L'Assembly in un passo

Questa è una breve guida alla programmazione nel linguaggio assembler 6502. Introdurrà l'architettura del processore 6502, le modalità di indirizzamento, e il set di istruzioni. Non è necessaria alcuna conoscenza di linguaggi assembler, comunque si dà per scontata una certa conoscenza del sistema esadecimale. In fondo al documento sono presenti esempi di codice. Gran parte del materiale qui contenuto proviene da "6502 Software Design", di Leo Scanlon, Blacksburg, 1980.

L'architettura del 6502

Il 6502 è un microprocessore 8-bit che segue la filosofia "memory-oriented" del Motorola 6800. Molti ingegneri lasciarono la Motorola e formarono la MOS Technology, che introdusse il 6502 nel 1975. Questo processore ebbe grande popolarità per il suo basso costo, e diventò il cuore di molti personal computer dell'epoca come l'Apple ][, il Commodore 64, e l'Atari 400 e 800.

La semplicità è la chiave

Il 6502 gestisce i dati nei suoi registri, ciascuno dei quali contiene un byte (8 bit) di dati. Contiene un totale di 3 registri generali e 2 registri speciali:


Accumulatore (A) (  Gestisce le operazioni aritmetiche e logiche. Il cuore





   del sistema.


X e Y

     (  Registri generali con funzioni limitate.


S

     (  Puntatore allo Stack.


P

     (  Stato del Processore. Contiene il risultato di flags e controlli.

Puntatore allo Stack

Quando il processore esegue un'istruzione JSR (Jump to Subroutine, Salto alla subroutine), essa ha bisogno di sapere dove tornare quando ha finito. Il 6502 mantiene queste informazioni nella memoria inferiore da $0100 a $01FF e usa il Puntatore allo Stack come offset. Lo stack cresce verso il basso da $01FF e rende possibile la nidificazione di subroutine profonda fino a 128 livelli. Non è un problema nella maggioranza dei casi.

Stato del Processore

Il registro di Stato del Processore non è direttamente accessibile da nessuna istruzione 6502.

Ci sono invece molte istruzioni che controllano i bit di questo registro. I flag contenuti in esso sono:


bit (  7
   

            0



+---+---+---+---+---+---+---+---+



| N | V |   | B | D | I | Z | C |  ( flag, 0/1 = reset/set



+---+---+---+---+---+---+---+---+


N  =  NEGATIVO. 1 se il bit 7 dell'Accumulatore è 1.


V  =  OVERFLOW. 1 se la somma di due numeri con lo stesso segno o la differenza di due numeri con segno diverso produce un risultato maggiore di +127 o minore di -128.

B  = COMANDO BRK. 1 se un'interruzione è causata da un BRK, 0 se causata da 
un'interruzione esterna.


D  = MODO DECIMALE. 1 se è attivo il modo decimale.


I  = IRQ DISABILITATI. 1 se le interruzioni mascherabili sono disabilitate.

Z  = ZERO. 1 se il risultato dell'ultima operazione (load/inc/dec/add/sub) è


zero.

C  =  CARRY (Riporto). 1 se la somma ha prodotto un riporto o se la differenza ha prodotto un prestito. Contiene anche i bit dopo uno shift (traslazione) logico.

Accumulatore

La maggior parte delle operazioni nel 6502 fanno uso dell'Accumulatore. Tutte le addizioni e sottrazioni sono calcolate in esso. Gestisce anche la maggioranza dei confronti logici (A>B?) e shift logici di bit.

X e Y

Questi sono registri indice spesso usati per contenere offset a locazioni di memoria. Possono anche essere usati per contenere valori. Gran parte del loro utilizzo stà nelle modalità di indirizzamento.

Modalità di indirizzamento

Il 6502 ha 13 modalità di indirizzamento, ossia vie di accesso alla memoria. Il 65C02 ne ha 2 in più. Esse sono

	Indirizzamento
	Formato assembler

	Immediato
	#aa

	Assoluto
	aaaa

	Pagina Zero
	aa

	Implicito
	

	Indiretto Assoluto
	(aaaa)

	Assoluto Indicizzato, X
	aaaa, X

	Assoluto Indicizzato, Y
	aaaa, Y

	Pagina Zero Indicizzato, X
	aa, X

	Pagina Zero Indicizzato, Y
	aa, Y

	Indicizzato Indiretto
	(aa,X)

	Indiretto Indicizzato
	(aa), Y

	Relativo
	aaaa

	Accumulatore
	A


(Tabella 2-3, _6502 Software Design_, Scanlon, 1980)

Note: aa = 2 cifre esadecimali (come $FF), aaaa = 4 cifre

Indirizzamento Immediato

Il valore passato è un numero che viene immediatamente utilizzato dall'istruzione. Per esempio,  LDA #$99 carica il valore $99 nell'Accumulatore.

