nizsich radd (E8h+DO0h) je nastaven bit prenosu, protoze vysledek je vétsi nez FFh.
ACI
Jako ma ADD své ADI, tak ma ADC své ACI. K reistru A pficte zadanou konstantu a hodnotu pfiznaku CY.
SUB, SUI
Instrukce SUB od hodnoty v registru A odecte hodnotu zadaného registru a vysledek ulozi do A. SUI déla totéz, ale s osmibitovou
konstantou. Pokud je vysledek mensi nez 0, tak se pokracuje od FFh dolli (-1 = FFh, -2 = FEh, ...) a je nastaven pfiznak CY,
ktery ma tentokrat vyznam ,vypGjéky" (borrow).
SBB, SBI
Totéz jako SUB, SUI, ale tentokrat od vysledku odecte 1, pokud je nastaven pfiznak CY.
CMP, CPI
Tyto instrukce porovnaji obsah registru A s jinym registrem (CMP) nebo konstantou (CPI) a nastavi priznakové bity takto:

POROVNANI s z cYy
A=n 0 1 0
A>n 0 0 0
A<n 1 0 1

Podminéné instrukce skoku se pak mohou podle téchto hodnot rozhodnout.
Zajimavost: Instrukce CMP a CPI vnitiné délaji totéz jako instrukce SUB, SUI, tedy odectou od A hodnotu parametru, nastavi
pfiznaky, ale vysledek neulozi do A, ale zahodi ho.
INR, DCR
Velmi Casta operace je zvyseni hodnoty o 1 nebo naopak odecteni 1. Vyssi jazyky, které vysly z jazyka C, na to maji i operatory
.++" a,—,. INR pricte k registru 1, DCR odecte 1. Instrukce ovlivni ptiznaky S, Z, AC a P, CY ponecha tak jak je (v tom se lisi od
ADI 1/SUI 1)
INX, DCX
INR a DCR pracuji s osmibitovym registrem, INX a DCX pracuji s dvojici registrd, jako by byl jeden &estnactibitovy. Parametrem
mdze byt B, D, H nebo SP.
DAD
S¢&itani v Sestnéacti bitech. K obsahu registrii HL pFi¢te BC, DE, HL nebo SP.
DAA
Tahle instrukce souvisi s Cisly ve formatu BCD. Jen ji tu takhle zminim, Ze existuje, a jeji popis si nechdm na jindy, adekvatné
jejimu vyznamu...
A jak se tedy nasobi a déli? Dostaneme se k tomu, nebojte, ale ted’ si odsko¢ime. Jump!
Instrukce 8080 - skoky
Kdyby nebyly skoky, tak by program prosté jen jel, jel, jel... a na konci by jel zase od zacatku. Néco jako flasinet.

Predpokladam, Ze znate néjaky vyssi jazyk. Pravdépodobné ten jazyk obsahuje prikaz, kterému se vyhybate jako Cert kfiZi, i

kdyZ? tam z n&jakého dlvodu je. Pokud jste mladsi roéniky a zacali jste s n&jakym modernim jazykem, tak pfed vdmi mozna

dokonce existenci toho prikazu Uplné zatajili. Kazdopadné vam rekli, Ze to je zlo, nesystémovost, vede to ke Spatnym vécem a

vibec - pokazdé, kdyz pouzijete GOTO, tak Blh zabije kotatko.
Vitejte ve svété, kde je GOTO tim hlavnim nastrojem.

Totiz, aby bylo jasno: V assembleru nejsou objekty, tfidy, metody... Dokonce tam nejsou ani fidici struktury. Neni tam cyklus
FOR, WHILE, nenf ani IF / ELSE. Ba co h{F - nejsou ani datové typy. Zapomefite na Fetézce, zapomefite na datové struktury,
jediné, co mate, je Cislo. Zapomente na lokalni proménné. Nic z toho v assembleru nedostanete. Je to tvrdy svét - Clovék proti
kifemiku. Nic vdm neodpusti, nic za vas nedomysli. Ale zase ma jiné vyhody: mizZete program optimalizovat do nejmensich
podrobnosti a detaill a za tyden prace méate vymazleny program, co byste ve vy&sim jazyce psali jedno odpoledne. MoZné je
rychlejdi, mozna je kratsi, kazdopadné v ném mizou ¢ihat velmi zakefné chyby, které nemate ve vy$$im jazyce $anci udélat.
+Ale jak tedy udélam smycku? Jak cyklus? Jak vnofim podminky? Vzdyt bez téchto zakladnich konstrukci nelze programovat!™ To
si povime za chvili, ted’ si ukdzeme, co mame k dispozici.

IMP
To je ono, to zIé GOTO. Tady se jmenuje JMP (jako Ze ,jump"“) a ma jeden parametr. Tim je Sestnactibitové Cislo — adresa, na
kterou se skoci, tj. ze které bude procesor Cist dalsi instrukci. Vnitfné funguje tak, Ze to Sestnactibitové Cislo, které je soucasti
instrukce, uloZi do registru PC. Ten obsahuje (uz jsme si to fikali) adresu, ze které se Cte aktualni instrukce. Kdyz tedy do PC
ulozime cislo 0123h, bude se dalsi instrukce cist z adresy 0123h.

KdyzZ takovy program piSete, musite znat adresu, kde bude ta cilova instrukce uloZena. Nastésti si to nemusite pocitat, to za vas
déla prekladac. Vy jen prekladaci reknete, kde bude lezet prvni instrukce (.org, vzpominate?), a zbytek adres si dopocitd za vas.
Vy si miZete jednotlivé body pojmenovat symbolickymi nazvy a pFekladac je za vas spravné vyhodnoti. N&jak takhle:

Coz je samosebou zcela smysleny priklad, ve skutecnosti by ho takhle nikdo nenapsal, ale je hezky vidét, jak instrukce JMP
skacou dopredu i dozadu. Zkuste si ho chvili krokovat a uvidite...

CALL, RET
Vite, nebyl jsem tak Uplné upiimny. GOTO neni jediné, co mate k dispozici. Jesté mlzete pouzit GOSUB / RETURN. Pokud znate
BASIC, vite, co tyto instrukce délaji — volaji podprogram. Ve vysSSich jazycich je to néco jako procedura / funkce, ale opravdu jen
velmi vzdalené: nejsou zadné lokalni proménné, nejsou parametry, nejsou navratové hodnoty. Je tedy konvence, ktera fika, Ze
podprogram, pokud néco vraci, tak by to mél vracet v registru A nebo HL, ale neni to viibec nezbytné - kdyZ na to pfijde, tak
va$ podprogram mize vratit Udaje v registru E, B a ndvdavkem jesté v ptiznaku CY.

Pokud v podprogramu zménite hodnotu registru, zlistane zménéna i po navratu do hlavniho programu. Musite s tim poditat, a
pokud si nechcete prepisovat hodnoty v registrech, tak si nezapomerite na zac¢atku podprogramu potfebné hodnoty ulozit




na zasobnik (PUSH) a pied navratem zase ze zasobniku vybrat (POP). Ale pozor! Vzdycky musite vybrat presné tolik udajl, kolik
jste jich ulozili, protoze jinak se stanou straslivé véci. Jaké? Hned si ukdzeme.

Jak takova instrukce CALL funguje? CALL ma jeden parametr, kterym je Sestnactibitova adresa, jako u instrukce JMP. CALL
nejprve vezme adresu nasledujici instrukce (fika se ji ,navratova adresa"), tu uloZi na zasobnik, a pak provede skok na zadanou
adresu, stejné jako JMP. Instrukce RET vezme hodnotu ze zdsobniku (méla by tam byt ta navratova adresa, kterou tam ulozila
instrukce CALL) a skoci na ni. provadéni programu tak pokracuje za tou instrukci CALL, ktera volala podprogram.

Pokud si v podprogramu ulozite obsah registru (tfeba HL pomoci PUSH H), bude na zdsobniku HL a pod nim navratova adresa.
Pred navratem tedy musite HL zase odebrat (nejéasté&ji pomoci POP néco), aby se RET vratila tam, kam ma. Pokud byste
hodnotu neodebrali, RET by obsah zasobniku, tj. uloZenou hodnotu registrli HL, povaZovala za navratovou adresu a skocila by
tam. Naopak pokud byste si ze zasobniku vyzvedli vic idajt, neZ jste do n&j vloZili, byla by mezi nima i navratové adresa, takze

. RET by se vrétila Uplné nékam jinam.

Ano, OBCAS se takové triky délaji, ale upozoriiuju dopredu: délaji je programatofi, ktefi védi co délaji a pro¢. Maji své misto ve
chvili, kdy hledate, jak udetfit n&jaky ten bajt / n&jaky ten takt procesoru, ale v naprosté vé&t&ing& ptipadd je pFebyvajici POP nebo
PUSH chyba, ktera povede k padu celého systému.

PCHL
Prosim, necist P-Ch-L (podle vzoru Pche!), ale P-C-H-L. Kdyz to precltete spravné, napovi vam, jak funguje. Do registru PC ulozi
obsah HL (PC=HL). Je to tedy néco jako JMP na adresu, uloZzenou v HL.

RST
RST je takové zkratka pro CALL na nékteré oblibené adresy. Instrukci RST je 8, Cislovanych 0-7, a skacou na adresu 8*N (kde N
je to Cislo). RST 0 je tedy totéZ co CALL 0, RST 1 je CALL 8, RST 2 je CALL 16 (CALL 0010h) a tak dal... az RST 7 je totéz jako
CALL 0038h. Oproti instrukci CALL, ktera zabird 3 bajty (1 bajt instrukéni kéd 2 bajty adresa) ma instrukce RST jen 1 bajt, navic
se provede rychleji nez CALL. V mnoha systémech jsou proto na téchto adresach pripravené ¢asto pouzivané podprogramy.
Namatkou ZX Spectrum pouziva RST 2 (v mnemonice procesoru Z80 oznacena jako RST 10h) pro vypsani znaku s ASCII kédem,
ktery je v registru A, na vystup (obrazovku).

PODMINENE SKOKY
Je hezké, ze program skace jako srnka, ale mnohem lepsi a uzite¢néjsi by bylo, kdyby mohl néjak reagovat na to, co se pocita. K
tomu slouzi podminéné instrukce Jcond, Ccond a Rcond. ,Cond" je oznaceni podminky, kterd se ma testovat. Vzdy se testuje
hodnota nékterého priznaku S, Z, CY nebo P.

COND PROVEDE SE, POKUD...
C Cyr=1
NC Cy=0
4 Z=1
NZ Z=0
M S=1
P S=0
PE P=1
PO P=0

Podminky maji i své mnemotechnické nazvy: Carry, Not Carry, Zero, Not Zero, Minus, Plus, Parity Even, Parity Odd.
Podminéné skoky, odvozené od IJMP, jsou tedy JC, JNC, JZ, JNZ, IJM, JP, JPE a JPO. Pracuji tak, ze otestuji pfislusny podminkovy
bit. Pokud plati podminka, provede se skok, pokud neni splnéna, pokracuje se dal. Napriklad instrukce JZ 0123h zkontroluje
nejprve, jestli je pfiznak Z=1. Pokud ano, sko¢i na adresu 0123h, pokud ne, pokracuje dal.

Ano, takhle néjak funguje IF cond THEN GOTO x. ,Pokud je splnéno, sko¢ tam a tam." V praxi budete chtit ¢asto zapsat néco
jako ,Pokud je vysledek 0, udélej jesté to a to..." (tedy chovani obdobné znamé konstrukci IF) V assembleru to vyresite tak, ze
zapiSete ,Pokud vysledek neni 0, tak presko¢ az za blok pFikaz{".

1 : IF (CY) {INC A, DEC D}

2

3 INC navesti ; Pokud podminka neplati, pfeskoc
4 INC A ; blok pFikazl

5 DEC D

6 navesti: ; a tady se pokracuje dal.

7

8 ; IF (NZ) {INC A, DEC D} else {DEC A, DEC E}
9

10 JZ else ; Pokud podminka neplati, pfesko¢
11 INC A ; blok pFikaz{

12 DEC D

13 JMP endif ; bez toho by se proved! i blok ELSE
14 else:

15 DECA

16 DECE

17 endif: ; a tady se pokracuje dal.

Takto tedy funguje konstrukce IF — THEN a IF — THEN - ELSE.
Podobné jako jsou podminéné instrukce skoku JMP, tak mZeme vytvorit podminéné skoky do podprogramu (Ccond - CZ, CNZ,
CC, CNC, CM, CP, CPE, CPO) a podminéné navraty (RZ, RNZ, RC, RNC, RM, RP, RPE, RPO). Funguji stejné jako CALL a RET, ale
provedou se pouze pokud je splnéna podminka.
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WHILE!
Dobre, ukdzeme si jednu konstrukci z vyssiho jazyka, prepsanou do assembleru. Predstavte si takovy pocitany cyklus WHILE:

1 while (--B) {
2 A = ctiKlav();
3 pisObr(A+1);
4 b

Tedy dokud je hodnota B vyssi nez 0, tak od né&j odecti 1, zavolej funkci ctiKlav, vysledek uloz do A, a zavolej funkci pisObr s
5 parametrem v A.

Reknéme si na rovinu - nic takového jako ,vysledek uloz do registru A* nemame. Je na autorovi podprogramu ctiKlav, aby vratil
pozadované v registru A. Stejné tak nem@Zeme podprogramu pisObr predévat n&jaké parametry — pokud podprogram ocekava
néjakou hodnotu v registru A, je na nas, abychom ji do toho registru pfipravili. Nemluvé o tom, Ze budeme pouzivat registr B
jako poé¢itadlo priichodd, takze pokud ndm ho néktery z podprogramt prepie, tak algoritmus nebude fungovat.

Proto je, a to vam kladu na srdce, dobrym zvykem u kazdého podprogramu napsat do dokumentace, ve kterém registru ocekava
parametr, ve kterém vraci hodnotu, a zminit, pokud né&jaky registr prepise, at s tim mlze ten, kdo ten podprogram pouZije,
spravné naloZit. (Kdysi jsem Cetl historku o tom, jak se kdosi v 80. letech bal pouzit podprogramy monitoru, protoze v
dokumentaci u nich psali poznamky jako: Ni¢i registry D, E. CimZ autor samosebou myslel, Ze prepiSe hodnoty v nich ulozené,
ovsem nebohy juniorni programator se bal toho vyrazu ni¢i - pocitac je tak drahy stroj, tak si pfeci nevezme na svédomi, aby se

vevnitf néco znicilo.) y
Tak jak tedy to vySe zminéné prepsat do assembleru? Reseni:

while:
DCR B ;B
JZ endwhile ; je uz 0? Skok na konec...
CALL ctiKlav ; volani
INR A A=A+ 1
CALL pisObr ; volani
IJMP while ; dalsi priichod smyckou
endwhile:

oONOUhWNKF

Budete pouZivat nejrlizn&jéi varianty této konstrukce - s podminkou na konci (do {...} while()) nebo s podminkou uprostted, ale
vzdy to bude plus minus néco podobného.
Ony totiz vSechny ty konstrukce, které znate a mate radi (for, while apod.), jsou nakonec Casto preloZzeny do strojového jazyka,
a to né&jakym zplsobem, ktery je velmi podobny tomuto. Tedy samé IF.. THEN GOTO a GOTO.
GOTO!
Instrukce 8080 - rotace
AUTOR: MARTIN MALY PUBLIKOVANO 23. 12, 2013
,CoZe? Rotace? Pro¢ ne néco Opravdu DileZitého?" - ale ony jsou docela dlleZité, v&fte mi, a kdyZ je spravné pouZijete, tak
usetfi spoustu cCasu.
Procesor 8080 oplyva sadou instrukci, kterd dokaze provadét takzvané bitové rotace registru A. Co to znamena?
PFedstavme si registr A jako osm bitd, o¢islovanych (od nejnizéiho) 0-7. Predstavme si je napsané vedle sebe.

Bit Bit Bit Bit Blt
7 6 5 4

To je on. S nim budeme ted pracovat a jako prvni si ukazeme operaci ,rotace vlevo":
RLC
Instrukce RLC posune bity o 1 doleva. To znamena, Ze bit 0 se pfesune na pozici 1, bit 1 na pozici 2, bit 2 na pozici 3 a tak dal, a
bit 7, ktery nam vypadne zleva ven, se zase vrati zprava na pozici 0. (A pravé proto, Ze takhle ,,krou“"‘ se té operaci fika
,rotace". Kdyby vypadl a byl zahozen, byl by to ,posuv" - ale takové instrukce 8080 nema). Bit 7 je zaroven zkopirovan do

pfiznaku CY.
POZICE V REGISTRU A PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 cYy
VYCHOZI Bit Bit Bit Bn Bm cY
STAV 7 6 5
Bit Bit Bit Bm Bm Bit 7
RLC 6 5 4

RRC
Instrukce RRC posune bity o 1 doprava. To znamena, ze bit 7 se pfesune na pozici 6, bit 6 na pozici 5, bit 5 na pozici 4 a tak dal,
a bit 0, ktery tentokrat vypadne vpravo, se vrati zleva na pozici 7, a navdavkem je zkopirovan do pfiznaku CY.

POZICE V REGISTRU A PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 cYy
VYCHOzZi Bit Bit Bit Bit Bit cY
STAV 7 6 5 4 3
Bit Bit Bit Bit Bit
RRC 7 6 5 4 5
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RAL
Dalsi dvé instrukce berou v Gvahu i obsah priznaku CY. RAL funguje stejné jako RLC, ale s jednim rozdilem - bit 7, ktery zleva
vypadne, je zapsan do pfiznaku CY, a hodnota z CY je pfesunuta do pozice 0 v registru A. Graficky to vypada néjak takto:

POZICE V REGISTRU A PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 cYy
VYCHOZI Bit Bit Bit cY
STAV 7 6 5
Bit Bit Bit Bit 7
RAL 6 5 4

RAR
RAR je obdoba predchozi funkce RAL, jen smér je opacny - bity se posouvaji doprava, bit 0 jde do CY a ,staré CY" jde na pozici
7.

POZICE V REGISTRU A PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 cYy
VYCHOZi Bit Bit Bit Bit cY
STAV 7 6 5 4
cY Bit Bit Bit Bit
RAR 7 6 5 4

Vic rotaci procesor 8080 nema.

Jaké maji tyto operace smysl? Kdyz se nad tim zamyslite, je to analogické jako u desitkové soustavy: kdyz mate Cislo (123) a
posunete ho o jednu pozici doleva (a zprava doplnite nulou), dostanete jeho desetindsobek (1230). Kdyz ho posunete doprava,
dostanete celodiselny vysledek déleni deseti. U dvojkové soustavy plati totéz — posun doleva je totéz jako vynasobit dvéma,
posun doprava je déleni dvéma.

Trochu tam hapruje to rotovani kolem dokola, ale to Ize obejit pomoci vhodného domaskovani nebo tim, Ze si predem nastavite
pfiznak CY na pozadovanou hodnotu.

Daji se pouzit jesté na spousté dalSich mist - ale to si jesté ukdzeme.

STC, CMC A JAK NASTAVIT PRIZNAK CY?

PFiznam se, zZe jsem vahal, kam zaradit instrukce STC a CMC, a nakonec je zaradim sem. Instrukce STC nastavi CY na 1,
instrukce CMC neguje jeho hodnotu. Pokud chcete CY nastavit na nulu, musite bud udélat STC a CMC, nebo (pokud vam nevadi,
Ze prijdete o hodnotu v priznacich S, Z, P) zkusit tfeba CMP A - tato instrukce porovna registr A se sebou samotnym. Vysledek
je, neprekvapivé, ,hodnota se sobé rovna", takze instrukce nastavi Z na 1 a S a CY nuluje.

ROTACE 8080 - SOUHRN

POZICE V REGISTRU A PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 cYy
VYCHOzZi Bit Bit Bit cY
STAV 7 6 5
Bit Bit Bit Bit 7
RLC 6 5 4 7
Bit Bit
Bit Bit Bit Bit 7
RAL 6 5 4
cY Bit Bit Bit Bit

No related posts.
8080 - nasobeni
Kdyz se sejdou tfi sobi, tak se radost nasobi...

Uz jsme si Fekli, e nasobeni nepatii mezi zékladni operace, kterymi procesor 8080 oplyva. A rovnou mizu prozradit, Ze to ani u
Z80, ani u 6502 neni v tomto sméru o moc lepsi. Po pravdé si nevzpomindm na Zadny osmibitovy procesor, ktery by mél
instrukci pro ndsobeni. Nefikdm Ze neexistoval, jen si na n&j nevzpomindm. (Pamét mi osvézZil az Roman Borik: osmibitové
jednoclipy - mikrokontroléry fady 8051/8052 maji instrukce nasobeni i déleni.)

Pokud chceme nasobit, a takova potfeba na kazdého nékdy prijde, musime si vystacit s tim co mame a zname. A taky trosku
zavzpominat na zakladni skolu.

NASOBENf POPRVE - NAIVNT
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Vime, Ze 3 krat 5 je vlastné 5 + 5 + 5. Trikrat se seCte pétka. Mohlo by to vypadat néjak takhle — ndsobime obsah registru B
obsahem registru C a vysledek uklddame v A:

Rovnou upozorfiuju, ¥e to je jeden z nejzoufalejsich kédl, co tu budou zvefejnéné. Je $patny z mnoha dlivodd. Zaprvé - kdyz
nasobim dvé osmibitova ¢&isla, mdze byt vysledek aZ Sestnactibitovy (prosty test: 255 * 255 = 65025 (FEO1h)). J& tu s¢itam
hodnoty v registru A, ktery je osmibitovy a pretece uz u ¢isla 255. Coz, to by se dalo napravit snadno — misto sciténi v registru A
muUzu pouzit registry HL, pfi¢itat k nim ¢islo z registrl DE a bude to... Néjak takto (opét ndsobime B * C, vysledek jde do HL):
Ted uz mdZeme nasobit v plném rozsahu, tenhle problém jsme vyresili, ale je tu jiny problém. TotiZ ten, Ze nasobeni trva
dlouho. Predstavte si, ze B bude tfeba 250 a C dvé. Budeme 250krat pricitat dvojku, stéle dokola - ostatné zkuste si to v
emulatoru nasimulovat, uvidite sami. Co s tim?

MdZeme ¢isla na zadatku prohodit (misto ,250x pFicti dvojku® udélat ,2x pFi¢ti 250"), ale to je Fedeni na plli cesty. Vlastn& ne na
plli cesty, ve skute&nosti na pytel! Spravny postup je zahodit tenhle algoritmus a jit na to jinak.

NASOBENI PODRUHE — RAFINOVANE
Spousta lidi tvafi v tvar dvojkoveé soustave strne a ocekava, zZe prestanou fungovat postupy, které znaji ze soustavy desitkové.
Ale ony funguji docela dobfe. Treba to nasobeni se da obstojné zaridit stejné, jako jsme se to ucili ve treti tfidé ZS, kdyz jsme
nasobili na papire dvojciferna Cisla pod sebou. Pamatujete?

26

104 (4 * 26)
+ 78 (3 *26)

NOuUuhWwWNR

Postup popisu slovy. Zacneme od nejnizsiho fadu druhého Cinitele (4). Tim vynasobime prvniho Cinitele (4*26) a dostaneme
prvni mezivysledek (104). Ten plati pro nejnizsi fad (je zapsany Uplné vpravo, zarovnany s tim fadem, ktery pravé
zpracovavam). Pokracuju k vyssimu fadu druhého cCinitele. Vida, je to 3. Postup opakuju: vynasobim tim cislem prvni Cinitel
(3*26) a druhy mezivysledek (78) si zapiSu na pozici desitek, tedy o rfad vys nez predchozi. A takhle budu pokracovat, dokud
nepronasobim vSechny rady druhého cinitele. Nakonec mezivysledky sectu.

Tak. A jde to tak i ve dvojkové soustavé? Zkusime to. Kolik je dvojkové 13 * 9?

1101 13
* 1001 9
1101 1 * 1101
+ 0000 O *1101
+ 0000 O * 1101
+ 1101 1 *1101

1110101 117

Postup je naprosto stejny - taky nasobime a posouvame o fad, ovsem situaci mame o mnoho jednodussi: ProtoZe pracujeme ve
dvojkové soustave, tak ndsobime vzdy jen bud' jednickou (tedy mezisoucet je roven prvnimu ciniteli), nebo nulou (a mezisoucet
je 0). Mezisoucty postupné posouvame doleva a pricitame.