Indirizzamento Assoluto

Il valore passato è l'indirizzo (16-bit) di una locazione di memoria che contiene il valore 8-bit da utilizzare. Per esempio, STA $3E32 scrive il valore presente nell'Accumulatore nella locazione di memoria $3E32.

Indirizzamento Pagina Zero

Le prime 256 locazioni di memoria ($0000-00FF) sono chiamate "pagina zero". Le successive 256 locazioni ($0100-01FF) sono la "pagina uno", ecc. Le istruzioni che usano la Pagina Zero risparmiano memoria non utilizzando un $00 extra per indicare la parte superiore dell'indirizzo. Per esempio:


LDA $0023
( Usa un byte in più rispetto a:


LDA $23
( e il risultato è lo stesso

Indirizzamento Implicito

Molte istruzioni sono lunghe soltanto un byte e non fanno riferimento a locazioni di memoria. Esse usano l'indirizzamento implicito. Per esempio:


CLC
( svuota il flag del riporto (CLear Carry)


DEX
( decrementa il registro X di 1


TYA
( trasferisce il registro Y nell'Accumulatore (Transfer Y to A)

Indirizzamento Indiretto Assoluto

Usato soltanto dall'istruzione JMP (JuMP, salto). Prende l'indirizzo passato e lo usa come puntatore alla parte inferiore di un un indirizzo 16-bit in memoria, e salta a quell'indirizzo. Per esempio:


JMP ($2345)
( salta all'indirizzo in $2345 inferiore e $2346 superiore

Così se $2345 contiene $EA e $2346 contiene $12 allora la prossima istruzione eseguita sarà quella contenuta in $12EA. E' importante ricordarsi che il 6502 usa gli indirizzi nel formato inferiore/superiore.

Indirizzamento Assoluto Indicizzato

L'indirizzo risultante si trova prendendo l'indirizzo passato come base e aggiungendo ad esso il valore corrente di X o Y come offset. Così:


LDA $F453, X
( dove X contiene 3

carica nell'Accumulatore il contenuto dell'indirizzo $F453 + 3 = $F456.

Indirizzamento Pagina Zero Indicizzato

Come l'Assoluto Indicizzato, ma l'indirizzo passato si trova nella Pagina Zero, con il risparmio di un byte di memoria.

Indirizzamento Indicizzato Indiretto

L'indirizzo risultante si ottiene prendendo l'indirizzo 16-bit partendo dalla locazione passata più il valore di X corrente. Per esempio:


LDA ($B4,X)
( dove X contiene 6

$B4 + 6 = $BA. Se $BA e $BB contengono $12 e $EE rispettivamente, allora l'indirizzo risultante è $EE12. Il valore contenuto in $EE12 è caricato nell'Accumulatore.

Indirizzamento Indiretto Indicizzato

L'indirizzo risultante si ottiene prendendo l'indirizzo 16-bit partendo dalla locazione passata (e quella successiva). Aggiungendo a quell'indirizzo il contenuto di Y si ottiene l'indirizzo risultante:


LDA ($B4),Y
( dove Y contiene 6

Se $B4 contiene $EE e $B5 contiene $12 allora il valore alla locazione $12EE + 6 = $12F4 è estratto e caricato nell'Accumulatore.

Indirizzamento Relativo

Le istruzioni 6502 di ramificazione (salto condizionato) usano l'indirizzamento relativo. Il byte successivo è un offset con segno dall'indirizzo corrente, e la somma è l'indirizzo della prossima istruzione da eseguire. Per esempio:


BNE $7F
( (Branch on zero flag reset, salta se il flag Zero è 0)

aggiunge 127 (=$7F) al program counter (PC, contatore di programma, ossia l'indirizzo dell'istruzione da eseguire), e esegue l'istruzione a quell'indirizzo. Similarmente:


BEQ $F9
( (Branch on zero flag set (1))

aggiunge -7 al PC ed esegue l'istruzione a quell'indirizzo.