Tak, s touhle védomosti by urcité Slo napsat nasobici algoritmus, ktery nema tu nectnost, Ze by zavisel na hodnoté Cinitele. Jeho
hlavni smy¢ka prob&hne tolikrat, kolik mé druhy ¢&initel bitd. Ale pfedtim, neZ se do n&j pustime, si fekneme jesté par tipd.

K posunu registru o jeden bit doleva miZzeme samozfejmé pouzit instrukci rotace. Ovéem tady budeme rotovat rovnou dva
registry najednou. Nejjednodussi zplisob bude pouZit instrukci DAD H. Ta, jestli si vzpominate, pFi¢te k registrovému paru HL
hodnotu svého parametru - tedy HL. Secist HL a HL znamena vlastné udélat 2*HL, a z hlediska bitového je to totéz jako
posunout obsah registru doleva o 1 bit a zprava doplnit nulou. Tedy pfesné to, co se déje v tom algoritmu vyse.
Troufnete si napsat algoritmus, ktery vynasobi obsah registrl D a E a vysledek uloZi do HL? Zkuste to...

Reseni je nasledujici:

M0Ze vam pripadat trosku zmatené, ale nebojte, hned si to projdeme.

Na zadatku nastavim zasobnik na rozumnou pozici. Pfipravim si do registri D a E hodnoty, které budeme nésobit (13 a 9).
Samosebou bych mohl pouzit LXI D, 0xOD09, ale pro nazornost je to takhle rozepsané. Pak volam podprogram Mul8 - jako zZe
»~Multiplication, 8 bits".

V podprogramu si nejdfiv vynuluju registry HL. Tam se budou priib&Zné s¢itat mezivysledky. Do B si pFipravim hodnotu 8 - to je
pocitadlo, kolikrat provedu hlavni smycku. Budu ji provadét osmkrat, pro kazdy rad jednou, tak proto ta osmicka. Ted bych
potieboval, aby v DE byl jen druhy cinitel (tedy v D 0 a v E to, co tam je). Pfesunu si tedy obsah D do registru C (mam ted’
dinitele v registrech C a E) a registr D si vynuluju. A ted mdze zadit vlastni kouzlo...

Podivam se, jakou hodnotu ma nejnizsi bit registru C, a posunu si ho o jednu pozici doprava (v pfistim priichodu tak budu
kontrolovat pozici 1, pak pozici 2 atd.) To ale nemdzu udé&lat pFimo, takZe si jej musim nejprve pfesunout do registru A, tam
provést RRC a pak ulozit zpatky do C. Instrukce RRC déla obé véci, co potfebuju, najednou - ulozi nejnizsi bit (do priznaku CY) a
rotuje o jednu pozici doprava.

Podle hodnoty nejnizsiho bitu (mam ho ted' v CY) se rozhodnu, jestli mezisoucet (DE) prictu k celkovému vysledku (pokud je 1),
nebo nepfictu (CY=0). Pouziju podminény skok: Pokud neni CY (JNC), tak sko¢ dal. Pokud je CY, pokracuj a pricti DE k HL
(HL=HL*DE)

Tim mam jeden krok skoro za sebou. Ted' uzZ jen musim posunout mezisoucet v DE o jednu pozici doleva. Vyresim to tak, ze ho
pri¢tu k sobé samotnému (tedy DE = DE + DE). A protoZe na to instrukci nemame, tak si pomoci XCHG na chvili prohodime DE a
HL a provedeme HL = HL + HL.

Pak uZ jen snizim pocet prichodl smyckou (DCR B), a pokud jesté nejsme na nule, tak to celé provedeme znovu.

A vérte nebo ne, na tomhle principu je zalozena naprostd vétsina softwarovych nasobicek.

NASOBENT DVAAPULTE — OPTIMALIZOVANE
MdZeme u predchoziho algoritmu usetfit par bajtli, dva registry a néjaky ten ¢as, a to tim, Ze druhy ¢initel umistim do registru H,
zatimco mezisoucet bude neustéle v HL. Zni to divné? Divné to teprve zacne byt!

CoONOOTUTPAWNKF
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Ve skute¢nosti pfi tomto postupu neplijdeme od nejmensiho bitu, ale od nejvyssiho. Na$ postup nebude ten, Ze pfi kazdém
prichodu pfi¢teme prvni &initel, patfién& posunuty doleva (*2), ale pFi kazdém prichodu naopak vynasobime mezisoudet dvémi
a pfipadné pFi¢teme prvni Cinitel. Matematicky misto (A * 2° * b0) + (A * 2" * bl) + (A* 2° *b2) + ... (A je prvni Cinitel, b0-b7

bity druhého cinitele) budeme provadét (((A*b7)*2+(A*b6))*2+(A*b5))*2... Pro zdjemce: Hornerovo schéma. (Nas ucitel
programovani tomu Fikal tvrdosijné ,,Hornerovo séma" - ale on fikal taky misto while cosi, co znélo jako [hwajl]...)
VyuZijeme toho, jak se chova instrukce DAD H. Uz jsme si Fekli, Ze udéla HL = HL + HL, tedy HL * 2. Tedy vlastné posune obsah
HL o jednu pozici doleva. Zaroven nastavi priznak CY, pokud hodnota pretece - v tomto pripadé pretece, pokud je nejvyssi bit
registru H = 1... takZe jako by zkopiroval ten nejvyssi bit do priznaku CY.
Takze jednou instrukci tu mame:
. posun hodnoty v registru H o jeden bit doleva (tedy mlZeme jit bit po bitu od b7 po b0)
pfi kazdém posunu udé&la vlastné jeden bit prostoru pro mezisoudet v HL (to, e H v priib&hu vypoctu ve vyssich bitech
obsahuje néjaky zmatek, to nevadi, protoZe ,zmatek" se postupem casu odsune pryc)
" vynasobi mezisoucet dvéma.
Tolik dobra za jednu cenu, ze?
Vyssi divCi? Nebojte se, vpravite se do toho. V ocich vam ted vidim otazku: Zesilels? Tohle pfeci neni normaini!
Takze: Ano, zesilel, ale to s tim nijak nesouvisi, a ne, v assembleru je tohle naprosto normalni. Kdyz chcete, hrajete o kazdy bit
v registru, takt procesoru, bajt v paméti... A nékdy ani nechcete, ale musite!
NASOBENI POTRETI
V assembleru ma optimalizace vzdycky dvé faze. V té prvni vyhazujete instrukce, které jste napsali zbytecné — program bude
kratsi i rychlejsi. V té druhé si musite vybrat: Chcete kratsi kod? Musite délat triky, co vas budou stat néjaky ten c¢as. Chcete kod
. rychly? Musite ob&tovat prostor. I u algoritmu nasobeni stojite pred stejnym rozhodovanim: rychleji? Bude to néco stat...
Uplné nejrychlejsi algoritmus by byl takovy, ktery by mél v paméti vysledky vSech moznych kombinaci pro nasobeni (v pfipadé
osmibitovych ¢initeld by jich bylo 65536) a prosté by si jen sahnul tam, kam potiebuje. Takova tabulka by ale zabrala spoustu
paméti a pro vlastni program by v adresnim prostoru b&Zného osmibitového procesoru zlstalo... ehm... pfesné 0 bajtl. Nastésti
existuji kompromisni Feseni, kdy si do tabulky uloZime jen par konstant (tfeba 1024) a zbytek dopocitame. Je to opét kompromis
mezi rychlosti a velikosti. A jak tedy bude nasobeni vzor 3 vypadat? To si nechme na jindy...
Instrukce 8080 - logické operace
,Mily autore, tvij seridl je zmateny a nema Zadnou logiku! Logika v ném chybi! Vas ¢tenar." - ,Mily ¢tenafi, logika tu nechybi.
Logika je tu pravé ted!
ProtoZze predpokladam, ze vsichni, co to Ctete, jste uz néjaky programovaci jazyk zvladli, tak si nemusime, doufam, vysvétlovat,
co je to AND, OR a XOR. Nékterym tuz$im borcim naznadim: &, | a ~. UZ jo, uz to berou, tak pojdme na to.
ANA, ANI
Provede operaci AND mezi registry A a vybranym registrem (ANA), nebo mezi registrem A a zadanou osmibitovou konstantou
(ANI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpatky do A. Pokud se na parametr budeme divat jako na masku, kterou je tfeba
aplikovat na registr A, tak vézte, ze kde ma maska 1, tam zlstane A nedotéeno, kde mé 0, tam bude vynulovéno. Instrukce
ovliviuji vSechny pfiznaky.
ORA, ORI
Provede operaci OR mezi registry A a vybranym registrem (ORA), nebo mezi registrem A a zadanou osmibitovou konstantou
(ORI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpatky do A. Pokud se na parametr budeme divat jako na masku, kterou je tfeba
aplikovat na registr A, tak vézte, ze kde mé maska 0, tam zlstane A nedotéeno, kde ma 1, tam bude nastaveno na 1. Instrukce
ovliviuji vSechny pfiznaky.
XRA, XRI
Provede operaci XOR mezi registry A a vybranym registrem (XRA), nebo mezi registrem A a zadanou osmibitovou konstantou
(XRI). Hezky bit po bitu, a vysledek jde zpatky do A. Pokud se na parametr budeme divat jako na masku, ktera se bude
aplikovat na registr A, tak vézte, ze kde mé& maska 0, tam zlstane A nedotéeno, kde ma 1, tam bude zméné&na hodnota
prislusného bitu v A. Instrukce ovliviuji vSechny priznaky.
CMA
Vezme obsah registru A a zneguje ho, tj. vSechny 1 prohodi za 0 (a obracené). Instrukce nijak neovlivni pfiznaky.
PRAKTICKE POUZITI
Takhle odsud to mozna vypada jako néjaka zajimavost pro nerdy, ale véfte, Ze v assembleru budete tyhle instrukce pouzivat
Casto. Napfiklad pro nastaveni konkrétniho bitu pouzijete ORI 01h (02h, 04h, 08h, 10h, 20h, 40h, 80h). Pro vynulovani bitu
pouzijete AND, ale v negované podobé - tam, kde chcete bit nastavit na 0, nechte 0, vSude jinde 1. Chcete-li vynulovat bit 3 (To
je on: ,...3.."), pouzijete konstantu, kterd ma vSude 1, s vyjimkou pozice 3:,11110111". Tedy F7h.
Operace XOR slouzi krom zmény hodnot bitl i k jednomu hezkému figlu: pokud potiebujete vynulovat registr A a nezalezi vam
na tom, ze se zméni hodnota priznakl, pouZijte XRA A. Takova instrukce zabere jen jeden bajt a je i proti MVI A,0 rychlejsi.
Instrukce CMA ma efekt stejny jako XRI FFh - ale neméni priznaky a zabere jen jeden bajt.
Ted jsme se dostali do bodu, kdy zbyva probrat uz jen Sest instrukci procesoru 8080, takze je opét vhodna chvile na drobné
odboceni, at to mame pestfejsi...
No related post
Instrukce a operacni kéd
... a kdyZ na vas o pllnoci zakfi¢im: ,C3h!", tak vy vyskodite!
Jisté jste se v predchozich kapitolach divali na to, jaké kody patfi k jakym instrukcim a zaujalo vas, Zze ,MVI A, néco" ma vzdycky
prvni bajt 3Eh. (CoZe? Nevsimli? Nezaujalo? A zvaZzili jste, Ze byste se misto assembleru ucili treba Javu?)
Nebo takova instrukce MOV - at uZ je jakakoli, je jeji koéd vzdycky mezi 40h a 7Fh. Ma to svoji logiku. Schvalné, podivejte se
sami (ten program je naprosto nesmysiny, proto se nedivejte, co déla, ale jak je prelozeny!)
Da se v tom vypozorovat urcitd pravidelnost, ze? Instrukce MOV obecné vypada totiz po jednotlivych bitech takto:

0 1 d d d s s s
Trojice bitd D a S kdduji jednotlivé registry (D = cilovy, S = zdrojovy). Registry jsou kédované nasledujicim zplsobem:
R2 R1 RO REGISTR
0 0 0 B
0 0 1 C
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R2 R1 RO REGISTR

0 1 0 D
0 1 1 E
1 0 0 H
1 0 1 L
1 1 0 M
1 1 1 A

Dva nejvysSsi bity jsou 0 a 1. Pokud ma instrukce nejvyssi dva bity takto nastavené, vi dekodér instrukci, Ze jde o MOV, ze se
bude presouvat z registru do registru, a informaci o tom, ze kterého do kterého najde v bitech 5-3, resp. 2-0. (Ano, je tu
vyjimka — presun z registru M do registru M neni mozny a operacni kdd, ktery by takova instrukce méla (76h) je vyhrazen pro
jinou instrukci.)

Co treba instrukce s takovymbhle bitovym obrazem?

0 0 d d d 1 1 0

Mozné kody jsou 06h, OEh, 16h, ..., 3Eh. Tato bitova kombinace fika dekodéru, Ze se jedna o instrukci MVI, tedy presun
nasledujiciho bajtu do nékterého z registrll. Ktery registr to bude, to je opét zakddované v operaénim kddu - jsou to ty tfi bity

,,d“-
A co takovahle instrukce?
0 0 d d d 0 1 0
Mozné kody jsou 04h, OCh, 14h, ..., 3Ch. Tentokrat se jedna o instrukci INR a v operacnim kodu je opét urceno, o jaky registr
pljde.

Kdyz se podivate do tabulky instrukci, zjistite, Ze instrukce nejsou rozmistény nahodile. V prvni ¢tvrtiné (00-3Fh) jsou
nejriznéjsi presuny, rotace, inkrementace a dekrementace. Druha ¢tvrtina (40h-7Fh) patii presuntim (MOV), tfeti tfetina (80h-
BFh) obsahuje aritmetické instrukce, které pracuji s registry (ADD, ADC, ...) a posledni ¢tvrtina (COh-FFh) obsahuje prevazné
skoky, operace s pfimym operandem a operace se zasobnikem.

Takovato vystavba instrukci je dana potiebou mit co nejjednodussi dekodér. Pozdéji, az se podivdme na operacni kddy procesord
6502 nebo 680x, zjistime, e jsou v dodrZovani tohoto principu mnohem disledné&jéi a Ze i pFes své zdanlivé limity nabizeji
programatorovi mnohem vétsi svobodu.

S.

8080 - Ahoj svéte! 5
Konecné! Konecné jsme se dostali do bodu, kdy si vypiSeme ono znamé a popularni AHOJ SVETE, a pak uz nas nic nezastavi!
Samozfejmé, s Cistym assemblerem toho moc nedokdzeme. Potfebujeme taky stroj, ktery nds program vykona. Ted' nastala ta
chvile, kdy si mlzete vytdhnout své peclivé schrariované PMI-80 a... CoZe, vy nemate PMI-80? No dobréa tedy. PouZijeme PMD-
85. Ten snad vsichni mate. Tdmhle vzadu nékdo prikyvuje... jo aha, to je RM-Team, to je vyjimka, vy ostatni, hm... nemate... To
nevadi. POjéte si alespof emulator PMD-85.
Tak. Nas prvni opravdovy program vypise na obrazovku ,AHOJ] SVETE" a skondi. Jak to udéla?

No, zaprvé bude potieba nékde v paméti mit ulozend pismenka A, H, O, J... atd. jak se maji vypsat. Jedno po druhém budeme
brat a zobrazovat je na displeji. Bude tedy rozumné, kdy? si adresu toho Fetézce uloZime do n&jakych registrli. Z toho, co jsme si
Fekli, vime, Ze pro podobné Gcely je nejvhodnéjsi dvojice registri HL. Znak nacteme do registru A pomoci MOV A,M, na dalsi
pozici se presuneme pomoci INX H... Zakladni kostra tedy bude vypadat néjak takhle:

.ORG O
LXI  h,text
SMYCKA:
MOV  AM
tady néjak vypsat znak z registru A
INX H
JMP  smycka

VCoONOOTUTA,WNHF

TEXT: Tady néjak bude ten text

Zbyva vyFesit par detaild. Treba: Jak vypideme ten znak? Tady ndm pom{Ze monitor PMD-85. Monitor neni, prosim p&kné&, ta
bedna, na kterou civite - ve svété osmibitovych pocitact se ,monitor" Fikalo zakladnimu obsluznému programu, ktery umozrioval
néjaké elementarni operace se systémem - prohlédnout si pamét, zménit jeji obsah, spustit program, ulozit ho na zdznamové
zarizeni atd. Néco jako pozdéjsi ,operacni systém". Takovy monitor byval ulozeny v pamétech typu ROM (spi§ EPROM, ale to je
nepodstatny detail) a krom toho, ze komunikoval s obsluhou, tak vét$inou nabizel i néjaké podprogramy, které méze vyuzit
programator ke své praci.

KdyZ se podivame do vypisu monitoru PMD-85 (k dispozici je tfeba na strankach RM-teamu), co nam nabizi, najdeme nasledujici
kousek:

PRTOUT 8500H - vystup znaku na obrazovku
Program se snazi zobrazit vSechny znaky kromé OAH, ktery ignoruje, na 1CH
smaze kompletné celou obrazovku (ale zapisnik nechd) a znak 0DH odradkuje a
nastavi kurzor na zacatek radku (FBOOH). Ignoruje mdd kresleni bodu!!!
vstup: A - kdd znaku
(CO3EH) - kurzor - adresa ve V-RAM
(CO3CH) - ukazatel tabulky znakl
(CO3AH) - barevné atributy

oONOUPhWN
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9 vystup: obrazovka
10 pouziva: PSW

To je asi to, co hleddme. Podprogram vypiSe znak z registru A na obrazovku. Pokud to je 1Ch, tak smaZe obrazovku, ODh
odradkuje, 0Ah ignoruje, zbytek vypise. Vstup ocekdava v registru A. Ty tfi fadky pod tim - (CO3EH) - kurzor — adresa ve V-
RAM - ted budeme ignorovat, budeme doufat, Ze je to vSechno nastavené, jak ma byt. (Pro zvidavé - CO3EH v zavorkach
naznacuje, ze se jedna o obsah paméti na adrese CO3Eh... Tady pljde pravdépodobné o dva bajty na adresach CO3Eh a CO3Fh -
ale to bych sem ted opravdu netahal.)

V popise je dale napsano, ze vystupem je obrazovka - jo, to tak néjak ¢ekame, a Ze program pouzivad PSW. Vzpomerte si, jak
jsme si rikali, Ze je dobré do dokumentace napsat, které registry nas podprogram prepise. Tento podprogram je slusny, zméni
jen A a F (neboli PSW), zbytek zlstane zachovany, tudiZ nemusime hodnotu registrd HL (kde mame adresu toho Fetézce)
uschovavat.

Takze je jasno: Vypis si vyridime pomoci CALL 8500h, neboli CALL PRTOUT.

PRTOUT je symbolické jméno, abychom si nemuseli pamatovat adresu 8500h - napovida, Ze pdjde o néjaky vypis (PRINT OUT).
Podobnych program( je v monitoru velké mnoZstvi - tfeba KEYBD, jak uZ ndzev napovidé, bude mit néco spole¢ného s
klavesnici (KEYBoarD), pravdépodobné Cteni znaku z klavesnice. KaZzdopadné se KEYBD pamatuje sndze nez 84A1h, navic kdyz
udélate preklep a napisete KEYDB, prekladac vas upozorni, Ze takovou adresu nezna, zato kdyz se uklepnete na 841Ah, nikdo
vas neupozorni a program nebude fungovat. Jak pouzivat tyto symbolické nazvy se dozvite v dalsi lekci.

DalSi problém, ktery je tfeba vyresit: Program musi néjak poznat, ze uz vypsal vSechny znaky a ze ma prestat. Kdyby to
nepoznal, tak vypi$e viechno az doaleluja a nikdy neskonéi. MdZeme si zase zvolit n&jaky registr jako pocitadlo znakd, dat do
n&j pfedem délku, pFi kazdém prichodu zmensit o 1, a kdy? dojdeme k nule, tak skondit. To je Fedeni logické, ale ma svoje
nevyhody: Zaprvé, musime znat délku retézce. To by za nas dokazal pohlidat prekladac. Zadruhé: nejdelsi retézec bude mit 256
znakdl. I to by se dalo vyresit, kdybychom pro pocitadlo vyhradili dvojici registrl. Jenze takové feseni je deldi neZ to, které
nakonec pouzijeme my.

My totiZ uloZime do paméti Fetézec znakd AHOJ SVETE, a hned za né&j ulozime nulu. Ti z vas, ktefi znaji cécko, ted’
pravdépodobné pokyvuji hlavou, Ze jim je tohle feseni povédomé. Ano, je to presné to. Ve smycce pak ¢teme jednotlivé znaky a
kontrolujeme, jestli to neni nahodou 0. Pokud to je 0, tak jsme skoncili.

Jak zkontrolovat, jestli je bajt 0? MOV A,M nijak nepomdZe, tato instrukce neovliviiuje piiznaky. Mdzeme pouzit CPI 0, tedy
instrukci pro porovnani. Nebo miZeme opé&t pouZit jednoduchy trik: PouZijeme instrukci, kterd nezméni hodnotu, ale nastavi
pfiznaky... Nabizi se operace OR nebo AND, tedy instrukce ORA A nebo ANA A. OR hodnoty s ni samotnou je stale ta hodnota -
ale nastavi pfiznaky S, Z, AC, P a CY. Nas bude zajimat priznak Z, ktery bude 1, je-li hodnota nulova.

Nova verze vypada tedy takto:

1 .ORG 0

2 LXI  H,text
3 SMYCKA:

4 MOV a,m
5 ORA a

6 Jz stop

7 CALL 8500h
8 INX h

9 JMP  smycka
10

11 STOP: RET
12

13 TEXT: Tady né&jak bude ten text

Krok po kroku: Pripravime si adresu textu do registrd HL (LXI H, text). Smycka zacind tim, Zze precteme znak z adresy HL do
registru A (MOV A,M), porovhame hodnotu samu se sebou (ORA A) a pokud je to nula, skd¢eme na adresu STOP (JZ stop).
Pokud ne, tak voldme PRTOUT, zvysime adresu v HL o 1 a pokracujeme v provadéni smycky.

Stop se v naSem programu implementuje jako RET - tedy ndvrat zpatky do toho mista, odkud byl program spustén. V naSsem
pripadé tedy zpatky do monitoru PMD-85. Je vyreSen trochu neSikovné - podivejte se sami: JZ na adresu STOP, a na té adrese
je jen RET. Pokud bychom po vypsani chtéli délat jesté néco, mizeme to napsat od navésti STOP dal. Ale jestlize nic délat
nechceme, mizeme se pfimo ze smyé&ky vratit — misto instrukce JZ na adresu, kde je instrukce RET, miZeme pFimo pouZit
podminénou instrukci RZ.

Zbyva vyresit posledni problém, totiz jak napsat to ,AHOJ SVETE" do paméti od adresy TEXT.

K tomu slouzi pseudoinstrukce DB. Podobné jako ORG fika prekladadi ,program bude ulozen od této adresy", tak DB fika: ,To, co
je parametrem téhle pseudoinstrukce uloZ do kodu jako jeden bajt." TakZe kdekoli se ve zdrojovém kddu objevi tfeba DB 41h,
tam prekladac vlozi bajt 41h. Coz je zarover ASCII kdd znaku A. Pokud chceme vlozit ASCII kdéd znaku A, nemusime hledat v
tabulkach, ze to je 41h - staci zapsat DB ,A" a prekladac to vyresi za nas.

TakZe mdZzeme napsat DB ,A", ,H", ,0", ,J* ... anebo jednoduseji: DB ,AHOJ SVETE" KdyZ piekladac za DB narazi na fetézec,
uloZi kédy jednotlivych znak( do paméti po sobé tak jak jdou v Fetézci.

Samoziejmé je dobré dat si pozor na to, aby se program nikdy na tuhle adresu nedostal, protoZe kdyby zacal provadét
Jinstrukce" (ve skutecnosti néjaka data), tak by se mohlo stat cokoli.

N&s program tedy vypada nakonec takto:

Tentokrat ndm krokovani v debuggeru nepomdze - u instrukce CALL 8500h debugger vykoleji, protoze na takové adrese nic
nemad. Musime nas program prenést do pocitace. Prelozte si ho a soustredte se na listing:

1 0000 .ORG 0

2 0000 21 0D 00 LXI h,text

3 0003 SMYCKA:

4 0003 7E MOV a,m

5 0004 B7 ORA a

6 0005 C8 RZ

7 0006 CD 00 85 CALL 8500h
8 0009 23 INX h

9 000A C3 03 00 JMP smycka
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10 000D TEXT:

11 000D 41 48 4F 4A 20 DB "AHOJ "
12 0012 53 56 45 54 45 21 DB "SVETE!"
13 0018 00 DB 0

Na adresu 0000 je tfeba zapsat hodnotu 21 (vSe hexadecimalné), na 0001 hodnotu 0D, na 0002 hodnotu 00, na 0003 hodnotu
7E... na dalsi adresy pak hodnoty B7, C8, CD, 00, 85, 23, ... a konecné na adresu 0018 zapiseme nulu.
Zapnéte si sva Péemdécka (nebo si spustte v druhém okné emuldtor PMD-85) a napiste: SUB 000021 (a klavesu EOL / ENTER).
Tim se do paméti na adresu 0000 ulozi hodnota 21. V prikazovém fadku se ted objevilo SUB 0001 - staci tedy dopsat 0D a EOL
(ENTER)... Nebo m{Zete vyuzit toho, e pfikaz SUB dokaze uloZit vic hodnot najednou, a napsat po sobé& toto:

1 SUB 0000210D007EB7C8CDO00
2 SUB 00088523C3030041484F
3 SUB 00104A2053564554452100

Monitor vam po odeslani kazdého fadku pripravi novy prikaz SUB... KdyZ odeslete posledni radek, stisknéte EOL (na PC
emulatoru ENTER) bez zadani dat. PMD vypise chybu a oCekava novy prikaz. Ke spusténi programu slouzi v monitoru PMD-85
instrukce JUMP xxxx, kde xxxx je hexadecimalné zadana adresa. Zkuste to:

1 JUMP 0000

(a EOL / Enter)
Pokud jste neudélali chybu, objevi se to, co jsme chtéli:

PMD 85 emulator

Zvladli jsme to! Pokofili jsme kus kifemiku a donutili ho udélat to, co jsme chtéli. Maly krok pro ¢lovéka... atakdal!
Tip: M{Zete si ten program vyzkou$et samoziejmé i v online vyvojovém prostiedi ASM80. UloZte si tento soubor pod n&jakym
nazvem s priponou .a80. Do koédu napiste na prazdny radek, tfeba na samotny zacatek, pseudoinstrukci ,.ENGINE pmd" (bez
uvozovek, samosebou). Kdyz pak kliknete na EMULATE, program se preloZi, spusti se emulator PMD-85 a v ném uz bude vas
program nahrany od té adresy, kterou iste zadali v ORG. Uget¥ vam to préaci s prepisovanim véech téch kadf. A od toho pfeci
pocitate mame - aby nam usetfili praci. Ne?
Pseudoinstrukce
A jestli vam vadi to ,pseudo-,, nemate radi véci, co jsou jen ,jako" a radéji chcete mit vSe jasné narizené, tak to nazyvejte treba
Ldirektivy".

Prekladac (spravné nazyvany assembler, ale uz jsme si vysvétlili, Ze tohle slovo se taknéjak premigrovalo i na Jazyk
Symbolickych Adres, a j& tentokrat potfebuju zdliraznit, Ze mé&m na mysli ne ten jazyk, ale opravdu preklada¢, pricemz jaksi
mimochodem piSu asi nejdelsi vsuvku na celém tomhle webu a doufam, Ze si vzpomenu, jak jsem chtél tu vétu dokoncit...) plni
hlavné dva ukoly:

1. Preklada instrukce, zapsané v mnemotechnickém tvaru, tj. v podobé& né&jakych snadno zapamatovatelnych ndzvd, na
jejich instrukéni kédy (MOV B, C => 41h).
2. Pocitd pozici v paméti a dovoluje je nazvat néjakym lidskym jménem, abychom mohli napsat ,CALL podprogram" a

nemuseli premyslet, na jaké Ze adrese ten podprogram je.

Kromé téchto instrukci (,pravych" instrukci) pracuje prekladac jesté s takzvanymi pseudoinstrukcemi. ,Pseudo-" proto, Ze se
zapisuji jako instrukce, ale ve skutec¢nosti je procesor nezna. Zna je prekladac a néjak se podle nich zachova. Nékteré uz jsme si
ukazali.

ORG ADRESA
Oznami prohlizeci, Ze toto misto programu bude na dané adrese a dalsi instrukce se ulozi za néj. Diky tomu si prekladac spravné
spocitad adresy.
pB CisLo [,CisLo, ..]

UloZi do vysledného kédu bajt (nebo bajty). Misto ¢isla mdZeme zapsat i Fetézec do uvozovek - preklada¢ s nim naloZi jako se
seznamem ASCII kédd.
pw CisLo [,CisLo, ..]

Ulozi do vysledného kédu $estnactibitové &islo jako dva bajty. Pokud je vic parametrl, uloZi vic dvojbajtovych hodnot.

DS POCET
Rekne prekladadi, Ze ma vynechat urdity pocet bajtd. PouZiva se v pfipadech, Ze chceme nechat né&jaky prostor volny (nap¥. pro
buffer) a je ndm jedno, jaky bude jeho obsah na zacatku, stadi, kdyZ bude N bajtd dlouhy.

NAVESTI EQU HODNOTA
Prifadi jménu navésti néjakou hodnotu. Treba z minulé lekce:

1 PRTOUT EQU 8500h
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Od této chvile uz nemusime resit, jestli jsme nespletli adresu - prosté napiSeme CALL PRTOUT a prekladac zjisti, ze jsme
PRTOUT nadefinovali takovouhle hodnotu, tak ji pouzije.
POZNAMKA K NAVESTIM
Kazdé jméno navésti je unikatni. To znamena, ze pokud pouZijete stejné jméno znovu k oznaceni néjaké pozice v paméti, nebo
pokud uz nadefinovanému jménu budete pfifazovat hodnotu pomoci EQU, preklada¢ vdam vyhodi chybové hldseni. Je to logické -
kdybyste si definovali dvakrat stejny nazev, prekladac¢ by nevédél, jaka adresa plati...
Nasledujici pseudoinstrukce jsou popsané tak, jak je implementuje preklada¢ ASM80. V jinych piekladacich se
jejich syntax maze lisit.
.INCLUDE JMENO-SOUBORU
Na misto této instrukce vlozi obsah zadaného souboru, jako byste ho tam vlozili pomoci copy-paste. Ale asi neni potfeba
vysvétlovat vic. VSimnéte si te¢ky na zacatku pseudoinstrukce... Spravné by se méla psat u vSech pseudoinstrukci (je to takova
docela uzite¢na konvence), ale z historickych ddvodd se u téch vy$e zminénych nepouziva.
.IF VYRAZ - .ENDIF
Prekladac vyhodnoti vyraz, a pokud je nenulovy, pokracuje v prekladu. Pokud je nula, vynecha vsechny rfadky az do
nejblizéiho .ENDIF - obdoba podminénych blokl tieba u preprocesoru jazyka C.
.IFN VYRAZ - .ENDIF
Stejna konstrukce, jen obracena podminka: nasledujici instrukce az do .ENDIF se prekladaji, pokud je vyraz nulovy!
BCD a preruseni
UZ se blizime ke konci, uZ vysvétluju to, co jsem priib&Zné odsouval...

Kéd BCD (Binary Coded Decimal) je zplsob zépisu desitkovych ¢isel v Sestnactkové soustavé tak, Ze se misto znakd 0-F
pouZivaji jen znaky 0-9 a kdyZ k 09h pfictete jedni¢ku, nedostanete 0Ah, ale 10h. Odborné vysvétleni si miZete predist na
Wikipedii (BCD), ja se pfiznam, Zze mi to moc jasné nebylo. Vezmu to tedy ,vlastnimi slovy".

Nékdy se hodi vypsat Cislice takovym zptsobem, jakému rozuméji normalni smrtelnici. Ti, jestli si jesté vzpominate, povazuji za
Cislice jen ty znaky od nuly do devitky, a kdybyste na né vyrukovali s tvrzenim, ze A az F jsou taky cislice, tak vdm nebudou
rozumeét. A ackoli se néktefi programatofi (pohfichu ¢asto vyrostli na assembleru) domnivaji, ze ¢lovék se ma bud’ naucit
rozumé&t pocitadlm tak, jak je ptirozené strojlim, nebo na né& nedahat a jit pracovat do marketingu, je prevaZzujici postoj opacny.
Takze i v tom assembleru nezaskodi ¢as od ¢asu nasimulovat starou dobrou desitkovou soustavu.

Jestli jste si zkusili prevést strojové osmibitové Cislo na desitkovou hodnotu, date mi zapravdu, Ze to neni Uplné prochazka
rlZovou zahradou. Dokonce ani po&et bitl na &islici neni vZdy stejny... Proto vznikl kéd BCD, kde se do jednoho osmibitového
Cisla vejde desitkové Cislo z rozsahu 0 - 99. Pokud je Cislo v kodu BCD, tak 99 (1001 1001) neznamena 153 desitkové, ale 99
desitkové.

Coz, jako vyjadreni Cisla dobré, ale ted - jak se s tim pracuje? Procesor na to méa nastroj.

Predstavte si, Ze sectete dvé Cisla, feknéme 13h a 28h. To mame 3Bh (je to totiZ desitkové 19 + 40 = 59). A pfesné to nam
spocitd nasledujici kdd:

1 .ORG 0
2 MVI A, 13h
3 ADI 28h

Pokud budeme obé cCisla povazovat za Cisla v kddu BCD, tedy vlastné tfinact a dvacet osm, budeme ocekavat, ze vysledek bude
41 - v BCD kdédu 41h. Jak tedy secist dvé Cisla v kodu BCD? Zcela normalné: se¢teme je béznou instrukci ADD/ADI, a po ni
pouzijeme instrukci DAA.

DAA
znamena ,Decadic Adjust after Addition", neboli Desitkova Uprava po sciténi. Tahle instrukce vezme priznakové bity (zejména bit
AC, ktery se nikde jinde nepouzivad) a pomoci nich upravi vysledek (3Bh) tak, aby byl v kddu BCD (41h).

Pri odcitani plati
Pozadavek na pferuseni!

V procesorovych systémech se obéas stane néco vyznamného a ddlezitého, na co je potfeba okamZité zareagovat. Treba nékdo
zmackne klavesu na klavesnici. (Aspori vidite, co je ve svété procesorl Opravdu Ddlezité - kdyby se nahodou vzrial a hofel, bylo
by mu to jedno, ale zmacknuty cudlik zasluhuje okamzZitou reakci!) Nebo prijdou néjaké Udaje ze sériového rozhrani a je tfeba je
precist, nez tam nékdo posle dalsi a tenhle se ztrati. Nebo se stane to, ze uplyne néjaky predem nadefinovany ¢as - tedy néco
jako minutka na vareni vaji¢ek. V takovém pripadé pozada to zafizeni, které ma vyjimecnou udélost, procesor o preruseni. Ten
vseho nechd, odskodi si do podprogramu, ktery obslouzi, co je potfeba, a pak se zase hezky vrati zpatky k tomu, co mél
rozdélané.

KONEC!

... to samé jako pfi scitani. Staci pouzit instrukci DAA, ktera upravi vysledek tak, aby zase obsahoval Cislo v kddu BCD.

Po pravdé feeno - s instrukci DAA se ¢lov&k moc nesetkava. Kupodivu i spousta algoritml na prevod ¢isel z desitkové do
Sestnactkové soustavy a zpatky se bez téhle instrukce obejde. Proto je to takovy docela otloukanek, vétsinou ho vysvétluji
vSichni az na konci... kromé Spatnych knih o programovani v assembleru x86, které probiraji instrukce ne podle jejich slozitosti
nebo funkce, ale podle abecedy. Tam se totiz ta sama instrukce jmenuje AAA! Pfedstavte si, co byste Fikali, kdybych na vas jako
prvni instrukci vytahnul pravé DAA a BCD kod!

PoZadavek na preruseni!

Preruseni je néco jako telefonat - taky vas zaskodi v nejnevhodnéjsi chvili a vy se mu musite hned ted' vénovat. Proto je dobré,
aby jeho obsluha byla co nejkratsi (,Ano, pane fediteli! — Jisté pane fediteli! — Tak to jste se asi pos*al, pane fediteli! - Ano, na
personalni si dojdu zitra réno! Nashledanou!™) Vyfidit to nezbytné, at se mdZeme vratit k poctivé praci.

KONEC!

BCD kéd bych, s dovolenim, povaZoval timto za probrany - je&t& se k nému vratime v n&jakych ukazkach algoritm{, ale vic uz
asi moc ne. Namisto toho se vypofadéame s prerusenim...

DI, EI
Jak preruseni vypada, to jste ndzorné mohli vidét v pfedchozim textu. Nastésti existuji instrukce DI (ta preruseni zakaze) a EI
(ta ho opét povoli). DI pouzijeme ve chvili, kdy procesor potiebuje dodélat svou praci a je to dllezitéjsi neZ obslouZit periferie -
treba néco Casoveé kritického. V zasadé by mohl mit zakazané preruseni neustale (a nékteré systémy to tak maji), ale zase na
druhou stranu, kdyz zlistanu u alegorie s telefonem: Nikdo se vdm nedovola!

Ted tedy pouzivam jedno virtualni DI, aby uz dalsi vyklad Zadné preruseni nerusilo, a fekneme si, jak to vlastné funguje.
Procesor ma vstup INT. Za normalnich okolnosti by na ném méla byt nula, a taky tam je. Pokud nékterd ¢ast pocitace
(klavesnice, sériovy port, ¢asovac, ...) pozaduje preruseni, nastavi prisluSné obvody tento vstup na hodnotu 1. Procesor dokonc¢i
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aktudlni instrukci a zkontroluje stav tohoto vstupu. Kdyz je 0, pokracuje dal, pokud je ale 1, a zaroven je preruseni povolenég,
udéla nasledujici kroky:

1. Zakaze preruseni
2. Potvrdi, Zze poZzadavek prevzal (tj. ve stavovém slovu posle informaci INTA — Interrupt Acknowledge)
3. Prelte z datové sbérnice kdd instrukce, kterou ma vykonat. Je to jedna z instrukci RSTO-RST7, nebo instrukce CALL.
4. Nactenou instrukci pak provede.

Vsimnéte si, Ze jsem nepsal, ze ji Cte ,z paméti®, ale ,ze sbérnice". Je na systému, aby v takovém stavu pripravil procesoru tu
spravnou instrukci.

Asi nejjednodussi zplsob, ktery Ize doséhnout zapojenim jednoho odporu, je ten, Ze vzdy, kdyZ procesor vysle INTA a ¢eka na
instrukci, tak mu pomocny obvod 8228 vrati RST 7. Vzpomernite si, co jsme si fikali o instrukci RST n: Je to volani podprogramu
na adrese 8*n. RST 7 tedy zavold podprogram na adrese 38h a tam by méla probéhnout obsluha preruseni.

SloZitéjsi zplsoby, které vyuZivaji tfeba obvod 8214, dokadZou obslouzit osm rliznych pozadavk{ podle jejich priorit a adekvatné
k nim zavolat rlizné instrukce RST. Specializované Fadice prerudeni (8259) dokaZou napiiklad cyklicky ménit priority nebo volat
ne osm pevné danych instrukci, ale pomoci instrukce CALL zavolat libovolnou adresu.

Ale u téch jednodussich systémU je vétsinou vse zapojeno tak, ze INT znamenda vykonani instrukce RST 7.

Obsluznd rutina by méla byt co nejkratsi a nejrychlejsi. Nezapomenite na konci zase povolit preruseni instrukci EI, jinak obsluha
probéhne jen jednou. A pokud ndhodou budete psat obsluhu preruseni pro rizné RST, uvédomte si, e na to mate jen osm bajtl
- nejéastéji ty prvni tfi pouZijete pro JMP a pét zlstane volnych.

HLT
Vite, co dél& procesor v poéitaci vétsinu ¢asu? Ceka. Cekd, aZ mu néco reknete, pak to chvili zpracovéava, a pak zase ¢eka. Mezi
zméacknutim kldves ¢ekd. Kdyz zmacknete dvé kldvesy za sekundu, tak za tu dobu provede 8080A rovné dva miliony taktd.
Obsluha kazdého zmacknuti zabere, no, at nezeru, i tfeba 500 taktl! Procesor tedy 1000 taktd pracoval a 1 999 000 taktd jen
Cekal, jestli se nestane néco zajimavého. Vas den, kdybyste byli procesor, by vypadal tak, Ze byste 43 sekund délali néco
zajimavého, a zbyvajicich 23 hodin 59 minut a 17 sekund by se nedé&lo nic. Vibec nic. (A tohle jim d&ldme neustale,
mimochodem!)

Instrukce HLT zastavi procesor. Stoji na misté, nedéje se nic, zddné instrukce neprovadi, zkratka stoji. Stoji a stoji. Nic nedéla.
Smitec, $lus, finito. Z téhle letargie ho probudi bud’ RESET, nebo pravé pozadavek na prerudeni. Pfedstavte si, jak ten procesor
zpracovava instrukci HLT, stoji stale na misté, jakoby v nekonecné smycce, kdyz v tom pfijde poZzadavek na preruseni. Procesor
udéla ty kroky, které jsem popsal a provede (tfeba) instrukci RST 7. Ta vykona néjaké operace a vrati se za instrukci HLT.
Program tak mUze pokracovat. Casto se tenhle figl pou2|va napr k tomu, Ze si nastavime ¢asovac (onu ,minutku") a procesor
pomoci HLT zastavime. AZ dobéhne pozadovany Casovy interval, pfijde preruseni, a to nas vyvede ze stavu HALT.
Sledujte: HLT!

Instrukce 8080 - prace s periferiemi
Pracovat s paméti je fajn, ale pro uZivatele je pamét neviditelna. UZivatel oceni tfeba néjaké to pismeno na displeji, néjaky ten
zvuk, chce zmacknout tladitko, zakvrdlat joystickem ¢&i tak néco...

Pocitacové periferie jsou ,véechno co neni procesor nebo pamét®. Takze tfeba ty kldvesnice, vystupni zafizeni, magnetofony,
reproduktory, ... Ty se n&jakym zplsobem pfipojuji do systému (jakym piesné, to zaleZi na tvlrci systému) a procesor s nimi
komunikuje.

Nékteré procesory (6502 napfiklad) nerozliSuji periferie od paméti. Zkratka a dobfe urcité adresy z adresniho rozsahu neobsadi
pamét, ale periferie. ,Posli znak 12 sériovou linkou" je pro né stejna operace jako ,uloz znak 12 do paméti na konkrétni adresu®.
Ma to svoje vyhody, ale i nevyhody.

Procesor 8080 (nebo Z80) naproti tomu maji specidlni vyvody, které fikaji: Ted se nepfistupuje do paméti, ale ke vstupné-
vystupnimu zafizeni, k periferii. Pamé&t mize zlstat neaktivni a adresa &teni nebo zapisu se vztahuje na periferni zatizeni (je pro
to takové slovo ,port" - , pFistupujeme na porty" tfeba). U procesoru 8080 mize byt aZ 256 perifernich zafizeni, protoZe pro tyto
operace pouziva osmibitovou adresu.

IN, OUT
Procesor 8080 ma dvé instrukce pro praci s periferiemi. IN slouzi ke ¢teni, OUT k zapisu. Obé instrukce maji jeden primy
parametr, a tim je osmibitové adresa periferie. Instrukce IN F8h precte bajt z periferie na adrese F8h a ulozi ho do registru A.
OUT 23h vezme obsah registru A a posle ho na periferii na adresu 23h.

Vic k t&mto instrukcim asi nelze fict. Jsou opravdu tak jednoduché, jak vypadaji. Konkrétni adresy u? jsou na tvirci toho kterého
systému.

Napriklad v pocitaci PMI-80 je na adresach F8h-FBh pripojen obvod 8255, ktery slouzi jako programovatelny obvod pro Fizeni
vstupl a vystupl. TentyZ obvod v PMD-85 sidli na adresach F4h-F7h (a tam obsluhuje klavesnici, LED a reproduktor), dalsi
stejného typu je na adresach F8h-FBh (a tam se stara o nacitani dat z ROM modulu), no a na adresach 1Eh a 1Fh je pfipojeny
obvod 8251, ktery pro zménu slouzi pro komunikaci s kazetovym magnetofonem.

Ostatné, kdyz uz jsem zminil klavesnici...

KLAVESNICE
KdyZ jsem v minulém dilu psal o tom, Ze stisk klavesy vyvola preruseni, tak, po pravdé receno, spis ne... Totiz, ne Ze by to neslo,
ne Ze by to nebyl dobry napad, ale v dobach nejvétsiho rozmachu osmibitli snad *adny z nich nepouzival prerudeni pFi stisku
klavesy (vzpominam jen na jednu zvlastnost, a tou byla konstrukce klavesnice z néjakého Amatérského Radia, ktera vyvolala
prerudeni pfi stisku kldvesy). Naprosta vé&tdina systéml v té dob& pouZivala zcela jiny princip.

Klavesy na klavesnici se zapojovaly do matice N x M, kdy kazda klavesa sidlila v n&jakém priseéiku. Jedno z t&chto ¢&isel bylo
asto 8, aby se lip pripojovala k perifernim obvodtm. Napfiklad kldvesnice u ZX Spectra byla organizovana do 8 fadkd po 5
sloupcich. Radky byly pFipojeny na vstupni port (s klidovym stavem 1), sloupce na vystupni. KdyZ chtél programator védét, jaka
klavesa je stisknuta, poslal postupné 0 na jednotlivé vodice sloupcll a pokazdé si precetl hodnotu fadku. Pokud byly viude 1,
znamenalo to, Ze v tom sloupci neni zadna klavesa stisknuta, kdyZ nasel 0, védél, Zze nasel néjakou stisknutou klavesu.

U jednodeskovych poéitacl platilo totéZ. Stejné& byla zapojena klédvesnice PMI-80, PMD-85, IQ-151 a dal&ich. U Atari 800 tieba
taky, ale tam se o tohle testovani stisknuté klavesy nestaral procesor, ale specializovany obvod POKEY. U Commodore C64 byla
rovnéz matice a specializovany obvod CIA.

DISPLEJ
Nékteré osmibitové pocitace, zejména jednodeskové, mély jako displej nejriznéjsi sedmisegmentovky. Ty se vétsinou
pripojovaly pres néjaky port. U pocitace BOB-85 mély dokonce i latche, tj. ,paméti* aktudlniho stavu; naopak u PMI-80 bylo
potifeba postupné vysilat informace o tom, co se ma na které sedmisegmentovce zobrazovat. Displej byl pfipojen podobné jako
klavesnice a béhem ¢teni jednotlivych sloupct se také rozsvécely jednotlivé sedmisegmentovky...
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Displeje u ,vétsich" poéitacl byly fedeny bud jako znakové (IQ-151, SAPI-1), nebo grafické (PMD, Spectrum, ...) - nékteré
systémy mély inteligentni Fadice, které se dokézaly pFepnout do riznych médl. At tak & onak, vétdinou se k displeji pristupovalo
jako k paméti (presnéji reCeno: radic displeje si sahal do vyhrazené oblasti v paméti RAM a zobrazoval odtamtud data).
Konec? Ani nahodou!

V tomto misté jsme skoncili s pfehledem instrukci procesoru 8080. Jenze v assembleru vic nez v jiném jazyce plati: myli se ten,
kdo zaménuje znalost jazyka za znalost jeho ptikaz{. TakZe nebojte, zanedlouho se zase setkdme a budeme pokracovat.
Ukazeme si, jak v assembleru resit néjaké ulohy, a hlavné: mame pred sebou jesté minimalné dva procesory!
Instrukce 8080 - piehledné v jedné tabulce
Tak si to shriime, ano?