E' importante ricordare che se si utilizza il bit più significativo (quello più a sinistra, il n° 7) di un byte come segno (0 = positivo, 1 = negativo) è possibile avere numeri nell'intervallo da -128 ($80) a +127 ($7F). Quindi, se il bit 7 è ad 1, ossia il numero è maggiore di $7F, è un salto negativo (all'indietro). Quanto è "lontano" il salto? Se il valore è minore di $80 (positivo), è semplicemente quel numero di byte. Se invece il valore è maggiore di $7F (negativo), allora è il complemento a 2 (vedi sotto) del valore, in direzione negativa.

Il complemento a 2
Il complemento a 2 di un numero si trova cambiando tutti i bit da 0 ( 1 e da 1 ( 0, aggiungendo quindi 1. Per esempio:


$FF  =  1111 1111
( originale



  0000 0000
( complemento ad 1


      +   
    1



------------



  0000 0001
( Complemento a 2, quindi $FF = -1


Notare che il QFORTH usa questo per numeri maggiori di 32768 cosicchè

65535 = -1 e 32768 = -32768.

In pratica comunque, il programmatore assembly usa un'etichetta e l'assembler si occupa delle reali computazioni. Da notarsi che i salti possono essere indirizzati in un intervallo compreso tra -128 e +127 byte dall'indirizzo presente. Il 6502 non permette salti ad indirizzi assoluti.

Indirizzamento Accumulatore

Simile all'indirizzamento implicito, l'oggetto dell'istruzione è l'Accumulatore e non ha bisogno di essere specificato.

Il Set di Istruzioni 6502

Il 6502 comprende 56 istruzioni, e ancora di più il 65C02. Molte istruzioni fanno utilizzo di più di una modalità di indirizzamento e ogni combinazione istruzione/indirizzamento ha un particolare codice operativo (opcode) esadecimale che la specifica esattamente. Quindi:


A9 =  LDA #$aa
caricamento nell'Accumulatore con indirizzamento immediato


AD =  LDA $aaaa
caricamento nell'Accumulatore con ind. assoluto


ecc.

Alcune istruzioni fanno uso della logica dei bit. Queste includono AND, OR, EOR (xor, exclusive OR). Le tabelle seguenti illustrano gli effetti di queste operazioni:


AND
1  1  (  1
"entrambi (vere)"



1  0  (  0



0  1  (  0



0  0  (  0


OR
1  1  (  1
"nessuna delle due o entrambi"



1  0  (  1



0  1  (  1



0  0  (  0


EOR
1  1  (  0
"una o l'altra ma non entrambi"



1  0  (  1



0  1  (  1



0  0  (  0

Quindi, $FF AND $0F = $0F perchè:



1111 1111


AND
0000 1111



------------



0000 1111 = $0F

AND è utile per mascherare i bit. Per esempio per mascherare i bit superiori di un valore si fa un AND con $0F:



0011 0110 = $36


AND
0000 1111 = $0F



------------



0000 0110 = $06

OR è utile per "settare" (ossia porre ad 1) un bit particolare:


$80 OR $08 = $88 perchè:



1000 0000 = $80


OR
0000 1000 = $08



------------



1000 1000 = $88

EOR è invece utile per ruotare i bit:


$AA EOR $FF = $55



1010 1010 = $AA


EOR
1111 1111 = $FF



------------



0101 0101 = $55

Le altre istruzioni 6502 traslano (shift) i bit a destra o sinistra o li ruotano da destra a sinistra. Da notare che traslare a sinistra di un bit è uguale a moltiplicare il numero per 2 e traslare a destra è uguale a dividere per 2.

Le istruzioni 6502 si possono dividere in 10 gruppi e due istruzioni a séstanti, ossia NOP e BRK.


Istruzioni di Caricamento/Scrittura


Istruzioni Aritmetiche


Istruzioni di Incremento/Decremento


Istruzioni Logiche


Istruzioni di Salto, Ramificazione e Controllo


Istruzioni di Traslazione/Rotazione


Istruzioni di Trasferimento


Istruzioni nello Stack


Istruzioni di Subroutine


Istruzioni di Set/Reset


Istruzioni NOP/BRK

Istruzioni di Caricamento/Scrittura

LDA
|

LDX
|( LoaD Accumulator (A), X o Y

LDY
|

STA
|

STX
|( STore A, X o Y

STY
|

I microprocessori spendono gran parte del loro tempo spostando "roba" in memoria. Dati presi da una locazione sono caricati in un registro e scritti in un'altra locazione, spesso sommando o sottraendo qualcosa durante il processo. La memoria può essere caricata direttamente in A e nei registri X eY, ma è l'Accumulatore ad avere più modalità di indirizzamento.