’ -
ZOBRAZ zAZNAMU j

HLEDAT:
OPERACN INSTRUKC POCET R
i K6D E BYTE .. E ALl
PRIZNAKY
0x00 NOP 1
0x01 LXI B,D16 3 B <- byte
3,C<-
byte 2
0x02 STAX B 1 (BC) <- A
0x03 INX B 1 BC <-
BC+1
0x04 INR B 1 Z,S,P,AC B <- B+1
0x05 DCR B 1 Z,S, P, AC B <- B-1
0x06 MVI B, D8 2 B <- byte
2
0x07 RLC 1 cY A=A<<
1; bit0 =
prev bit
7; CY =
prev bit 7
0x08 -
0x09 DAD B 1 cY HL = HL
+ BC
0x0a LDAX B 1 A <- (BC)
0x0b DCX B 1 BC = BC-
1
0x0c INR C 1 Z,S, P, AC C<-C+1
0x0d DCR C 1 Z,S, P, AC C <-C-1
0x0e MVI C,D8 2 C <- byte
2
0x0f RRC 1 cY A=A>>
1; bit7 =
prev bit
0; CY =
prev bit 0

Zobrazuji 1 az 16 z celkem 256 zadznami
PfedchoziDalsi
No related posts.
Trocha assemblerové teorie
Tuhle jsem do rozhovoru pro programatorsky magazin (ve skute¢nosti Zdrojak) Fikal: ASM80 je dvoupriichodovy assembler. Pry
to mam vysvétlit, co to znamena...
V dobéach osmibitd byl ,dvouprichodovy assembler" de facto standard. Ale co to znamena? Musime si Fict, jak vlastné prekladac
funguje.

Bere fadek po radku a kouka se, jestli tam je instrukce nebo pseudoinstrukce. Pokud ano, zacleni si jeji kod do pfipravovaného
vysledného Utvaru, popf. provede to, co pseudoinstrukce nafizuje. Tim, ze uz v téhle fazi pfipravuje koéd, tak vlastné vi, jak
dlouhé kterd instrukce bude. TakZe si mizZe prib&zné vytvaret i tabulku adres, kde ma ke kazdému symbolickému jménu
ulozenou jeho adresu (nebo hodnotu). To je prvni priichod.
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Ve druhém priichodu tohle vechno uz ma pripravené, takze jede znovu, a jen na mistech, kde je potieba vy¢islit né&jakou
konkrétni hodnotu s odkazem, spocitd jeho hodnotu a doplni do kddu.
Takhle tedy funguje ASM80. Fungoval stejné i GENS (napf.) Néco podobného (podobného!) délal i Prométheus, ale ten, nakolik
jsem pochopil, délal ¢ast prvniho prichodu uZ pfi editaci textu, kdy si jednotlivé instrukce ,predprekladal®.
Co jiné pocty prichodd? TFiprlichodovy? Jasné&, existuji. DokaZou tfeba vyFesit problém né&kolikanédsobné dopfedné reference,
navic by mohly trosku optimalizovat (pIné skoky nahradit relativnim, dlouhé varianty instrukci témi se zero page u 6502 a
podobné).

Sel by napsat jednopriichodovy assembler? No jasné, el — predstavte si prvni priichod, pfi ném to vyhodnocovani vyrazt... Kdyz

narazi na adresu, kterou uz znd, tak ji pouzije, kdyz ji ale je$té neznd, zapise si do tabulky symbolickych nazvl tenhle nazev s
poznamkou: ,AZ na tohle navésti narazim, doplnim ho tam a tam".
Pocet priichodl tedy dokaZe ovlivnit nékteré aspekty chovani prekladade (dopFedné reference by jednoprlichodovy zvladnul).
A kolikapriichodové se pouzivaji dneska?

Turbo assembler, posledni, ktery jsem na PC platformé& pouZival, je ,multiprichodovy®. Ale vzhledem k jeho komplexnosti to ani

jinak nejde. Ten hlavni rozdil proti ,starym pakam" je v tom, Ze assembler dneska (ani véera) nepfipravi hotovy binarni kod pro

spusténi. Sestavi néco, ¢emu se Fika ,objektkdd", co? je v podstaté vysledek posledniho prichodu, ale nevadi mu, kdyZ né&jaké
adresy nerozpoznal. Pravdé&podobné patii né&jaké knihovni ruting. Objektkéd pak dostane do sparli program, kterému se Fika

Jlinker", a ten spoji vSe potfebné - vSechny Casti kodu, knihovni rutiny, data, vse. Teprve kdyZ tady néjaky symbol chybi, tak je

zle. PFeklada¢ oddéleny od linkeru ma tu vyhodu, Ze program miZe byt napsany v rlznych jazycich, v jednom tfeba vypocty, v
druhém UI, knihovny ve tfetim - a linker to poslepuje dohromady. Toto rozdéleni samoziejmé neni nijakd novinka. Neni to

dokonce ani vymysl Sestnactibitového svéta. I osmibity mély pfekladacée a linkery zvlast, napf. u CP/M. Tohle rozdéleni funguje

tam, kde neni problém pracovat se soubory. U osmibitového domaciho pocitade s kazetakem by to moc smysl nedavalo.
8080 - algoritmy 1
Algoritmy! Neseme Cerstvé algoritmy! Berte, pani, jsou zadarmo a pfitom tak uzitec¢né!
PRESUN BLOKU DAT
Mame 32 bajtd na néjaké adrese a chceme je zkopirovat na adresu Gplné jinou. Jak na to? Jednodude - pouZijeme instrukci LDIR
a... coze? Ajo vlastné, instrukci LDIR ma az procesor Z80, u 8080 nic takového neni, tam si to musime poresit jinac. Treba
takhle:

Nejprve si naplnim registry patfi¢nymi Gdaji - do registrd HL ddm adresu, kde se blok dat nachazi, do registri DE adresu, kam
chci blok pFesunout, do registrl BC polet bajtd, které chci pfesunout. Ve smy&ce LDIR (kterd se viceméné chové shodné s
instrukci LDIR procesoru Z80, az na to, ze tady je pomalejsi a prepisuje obsah registru A) se déje nasledujici: Do registru A

vezmu bajt z adresy HL, uloZim ho na adresu DE, obé adresy zvysim o 1, od pocitadla BC odectu jednicku, a kdyz je BC
nenulové, opakuju smycku.

Bohuzel (tedy nékdy spi§ bohudik) instrukce INX, DCX neméni stav piiznakll. Coz je dobfe, jak uvidime v dalich algoritmech,
ale v pripadé, jako je tento, by se ndm hodilo, kdyby DCX dokdzala nastavit priznak Z, jako Ze je vysledek nula. Ale nedéla to,
takze si to musime vyfresit jinak (zvykejte si, to je assembler!)

Kazdy podobny ptipad Ize fesit nékolika zplsoby, ale ¢asem se ustali vzdy jeden ndvrhovy vzor, ktery méa nejméné nevyhod. V
pFipadé& ,zkontroluj, jestli je ve dvojici registrli 0" se pouZiva ten, ktery jsem ukdzal v kédu: do A si zkopiruju jeden registr z
dvojice, udéldm OR s druhym (vzpomerite - vysledkem OR je nula, pokud véechny bity obou operandl jsou nulové) - a protoze
OR uz pfiznakovy bit Z zméni podle vysledku, tak jsme ziskali, co jsme chtéli.

Jak bychom to ale fesili, kdyby v A bylo néco, co chceme zachovat? Resit by to samosebou §lo, jen - jinak a naro&néji.
PREPSANI BLOKU DAT
V procesoru Z80 se instrukce LDIR pouZiva i k jiné operaci, neZ je pfesun blokl dat - totiZ k mazani (pfesn&ji k nastaveni celého
bloku na konkrétni hodnotu). VyuZiva se toho, Ze nastavime registry HL a DE uréitym zplsobem - HL na zaéatek bloku, ktery se

ma smazat, DE na adresu o 1 vySsi. Ru¢né pak nastavime prvni bajt bloku (ten, kam ukazuje HL) na poZadovanou hodnotu a

LDIR postupné prvni bajt bloku nakopiruje na dalsi a dalsi adresy. BC je v takovém pripadé (délka bloku - 1). Pokud nastavime
DE na adresu vétsi nez HL+1, tfeba HL+4, vypini LDIR blok paméti vzorkem dat (HL, HL+1, HL+2, HL+3).
Fungovalo by to i s tim nasim LDIRem? Ale urcité fungovalo, jen je to v pfipadé nastaveni néjaké oblasti v paméti na konkrétni
hodnotu trosku kanén na vrabce (a to v assembleru znamena vzdy: stoji to pamét a ¢as). Jednodussi postup je zde:

Véimnéte si, e hodnota, kterd se do bloku paméti zapisuje, neni v registru A, ale v registru E. Je to pravé kvili vy$e popsanému
postupu na testovani BC na nulu - vyuziva registr A. Kdybychom v ném méli tu hodnotu, prepsali bychom si ji. Abychom si ji
neprepsali, museli bychom si ji nékam ulozit (pravdépodobné tfeba do toho registru E), pak zase nacist zpatky... Vysledek by byl
sice funkéni, ale pomalejsi a deli. A to jen kvili tomu, Ze chceme ¢&islo v jiném registru?! Kdepak.

DELEN{

Tuhle jsme si ukazovali, jak nésobit dvé celd ¢isla bez znaménka. Déleni miZeme napsat analogicky - bud’ jako postupné
odéitani, nebo pomoci rotaci a od¢&itani. Ten druhy postup op&t mlZeme napsat bez trik{, nebo s trikem...

Tady je postup pro déleni dvojregistru HL registrem D. Matematicky: HL = HL / D, zbytek po déleni je v registru A. Je to postup s
trikem (pouzivéd se ,trojity registr® AHL, do A se postupné nasouvaji bity z HL a kontroluje se, jestli uz je mezistav vétsi nez
délitel).

Ukézali jsme si par trikl a pFedvedli par algoritm(. Ovéem v programovéani obecné a pro assembler zvIast plati, Ze:
1. Neni dileZité si tyhle algoritmy pamatovat, dilezitéjsi je umét je napsat, kdyZ je potieba
2. Je dobré si tyhle algoritmy pamatovat, aby je c¢lovék nepsal zbyte¢né znovu
3. NejdlleZit&jsi je dokézat se rozhodnout, jestli pro dany konkrétni pfipad plati 1 nebo 2!
Instrukce 6502 v jedné tabulce

ZOBRAZ zAZNAMU =
HLEDAT:
oP oP. . ADRESNT{
e KOD INSTRUKCE DELKA s
(HEX)
0 00 BRK 1

imp
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OP.

,?g,') KOD INSTRUKCE DELKA ADMRggNi
(HEX)

1 01 ORA 2 izx
2 02 B, 0

3 03 SLO 2 izx
4 04 - 0

> 05 ORA 5 2pg
6 06 ASL N 1ng
7 07 SLO 2 206
8 08 PHP 1 mp
° 09 ORA 2 imm
10 0A ASL 1 ima
H 08 AlG 2 imm
12 ocC _ o

" o0 ORA 3 abs
14 OE ASL 3 abs
15 OF SLO 3 abs
16 10 BPL 2 rel
17 11 ORA 5 .
18 12 _ 0

& 13 SLO 5 -
20 14 : 0

21 15 ORA 5 2ox
22 16 ASL 5 2ox
23 17 SLO 5 2ox
24 18 cLc 1 mp
25 19 ORA 3 T
26 1A _ 0

27 18 SLO 3 .
28 1C _ o

2 o OIS 3 abx
30 1E ASL 3 .
31 1F SLO 3 b

Zobrazuji 1 az 32 z celkem 256 zaznami
PredchoziDalsi
No related posts.
Procesory a procesory
Uz jsem zminioval, Ze mezi mikroprocesory jsou pomérné zasadni rozdily - ¢imz samozfejmé nemyslim to, ze je kazdy jiny, ale
mam na mysli rozdily v pfistupu, takfikajic filosofické.
Ukazali jsme si procesor Intel 8080. Tento procesor vychazi ideové z predchoziho procesoru téze firmy, totiz 8008, a ten svou
architekturou zase vy&el z procesoru terminalu Datapoint 2200. PGvodné& mél byt v tomto terminalu pouZit, ale Intel ho nestihl
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vyvinout a vyrobit v&as, takZze nakonec v Datapointu byl procesor sestaveny z SSI a MSI obvodl a Intel navrhl univerzalni
procesor 8008.

Jeho nejznamé&jsi rival byl vyvinut firmou Motorola a byl oznagen 6800. Motorola pfi navrhu vy$la z procesoru poéitaél PDP-11.
Nékteré rysy mél procesor 6800 shodné s procesorem 8080 (tfeba 16bitovou adresovou sbérnici, osmibitovou datovou sbérnici),
ale ve spousté véci se lisil.

6800 pouziva zapis vicebajtovych Cisel stylem Big Endian (8080 stylem Little Endian). Pokud mate na adresy 0000 a 0001 zapsat
hexadecimalni ¢islo 1234h, pro procesor 8080 ho zapisSete tak, Ze na nizsi adresu zapisSete nizsi bajt (34h), na vyssi adresu vyssi
(12h). U Motoroly 6800 to bude presné naopak. Ve vypisu paméti na jednom radku to pak bude vypadat takto:

1 Intel: 0000: 34 12 xx xx
2 Motorola: 0000: 12 34 xx xx

Procesor od Motoroly nerozli$uje pamét a porty a pracuje s obojim stejné. Nema tedy pro ¢teni a zapis z/do portl specialni
instrukce, ale pouzivé standardni instrukce pro praci s paméti, které jsou mnohem flexibilnéjsi. Nevyhodou je, Zze se tak navrhari
pfipravuji o souvisly prostor 64kB pro pamét, protoze ¢ast musi vyhradit pro porty.

Motorola pouzila v procesoru 6800 pouhé dva osmibitové registry (A a B) a jeden Sestnactibitovy indexovy registr X. (Ukazatel
zasobniku SP a programovy c¢ita¢ PC jsou i zde, oba Sestnactibitové).

Na prvni pohled to miize vypadat jako nedostatecné - vzdy "t nékteré algoritmy, co jsme si ukazovali u procesoru 8080, vyuZily
klidn& est, sedm registrll. Jak to tedy resit u 68007
Procesor 6800 pfisel s jednoduchym trikem, ktery po ném prevzali i jeho naslednici. Pamét si rozdélil na 256 stranek po 256
bajtech (tj. horni byte adresy je ,Cislo stranky" a dolni ,adresa ve strance"). Stranka 0 pak ma specialni roli, protoze je snadno
adresovatelna. Co to znamena?

Procesor 8080 mél u spousty instrukci pevné dano, s jakymi daty pracuje. Bud's registrem, s pfimo zadanou konstantou, nebo s
obsahem paméti, adresovanym registry HL nebo 16bitovou adresou. 6800 naproti tomu mél instrukéni sadu mnohem
vic ortogonaini.

Ortogonadini instrukéni sada je takovd, kdy instrukce miZe pracovat s rliznymi daty naprosto stejné, bez ohledu na to, jestli jsou
v registru, nebo v paméti.

Procesor 6800 proto u instrukci nabizel n&kolik adresnich méd{. Operand mohl byt uréen:

1. Implicitné. Napfiklad instrukce INCA pracuje s registrem A
2. Bezprostfedné (Immediate). LDAA #$02 nahraje do registru A (LoaD A) konstantu ,bezprostfedné zapsanou" za
operacnim kédem - tedy 02h
3. PFimou adresou (Direct). LDAA $02 nahraje do registru A hodnotu, kterd je uloZzena na adrese, co je zapsana za

operacnim kédem. Adresa je pouze osmibitova, vyssich osm bitl se doplni nulami, adresa je tedy 0002h. Instrukce zabira
dva bajty, prvni je operacni kdd, druhy je zkracena adresa - tedy vlastné ,adresa ve strance 0
4, Roz$ifenou adresou (Extended). Obdoba pfedchoziho zapisu, ale adresa je dvojbajtova, Ize tedy adresovat pamét v
celém rozsahu. LDAA $1234 nahraje do registru A hodnotu z adresy 1234h
5. Indexovanou adresou, tedy adresou, ktera vznikne souc¢tem hodnoty z indexového registru X a osmibitové konstanty.
6. Relativné. V takovém pripadé se k adrese PC priCetla hodnota konstanty v rozsahu -128..+127

Pokud programator chce k obsahu akumulatoru (tedy registru A nebo B) pricist néjaké Cislo, pouzije instrukci s¢itani a podle
adresniho médu urdi, jestli se bude zadvat pfimo nebo z paméti, a pokud z paméti, tak jestli plnou adresou (vyhoda: mize byt
kdekoli, nevyhoda: instrukce je o bajt delSi a ¢asové narocnéjsi), nebo ze stréanky 0, nebo pomoci indexového registru... Hodnota
mUze byt pritom klidné nactena z portu, protoZe, jak jsme si uz rekli, procesor 6800 nerozliSuje mezi porty a paméti a ke viemu

pfistupuje stejné.

Z popisu adresnich médi vyplyva, Ze stranka 0 je snadno dostupné a je to takovy kompromis mezi plnou adresou a registrem v
procesoru. Pfistup k témto 256 bunkam paméti je rychly a instrukce jsou i kratsi, Ize je tedy povaZovat za urcity ekvivalent
vnitFnich registrd procesoru.

Assemblerem procesoru 6800 se zabyvat nebudu, presto jsem ho tu uved!. Z architektury 6800 totiz vySel nejen legendarni
procesor 6502 (kterému se vénovat budu), ale i dalsi procesory - tfeba ,posledni osmibitovy procesor" 6809 (samoziejmeé v
uvozovkach - tento procesor mé&l na tehdejsi dobu ojedinélé moznosti, ale ptisel bohuZel pozdé) a celé fada procesorl pocinaje
procesorem MC68000 (coz nebyl ,osmibit roztdhnuty na 16 bitd", ale regulerni 32bitovy procesor, ofezany na 16 bitd, s vysoce
ortogonalni instrukéni sadou, dvéma rezimy procesoru apod.) pres dalSi procesory téze fady az k MC68060 a dal k PowerPC.
Tato rada se v béznych doméacich a kancelarskych pocitacich uz nevyskytuje (od prechodu Apple na Intel), ale dodneska se
udrzuje v embedded zarizenich apod.

Dovolte mi nostalgickou odboc¢ku. Po 8080 jsem presel na Z80 (byl jsem Spectrista) a tenhle procesor mi ucaroval. Stovky
instrukci, mnoho registrll, Sestndctibitova aritmetika... Na 6502 jsem se dival s totalnim nepochopenim: vzdyt to ma jen tfi
registry a je to pomalé (=ma to malou frekvenci). ve skutecnosti byla ,datova propustnost" srovnatelna. Ostatné operace s
paméti v zero page zabraly 3 takty procesoru, nejrychlejsi operace s paméti u Z80 trvala 7 taktl. Krasu téhle architektury jsem
docenil aZz pozdé&ji, kdyz jsem se naucil assembler 68000 (Atari ST, Amiga). V Cerstvé paméti jsem mél tehdy nauceny asembler
8086, se viemi jeho ,segmenty" a ,instrukcemi, co pouzivaly vzdy presné urcené registry® — a najednou mate k dispozici
ortogonalni sadu a osm adresnich + osm datovych registr. Tfeba instrukce PUSH (kterd tam vlastné& nebyla) fungovala jako
obycejny presun hodnoty z registru do paméti s adresnim modem ,prenes do pameéti na adresu danou nékterym adresnim
registrem, ale predtim hodnotu sniz" (predekrement).

A po obecném Uvodu pojdme uz na assembler 6502!

Architektura 6502
AUTOR: MARTIN MALY PUBLIKOVANO 09. 02 v20 14
Kurz assembleru 6502 za¢nu popisem jeho architektury a rozdilG proti (alespofi v CR a SR) zndmé&jsi architektuie x80.
Doufam, Ze jste nepreskocili pfedchozi dil, kde jsem popisoval zékladni rozdily mezi architekturou procesord 8080 a 6800. Témé&r
vSechno, co jsem psal o architekture 6800, Ize vztadhnout na procesor 6502, s jedinou vyjimkou, a tou je zapis vicebajtovych
hodnot. Na rozdil od 6800 pouZziva 6502 zapis ,Little Endian®, tedy stejny jako 8080 (nejprve je nizsi byte, pak vyssi).
Procesor 6502, stejn& jako jeho vzor 6800, nesazi na velky pocet internich registrl. Kromé& programového &itace (PC), ukazatele
zasobniku (SP) a registru piiznakl méa pouhé tii registry. Jeden je akumulator, vi& nému se provadéji matematické a logické
operace, a dva maji funkci indexovych registrdl pro pristup do paméti (registry X a Y). Kromé PC jsou viechny registry
osmibitové (PC mé& 16 bit{).
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REGISTRY 6502

Akumulator

Indexové registry

Ukazatel zasobniku

Programovy citac
PC
Stavovy registr (registr pfiznaki)
_ N v 1

Jak je to tedy zaFizeno se zdsobnikem, jestlize ukazatel ma jen 8 bit(? Vy3si byte je vzdy roven 01h, takZe zasobnik sidli na
adresach 0100h-01FFh. Ano, m& maximalné 256 bajtll. Pfi zapisu se, stejné jako u 8080, postupuje smérem k niz$im adresam.
Kdyz dojde na konec, tj. na adresu 0100h, pokracuje se zase od zacatku (od 01FFh). Zasobnik tedy funguje ve strance 1.
Princip pamétovych stranek jsme si popisovali. Zmifioval jsem, Ze u 6800 ma pamétova stranka 0 specidlni vyznam - existuje
adresovaci mod, ktery misto kompletni 16bitové adresy pouZziva pouze osmibitovou (a horni byte je vzdy 00h). Tento mdd je,
neprekvapivé, nazvan ,zero page".

TakZe u 6502 mate k dispozici tfi vnitini registry (A, X, Y) a 256 bajtl nulté stranky (v praxi si ale velkou ¢ast této oblasti sebere
pro sebe operacni systém, takze aplika¢nim programéatorlim uz moc nezbyva). Tento koncept vychazi z moznosti tehdejsi
techniky, kdy paméti byly rychlejsi nez procesory a dobre navrzeny Cip (jako je tfeba pravé 6502) zvladne na tfi takty procesoru
precist operacni kod, precist parametr (adresu v zero page) a precist nebo zapsat hodnotu z/do paméti. Srovnejme si ¢asovani
instrukce, kterd prenese do akumuldtoru obsah paméti na adrese 1234h:

. Intel 8080: LDA 1234h - 3 byte, 13 taktd procesoru
. 780: LD A, (1234h) - 3 byte, 13 taktfl
. 6502: LDA 1234h - 3 byte, 4 takty

U nejobvyklejdiho ¢asovani zvlddne 8080 timto zplisobem pienést 153.846 bajtli za sekundu (2MHz), Z80 za tu dobu prenese
269.230 bajtl (3.5MHz), 6502 pienese 447.500 bajtl (taktovano na 1.79MHz). Omlouvam se, Ze tu explicitné pocitdm takovou
samoziejmost, ale je na misté ukazat a pfipomenout, Ze frekvence procesoru neni vSechno a nelze fict: V Atari mé procesor
1,79MHz, ve Spectru 3,5MHz, je tedy jasné, co je rychlejsi (a to ani nezmifuju, Ze ve starych pocitacich nejedou procesory
neustéle na plnej kotel, obcas je okolni systém zpomaluje). Nahradit registry pfimo na Cipu (které jsou sice nejrychlejsi, ale
pomé&rné drahé) rychlym ptistupem do paméti je (nebo alespofi v 70. letech bylo) docela ddvtipny néapad.

6502, stejné jako 6800, nema specialni systém pro periferie. Navrhar systému musi tedy tyto obvody (klavesnice apod.)
namapovat do prostoru pamé&ti. Nevyhodou je, Ze se tim pFipravime o prostor pro pamét, vyhodou je, Ze s periferiemi mlze
programator pracovat stejné jako s paméti a vyuzit k tomu libovolnou instrukci, kterd dokaze cCist nebo zapisovat z/do paméti.
Adresni mody 6502
Procesor 6502 je, jak jsme si uz fekli, velmi intenzivné zavisly na praci s paméti. Jeho instrukéni sada neni, jako u procesoru
8080, tvorena spoustou instrukci, které se od sebe lisi podle toho, jestli (napfiklad) ¢tou z paméti pfimo adresované (LDA),
nepfimo adresované dvojici HL (MOV A,M) nebo nepfimo adresované dvojicemi BC / DE (LDAX). U procesoru 6502 je jedind
instrukce, kterd se jmenuje LDA, a jeji funkce je: ,Do registru A (akumuldtoru) zkopiruj hodnotu operandu®.