Se il bit più significativo è settato (1) quando è caricato, il flag N nello Stato del Processore viene settato. Se il valore caricato è zero, viene settato il flag Z.

ADC
- ADd to accumulator with Carry (somma ad A con riporto)

SBC
- SuBtract from accumulator with Carry (sottrai da A con prestito)

Il 6502 possiede 2 modi aritmetici, binario e decimale (il NES ha solo quello binario, ndt). Sia l'addizione che la sottrazione implementano il flag Carry per gestire riporti e prestiti, rendendo così semplici operazioni aritmetiche con più byte. Da notare che nel caso della sottrazione è necessario fare il SET (porre ad 1) al flag del riporto.

Un’addizione dovrebbe seguire questa forma:

CLC

ADC …

.

.

ADC …

.

.

Svuota il flag del riporto (CLC), e calcola tutte le addizioni. Il riporto nelle addizioni verrà gestito dal flag del riporto. Somma dal byte inferiore a quello superiore. Simbolicamente, l’effetto di un’istruzione ADC è:

A + M + C ( A

La sottrazione segue la stessa regola:

SEC

SBC …

.

.

SBC …

.

.

In questo caso si setta prima il flag C (riporto) e poi si eseguono le sottrazioni. Simbolicamente:

A – M - ~C ( A,
dove ~C è l’opposto di C

Esempio 1

Ecco la routine di una somma 16-bit. $20,$21 + $22,$23 = $24,$25

CLC

svuota il carry (riporto).

LDA $20
prende il byte inferiore del primo numero…

ADC $22
…e lo aggiunge al byte inferiore del secondo…

STA $24
…scrivendo poi nel byte inferiore del risultato.

LDA $21
prende il byte superiore del primo numero…

ADC $23
…e lo aggiunge al byte superiore del secondo, più il riporto…

STA $25
…e infine scrive nel byte superiore del risultato.

Alla fine il flag C verrà settato se il risultato non può essere contenuto in un numero 16-bit.

Esempio 2

Ecco invece la routine di una differenza 16-bit. $20,$21 - $22,$23 = $24,$25

SEC

setta il flag C.

LDA $20
prende il byte inferiore del primo numero…

SBC $22
…e lo sottrae al byte inferiore del secondo…

STA $24
…scrivendo poi nel byte inferiore del risultato.

LDA $21
prende il byte superiore del primo numero…

SBC $23
…e lo sottrae al byte superiore del secondo, più il riporto…

STA $25
…e infine scrive nel byte superiore del risultato.

Alla fine C verrà settato se il risultato ha prodotto un prestito.

Oltre al flag C, le istruzioni aritmetiche hanno effetti anche su N, Z e V come segue:


Z = 1
se il risultato è zero, 0 altrimenti


N = 1
se il bit 7 del risultato è uno, 0 altrimenti


V = 1
se il bit 7 dell’Accumulatore è cambiato (cambiamento di segno)

Instruzioni di Incremento e Decremento

INC
( incrementa la memoria di uno

INX
( incrementa X di uno

INY
( incrementa Y di uno

DEC
( decrementa la memoria di uno

DEX
( decrementa X di uno

DEY
( decrementa Y di uno

Il 6502 possiede istruzioni per incrementare/decrementare i registri indice (X eY) e la memoria. Notare che non ha istruzioni per incrementare/decrementare l’Accumulatore. Questa “svista” fu corretta nel 65C02 in cui furono aggiunte INA e DEA. Le istruzioni sui registri indice sono implicite per ovvie ragioni, mentre INC e DEC usano diverse modalità di indirizzamento.

Tutte le istruzioni inc/dec alterano i flag nello Stato del Processore come segue:


Z = 1
se il risultato è zero, 0 altrimenti


N = 1 
se il bit 7 è uno, 0 altrimenti

Istruzioni Logiche

AND
| 

ORA
| ( AND, OR o EOR logico tra memoria ed Accumulatore

EOR
|

Queste istruzioni eseguono un’operazione logica bit a bit, con le regole fornite sopra. Esse settano il flag Z se il risultato è zero, e settano il flag N se il risultato è negativo (il bit 7 del risultato è uno).