Co je ale hodnotou operandu? To pravé urcuje onen adresni mod. Podle toho, jaky mdd pouzijeme, tak se vyhodnoti operand.
IMMEDIATE (IMM)

Tento mdd Fika, Ze operandem je ta hodnota, kterd je na nasledujici pozici za operacnim kdédem. Instrukce, které pouzivaji tento
mod, zabiraji dva byty (prvni je operacni kod, druhy hodnota)

V assembleru se pouziti tohoto mdédu oznacuje zapsanim znaku # pred operand: LDA #23, LDA #0, LDA #23h, LDA #$5A
IMPLIED (IMP)

Téz ,implicitni méd". Instrukce samotna pracuje vzdy se stejnym operandem - registrem, hodnotou na zasobniku apod. Proto
neni potreba zZadny operand dodavat.

ABSOLUTE (ABS)

Operandem je hodnota v paméti, ktera lezi na adrese MMNNh, kde NN je byte, uvedeny za operac¢nim kédem na druhé pozici,
MM na treti pozici. Instrukce s absolutnim adresovanim tedy zabiraji tfi bajty. V assembleru se zapisuje tento mdd plnou
adresou: LDA 1234h, LDA $1234
ZERO PAGE (zP)

Operandem je hodnota v paméti, ktera lezi na adrese 00NNh, kde NN je byte, uvedeny za opera¢nim kdédem. Instrukce, které
adresuji zero page, maji dva bajty. Zapisuji se stejné jako predchozi, tedy adresou: LDA 12h, LDA $12
Nojo, ale! Jak prekladac pozné jestli chci pouzit mdéd abs nebo zp, kdyz napisu ,LDA 12h“? Co kdyZz m@m na mysli 0012h a chci
plnou adresu? A Jak to pozna, kdyz Je adresa zadana symbolicky, tedy ,LDA promenna"“? Adresa by méla byt absolutnn ale kdyz
je ,promenna® v nulte strance, mlZe pouZit zp... a jak to zjisti, kdyz treba v tu chvili hodnota Jeste neni zndméa? Redeni jsou
rdzna. Assembler se mize fidit podle toho, jak je hodnota zapsana (0012h je abs, 12h je zp). D4l mlze pouzit specialni instrukci
pro definici proménnych v zero page (EQU pro normalni, EZP pro zp). Mdze pouil't specialni zapis, kterym natvrdo fekne, ze
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vyzaduje adresaci ZP (napt. pomoci hvézdic¢ky: LDA *promenna). MGze vyuzit dalsi pribéh, ve kterém optimalizuje instrukce,

které pouzivaji absolutni méd a jejichz operand je mensi nez 0100h...

Ja jsem v ASM80 pouzil nasledujici postup: Pokud je hodnota zapsana pfimo, nebo pokud je uz dfiv v kédu jednoznacné
definovana, tak se pro adresy mezi 0000h a 00FFh pouzije zero page. Pokud je adresa v tu chvili jeSté neznama, pouziva se
absolutni méd, ale Ize vynutit zero page pomoci zapisu s hvézdic¢kou.

ABSOLUTE INDEXED (ABX, ABY)

Operandem je hodnota v paméti. Jeji adresa je ziskana tak, Ze se k adrese, zapsané v dvou nasledujicich bajtech (jako u
absolutniho adresovani) pficte hodnota registru X nebo Y. Vysledek je pouzit jako adresa do paméti. V assembleru se zapiSe jako
¢islo, nasledované carkou a znakem X (nebo Y): LDA 12h,X
ZERO PAGE INDEXED (ZPX, ZPY)

Operandem je hodnota v nulté strdnce paméti. Jeji adresa je ziskdna tak, ze se k bajtu, nasledujicimu za opera¢nim kédem,
pricte hodnota registru X nebo Y. Vysledek se ofizne na osm bitl (pokud tedy vyjde napi. 0106h, bude to 06h) a je pouzit jako
adresa v zero page. V assembleru se zapiSe jako Cislo, nasledované ¢arkou a znakem X (nebo Y): LDA 12h,X
RELATIVE (REL)

Operandem je adresa, ktera je spocitana tak, Ze se k aktualni hodnoté registru PC pfi¢te hodnota bajtu, ktery je zapsany za
operacnim kédem. Jeho hodnota je brana jako ¢islo se znaménkem (00 = 0, 07Fh = +127, 080h = -128, OFFh = -1). Toto
adresovani se pouzivd u podminénych skok.

INDIRECT (IND)

Nepirimé adresovani (indirect) spociva v tom, ze adresa toho mista, o které jde, je ulozend v paméti na néjaké Uplné jiné adrese,
a ta je zadana. Instrukce, které vyuZivaji nepfimé adresovani, zabiraji tfi bajty — prvni je operacni kéd, druhy je nizZsi a treti
vysSi bajt nepfimé adresy. Procesor vezme tuto nepfimou adresu (NA) a precte si obsah dvou bunék (NA a NA+1) z paméti.
Tento obsah da dohromady cilovou (efektivni) adresu.

Nepiimé adresovani mize pouZit pouze instrukce JMP. ZapiSe se pak napf. jako JMP (1234h). V takovém piipadé vezme
procesor obsah na adrese 1234h (feknéme, Ze to je ODAh) a na adrese o 1 vysSsi, tedy 1235h (feknéme, ze tam je ODEh). Tyto
dvé hodnoty daji dohromady adresu ODEDAh, a na tu se skodi.

Aby nebyly véci tak jednoduché, tak procesor 6502 obsahuje chybu, kterd zplsobuje, ze nepiima adresa, koncici na FFh (napt.
12FFh), nevezme vysSsi ¢ast adresy z 1300h, ale z 1200h. Ve skutecnosti totiz pouze pric¢te ke spodnimu bajtu 1, ale pripadny
prenos do vysSsi ¢asti adresy ignoruje.

INDEXED INDIRECT (1ZX)

Tento mdd se v assembleru zapisuje jako (nn,X) - tedy podobné jako indexovany madd, ale v zavorkach. LDA (12h,X) vezme
parametr (12h), k nému pricte hodnotu registru X a ziska nepfimou adresu v zero page (podobné jako u zero page indexed). Na
rozdil od ,zpx" tim ale nic nekon¢i — z paméti na nepfimé adrese (nezapomernte - v zero page!) jsou nacteny dva bajty a z nich
je sloZena cilova adresa.
zdstafime u instrukce LDA (12h,X) a feknéme, Ze v registru X je hodnota 3. Co se stane? Procesor vezme parametr 12h a k
nému pricte obsah registru X (12h+03h = 15h), aby ziskal nepfimou adresu do nulté stranky (0015h). Z adresy 0015h nacte
nizsi bajt vysledné adresy, z adresy 0016h vyssi bajt. Nakonec do registru A ulozi obsah paméti na této vysledné adrese.
INDIRECT INDEXED (1ZY)

Tento mdd je podobny predchozimu, ale lisi se v poradi operaci ,sectu" a ,prectu nepfimou adresu“. Zapisuje se (nn),Y. Vse
osvétli priklad, freknéme instrukce LDA (12h),Y. Instrukce vezme parametr (12h) a povazuje ho za adresu v zero page. Z té
nacte dva bajty (resp. z adres 0012h a 0013h) a ziskd tak nepfimou adresu. K ni pricte hodnotu registru Y a vysledek je cilova
adresa, ze které se precte pozadovany bajt do registru A.

UFF.

J& vim. Prvni setkani s adresnimi médy je pro nezvyklého &lovéka ukrutna naloZ. Prvni pllka jesté jde, ale nepFimé adresovani s
indexovanim je uz docela makacka na predstavivost. Nakonec se ale do toho vpravite, nebojte - i kdyz to neni pfimocaré jako u
8080.

BohuZel problém je, Ze tyto adresni médy nejsou Uplné ortogonalni. Instrukci LDA (,uloZ do registru A hodnotu) miZete pouZit s
mody IMM (bezprostfedné zadana hodnota), ABS (dvoubajtova adresa), ABX a ABY (dvoubajtova adresa s indexem v X, Y), ZP
(jednobajtova adresa do zero page), ZPX (jednobajtova indexovana adresa do ZP), ZPY... moment, ZPY pouzit nelze! Pro¢? No,
prosté nelze. Zato mlzZete vyuzit indexované-nepiimé 1ZX a IZY.

Navic si vsimnéte, Ze je (nn,X), ale neni (nn,Y) - na druhou stranu je (nn),Y, ale neni (nn),X. Indexové registry nejsou tedy pIné
ortogonalni.

Proto si budeme u kazdé instrukce ukazovat, jaké adresni mody s nimi Ize vyuZit.

NENI 65 JAKO 02!

Jesté jednu véc je potieba predeslat. 6502 ma hnedle nékolik verzi, které se od sebe docela podstatné lisi.

. MOS6502 - ,plvodni®, originalni 6502, pouZitd napi. v Commodore PET nebo KIM-1.
. 6502C - 6502 s vyvodem HALT (pouzitad v pocitacich Atari)
. 6510 - 6502 s pridanym portem, vyuzitd v Commodore C64
] 8500 - CMOS verze 6510 (Commodore C64C a C64G)
. 8502 - rychlejéi 8500 (az 2 MHz - C128)
= 7501 - HMOS-1 verze 6502 (C16/C116/Plus4)
= 8501 - HMOS-2 verze 6502

Tyto procesory jsou softwarov& kompatibilni. Zajimavost je, Ze procesor, plivodné vyvinuty jako univerzalni spoleénosti MOS
Technology, se po koupi této spole¢nosti firmou Commodore vyvijel predeviim tak, aby vyhovoval autordm domécich poéitacl
od Commodoru.

Na trhu se objevily i dalsi procesory, odvozené z 6502:

. 65C02 - neplést s 6502C! Tato verze pridala nékteré instrukce
. 65SC02 - zmensena verze 65C02, kterd ma opét nékteré instrukce odebrané.
. 65CE02 - rozsifena verze 65C02 (pouZita v pocitaci Commodore C65 - tento pocitac jste pravdépodobné nikdy nevidéli,

jejich pocet se odhaduje na 50 az 2000 kusl a na eBay se prodaval jeden v dubnu 2013 za cenu presahujici 17.000 EUR,
tedy cca pllmilion K&.)
. 65816 - hybridni procesor, ktery rozsifuje 65C02 o Sestnactibitové instrukce.
Tyto procesory jsou ,rozsifenou 6502 a chovaji se jinak, zejména u ,nedokumentovanych" instrukci (nékteré z nich maji jiny
vyznam, jiné se chovaji jako NOP a nezaseknou cely procesor jako u 6502).
V nasledujicim popisu se budu vénovat té prvni skuping, tedy ,original 6502".
Instrukce 6502 - piresuny
Instruk¢ni soubor 6502 zacneme probirat od instrukci, které presouvaji data.
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UZ jsem zminoval, Ze na rozdil od 8080, kde se lisi mnemotechnicky zapis instrukci pro pfesuny mezi registry od instrukci pro
presun z/do paméti (a tam se navic rozliSuje, zda je adresa ulozena v registrech, nebo zapsana pfimo), vystaci si 6502 s
nékolika malo instrukcemi, které presunou data z/do registru, a to, odkud (nebo kam) se presouva, je uréeno adresnim mddem.
Zakladnich instrukci je Sest: LDA, LDX, LDY, STA, STX, STY. Trojice LD* (LOAD) piesouva do registri (A, X, resp. Y), instrukce
ST* (STORE) naopak data z registri uklada.

LDA
presune operand do registru A. Na této instrukci jsme si minule ukazovali adresni médy, jeji funkce je tedy jasna. Mizeme ji
pouzit s nasledujicimi médy:

. imm: LDA #nn - presune do registru A pfimo hodnotu nn (jednobajtové cislo)

] zp: LDA nn (nebo LDA *nn) - presune do registru A hodnotu na adrese 00nn
. zpx: LDA nn,X (nebo LDA *nn,X) - dtto jako pfedchozi, ale k nn je pfi¢ten obsah registru X
. abs: LDA nnnn - presune do registru A hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové Cislo)

. abx: LDA nnnn,X - dtto jako predchozi, ale k adrese se pric¢itéd obsah registru X
. aby: LDA nnnn,Y - dtto jako predchozi, ale k adrese se priCita obsah registru Y
. izx: LDA (nn,X) - nepfimé adresovani operandu, viz adresni mody
. izy: LDA (nn),Y - nepfimé adresovani operandu, viz adresni mody
Vsimnéte si, Ze nelze pouzit mod zpy (tedy zero page s indexaci pres Y). Zde je mald ukazka chovani téchto instrukci (pokud jste
se jesSté s embedovanou verzi assembleru ASM80 nesetkali, tak vézte, ze kod kliknutim na COMPILE prelozite, kliknutim na
EMULATOR se otevie emulacni okno, kde je mozné kdéd prochazet a sledovat, jak se méni obsah paméti ¢i hodnoty v registrech)
(V koédu jsem pouzil instrukci LDX #2, kterad - analogicky — naplini registr X hodnotou 2)

Jeden zajimavy detail, ktery mize ¢lov&ka, co prechézi ze svéta procesorll 8080, zarazit, splést a Skaredé prekvapit: instrukce
LDA (i LDX, LDY a dalsi) méni priznaky Z a N, tedy pokud je pfenasena hodnota nulova, nastavi Z, pokud je zaporna (=nejvyssi
bit je 1), nastavi priznak N. O priznacich budeme teprve mluvit, ale tato zvlastnost, tj. Ze pfiznaky ovlivni i nékteré instrukce pro
pfenos dat, je natolik dlleZita, Ze ji zmifiuju uZ ted.

LDX
Analogicky k LDA pracuje tato instrukce s registrem X. Oproti LDA m{Zete pouZit jen nasledujici adresni médy:
. imm: LDX #nn - presune do registru X prfimo hodnotu nn (jednobajtové cislo)
] zp: LDX nn (nebo LDX *nn) - presune do registru X hodnotu na adrese 00nn
. zpy: LDX nn,Y (nebo LDX *nn,Y) - dtto jako predchozi, ale k nn je pFicten obsah registru Y. POZOR - nelze pouzit méd
zpx!
. abs: LDX nnnn - presune do registru X hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové Cislo)
. aby: LDX nnnn,Y - dtto jako predchozi, ale k adrese se priitd obsah registru Y. POZOR - nelze pouzit mdéd abx!
LDY
Instrukce je obdobnd predchozi, ale u indexovaného pristupu zase nedokaze pouzit obsah registru Y, tj. naopak umoznuje pouze
zpx a abx.
. imm: LDY #nn - pfesune do registru X pfimo hodnotu nn (jednobajtové Cislo)
. zp: LDY nn (nebo LDY *nn) - pfesune do registru X hodnotu na adrese 00nn
. zpx: LDY nn,X (nebo LDY *nn,X) - dtto jako pfedchozi, ale k nn je pfi¢ten obsah registru X. POZOR - nelze pouzit méd
zpy!
. abs: LDY nnnn - pfesune do registru Y hodnotu na adrese nnnn (adresa je 16bitové Cislo)
. abx: LDY nnnn,X - dtto jako predchozi, ale k adrese se pricitd obsah registru X. POZOR - nelze pouZit mdd aby!

STA, STX, STY
Ukladaci instrukce, které prenaseji data v opa¢ném sméru nez jejich LD* obdoby. Dovoluji stejné adresni médy jako odpovidajici
LD instrukce, s jednou vyjimkou: nelze pouzit mdéd imm. Dava to smysl, protoZe nelze ulozit hodnotu z registru do konstanty.
Instrukce STX a STY navic neumoZfuji pouzit méd ,absolutni indexovany" (abx,aby). Instrukce ST* navic neméni stav pFiznakd.
Pro Uplnost jen doplnim seznam moznych adresovacich médu:

] STA: zp, zpx, abs, abx, aby, izx, izy
. STX: zp, zpy, abs
] STY: zp, zpx, abs
PRESUNY

Tim jsme si prosli Sest zékladnich instrukci pro pfesun mezi registry a paméti. Ve svété 8080 by jim zhruba odpovidaly instrukce
MVI, MOV r,M, MOV M,r. Pro pfesun mezi jednotlivymi registry je k dispozici série instrukci T** (Transfer)
TAX, TXA, TAY, TYA
Ctvefice instrukci, kterd kopiruje hodnotu mezi akumuldtorem a registry X,Y. Adresni méd je implicitni, tj. instrukce sama vi,
odkud se ma kam co presouvat a nepotrebuje zadné dalsi informace. TAX presouva hodnotu z registru A do X, TAY analogicky do
registru Y, TXA presouva z registru X do registru A, TYA z registru Y do registru A. Na pfimé presuny mezi registry X a Y
instrukce nejsou. VSechny Ctyfi navic, podobné jako LD*, ovliviuji pfiznaky N a Z.
TSX, TXS
TSX vezme hodnotu registru SP (ukazatel zdsobniku) a zkopiruje ji do registru X. Pfitom nastavi pfiznaky N a Z podle prenasené
hodnoty. TXS naopak presune hodnotu z registru X do registru S a priznaky neméni.
zZAsoBNik
Uz jsem zminoval, Ze procesor 6502 ma ukazatel zédsobniku (SP) pouze osmibitovy. Adresa v paméti je napevno v prvni strance,
tedy na adresach 0100h - 01FFh. Zasobnik stejné jako u 8080 roste smérem k nizSim adresam. Pokud je ukazatel roven 0 a vy
ulozite dalsi hodnotu, zapiSe se na adresu 0100h a SP se snizi o 1, tedy na FFh. CoZ znamena, ze dalsi ukladani prepise hodnotu
na adrese 01FFh!
PHA, PLA
PUSH A, resp. POP A - PHA ulozi hodnotu z registru A do zasobniku, tj. na adresu (0100h+SP) a snizi hodnotu SP o 1. PLA
funguje analogicky v opacném sméru, tj. zvysi hodnotu SP o 1 a do registru A ulozi obsah z adresy (0100h+SP). Navic nastavi
pfiznaky N a Z.
PHP, PLP
Obdoba predchozich dvou instrukci, ale nepracuje se s hodnotou registru A, ale s registrem P (pfiznakovy registr). PHP uloZi na
zasobnik obsah priznakového registru, PLP naopak ze zésobniku takovou hodnotu precte (a, logicky, zméni hodnoty vSech
pFiznak().
SHRNUTI
Probrali jsme instrukce, které u procesoru 6502 prendseji data. Na jednu stranu maji pomérné bohaté moznosti, na druhou
stranu ,ne vSechno Ize pouzit se vS§im" (LDX napriklad dokaze pouzit absolutni adresu s indexem Y, STX ne), adresni moéd zpy
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funguje jen u instrukci LDX, STX (ano, jen u téchto dvou, u zadnych jinych se s timto médem uZ nesetkame)... Navic je potreba
mit na paméti, ze instrukce, které prenaseji hodnotu do registru A, X, Y, taky nastavuji priznaky N a Z. No a v neposledni radé
dostava ortogonalita na zadek u instrukci pfesunll — hodnotu z registru X do registru Y nepfesunete naptimo, do zasobniku
muzete uloZit jen registr A (a pfiznak), pokud chcete ulozit X, Y, musite pres registr A, a pokud chcete nastavit hodnotu
ukazatele zédsobniku, musite k tomu zase vyuZit registr X, nem{Zete pouZit A (tady bych si tipnul historicky vliv pfedchddce
6800, kde SP a X byby oba Sestnactibitové).
6502 - priznaky a instrukce pro praci s nimi
Pfiznaky a stavovy registr procesoru 6502.
Podobnou roli, jakou ma v procesoru 8080 registr F, zastava u 6502 registr P.

BIT 7 6 5 4 3 2 1 0

PRIZNAK N V 1 B D I z C

. N (negative) informuje o znaménku vysledku (nebo prenesenych dat, vizpopis instrukce LDA). Je-li kladny, je to 0, je-li
zaporny, je to 1
. V (overflow) znadi preteceni Cisel se znaménkem (viz dal).
" B (break) je nastaven na 1, pokud bylo preruseni vyvoldno instrukci BRK
. D (decimal) Ize nastavit na 1, pak procesor zpracovava hodnoty v kédu BCD.
. I (interrupt) mGZeme nastavit na 1, pokud chceme zakéazat preruseni
" Z (zero) je 1, pokud byl vysledek nebo nacteny bajt nulovy.
. C (carry) se nastavuje na 1, jestlize doslo k preteceni ze 7. bitu
Pojem ,prenosu® jsme si vysvétlovali v kapitole o priznacich 8080 (doporucuju precist, i kdyz jde o jiny procesor). U 6502 je
potieba vénovat pozornost pfiznaku V, ktery nemusi byt zcela jasny.

Nékteré popisy se omezuji na malo fikajici a nepresny ,prenos ze 6. bitu®. Jiné popisy vysvétluji, Zze se jedna o XOR mezi
prfenosem ze 6. bitu a ze 7. bitu, coz je technicky mozna OK, ale nefikd, co to vlastné znamend. Pojdme si to vysvétlit ndzorné&ji.
Priznak V Fika, jestli doslo k preteceni ¢isla se znaménkem. Predstavme si, Ze seCteme dvé Cisla - 127 a 1 (hexadecimalné 7Fh a
01h). Vysledek je 128 (tedy 80h). Pokud bychom ale pouzivali aritmetiku se znaménkem, tak zjistime, ze 127 + 1 = -128, a to

je Spatné! Priznak V nds upozorfiuje, Ze doslo k nécemu takovému, tj. Ze vysledek je mimo rozsah <-128;127>.
PFi sCitani FFh a 01h sice dojde k normalnimu preteceni (C), ale z hlediska Cisel se znaménkem se vlastné scitalo ,-1 + 1" a
vysledek je 0, bez preteceni. V tedy bude 0.
Pfi scitani 80h a FFh bude vysledek 7Fh. U Cisel bez znaménka doslo k preteceni (128 + 255), u Cisel se znaménkem (-128 + -1)
taky. Budou tedy nastaveny priznaky Ci V.

Demonstraéni kéd si miZete vyzkoudet opét v emulétoru. Instrukce CLC slouZi k nulovéni pFiznaku C a ADC s¢ita dvé &isla (6502
mé pouze instrukci s¢itani s priznakem C, proto je ho potfeba nejprve nulovat, ale k tomu se jesté dostaneme). Mizete si
vyzkouset chovani; sledujte hlavné stav bitd V a C.

(Dalsi podrobnosti o vypoctu pfiznaku V: The 6502 overflow flag explained mathematically)

Dalsi bit v pfiznakovém registru, ktery zaslouZzi vysvétleni, je bit I. Pokud je tento bit roven 1, je zakazano (,zamaskovano")
preruseni a procesor nereaguje na signal, privedeny na prerusovaci vstup IRQ (6502 ma dva druhy preruseni, maskovatelné IRQ
a nemaskovatelné NMI, ale k nim se je&t& dostaneme). Pfiznak mdZe na hodnotu 1 nastavit programator instrukci SEI,
popfipadé procesor poté, co priSel pozadavek na preruseni — tim se zabrani, aby bylo vyvolano preruseni dfiv, nez skoncila
obsluha predchoziho.

Pfiznak B oznacuje, ze obsluha pferuseni byla vyvolana instrukci BRK, nikoli vnéjsim signalem IRQ. Instrukce navratu z obsluhy
preruseni jej opét nuluje.

Pfiznak D mUZe programator nastavit na 1 a tim vynutit, aby procesor pracoval v reZimu BCD - tedy jako by po kazdé operaci
scitani a odcitani provadél dekadickou korekci.

INSTRUKCE PRO PRACI S PRIZNAKOVYM REGISTREM
PFiznakové bity nastavuji rlizné instrukce v rdmci své normalni &innosti (v&tdinou aritmetické, logické nebo instrukce pfenosu
dat), ale existuje i sada instrukci pro nastaveni ¢i nulovani konkrétnich bitd.

CcLC, SEC
Instrukce nuluje (CLC - ClLear Carry) nebo nastavuje (SEC - SEt Carry) priznak C
CLD, SED
Instrukce nuluje (CLD) nebo nastavuje (SED) pfiznak D
CLI, SEI
Instrukce nuluje (CLI) nebo nastavuje (SEI) priznak I
cLVv
Instrukce nuluje pfiznak V. (Vidite spravné, zadna instrukce SEV neni.)