Salto, Salto condizionato, Confronti, e Bit di controllo

JMP
( Salta ad un’altra locazione (GOTO)

BCC
( Salta se non c’è riporto
C = 0

BCS
( Salta se c’è riporto

C = 1

BEQ
( Salta se uguale a zero
Z = 1

BNE
( Salta se non uguale a zero
Z = 0

BMI
( Salta se è negativo

N = 1

BPL
( Salta se positivo

N = 0

BVS
( Salta se c’è overflow

V = 1

BVC
( Salta se non c’è overflow
V = 0

CMP
( Confronta memoria e Accumulatore

CPX
( Confronta memoria e X

CPY
( Confronta memoria e Y

BIT
( Controlla bit

Questo esteso gruppo include tutte le istruzioni che alterano il flusso del programma o eseguono confronti o controlli di valori o bit.

L’istruzione JPM semplicemente scrive nel program counter (PC) l’indirizzo dato. L’esecuzione presegue dal nuovo indirizzo. Le istruzioni di salto condizionato (branch) sono salti relativi. Esse causano un salto ad un nuovo indirizzo che è 127 byte dopo il PC corrente o 128 byte prima. Codice che usa solo salti condizionati è rilocabile e può essere eseguito ovunque in memoria.

Le tre istruzioni di confronto sono usate per settare i bit dello Stato del Processore. Dopo il confronto generalmente si salta ad un’altra parte del programma basandosi sui settaggi nel registro di Stato. La relazione tra i valori confrontati e i bit di Stato è:

	Confronto
	N
	Z
	C

	A, X, o Y < memoria
	1
	0
	0

	A, X, o Y = memoria
	0
	1
	1

	A, X, o Y > memoria
	0
	0
	1


L’istruzione BIT fa un test tra i bit in memoria con l’Accumulatore ma non modifica niente. Solo i flag dello Stato del Processore vengono settati. Tra il contenuto della locazione di memoria specificata e l’Accumulatore viene eseguito un AND, quindi i bit di Stato vengono modificati come segue:

· N riceve il valore iniziale del bit 7 della locazione, prima di fare l’AND

· V riceve il valore iniziale del bit 6 della locazione, prima di fare l’AND

· Z = 1 se il risultato dell’AND è zero, 0 altrimenti

Così, se $23 contiene $7F (=01111111) e A contiene $80, eseguendo BIT $23 si ottiene:


N = 0
poichè il bit 7 di $7F è 0

V = 1 
poichè il bit 6 di $7F è 1

Z = 1
poichè $7F AND $80 = 0

Instruzioni di Traslazione e Rotazione

ASL
( Traslazione (shift) a sinistra dell’Accumulatore

LSR
( Traslazione logica a sinistra

ROL
( Rotazione a sinistra 

ROR
( Rotazione a destra

Queste istruzioni si usano per muovere dati nell’Accumulatore o in memoria. Gli effetti di queste operazioni sono schematizzate così:


C ( | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 | ( 0
ASL


0 ( | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 | ( C
LSR


C ( | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 | ( C
LOR


C ( | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0 | ( C
ROR

Z = 1 se il risultato è zero

N = 1 se il bit 7 è uno

Con l’istruzione LSR il flag N viene sempre posto a 0. Da ricordarsi che ASL A è uguale a moltiplicare per 2 e che LSR è uguale a dividere per 2.

Istruzioni di Trasferimento

TAX
( Trasferisce l’Accumulatore in X

TAY
( Trasferisce A in Y

TXA
( Trasferisce X in A

TYA
( Trasferisce Y in A

Le istruzioni di trasferimento spostano valori tra i registri 6502. i flag N e Z sono modificati se il valore spostato lo consente, per esempio:


LDA #$80


TAX

fa sì che N sia posto ad uno poiché il bit 7 del valore trasferito è 1, mentre


LDX #$00


TXA

fa sì che Z sia settato poiché il valore è nullo.

Istruzioni nello Stack

TSX
( Trasferisce dal puntatore allo Stack a X

TXS
( Trasferisce da X al puntatore allo Stack

PHA
( PusH Accumulator on stack (inserisce A nello Stack)

PHP
( Inserisce lo Stato del Processore nello Stack

PLA
( PulL Accumulator on stack (estrae A dallo Stack)

PLP
( Estrae lo Stato del Processore dallo Stack

Le istruzioni TSX e TXS rendono possibile la manipolazione dello Stack. Le operazioni di inserimento e estrazione sono utili per salvare registri e flag di stato.