Tyto instrukce nemaji zadny parametr (je tedy pouzit ,implicitni mod").

6502 - pFerusovaci systém
Nejen o preruseni, ale také o tom, co se déje, kdyZ zapnete napajeni.

Napéti je pripojeno, hodinovy takt bézi, procesor 6502 zacina pracovat. Co udéla ze vSeho nejdriv? Spravnou odpovéd’ do
vzkaz(, pokud neuhodnete, musite si dat tuto hadanku na svij Facebook!

Prominite, samoziejmé to neni hadanka a nic si na Facebook davat nemusite. Rekneme si to hned ted. Ale zacneme prerusenim.
Procesor 6502 ma, stejné jako jiné procesory, k dispozici prerusovaci systém.Princip preruseni jsme si uz popisovali u procesoru
8080: v situaci, kdy je potfeba zareagovat (napf. priSel kompletni nacteny znak z terminalu) si vyzadaji okolni obvody pozornost
procesoru prerusovacim signalem. Procesor k takovému ucelu ma extra prerusovaci vstup (nékdy vic), a zareaguje tak, ze ulozi
svlj stav na zasobnik a provede ur¢itou instrukci, kterd vétsinou zptsobi skok do podprogramu.

Prerudeni u 8080 je maskovatelné, to znamend, 7e pomoci instrukce mize programator zakazat, aby procesor na preruseni
reagoval (obvykle v ¢asové kritickych mistech).

U 6502 jsou dva prerusovaci vstupy. Jeden z nich je maskovatelny (IRQ) - signal na tomto vstupu vyvola preruseni pouze v
pfipadé, Ze neni nastaven priznak I. Druhy pferusSovaci vstup je nemaskovatelny (NMI, Non-Maskable Interrupt). Signal na
tomto vstupu vyvola preruseni vzdy.

Co se stane, kdyz systém vyvola preruseni? Procesor v tu chvili uloZi na zasobnik hodnotu registru PC (nejprve vyssi, potom nizsi
bajt), pak ulozi rovnéz na zasobnik hodnotu pfiznakového registru P a pak sko¢i na adresu obsluhy preruseni.

A tu zjisti kde presné? Spravna otdzka. Pokud Slo o maskovatelné preruseni IRQ, tak si ji precte na adresach FFFEh a FFFFh,
tedy na poslednich dvou adresach adresniho prostoru. Pokud vas trapi otazka ,a jak se tam ta adresa dostane?", odpovéd' zni:
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To zaleZzi na ndvrhafi systému. Pokud je tam pevnd pamét (ROM/PROM/EPROM/atd.), je v ni adresa obsluhy pferudeni
(,prerusovaci vektor") ulozena napevno. Kdyz je tam RAM, zapsal si ji tam programator.
Pokud Slo o nemaskovatelné preruseni NMI, precte si adresu obsluzné rutiny na adresach FFFAh a FFFBh.
Zajima vas, co je mezi tim? Na FFFAh a FFFBh je adresa obsluhy NMI, adresa obsluhy IRQ je na FFFEh a FFFFh, zbyva volny
prostor FFFCh a FFFDh... Tam je adresa RESETu.

Ano, Ctete dobre. Po zapnuti napajeni nebo po privedeni signalu RESET se procesor nenastavuje do néjakého definovaného
stavu, on prosté jen skoCi na adresu, kterd je zapsana v burnikach FFFCh a FFFDh. Jediny rozdil proti preruseni (viz vyse) je v
tom, Ze RESET neuklada PC a P na zasobnik.

Vzhledem k tomu je potieba, aby na téchto adresach byla pfi startu systému smyslupina adresa. NemGzeme spoléhat na to, Ze ji
tam zapiSe programator, takze je to potfeba bud’ vyfesit tim, Ze na konci pamétového rozsahu je pamét ROM, nebo néjakym
obvodovym hackem, ktery po startu ,podvrhne® procesoru tu spravnou adresu.

INSTRUKCE RTI
Instrukce RTI - Return from Interrupt doplrfiuje preruseni, jak jsme si popsali vySe. Provadi presné opacné kroky, tj. ze
zasobniku nacte obsah registru P, pak nizsi a vySsi bajt registru PC. Postara se tedy o spravny navrat z rutiny preruseni.
Jednoduchy priklad v assembleru: program uloZi do registru A hodnotu 3 a tu pak zapiSe do nulté stranky na adresu 0. Zapis pak
probiha stale dokola — mlZete si ov&fit pomoci krokovani. Pokud kliknete na IRQ, procesor si odskoéi do obsluhy prerudeni, kterd
zméni obsah registru A. Po navratu do nekonecné zapisovaci smycky se uz tedy bude zapisovat jinad hodnota.

VsSimnéte si, ze tentokrat program zacina na adrese 0200h a od adresy FFFCh jsou zadany hodnoty startovaci adresy a
prerusovaci rutiny.
Pri krokovani si vS§imnéte, ze pfi provadéni obsluhy preruseni je nastaven priznak L.
INSTRUKCE BRK
Co se stane, kdyz procesor provede instrukci BRK? UloZi na zasobnik hodnotu registru PC (nejprve vyssi, potom nizsi bajt), pak
ulozi na zadsobnik hodnotu priznakového registru P a pak skoci na adresu obsluhy preruseni IRQ, kterou si pre¢te na adresach
FFFEh a FFFFh.
Mozna vam to pripada povédomé... Ano, presné totéz se déje pri maskovatelném preruseni IRQ! Neni to ndhoda.

Ve skutecnosti je procesor 6502 zapojen tak, ze preruSovaci pozadavek po kontrole pfiznaku I ulozi do registru, kam si nacita
kod dalsi instrukce, operacni kod instrukce BRK (ktery je, Cisté pro zajimavost, roven 00h). Takze se opravdu provadi to samé -
s jedinou vyjimkou: instrukce BRK pred skokem na obsluhu jesSté nastavi priznakovy bit B. Podle néj Ize poznat, jestli obsluhu
preruseni vyvolal vnéjsi systém (B=0) nebo instrukce BRK (B=1).

Pro zajemce jen dodam, Ze stejné funguje i obsluha NMI, ktera rovnéz podvrhne BRK, ale zméni i adresy vektoru, a v zasadé i
signdl RESET, ktery ale misto ,ukladani do paméti" pfi praci se zasobnikem aktivuje signal ,Cteni z paméti® - vice o téchto
vnitfnich zajimavostech naleznete v ¢lanku Internals of BRK/IRQ/NMI/RESET on a MOS 6502. Z tohoto ¢lanku ocituju i
souhrnnou tabulku, co se déje v procesoru 6502 pfi preruseni a instrukci BRK:

PRICINA VEKTOR NA ZASOBNIK? PRIZNAK B?
signal NMI $FFFA/$FFFB ano ne
signal RESET $FFFC/$FFFD ne ne
signal IRQ $FFFE/$FFFF ano ne
instrukce $FFFE/$FFFF ano ano
BRK

Instrukce 6502 - skoky a podprogramy
V minulé lekci jsem pouzil v kddu instrukci skoku a popisoval jsem navrat z preruseni. Pojdme si tedy doplnit sérii a probrat
zbyvajici instrukce skokd.
NEPODMINENY SKOK — JMP

Instrukce nepodminéného skoku délja presné to, co u jinych procesorll - tedy to, co se oznacuje zndmym ,GOTO". Skodi se na

jinou adresu a pokracuje se odtamtud. Pokud pracujete s assemblerem, nemate zadné programatorské struktury, zadné smycky
ani bloky IF-ELSE-ENDIF, véechno musite fesit pomoci skokll a podminénych skokd.
Instrukce JMP pouziva dva adresni médy - bud absolutni adresovani, nebo nepfimé. Absolutni znamen3, ze se skace pfimo na
zadanou adresu:
Neprimé adresovani (viz dil o adresnich médech) pracuje tak, ze ze zadané adresy (a z adresy o 1 vyssi) se nactou dva baijty,
které dohromady daji dvoubajtovou efektivni adresu a skace se na ni.

Vsimnéte si, Ze v tomto druhém pripadé neskace JMP primo na adresu LOOP, ale na (ind). ind je navésti, na kterém jsou uloZzené
dva bajty (viz vypis prelozeného programu).
PODMINENE SKOKY — BXX
Podminénych skokd je osm pro osm rliznych podminek - podle &tyF ptiznakovych bitl, vzdy 0 nebo 1. Zde jsou v pFehledné

tabulce:
PRIZNAK STAV
0 1
N BPL BMI
Y, BVC BVS
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PRIZNAK STAV

0 1
C BCC BCS
z BNE BEQ

Mnemotechnika t&chto nazv{ je prosta. Instrukce jsou skoky (Branch), z toho je pismeno B. Dali dv& pismena jsou nazev
podminky - u pfiznaku N (Negative), ktery fika, jestli je Cislo kladné nebo zaporné, je to BPL (Branch if PLus) a BMI (Branch if
MInus). U priznaku Z, ktery udava, jestli je Cislo nula, to neni Zero-Nonzero, ale vyuziva se toho, ze tento skok byva ¢asto
provadén po testu na rovnost (ktery interné probiha jako odcitani). PFi nerovnosti, nenulovém vysledku (Z=0) se skace instrukci
BNE (Branch if Not Equal), analogicky pfi rovnosti, a tedy Z=1, se skace instrukci BEQ (Branch if EQual).

U pfiznakl C a V, které nemaji takhle jednoznaéné ,vysvétleni®, se pouZivd mnemotechnika ,Branch if V is Clear" (BVC), ,Branch
if C is Set™ (BCS) apod.

Adresni mdd téchto instrukci je vzdy relativni. To znamena3, Ze se skace v rozmezi -128..4+127. Vyuziva se toho, ze podobné
podminéné skoky jsou vétSinou soucasti kratkych smycek. Pokud tomu tak neni, musite pouzit ,ndhrazkovou" konstrukci:

1 BCC NekambDaleko ; nelze, pokud je adresa vzdalena vic nez 128 pozic
2 ; Misto toho je tfeba pouzit:

3

4 BCS Skip ; Obracend podminka, kterd preskoci nasledujici instrukci
5 JMP NekambDaleko ; tady se provede samotny skok

6 Skip: .... ; a tady se pokracuje

Prekladac nastésti za vas spocitad spravnou hodnotu odskoku z aktualni adresy navésti a cilové adresy. Hodnota 0 znamena
nasledujici adresu (tj. zadny efekt), hodnota OFEh skace o dvé mista zpatky, tj. na tu samou adresu, kde je instrukce (je to
hodnota -2, a Bxx jsou dvoubajtové).

BRK, RTI
Tyto instrukce jsme probrali v minulém dile - slouzi pro vyvolani preruseni a pro navrat z obsluzné rutiny preruseni.
PODPROGRAMY — JSR, RTS
To, k éemu u 8080 slouZily instrukce CALL a RET, zajistuji u 6502 instrukce JSR a RTS (Jump to Subroutine / Return from
Subroutine). JSR pouziva pouze absolutni adresni mod, tj. za instrukci jsou nizsi a vyssi bajty cilové adresy. JSR ulozi na
zésobnik vy$&i a nizdi bajt navratové adresy, a pak do PC nahraje prectenou adresu. Cim se vlastné provede skok na néjakou
adresu (jako u JMP), s tim rozdilem, Ze na zasobniku je adresa, kam se ma program vratit (ve skutecnosti je o 1 mensi, s ¢imz
pocitd instrukce RTS).

K navratu slouzi instrukce RTS. Ta precte ze zasobniku dva bajty, z nich slozi adresu, pricte 1 (viz vySe) a na ni skoci. Pokud
podprogram zanechal zasobnik v takovém stavu, v jakém ho nasel, tak se skocCi na instrukci, nasledujici za pfislusnou instrukci
JSR.

Rozdil mezi RTS a RTI je v tom, Ze RTI nacita ze zasobniku i ulozenou hodnotu pfiznakového registru P a k navratové adrese
nepficitéd 1 (instrukce BRK i preruseni ukladaji pravou navratovou adresu).

Uhrnem lIze o instrukéni sadé procesoru 6502 v souvislosti se skoky Fict, Ze je hodné omezena. Podminéné skoky pouze
relativni, skoky do podprogramu a navraty pouze nepodminéné a s absolutni adresou, jen nepodminény skok Ize adresovat i
nepfimou adresou (ale nelze relativné).

Instrukce 6502 - aritmetika
V tomto dile kone¢né donutime procesor 6502 néco spocitat.

Kdyz jsem v minulych dilech naznacoval, Ze to s ortogonalitou instrukéni sady procesoru 6502 neni, ani pres velké mnozstvi
adresnich modd, moc slavné, tak véite, Ze jsem si to nejhorsi Setfil az na zavér.

INC, DEC
Nejjednodussi aritmetické instrukce jsou inkrement a dekrement, tedy pricteni jednicky a odecteni jednicky. 6502 ma k tomu
Ucelu instrukce INC a DEC. Tyto instrukce zvysi (INC) nebo snizi (DEC) obsah pamétové buriky o 1. MizZete je pouzit s
nasledujicimi adresnimi mody:

. abs: INC 1234h - zvysi obsah bunky na adrese 1234h o 1
. zp: INC 12h - zvySi obsah buriky na adrese 0012h o 1
" abx: INC 1234h,X - zvysi obsah buriky na adrese (1234h + X) o 1
. zpx: INC 12h,X - zvysi obsah burky v nulté strance paméti na adrese (12h+X) o 1 (nezapomente, Ze nultd stranka ma

vzdycky horni byte adresy rovny 0, pokud tedy bude v X hodnota FFh, nebude se pracovat s adresou 0111h, ale 0011h!)
Totéz pro instrukci DEC.
INX, INY, DEX, DEY
Obdoba instrukci INC, DEC, ale misto obsahu paméti se pracuje s registry X (INX, DEX) a Y (INY, DEY).
Instrukce inkrementu a dekrementu nastavuji podle vysledku operace priznaky N a Z.
Mozna jste si vSimli, Ze jsem v seznamu neuvedl instrukce, které inkrementuji/dekrementuji obsah akumulatoru A. Neuved! jsem
je, protoze je procesor 6502 nema.
ADC, SBC
Scitani a odcitani 6502 samoziejmé obsahuje. ADC (Addition with Carry) pri¢te parametr a hodnotu priznaku C k registru A a
vysledek ponecha v registru A. SBC (Subtraction with Carry) odecte od obsahu registru A parametr a negaci pfiznaku C a
vysledek uloZi do registru A.

Co z toho vyplyva? Zaprvé: 6502 vzdycky uvazuje stav priznaku C (prenos). Neexistuje instrukce pro scitéani nebo odciténi, kterd
by jeho stav ignorovala. Pokud chceme ,jen" scitat dvé Cisla, je potfeba predtim nastavit C na nulu instrukci CLC, jinak bude
vysledek o 1 vy$si. Pokud vysledek s¢itani pretece 255, bude C=1, jinak zlstane nulovy.

U instrukce pro odcitani plati presny opak — pokud chceme zanedbat prenos, musime priznak nastavit na 1 (instrukci SEC).
Pokud vysledek pfi odcitani podtece nulu (vysledkem je zaporné Cislo), bude pfiznak C roven 0, jinak 1.

A tak se mUZe stat, pokud neo3ettite pFiznaky spravnég, Ze dvojice instrukci ADC #1, SBC #1 ve skute¢nosti d&laji v&ci nedekané.
Viz néasledujici kéd - sledujte instrukce a vysledek v registru A:
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Adresni mody téchto instrukci jsou stejné jako napf. u instrukce LDA, tedy:

. imm - primy operand: ADC #1 pficte 1
. abs, zp - pfimo zadana adresa, bud' pInd, nebo v zero page
. abx,aby - absolutni adresa, zvysena o obsah registru X ¢i Y
= zpx - adresa v zero page, indexovana pres registr X
. izx, izy — nepfimo adresovany operand (viz adresni médy)

POROVNANI - cMmP
Instrukce CMP porovna hodnotu v registru A s operandem. Vnitfné funguje tak, ze od hodnoty v registru A odecte hodnotu
operandu, podle vysledku nastavi pfiznaky N, Z a C a vysledek zahodi.
Mohou nastat tfi situace, které si ukazeme v nasledujici tabulce:

SITUACE N z C
A = operand 0 1 1
A > operand 0 0 1
A < operand 1 0 0

(Hodnoty uvazujeme jako Cisla bez znaménka)
Instrukce CMP nabizi stejné adresacni moznosti jako instrukce ADC ¢i SBC.
CPX, CPY
Podobné jako existuji obdoby instrukci INC a DEC pro praci s registry X a Y, tak i CMP ma obdoby CPX a CPY. Lisi se od CMP tim,
Ze neporovnavaji operand s hodnotou registru A, ale s registrem X, resp. Y. CPX a CPY maji jen tfi adresni médy: pfimy operand
(imm), absolutni adresa (abs) nebo adresa v nulté strance (zp).
Instrukce 6502 - logické a bitové operace
Blizime se ke konci, zbyva doprobrat uz jen par instrukci, konkrétné logické operace a manipulace s bity.
AND, ORA, EOR
Trojice instrukci pro zakladni bitové operace - and, or, xor (exclusive or) se u procesoru 6502 jmenuji AND, ORA a EOR.
Provedou danou logickou operaci s obsahem registru A, vysledek uloZi do A a nastavi pfiznaky N a Z.
VSechny tfi instrukce maji pomérné bohaté moznosti adresovani:

. imm - pfimy operand: AND #1 provede operaci A = A & 01

. abs, zp - pfimo zadana adresa, bud' pInd, nebo v zero page

. abx,aby - absolutni adresa, zvysena o obsah registru X ¢i Y
= zpx - adresa v zero page, indexovana pres registr X

. izx, izy — nepfimo adresovany operand (viz adresni médy)

ROTACE - ROL, ROR
Instrukce ROL a ROR rotuji bitové obsah registru A nebo paméti (ROL doleva, ROR doprava). PFi rotaci se rotuje pres priznak C.
ROL posune bity o 1 doleva. To znamena, Ze bit 0 se pfesune na pozici 1, bit 1 na pozici 2, bit 2 na pozici 3 a tak dal, a bit 7,
ktery ndm vypadne zleva ven, je zapsan do priznaku C, a plvodni hodnota z C je pfesunuta do pozice 0 v registru A. ROR
funguje stejné, jen obracenym smérem. Graficky to vypada néjak takto:

POZICE V OPERANDU PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 c
VYCHOzZi Bit Bit Bit Bit Bit C
STAV 7 6 5 4 3

Bit Bit Bit Bit C Bit 7
C Bit Bit Bit Bit Bit

Instrukce ROL a ROR nabizeji opét n&kolik adresnich méd@. Bez operandu pracuje s obsahem registru A. Pokud chcete pracovat
s obsahem paméti, mzZete buriku adresovat bud’ absolutn& (abs, 2 bajty adresa), v nulové strance (zp, 1 bajt), nebo indexované
(abx nebo zpx).

POSUNY — ASL A LSR
Posuny se od rotaci li§i v tom, Ze ,,vypadnuv&i® bit je presunut do pfiznaku C, ale plvodni hodnota tohoto ptiznaku je zahozena a
misto ni vstoupi zpét hodnota 0. ASL posouva doleva, zprava doplini 0, LSR posouva doprava, zleva doplni 0. Adresni médy jsou
stejné jako u rotaci - bez operand{ se pracuje s registrem A, pokud chcete pracovat s paméti, mzete pouZit abs, zp, abx nebo
ZpX.

Matematicky odpovida posun doleva vynasobeni hodnoty dvojkou, posun doprava pak celoCiselnému déleni 2 (zbytek je v
priznaku C). Grafické znazornéni zde:

POZICE V OPERANDU PRIZNAK
OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 c

VYCHOzZi Bit Bit Bit Bit Bit C
STAV 7 6 5 4 3
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POZICE V OPERANDU PRIZNAK

OPERACE
7 6 5 4 3 2 1 0 C
Bit Bit Bit Bit Bit 0 Bit 7
ASL 6 5 4 5 2
0 Bit Bit Bit Bit Bit Bit
LSR 7 6 5 4 g 5

INSTRUKCE BIT
Instrukce BIT provede logicky soucin (AND) obsahu registru A a operandu, ktery je adresovan bud absolutni adresou (abs), nebo

nulovou strankou (zp). Vysledek je zahozen, ale predtim je podle néj nastaven stav pfiznaku Z. Je-li tedy vysledek 0, je Z=1.
Instrukce BIT jesté nastavi priznaky N a V - zkopiruje do nich Sesty a sedmy bit operandu (bit 7 do pfiznaku N, bit 6 do pFiznaku

V).
6502 - scitani a nasobeni
Nékolik uzite¢nych algoritm@ pro vase procesory 6502,
16BITOVY SOUCET
U procesoru 8080 neni s¢itani 16bitovych ¢isel problém - procesor ma dostatek registri a ma k tomu i specialni instrukci DAD. U
6502 nemame ani instrukci, ani registry. Proto se musi scitani dvoubajtovych Cisel Fesit algoritmem. Nastésti neni pfilis slozity,
vyuziva jen instrukci ADC.

Vsimnéte si, Ze obé Cisla (P1 a P2) jsou ulozeny v zero page (na adresach 60h a 62h) a do zero page se uklada i soucet (R, 64h).
Nejprve se nuluje pfiznak prenosu, pak se seCtou dva nizsi bajty a poté dva vyssi. Pfipadny prenos z nizsiho do vyssiho bajtu
zaridi ptiznak C.

Odcitani je pak naprosto analogické, jen na zacatku je potreba priznak C nastavit na 1, nikoli nulovat.

NASOBENI
Vzpominate, jak jsme u procesoru 8080 nasobili dvé osmibitova &isla? MiZeme podobny postup pouZit i u 6502? Tak v zasadé&
ano, ale se stejnymi vyhradami jako u scitani: Nejsou registry.

Algoritmus rovnéz vyuziva rotace do vyssiho bajtu, jako u 8080, ale protoze 6502 jaksi nema nic jako ,vyssi bajt", jedna se zas
0 misto v paméti. A protoze k paméti se nepristupuje zadnou 16bitovou operaci, neni nezbytné nutné, aby ,vyssi bajt" byl hned
za ,nizSim bajtem". A protoZe neni 16bitové scitani, viz vyse, je nahrazeno rovnéz algoritmem.

Vysledek ndsobeni je v registrech X (vyssi bajt) a A (nizsi bajt).

Vsimnéte si, Ze nasobeni dvojkou je zafizeno jako ,Sestnactibitovy shift" — pomoci ASL a ROL.

6502 - Ahoj, svéte...

Nastala chvile, kdy kifemik ozije a provede, co po ném chceme. Tedy aspon ten virtuaini...

U 8080 to bylo prosté — nabidnul jsem PMD-85, k nému mam i emulator, takZze nebyl problém. U 6502 by Slo vyuZit tfeba Atari
nebo Commodore C64, problém je, ze k nim emuldtor neméam. Zato mam emulator jednodeskového pocitaceSBC6502 od Granta
Searla. Jeho podita¢ je extrémné jednoduchy, tvofi ho, véetné procesoru, sedm integrovanych obvodd a mizete si ho poskladat
na nepajivém kontaktnim poli, kdyZ na to pfijde.

Grantlv pocita¢ obsahuje procesor 6502, u ného je generator hodin, logika pro dekddovani adres a sériovy komunikaéni obvod
ACIA 6850. Od adresy 0000h do adresy 7FFFh je 32 kB RAM. ROM ma 16 kB a je na adresach C000h az FFFFh. V prostoru AO0Oh
- BFFFh je namapovan sériovy komunikacni obvod, k némuz se jesSté dostanu.

Grant do svého pocitace pouzil Microsoft BASIC 6502 (od adresy C000h) a k nému pridal rutiny pro komunikaci pres sériovy
port. Pocitac je tak mozné pfipojit k sériovému portu u PC (tfeba i pomoci prevodniku RS232-USB) a komunikovat s nim pomoci
terminalu (Hyperterminal, PUTTY atd.) J& jsem do emuldtoru napsal i emulaci terminalu, takze nemusite nic s ni¢im spojovat a
véechno funguje v prohlizeci. Mizete si vyzkoudet emuldtor SBC6502 se zabudovanym BASICem.