Istruzioni di Subroutine

JSR
( Salta alla subroutine

RTS
( Ritorna dalla subroutine

RTI
( Ritorna dall’Interruzione

Come JMP, JSR fa sì che il programma inizi l’esecuzione della prossima istruzione dall’indirizzo dato. A differenza di JMP, JSR inserisce l’indirizzo dell’istruzione dopo sé stessa nello stack. Quando viene eseguita una RTS l’indirizzo inserito viene estratto dallo stack e il programma riparte da quell’indirizzo. Per esempio:


LDA #$C1
; carica il carattere ‘A’


JSR print
; salta alla subroutine di stampa


LDA #$C2
; carica ‘B’


JSR print
; e lo stampa


.


.

print
JSR $FDED
; stampa la lettera


JSR $FDDA
; e il suo codice ASCII


RTS

; ritorna al codice chiamante

RTI è analogo a RTS e dovrebbe essere usato alla fine di una routine di interruzione.

Istruzioni di Set/Reset (Clear)
CLC
( CLear Carry flag (svuota il flag del riporto)

CLD
( Disabilita il modo decimale

CLI
( Abilita le interruzioni (“disabilita la disabilitazione” delle interruzioni)

CLV
( Svuota il flag overflow

SEC
( Setta il riporto

SED
( Abilita il modo decimale

SEI
( Disabilita le interruzioni (“abilita la disabilitazione”)

Queste sono istruzioni di un unico byte per specificare la configurazione dei flag nello Stato del Processore.

CLC e SEC sono di particolare utilizzo nell’addizione e nella sottrazione rispettivamente. Prima di ogni addizione (ADC) si deve porre un CLC per svuotare il riporto, o il risultato può tornare maggiore di quanto ci si aspetti. Per le sottrazioni (SBC) è buona norma porre un SEC per assicurarsi che il riporto sia settato e il suo complemento venga sottratto dal risultato. Per addizioni o sottrazioni di più byte basta svuotare o settare il riporto prima dell’operazione iniziale. Per esempio per sommare un numero ad un altro a 16 bit in $23 e $24 si scriverebbe:


LDA $23
; carica il byte inferiore


CLC

; svuota il riporto

ADC #$02
; somma una costante 2, il riporto verrà settato se il risultato ; è > 255


STA $23
; scrive il byte inferiore


LDA $24
; carica il byte superiore


ADC #$00
; somma 0 per aggiungere un eventuale riporto settato sopra


STA $24
; scrive il byte superiore


RTS

; se il riporto è settato il risultato è > 65535

In modo simile per la sottrazione,


LDA $23
; carica il byte inferiore


SEC

; setta il riporto


SBC #$02
; sottrae 2

STA $23
; scrive il byte inferiore


LDA $24
; carica il byte superiore


SBC #$00
; sottrae 0 e un eventuale prestito generato sopra


STA $24
; scrive il byte superiore


RTS

; se il riporto non è settato il risultato è < 0

Altre Istruzioni

NOP
( No OPeration (o è NO oPeration? (), nessuna operazione

BRK
( BReaK, interruzione

NOP è proprio quello che suggerisce, nessuna operazione. Utile per rimuovere vecchie istruzioni, riservare spazio per istruzioni future, o per precisi calcoli di cicli, poiché sfrutta 2 cicli di processore.

BRK causa un’interruzione forzata, e il processore inizia immediatamente l’esecuzione della routine il cui indirizzo è in $FFFE e $FFFF. Questo indirizzo è spesso l’inizio di un programma di monitoraggio del sistema.

Alcuni semplici esempi di programmazione

Ecco alcuni esempi di programmi. Essi servono ad illustrare alcune tecniche comunemente usate nella programmazione assembly. Ce ne sono senza dubbio dozzine di altre, ma d’altra parte non ho detto di essere un programmatore assembly professionista. Per esempi di somme e sottrazioni vedere sopra nella sezione di CLC e SEC.

Un conto alla rovescia


;


; conto alla rovescia a 8 bit


;


start
LDX #$FF
; carica X con $FF = 255


loop
DEX

; X = X – 1



BNE loop
; se X diverso da 0 torna a loop



RTS

; return

Come fa l’istruzione BNE a sapere che X è zero? Non lo sa, tutto quello che sa è che il flag Z è 0 o 1. L’istruzione DEX porrà Z a 1 quando X diventa zero.