Ale co kdyZ nebude BASIC? Jak ozivit takovy holy pocitac? Zacneme vypisem obligatniho HELLO WORLD. K tomu ale budeme
muset néjak ovladat ten komunikacni obvod... Nastésti to neni slozité, a tak si asporl ukdzeme, jak v takovych chvilich
postupovat.

Co médme? Mame typ obvodu - 6850. ACIA je zkratka (Asynchronous Communications Interface Adapter), kterd fika, ze se jedna
o komunikaé&ni rozhrani. Vyrobce je Motorola (a dal$i), obvod je z rodiny podp{rnych obvod{ procesoru 6800. Chvilku
poGooglime a najdeme takzvany datasheet. Datasheet je material, dodavany vyrobcem ¢ipu, kde jsou popsany veskeré dilezité
skuteénosti — od napajeciho napéti pres popis vyvodl a pouzdra az k programatorskému rozhrani. nastésti ho nemusite ¢&ist,
precCetl jsem ho za vas, a tady jsou shrnuty zakladni informace - vynecham to, co je pro nas nepodstatné (fizeni spojeni pomoci
signald RTS, CTS apod. nebo preruseni)

ACIA 6850
Obvod 6850 je sériovy komunikacni obvod. (Datasheet, programatorsky popis) Je pfipojen k procesoru a jeho hlavnim Ukolem je
prevést zaslany bajt na sériovy signal standardu RS-232 (tj. spravné odvysilat start bit, datové bity, pfipadné paritni bit, a
nakonec stop bit) a opacné, tj. nacist spravné ¢asovany sériovy signal a pripravit ho k predani procesoru.
Asynchronni v popisu znamena, Ze spolu s daty neni prenasen hodinovy signal ani neni ¢innost prfesné casovana — kdyz prijde
bajt, je vyslan, kdyz prijdou vstupni sériova data, jsou nactena. Synchronizace, tj. to, Ze bude nacteno opravdu to, co nacteno
byt ma, zajistuji pravé start a stop bity - podle jejich spravného priib&hu pozna obvod, Ze jsou data v pofadku.

Vysilani dat po vystupu TXDATA (Tx = transmit) a pfijem na vstupu RXDATA (Rx = receive) je ¢asovan pomoci systémovych
hodin. U Grantova pocitace je systémovy kmitocet roven 1,8432 MHz. Tento kmitocet je v ACIA vnitfné délen, délitel je
programové nastavitelny. Grant pouziva déleni Sestndcti, coz znamend, ze komunikacni rychlost je 1843200/ 16 = 115200 bitl
za sekundu (baud). Pokud jste nékdy pouzivali sériové rozhrani, vite, Ze 115200 je jedna z pouzivanych komunikacnich rychlosti.
Obvod 6850 s procesorem komunikuje pomoci osmibitové datové sbérnice (D0-D7), nékolika CS vstupl (CS = Chip Select),
které urcuji, kdy se s obvodem komunikuje (CS0O = 1, CS1 = 1, CS2 = 0 - ve vSech ostatnich pfipadech je datova sbérnice
odpojena), vstupu E (Enable, obvod komunikuje jen pokud je E=1), vstupu R/W, ktery udava, zda se z obvodu c¢te (1) nebo se
do néj zapisuje (0) a vstupu RS, ktery udava, jestli se ¢tou/zapisuji data (1), nebo fidici hodnoty (0).

Pristup k obvodu ma pak urcita pravidla toho, jak maji a mohou po sobé jednotlivé signaly nasledovat, za jak dlouho po
privedeni signdlu jsou pripravena data apod. Z hlediska programatora jsou tyto informace vétSinou (ne vzdy!) irelevantni,
protoZze o ¢asovani signall se starad vnéjsi logika. Nékdy se ale nepostard, a pak je potfeba, aby napf. programator mezi
poslanim dvou hodnot néjakou chvili pockal, ale to navrhar systému vétsinou zmini.
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»Systémovy". Funkci osvétli tabulka:
REGISTRY

Z hlediska programatora se tedy obvod 6502 jevi jako dva registry (vybrané pomoci vstupu RS), z nichZ jeden je datovy, druhy
FUNKCE

VSTUPY
RS R/W REGIETRU
0 0 Zapis Ridici registr (Control Register, CR)
0 1 Cteni Stavovy registr (Status Register, SR)
0 Zapis Data k vyslani (Transmit Data Register,
TDR)
Prijatd data (Receive Data Register, RDR)

1 1 Cteni
Grant Searle svij pocita¢ zapojil tak, Ze na adrese AOOOh je fidici / stavovy registr (CR/SR, podle toho, jestli se &te nebo
zapisuje), na adrese A001h jsou datové registry. Vzhledem k tomu, Ze pouzil jen jednoduchy dekodér, tak se CR/SR objevuje i
na adresach A002h, A004h, ... az do BFFEh, datovy pak na adresach o 1 vyssi (A001h, A003h, ... BFFFh). Podobné ,nedokonalé"
dekodovani je pomérné casté - Setfi to totiz ,drahé" soucastky a nezbytnou logiku.
Vsimnéte si, Ze do Fidiciho registru je mozné pouze zapisovat, nelze z néj Cist, naopak stavovy registr Ize pouze Cist, nelze do néj

zapisovat. Neni to totiz potfeba. TotéZz s datovymi registry — pfi Cteni se Cte to, co obvod pfijal (a nezajimé nds to, co jsme
odeslali). PFi zpisu je jasné, ze chceme data vyslat, nedavalo by smysl zapisovat do pfijatych dat.

RiDICI REGISTR CR

Osmibitovy registr CR Fidi ¢tyfi funkce obvodu:
Bity 0 a 1 nastavuji délici pomér hodin, viz vyse.
DELITEL

CR1 CRO
0 0 1

0 1 16

0 64
RESET

1
1
Posledni kombinace nenastavuje délitele, ale cely obvod resetuje do vychoziho nastaveni, tj. vyprazdni registry a nuluje

1
pfiznaky. Grant pouziva kombinaci 01, tj. déleni 16. Kdyby pouzil kombinaci 10, tj. déleni 64, komunikoval by obvod
rychlosti 28800 Bd.

Bity 2, 3 a 4 nastavuji délku vysilanych a pfijimanych dat (sedmibitové nebo osmibitové), zda se pracuje s paritou a
kolik je stop bitll. Tyto informace najdete napt. i v nastaveni Hyperterminalu, kdy? pdjdete hledat detaily pfipojeni. Pro nade
ucely pouzijeme kombinaci 101, tj. osmibitovy prenos, bez parity, 1 stop bit.

Bity 5 a 6 urcuji, jestli vysila¢ po odvysilaném bajtu bude zadat o preruseni a v jakém stavu bude vystup RTS
Bit 7 urcuje, jestli pfijimac bude vyvoldvat preruseni v pripadé chyby.

Pro bliZsi popis odkazuju zajemce opét k datasheetu, my pouZijeme hodnotu 15h, tj. osmibitovy prenos, bez parity, preruseni
zakazané a prenosova rychlost 115200 Baud (Baud je jednotka ,bitd za sekundu® - véetné& start a stop bitQ).

STAVOVY REGISTR SR
Svét neni dokonaly, Zivot neni fér a asynchronni sériové prenosy nejsou nijak sladéné s biorytmy naseho procesoru. Pokud poslu

bajt do 6850, zacne ho obvod vysilat. OvSem predtim je dobré podivat se, jestli uz dokoncil vysilani toho predchoziho. Pfi pfijmu

je zase dobré se podivat, jestli néjaky bajt uz nacetl, a pokud ho nacetl, tak ho zpracovat, aby se uvolnilo misto pro dalsi baijt.

Popripadé ziskat informaci o tom, jestli nedoslo k chybé. Tyhle informace jako kdyz najdete ve stavovém registru SR.
Pokud nactete bajt ze SR, tak vas jednotlivé bity informuji o nasledujicim:

Bit 0 — Receiver Data Register Full (RDRF). Pokud je nastaven na 1, znamena to, ze obvod nacetl bajt po sériové lince
Nula znamena, Ze zadny novy bajt neprisel.

do pfijimace a bylo by zdhodno ho zpracovat. Jakmile procesor precte stav datového registru, je bit RDRF nastaven na 0.

Bit 1 — Transmitter Data Register Empty (TDRE). Jakmile zapiSete do datového registru bajt, nastavi se TDRE na 0 a
obvod zacne bajt vysilat po sériové lince. Jakmile ho vysle, nastavi tento bit na 1. Programator by se mél pred tim, nez
néjaky bajt posle, zkontrolovat, e miZe - tedy ze bit TDRE = 1.
" Bity 2, 3 pracuji s fidicimi signdly CTS, DCD, a ja je tady s klidnym svédomim opomenu.

Bit 4 - Framing Error (FE) znamena, Ze prijaté data byla Spatné Casovana, napf. ze nepriSel pozadovany STOP bit.

Bit 5 — Receiver Overrun (OVRN). Overrun, neboli hezky cesky prebéh, je stav, kdy prijimac prijal bajt, ale procesor
jesté nezpracoval predchozi pfijaty. Ten nové prijaty je tedy zahozeny (protoZze jej neni kam dat, zadny vnitfni buffer neni) a

nastavi se OVRN na 1, aby bylo jasné, Zze doslo k chybé.
Bit 6 — Parity Error (PE). Pokud vyuzivdme pfenos s paritou, zkontroluje 6850 paritni bit. Pokud byl chybny, nastavi

pfiznak PE.
. Bit 7 - Interrupt Request (IRQ) fika, Zze obvod poZzadal o prerudeni z néjakého zavazného divodu. Bud byl prijat bajt a
je povolené preruseni pri prijeti dat, nebo byl odeslan bajt a je povoleno preruseni pfi odeslani, nebo vypadla nosna (DCD).
JAK PRACOVAT S 68507
Na zacatku musime nastavit fidici registr tak, jak potfebujeme. Uz jsme si fekli, Ze to bude hodnota 15h. Tim je obvod nastaven
a pripraven k pfijimani a vysilani dat.
1 ACIA = $A000
2 ACIACONTROL = ACIA+O0
3 ACIASTATUS = ACIA+0
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ACIADATA = ACIA+1

LDA  #$15 ; 115200 Bd, 8 bit, no parity, 1 stop bit, no IRQ
STA  ACIAControl

Na zacatku jsou pojmenované adresy ACIA (bazova adresa obvodu 6850 v Grantové pocitaci), ACIAControl, ACIAStatus a
ACIAData. Vyhneme se tak programatorskému moru, ,magickym konstantam®. (Syntaxe ,navésti = hodnota" je ekvivalentni
zapisu ,navésti EQU hodnota", ktery jsme pouZivali u 8080. Funkéné je to totéZ, jen u asesemblerl 8080 je zvykem zapis s EQU,
u 6502 zapis s rovnitkem.)

Do registru A ulozim pozadované fidici slovo (15h) a instrukci STA ho zapiSu na adresu ACIAControl (tj. AOOOh). Vzpomerite si,
ze procesor 6502 nerozliSuje mezi paméti a porty, oboji ma v jednom adresnim prostoru, takze pouzivdme normalni ibnstrukci
pro zapis do paméti. Vnéjsi logika Grantova pocitace se postara o to, Ze data neskonci v paméti, ale tam, kde maji, tj. v obvodu
6850.

Co dal? Obvod je nastaven, ted je zapotfebi vypsat ono obligatni HELLO WORLD. Nékde v paméti tedy bude tenhle fetézec a my
ho budeme bajt po bajtu prochazet a vysilat na sériovy vystup.

Kdyz se fekne ,vysilat"®, tak si na to udéldame podprogram. Bude se jmenovat tfreba SEROUT (jako ze SERial OUTput) a jeho
funkce bude, Ze vysle hodnotu v registru A. Predtim si ale zkontroluje, jestli je vysila¢ volny. Musi si tedy nacist hodnotu
stavového registru SR a zkontrolovat bit 1. Pokud je nulovy, musi pockat, az bude 1.

SEROUT: PHA
SO_WAIT: LDA  ACIAStatus
AND  #2
BEQ SO_WAIT
PLA
STA  ACIAData
RTS

Na zacatku si ulozim obsah registru A. Mam v ném ten bajt, co chci vyslat, ale budu ten registr potfebovat, protoze si do né&j

nactu hodnotu stavového registru. Takze si jeho hodnotu ulozim na zasobnik.

Na dalSim Fédku nactu hodnotu stavového registru do registru A (LDA). Pak provedu logicky soucin (AND) s hodnotou 2. Hodnota
2 totiz binarné vypada takto: 00000010 - jsou to tedy samé nuly, jen na pozici bitu 1, ktery potfebuju testovat, je jednicka.
Vysledkem logického soucinu bude bud hodnota 2, pokud je bit 1 nastaven, nebo 0, pokud je nulovy.

Pripomerime si: pokud je bit 1 stavového registru nulovy, znamena to, ze obvod 6850 jesté vysila predchozi data a my musime
pockat, dokud to nedokondi. Tedy pokud je (hodnota stavového registru AND 02) rovna nule, ¢ekdme. A pFesné to zajistuje dalsi
instrukce BEQ. Vzpomerite si — pokud je pfiznak Z=1 (tedy predchozi operace skoncila s vysledkem 0), tak BEQ skace. Tady se
skace opét na nacteni stavového bajtu a vSe se opakuje, dokud neni vysledek nenulovy. V tu chvili uz vime, Zze ma 6850 volno a
mizZeme vysilat.

Pokud je tedy volno, pFeéteme si ze zésobniku zpét hodnotu, co byla plivodné v registru A a pomoci STA ji zapideme do datového
registru 6850 — ACIAData.

Spravna otazka je: Co se stane, kdyz nadhodou bude obvod 6850 vadny, nebo nebude zapojeny spravné a bude vracet porad
hodnotu 0? V takovém pripadé, ano, tusite spravné, jste pravé vygenerovali nekonec¢nou smycku, ve které se bude procesor
tocit do skonani vékl - pardon, do vypnuti napéjeni, do RESETu nebo do preruseni.

JESTE TO DAT DOHROMADY...

UZ zbyva vlastné jen drobnost - vzit jednotlivé znaky onoho slavného népisu a jeden po druhém vyslat po sériové lince ven.
Znaky zapi$eme do paméti pomoci pseudoinstrukce DB, kterd uloZi hodnotu jednotlivych znakd jako jejich ASCII kod. Retézec
ukon¢ime hodnotou 0. Tim smycka pozna, ze je konec a Ze uz je vSechno vyslano. K adresaci pouzijeme indexovy registr Y. Na
pocatku bude jeho hodnota 0 a po kazdém znaku se hodnota zvysi o 1. Pomoci adresniho médu ABY (absolutni adresa,
indexovana s registrem Y) budeme nacitat do registru A postupné jednotlivé znaky Slavného Napisu a pak budeme volat
SEROUT, aby je odeslal po sériové lince - tedy do terminalu, ktery je zobrazi.

NO U A

NOOUuhrhWwWNH

1 LDY  #0

2 LOOP:

3 LDA  Message,Y
4 BEQ DONE

5 JSR  SEROUT

6 INY

7 BNE LOOP

8 DONE: JIMP DONE
9

10 Message:

11 DB $0C,"My hovercraft is full of eels!",$0D,$0A,$00

Po nacteni znaku je jednoduchy test: je-li nacteny znak roven 0, tak instrukce LDA nastavila pfiznak Z na jednic¢ku. Instrukce
BEQ v takovém pripadé skoci na navésti DONE. Nasleduje volani podprogramu (JSR), zvyseni ukazatele (indexového registru Y)
a pokud jesté neni 0 (coZ by znamenalo, Ze se vyslalo 256 bajtl a jedeme znovu od zacatku), tak se skace na navésti LOOP,
tedy na nacteni bajtu z adresy (Message+Y).

Na naveésti DONE je pak nekonecna smycka, ktera de facto zastavi procesor. V redlném nasazeni to asi nebude zadouci, ale pro
nas je dobré, aby procesor udélal, co udélat ma, a pak nikde netrajdal a nedélal néco, co délat nema.

A TO JE VSECHNO?

Ano, to je vSechno. Cela ta nadhera vypada takhle:

1 ; Nastaveni adres pro komunikacni obvod ACIA 6850
2 ACIA = $A000

3 ACIACONTROL = ACIA+O0

4 ACIASTATUS = ACIA+0

5 ACIADATA = ACIA+1

6

7

; program zacina na adrese C000h, tedy tam, kde zacina ROM
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8 .ORG $C000

9 ; Emulator ma zadit odsud

10 .ENT ¢

11 ; K testu pouzij emulator pocitace SBC6502 - pouze pro IDE ASM80.com
12 .ENGINE sbc6502

13 ; Vstupni adresa

14 RESET:

15 ; Nastavime si ukazatel zédsobniku

16 LDX #$FF

17 TXS

18 ; Nastaveni Fidiciho registru ACIA

19 LDA #$15

20 STA  ACIAControl

21

22 ; Zacindme vypisovat znaky, Y je ukazatel

23 LDY #0

24 LOOP:

25 LDA  Message,Y ; Nacti znak ze zpravy na pozici Y

26 BEQ DONE ; Jestli je to 0, tak hop!

27 JSR  SEROUT ; Jinak zavolej podprogram pro vyslani znaku
28 INY ; Y++ - abychom adresovali dalsi bajt

29 BNE LOOP ; a jestli toho jesté nebylo dost, tak hop na zacatek
30 DONE: JMP DONE ; TO JE KONEC!!! :(

31

32 Message:

33 DB $0C,"My hovercraft is full of eels!",$0D,$0A,$00

34

35 ; podprogram pro vyslani hodnoty z registru A

36 ; pres sériovy obvod 6850 na terminal

37 SEROUT: PHA ; Uschovame hodnotu, protoZe registr A potfebujeme
38 SO_WAIT: LDA  ACIAStatus ; Je volno?

39 AND  #2 ; Bit 1 ndam to fekne

40 BEQ SO_WAIT ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
41 PLA ; UZ je, takze si vratime zpét hodnotu z registru A
42 STA  ACIAData ; a posleme ji do 6850

43 RTS ; UZ neni co na praci, tak se mdZeme vratit
44

45 ; Nastavime vektory, které 6502 potfebuje, aby védél, kam
46 ; Ma po resetu systému skodit.

47 .ORG $FFFC

48 DW reset

49 DW reset

Krasné, ze?
Mozné vas zarazily dvé véci. Jednak Ze hexadecimalni Cisla zapisuju ne jako 0CO00h, ale jako $C000. Je to ekvivalentni zapis, ale
byl jsem, po pravu, upozornén, Ze zapis s $ na zacatku je ,klasictéjsi" a snaze rozpoznatelny.

Druha véc, co vas mohla zarazit, jsou kddy $0c, $0d a $0a u rFetézce k vypisu. Jedna se o Fidici znaky pro terminal. 0C smaze

celou obrazovku, 0D presune kurzor na zacatek radku, OA presune kurzor na novy radek.

Jak to otestovat? Nejjednodussi bude pouzit moje IDE ASM80.com, kde je k dispozici prekladac i emulator. Zkopirujte si vyse
uvedeny zdrojovy kod do okna editoru, ulozte jej (vpravo tlacitko Save file as...) pod ndzvem ,strojak1.a65" (pripona .a65 fika
prekladaci, ze je pouzity procesor 6502) a zkuste kliknout na Compile (nebo stisknout F9). Pokud je vSe OK, vypiSe se zprava o
Uspésném prekladu a vlevo, v seznamu soubord, piibudou dva soubory strojakl.a65.hex a strojak1.a65.Ist. Téch si ted v§imat

nemusite a vesele mizete stisknout F10 (nebo kliknout na Emulator). Diky direktivé ,.engine®, kterou jsme pouzili v kédu, se
nespusti debugger, na jaky jsme zvykli z ukazek kodu, ale rovnou emuldtor pocitace SBC6502, do paméti se ulozi nas prelozeny

kod a spusti se.

(Misto kopirovani do editoru mizete kliknout na tento odkaz: Pfidat strojak1.a65 do workspace ASM80.com - tim se objevi v

seznamu soubord. Pak ho miZete jednoduse oteviit kliknutim na jeho nazev v levém sloupci.)
A pokud vse fungovalo i u vas na jednic¢ku, bude vysledkem néco takového:
ASM&O-com SBC-6502 emulator Baci to IDE 0»"

grant.abS. hex
grant2.a65 hex

DF013 Martin Maly Ve 0.9 Buitd 11

Tak. Dékuju za pozornost u zatim snad nejdelsiho ¢lanku, pfipadné dotazy a pripominky prosim jako vzdy do komentFﬁ.
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6502 - letévs ,johA
Vsechno jde udélat i jinak, hlavné v osmibitovém assembleru. Takze ani pro Hello, world neni jen jediny predepsany postup.
V prvni ukdzce jsem pouzil postup, kterému se fikd ASCIIZ - tedy ASCII retézec, ukonceny bajtem s hodnotou 0 (ASCII +
Zero). Tento zplsob zapisu fetézcl pouzivaji tfeba prekladace jazyka C - kdo z vas zna Cécko, tak vi.

Jazyk Pascal pouZival jiny pfistup - prvni bajt udaval délku Fetézce ve znacich, a pak nasledovaly kyZené znaky. N&kdy mize byt
tento pristup vyhodnéjsi — hlavné tehdy, kdyz nam délku spocita prekladac¢ a natvrdo ulozi do kodu. Jak by se to prepsalo do
assembleru 65027
Tak, zaklad zUstane stejny - definice konstant, inicializace i rutina SEROUT, jen ten vnitfek se zméni. Registr X pouZijeme jako
pocitadlo a index znaku v fetézci. KdyZz dosahne hodnoty rovné délce retézce, prestaneme. Ta zasadni pasaz kodu bude vypadat
néjak takhle:

1 ; Zaciname vypisovat znaky

2 TOUT: LDX #0 ; pozice

3 TLOOP: LDA text,x

4 JSR  SEROUT

5 INX  ; X4+

6 CPX #tsize ; uz jsme na konci?

7 BNE tloop ; pokud ne (tj. X<délka), tak pokracujeme
8

9 ENDLOOP:

10 JMP  endloop

11

12 TEXT: DB $0C,"My hovercraft is full of eels!",$0D,$0A
13 TSIZE EQU  $-TEXT

A CO WOZ?

Logout mé upozornil, e Steve Wozniak v monitoru pro Apple I pouzil trik, kterym usetfil nékolik bajtl (a tedy taktl procesoru).
Ackoli mi jeho trik pripada v tomto pripadé jako klasicky priklad ,overengineeringu® (tedy optimalizace az prehnand), tak si ji
ukazeme, protoze ilustruje schopnost podivat se na problém z naprosto neobvyklého Uhlu. CoZ se zase pfi programovani v
assembleru Casto hodi.

Uvodni Givaha je jednoduchd: na zacatku se nuluje registr X, v pribéhu se pak zvy$uje o 1 a kontroluje se, jestli uz ma hodnotu
N. Kdybychom na zacatku do registru X uloZili hodnotu N a Sli v opacném poradi, tedy smérem k nule, tak by odpadla instrukce
porovnani a konec by nastal ve chvili, kdy instrukce DEX (X=X-1) dojde k nule. Pak nastavi pfiznak Z (viz popis instrukce).
Nese to s sebou jeden drobny problém: ¢teni znak{ by fungovalo od konce. Hm, a co? Tak je tam zapiSeme pozpatku!

1 ; Zacindme vypisovat znaky

2 TOUT: LDX  #tsize ; X je pocet znakd, co zbyvy vypsat
3 TLOOP: LDA  text-1,x

4 ; A protoze X jde od hodnoty TSIZE k nule,

5 ; tak se znaky berou od konce

6 JSR  SEROUT

7 DEX ; X--

8 BNE tloop ; a dokud neni 0, tak pokracujeme

9

10 ENDLOOP:

11 JMP  endloop

12

13 TEXT: DB $0a,$0d,"slee fo lluf si tfarcrevoh yM",$0c
14 TSIZE EQU  $-TEXT

UsetFili jsme dva bajty a né&jaky ten takt, prisli jsme o snadnou ¢itelnost. Ano, pfi programovani osmibitl jsou situace, kdy dva
bajty ¢ par taktl znamena hodné. (Spousta programatord, co na assemblerech vyrostla, pak logicky povazuje cokoli jiného za
plytvani ad absurdum.)

JESTE NEJAKY TRIK, PROSIM!

LAle no jisté," odpovédélo sluchatko. Pojdte se podivat na nasledujici kod:

PreloZte si ho, spustte emuldtor a pojdme krokovat:

1 0000 .ORG 0

2 0000 A2 FF LDX #$FF
3 0002 9A TXS

4 0003 20 09 00 JSR label
5 0006 4C 00 00 JMP 0
6 0009 60 LABEL: RTS

Prvni instrukce (adresa 0000, 2 bajty) nastavi X na hodnotu FFh, druha (adresa 0002, 1 bajt) tuto hodnotu zkopiruje do
ukazatele zasobniku S. Treti instrukce (adresa 0003, 3 bajty) je instrukce volani podprogramu. Vola se podprogram na adrese
0009...

V tuto chvili se zastavime a podivdme se na vrchol zasobniku, co se tam ulozilo. Vime, Ze instrukce JSR uklada dva bajty
navratové adresy. Protoze byl ukazatel nastaven na FFh, budou tyto dva bajty na adresach 01FEh a 01FFh. Co tam najdeme?
Na zasobniku je ulozena hodnota 0005. Vidime, Ze to neni adresa instrukce za volanim JSR (ta je 0006), ale o 1 nizsi. Instrukce
RTS vezme hodnotu ze zasobniku, k ni pfi¢te 1 a na tu adresu skodi.

K ¢emu nédm bylo tohle mentdalni cvi¢eni? UkdZeme si totiz jeden princip, ktery se u osmibitovych assemblerd pouziva docela
¢asto, a nejéast&ji pravé u vypisu rliznych textl. Pokud se text vyskytuje v programu jen jednou a je konstantni (tj. typicky
néjaké hlaseni), tak je pro programatora pohodiné napsat ho pfimo do kdédu, tam, kde potfebuje. Usetfi tim sekvenci ,zadej
nékam adresu hlaseni, co chce$ vypsat - zavolej rutinu, kterd vypisSe retézec ze zadané adresy". Misto toho jen zavola
podprogram, jehoz funkce se da popsat slovy ,vypi$ znaky, co se nachazeji za instrukci JSR, a az narazi$ na ukoncovaci znak 00,
tak se vrat za tu nulu, tam pokraduje program.*

Néjak takhle (stale upravujeme kéd z predchoziho prikladu):
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JSR  PRIMM
DB $0C,"My hovercraft is full of eels!",$0D,$0A,$00

HPWN -

DONE: JMP  DONE ; TO JE KONEC!! :(

Vidite, Ze je tam instrukce volani podprogramu PRIMM (PRint IMMediately), za ni jsou pfimo znaky poZadované hlasky, ukoncené
nulou, a za tim zase pokracuje program.
Co musi udélat podprogram PRIMM? Predstavte si, Ze je vyvolan. V tu chvili je na zasobniku ,adresa instrukce za JSR - 1".
Ukazatel SP je jeden bajt POD touto hodnotou, navratova adresa je tedy na adresach SP+1 a SP+2.
Nejdfiv si uloZime pracovni registry A, X a Y — tim se SP snizi o 3 a situace na zasobniku bude vypadat takto:

SP+5 VysSi bajt navratové adresy
SP+4 Nizsi bajt navratové adresy
SP+3 Obsah registru A
SP+2 Obsah registru X
SP+1 Obsah registru Y

SP Prvni volna pozice na zasobniku

TakZe na adrese SP + 0100h + 4 je nizsi bajt ndvratové adresy, na adrese SP + 0100h + 5 je vy3§i. Tuto hodnotu si mizeme
nékam zkopirovat - idedlné do zero page do dvou bunék vedle sebe. Vyhodné pak vyuzijeme adresni mdd IZY. PFipomenme si:
tento méd vezme adresu ze dvou vedle sebe leZicich pamétovych mist, k té adrese pfi¢te obsah registru Y a vysledek udava
adresu, kam se ma sahat pro data.

Jakmile narazime na konec fetézce (anebo ndm pretece registr Y), tak kon&ime s vypisovénim. Ted je potfeba vzit tu plvodni
adresu, k ni pricist pocet vypsanych znakl (tedy registr Y), tu pak zase zapsat na zasobnik - a pak uZ jen standardné vratit
obsah registrii a provést RTS.

A protoze vlastni studium zdrojového kédu fekne vic, nez sdhodlouhé popisy, tak bez dalSiho vysvétlovani - podprogram PRIMM:

1 PRIMM:

2 PHA ; Ulozim A

3 TXA

4 PHA ; UloZim X

5 TYA

6 PHA ; UloZimY

7 TSX ; Ukazatel na zasobnik si nactu do X

8 LDA  $0104,X ; Nizsi byte navratové adresy

9 ; ($0100 je zakladni adresa zasobniku, X je tu aktualni

10 ; ukazatel zasobniku, +4 proto, Ze ukazatel SP ukazuje na

11 ; prvni volné misto, SP+1 je ulozZeny registr X,

12 ; SP+2 je ulozeny registr Y, SP+3 je ulozeny registr A

13 ; (na zacatku podprogramu jsme si je ukladali)

14 ; SP+4 a SP+5 jsou nizsi a vyssi bajt navratové adresy,

15 ; tedy posledni bajt instrukce JSR

16

17 STA  $00 ; Ulozime do ZP (tfeba na adresu 00)

18 LDA  $0105,X ; Analogicky vyssi byte navratové adresy...
19 STA  $01 ; ... ukladédme do ZP na adresu 01

20 LDY  #$01 ; Nastavime Y na pocatecni hodnotu. Méla by to byt
21 ; nula, ale protoze vime, Ze ndvratova adresa je ve

22 ; skuteCnosti o 1 nizsi, nez adresa prvniho bajtu za JSR,

23 ; tak za¢neme od jednicky.

24 PRIM2:

25 LDA  ($00),Y ; Nacteme bajt. Adresa je "obsah bunék 00 a 01" + Y
26 BEQ PRIM3 ; Nacetli jsme nulu? Tak koncime!

27

28 JSR  SEROUT ; Nenulovy znak ale vypiSeme

29 INY ; posuneme se na dalSi adresu

30 BNE PRIM2 ; a pokud jsme jesté nepretodili pocitadlo, tak
31 ; pokraujeme v tisknuti znakd.

32 ; Kdyz uz je Y nulové, tak je nacase skoncit.

33

34 PRIM3:

35 TYA ; VY je "pocet znakl + 1" - pfesuneme do A

36 CLC ; budeme scitat, je potfeba vynulovat C

37 ADC  $00 ; K A si pFi¢teme nizsi bajt plvodni navratové adresy
38 STA  $0104,X ; a "podvrhneme" ji do zasobniku

39 LDA  #$00 ; Vynulujeme A

40 ADC  $01 ; a pri¢teme hodnotu vyssiho byte navratové adresy.
41 ; Pokud pfi pfedchozim scitani doslo k pfenosu, tak se

42 ; vy$&i bajt zvedne o 1, jinak zlstane stejny

43 STA  $0105,X ; A opét vyssi bajt navratové hodnoty analogicky
44 ; ulozime na zasobnik a budeme se tvarit, ze to tak

45 ; uz bylo
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46 PLA ; PreCteme uloZzenou hodnotu

47 TAY ; co patfi do registru Y
48 PLA ; a Uplné stejné tu, co
49 TAX ; patfi do registru X
50 PLA ; jesté plvodni hodnotu A
51 RTS ; a navrat!

MdZete si zkusit sloZit cely zdrojovy kéd a vyzkouset, jak hezky funguje. (Nebo si mizete kliknout sem a on se vdm automaticky
pfida do pracovniho prostoru v ASM80 IDE).
(Rutina PRIMM pochézi z operac¢niho systému Commodore C64 a je mirné upravena, viz zdroj.)

Pro pozorné: v kédu jejlednaashyba—ktera ]sou dvé chyby, které se prOJew pri urcité konstelaci - zkuste na né prijit.
Mimochodem - existuje jesté jeden pouzivany zplsob oznacovani konce fetézcl, hlavné u angllckych textl. Kromé zadaného
poctu znakl + Fet&zce nebo fetézce ukonéeného bajtem 00h (u CP/M sluzba pro vypisovani fetézcl pouziva ukonéovani znakem
$) mlzeme pouZit i trik, ktery pocitd s tim, Ze anglickd abeceda si v ASCII vystadi se znaky z rozsahu 00h-7Fh. Pak staci
poslednimu znaku nastavit nejvyssi bit na 1 (tj. posunout jej do rozsahu 80h-FFh). Ze znaku ,!" (kéd 21h) se tak stane znak s
kédem Alh. No a postup je prosty - pred vypsanim znaku pouzijeme AND s hodnotou 7Fh (abychom nastavili nejvyssi bit na 0),
znak vypiseme a pak zkontrolujeme, jestli neni nejvyssi bit roven 1 (u 6502 treba tak, ze ho nacteme do registru A - tim se
nejvyssi bit zkopiruje do pfiznaku N). Pokud ano, byl to posledni znak a my se miZeme vratit. Napsani rutiny, kterd bude takto
pracovat, nechdm uz na vas, mate to za domaci ukol...

6502 - cteni klaves a poradek v kédu
Dnes nas &eké druhy krok pfi oZivovani poitadl. UZ nas pozdravil, tak jest& aby nas poslouchal. A aZ bude poslouchat, tak si
fekneme néco o Stabni kulture.

KdyZ jsme zacali experimentovat se SBC6502, tak jsem popisoval obvod ACIA. V pocitaci SBC6502 je k tomuto obvodu pripojen
terminal. Terminal ale neni jen obrazovka, kterd vypisuje znaky. Je tam i kldvesnice, kterou se s pocitacem komunikuje.
Klavesnice je pripojena Uplné stejné jako obrazovka, jen komunikace probiha opaénym smérem, tj. do pocitace. KdyzZ se
podivate do popisu obvodu ACIA, zjistite dvé uzite¢né informace:

" PFijaty znak si mlZete pFedist z datového registru, pokud tedy byl n&jaky znak pFijaty.

. O tom, jestli byl néjaky znak uz prijaty, informuje bit 0 stavového registru.

Takze teoreticky by mélo stacit kontrolovat bit 0 stavového registru, a pokud bude nastaveny, tak to znamena, ze priSel néjaky
znak z klavesnice. V takovém piipadé ho mdZeme predist z datového registru.

Co s nim udéldame? Hmmm... co ho tfeba zase vypsat? To by Slo:

1 ; Nastaveni adres pro komunikacni obvod ACIA 6850

2 ACIA equ $A000

3 ACIACONTROL equ ACIA+0

4 ACIASTATUS equ ACIA+0

5 ACIADATA equ ACIA+1

6

7 ; program zacina na adrese C000h, tedy tam, kde zacina ROM
8 .ORG $C000

9 ; Emulator ma zadit odsud

10 .ENT $

11 ; K testu pouzij emuldtor pocitate SBC6502 - pouze pro IDE ASM80.com
12 .ENGINE sbc6502

13 ; Vstupni adresa

14 RESET:

15 ; Nastavime si ukazatel zadsobniku

16 LDX  #$FF

17 TXS

18 ; Nastaveni Fidiciho registru ACIA

19 LDA #$15

20 STA  ACIAControl

21

22 ; Zaciname vypisovat znaky, Y je ukazatel

23 LDY  #0

24 LOOP:

25 LDA  Message,Y ; Nacti znak ze zpravy na pozici Y

26 BEQ key ; Jestli je to 0, tak hop!

27 JSR  SEROUT ; Jinak zavolej podprogram pro vyslani znaku
28 INY ; Y++ - abychom adresovali dalsi bajt

29 BNE LOOP ; a jestli toho jesté nebylo dost, tak hop na zacatek
30 KEY: LDA  ACIAStatus ; PriSel néjaky znak?

31 AND  #1 ; Bit 0 nam to rekne

32 BEQ KEY ; Nepfrisel? Tak to zkusime znovu, dokud néjaky neprijde
33 LDA  ACIAData

34 JSR  serout

35

36 JMP KEY ; TO JE KONEC!!! :(

37

38 MESSAGE:

39 DB $0C,"My hovercraft is full of eels!",$0D,$0A,$00

40

41 ; podprogram pro vyslani hodnoty z registru A

42 ; pres sériovy obvod 6850 na terminal

43 SEROUT: PHA ; Uschovame hodnotu, protoze registr A potfebujeme
44 SO_WAIT: LDA  ACIAStatus ; Je volno?
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AND  #2 ; Bit 1 nam to rfekne
BEQ SO_WAIT ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
PLA ; Uz je, takZe si vratime zpét hodnotu z registru A
STA  ACIAData ; a posleme ji do 6850
RTS ; uZ neni co na praci, tak se mdzeme vratit

; Nastavime vektory, které 6502 potifebuje, aby védél, kam
; Ma po resetu systému skodit.

.ORG $FFFC
DW reset
DW reset

Pouzil jsem prvni ptiklad s vypisovanim znak{ a dopsal pravé kontrolu klavesnice a vypis znak{. Zkuste si tenhle priklad preloZit
v ASM80.com a spustit v emulatoru SBC6502. Program vypiSe hlasku a po ni ¢eka na stisknuti klavesy. Jakmile je néjaka
stisknuta, posle terminal jeji ASCII kod po sériovém rozhrani do pocitace, tam jej zpracuje procesor a vypise zpatky.
SBC6502 nepouziva preruseni, které by systém upozornilo na to, Ze pfisel znak a je mozno ho zpracovat. Proto procesor musi
pravidelné kontrolovat, jestli se uz néco nedéje, a béhem té kontroly nedéla nic jiného. V nejjednodussich single task systémech

je to prijatelné reseni.

Slozit&jai systémy mohou pouZit prerudeni, bud od obvod{ klavesnice, které signalizuji, Ze ptiSel znak, nebo tfeba pFeruseni od
Casovace (ZX Spectrum takhle testovalo klavesnici kazdou padesatinu sekundy pfi systémovém preruseni). V obsluze preruseni

pak nactou znak a ulozi ho do néjakého bufferu k dalSimu zpracovani.

ORGANIZACE KODU

ProtoZe vy, ¢tenari, snad vsichni znate néjaké vyssi jazyky, tak nemusim moc sloZité predstavovat koncepty modulti a lokalnich

proménnych. Ano, i tyhle véci v assembleru mame, ale neni to tak UpIné prosté...

MODULY

No, fikejme tomu tak. Ve skutecCnosti se jedna jen o jednoduchy INCLUDE ,jméno", ktery na to misto nacte obsah externiho

souboru.

Nékteré staré assemblery vibec 2adny include nemély. Ono by to tfeba u ZX Spectra 48 s paskou nebylo moc pohodiné. Cimz
nerikdm, ze takové kompilery nebyly, tfeba HiSoft C mél #include, jak se na célko slusi a patri, a pfi pfekladu jste spustili
magnetofon, kde byly soubory ke slinkovani, prekladac si je prosel, nacetl, prelozil... Ano, bylo to tak désivé, jak to zni.
Vétsina modernéjsich assemblery include samoziejmé ma, jen se lisi jeho syntax. Nékteré assemblery pouzivaji .INC, nékteré
INCLUDE, nékteré .INCLUDE, takze nezbyva nez si precist manudl k tomu kterému kousku. J& ve svém prekladaci pouzivam

tvar .INCLUDE néazev souboru.

Reknéme, ze mi ptipada jako dobry napad (a on to dobry népad je) piesunout tyhle rutiny pro vypis znaku a nacteni znaku
nékam stranou, do n&jaké spoleéné (common) knihovny (library), kterou si ddvtipné nazvu ,comlib.a65". V hlavnim programu
tak budu moci vesele tyhle rutiny pouzivat, aniZz by mi prekazely ve zdrojaku, staci jen, kdyz je vhodné includuju.

Tim se ndm zdrojak rozstipnul na dva soubory: comlib.a65 (knihovna) a vlastni zdrojovy kod.

b wWNH=

VCONOTUTDWNH

; COMLIB.A65 - zakladni komunikacni knihovny

; Nastaveni adres pro komunika¢ni obvod ACIA 6850
ACIA equ $A000
ACIACONTROL equ ACIA+0
ACIASTATUS equ ACIA+0
ACIADATA equ ACIA+1

ACIAINIT: ; Nastaveni fidiciho registru ACIA

LDA  #%$15
STA  ACIAControl
RTS

; podprogram pro vyslani hodnoty z registru A
; pres sériovy obvod 6850 na terminal
SEROUT: PHA ; Uschovéame hodnotu, protoze registr A potfebujeme
SO_WAIT: LDA  ACIAStatus ; Je volno?
AND  #2; Bit 1 nam to rekne
BEQ SO_WAIT ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
PLA ; UzZ je, takZe si vratime zpét hodnotu z registru A
STA  ACIAData ; a posleme ji do 6850
RTS ; uZ neni co na praci, tak se mizeme vratit

; podprogram pro nacteni stisknuté klavesy do registru A
; pres sériovy obvod 6850
; Podprogram ceka na stisk klavesy!
SERIN: LDA  ACIAStatus ; Je klavesa?
AND  #1 ; Bit 0 nam to rekne
BEQ SERIN ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
LDA ACIAData ; a pre¢teme z 6850
RTS ; mame hotovo, tak se miZzeme vratit

Tenhle soubor pak elegantné nacteme v hlavnim programu:

; program zacina na adrese C000h, tedy tam, kde zac¢inda ROM
.ORG $C000
; Emulator ma zadit odsud
.ENT $
; K testu pouzij emulator pocitate SBC6502 - pouze pro IDE ASM80.com
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6 .ENGINE sbc6502

7 ; Vstupni adresa

8 RESET:

9 ; Nastavime si ukazatel zasobniku
10 LDX  #$ff

11 TXS

12

13 JSR ACIAINIT

14

15 LOOP: JSR SERIN

16 JSR SEROUT

17

18 JMP  LOOP ; Stale dokola...
19

20 ; jesté nékam musime vlozit tu knihovnu...
21 ; tfeba sem, sem se hlavni program nedostane
22 .include comlib.a65

23

24 .ORG $FFFC

25 DW reset

26 DW reset

Do comlib.a65 si klidné& mizeme ptihodit i rutinu PRIMM z minulé lekce. K tomu ale aZ na konci. Ted' si musime ukazat jesté
jednu dlleZitou vlastnost assemblerd...

Assembler totiz sdm o sobé& nema lokalni jména. Jakmile jednou nadefinujete konstantu, navésti, néco, tak to je vidét v celém
kédu. Coz je docela problém, protoze u slozitéjsiho programu vam brzy dojde fantazie pfi pojmenovavani napf. smycek.
,LOOP1", ,LOOP2", ... to neni moc elegantni.

Nemluvé o tom, Ze tfeba pouzijete navésti ,LOOP" v néjaké knihovni funkci. V hlavnim programu na to zapomenete (nebo o tom
ani nevite, protoze tu knihovnu délal nékdo jiny), a prekladac - logicky — zafve, Ze navésti bylo uz pouzité. Co s tim?

y LOKALNI NAVESTI
V téhle situaci se hodi lokalni navésti. Spatna zprava je, Ze ne kazdy assembler je podporuje, a pokud ano, tak ma svou
konvenci, které bude pravd&podobné odlina od viech ostatnich konvenci vech ostatnich assemblerd.

Nékteré mocnéjsi assemblery zavadeéji pseudokonstrukce , procedure® a deklaraci ,local* apod., jiné se stavi k problému z druhé
strany a dovoluji pro drobné smycky a navésti pouzivat jakdsi ,pseudonavésti* a odkazovat se na né zapisem ,skoc¢ na predchozi
pseudonavésti®, ,sko¢ na nasledujici pseudonavésti®, ,sko¢ o dvé pseudonavésti zpatky"...

Ja jsem v ASM80 zvolil cestu blokd. Blok zacina direktivou ,.block" a konéi direktivou ,.endblock®. V$echna navésti, co jsou v
né&m definovana, jsou lokalni. To znamend Ze v bloku na n& mizete odkazovat, mimo né&j nejsou vidét. Pokud chcete, aby bylo
naveésti vidét i mimo blok, dejte pred jeho nazev znak @ - ten se nestane soucasti jména, jen Fika, Ze toto navésti bude globalni.
L,@SEROUT:" fika ,Definuj globalni navésti se jménem SEROUT".

Diky tomu mGzu jako prvni fadek knihovny comlib napsat .block, na posledni .endblock, a vim, Ze pokud takovou knihovnu
includuju, tak mi z ni nic ,nevytece" ven, pokud explicitné nefeknu, co ma byt vidét zvenci. Takze nova, setrna verze comlib
vypada takto:

1 ; COMLIB.A65 - zakladni komunikacni knihovny

2

3 .block

4 ; diky deklaraci BLOCK nebudou nasledujici navésti vidét
5 ; ve zbytku kédu, kromé téch, pred kterymi je @

6

7 ; Nastaveni adres pro komunikacni obvod ACIA 6850

8 ACIA equ $A000

9 ACIACONTROL equ ACIA+0

10 ACIASTATUS equ  ACIA+0

11 ACIADATA equ ACIA+1

12

13 @ACIAINIT: ; Nastaveni fidiciho registru ACIA

14 LDA  #$15

15 STA  ACIAControl

16 RTS

17

18 ; podprogram pro vyslani hodnoty z registru A

19 ; pres sériovy obvod 6850 na terminal

20 @SEROUT: PHA ; Uschovame hodnotu, protoZe registr A potfebujeme
21 SO_WAIT: LDA  ACIAStatus ; Je volno?

22 AND  #2; Bit 1 nam to rekne

23 BEQ SO_WAIT ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
24 PLA ; Uz je, takze si vratime zpét hodnotu z registru A
25 STA  ACIAData ; a posleme ji do 6850

26 RTS ; uZ neni co na praci, tak se mdzeme vratit

27

28 ; podprogram pro nacteni stisknuté klavesy do registru A
29 ; pres sériovy obvod 6850

30 ; Podprogram ceka na stisk klavesy!

31 @SERIN: LDA  ACIAStatus ; Je klavesa?

32 AND  #1 ; Bit 0 nam to rfekne

33 BEQ SERIN ; Neni? Tak to zkusime znovu, dokud nebude
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34 LDA  ACIAData ; a preCteme z 6850
35 RTS ; mé&me hotovo, tak se mizeme vratit
36 .endblock

Diky uzavFeni, ,zapouzdfeni® zdrojdku mizu v hlavnim programu pouZit klidn& navésti SO_WAIT, a nedojde k chybé&, protoZe to,
které jsem pouzil v comlib.a65, bude vidét pouze v comlib.a65, nikde jinde. Stejné tak nazvy jako ACIAData, ACIAStatus apod.
Jediné, co bude vidét zvendi, je SERIN, SEROUT a ACIAINIT.

VYLEPSENY PRIMM
Minule jsem tu ukazoval funkci PRIMM, kterd pomoci jednoduchého triku dokaze vytisknout konstantni fetézec znakd, zapsany
pfimo v kdédu, pfimo za volanim JSR PRIMM. Kéd funguje vétsinou dobfe, ale jsou dva stavy, ve kterych fatalné selze.
Prvni pfipad je, Ze je polet znakll vét&i neZ 255. Registr Y u posledniho znaku ~pretece” do nuly, rutina tim kondi, ale bohuzel se
tim navratova adresa ocitne nékde uprostred textu a vysledek bude katastrofalni. ReSeni existuje - nechat pretodit Y, ale pritom
si uloZzenou adresu zvysSit o 0100h, jak navrhnul v komentéarich Roman Borik.

Druhy problém nastane v pfipadé, Ze ukazatel zdsobniku SP je nizko. V takovém pripadé pretece pres nulu, dostane se opét do
vysokych hodnot FDh-FFh, a v takovém pripadé jednoduchy pfepocet pomoci vzorce ,,SP + 104h" selZe, protoZe se ocitneme
mimo zasobnik, na adresach 0200h a vyssich, a nejen ze nadteme nesmysly, ale taky nesmysly ulozime. I tuto situaci by bylo
mozné osetfit, ale v tomto pFipadé to neni asi Uplné potieba, pokud inicializujeme zasobnik standardné, tj. na hodnotu FFh.
Pokud se totiz za takové situace stane, ze se zasobnik protoCi pres nulu, tak mame zasadnéjsi problém nékde jinde...
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