;

; conto alla rovescia a 16 bit

;

start
LDY #$FF
; carica Y con $FF

loop1
LDX #$FF
; carica X con $FF

loop2
DEX

; X = X – 1


BNE loop2
; se X diverso da 0 torna a loop2


DEY

; Y = Y – 1


BNE loop1
; se Y diverso da 0 torna a loop1


RTS

; return

Qui ci sono 2 cicli, X viene posto a 255 e decrementato fino a zero ogni volta che Y è decrementato. Il risultato netto è come decrementare il numero 16 bit (con Y byte superiore e X inferiore) da $FFFF = 65535 fino a zero.

Altri esempi

** Nota:  tutti gli esempi seguenti sono copiati quasi di sana pianta dal sopracitato libro “6502 Software Design”.


; Esempio 4-2. Eliminare un valore da una lista non ordinata

; Cancella i contenuti di $2F da una lista il cui indirizzo di partenza è in ; $30 e $31.

; Il primo byte della lista è la sua lunghezza.

;

deluel LDY #$00  
; estrae il numero di elementi

       LDA ($30),Y

       TAX         
; trasferisce la lunghezza ad X

       LDA $2F

; l’oggetto da eliminare

       nextel  INY
; puntatore all’elemento successivo

       CMP ($30),Y
; sono uguali?

       BEQ delete
; si, cancella elemento

       DEX          
; no, decrementa il numero di elementi

       BNE nextel   
; ci sono ancora elementi da confrontare?

       RTS          
; no, l’elemento non è nella lista. fatto





; elimina un elemento spostando quelli sotto di una


; posizione in alto

delete DEX          
; decrementa numero elementi

       BEQ deccnt   
; fine della lista?

       INY          
; no, muovi il prossimo elemento sù

       LDA ($30),Y

       DEY

       STA ($30),Y

       INY

       JMP delete

deccnt LDA ($30,X)
; aggiorna numero elementi della lista

       SBC #$01

       STA ($30,X)

       RTS

      ; Esempio 5-6. Moltiplicazione 16-bit per 16-bit senza segno.

      ;

      ; Moltiplica $22 (inferiore) e $23 (superiore) per $20 (inferiore) e

      ; $21 (superiore) producendo un risultato a 32-bit in $24 (inf) e $27 (sup)

      ;

mlt16 LDA #$00     ; svuota p2 e p3 del prodotto

      STA $26

      STA $27

      LDX #$16     ; numero bit moltiplicatore = 16

nxtbt LSR $21      ; trasla il moltiplicatore di 2 byte a destra

      ROR $20

      BCC align    ; moltiplicatore = 1?

      LDA $26      ; si. prendi p2

      CLC

      ADC $22      ; e somma m0 ad esso

      STA $26      ; memorizza il nuovo p2

      LDA $27      ; prendi p3

      ADC $23      ; e somma m1 ad esso

align ROR A        ; ruota il prodotto di 4 byte a destra

      STA $27      ; memorizza il nuovo p3

      ROR $26

      ROR $25

      ROR $24

      DEX          ; decrementa il numero di bit

      BNE nxtbt    ; ciclia finchè non raggiungi i 16 bit

      RTS

; Esempio 5-14. Semplice radice quadrata a 16 bit.

;

; Restituisce la radice quadrata a 8 bit in $20 del numero

; a 16 bit in $20 (inf) e $21 (sup). Il resto è in &21.

;

sqrt16  LDY #$01     ; lsby del primo numero dispari = 1

        STY $22

        DEY

        STY $23      ; msby del primo numero dispari (radice = 0)

again   SEC

        LDA $20      ; salva il resto nel registro X

        TAX          ; sottrai inf del numero dispari dall’inf dell’intero

        SBC $22

        STA $20

        LDA $21      ; sottrai sup del numero dispari dal sup dell’intero

        SBC $23

        STA $21      ; il risultato è negativo?

        BCC nomore   ; no. incrementa la radice quadrata

        INY

        LDA $22      ; calcola il prossimo numero dispari

        ADC #$01

        STA $22

        BCC again

        INC $23

       JMP again

nomore STY $20      ; fatto, memorizza la radice

       STX $21      ; e il resto

       RTS

Questo esempio è basato sull’osservazione che la radice quadrata di un intero è uguale al numero di volte che un numero dispari può essere sottratto dal numero originale e rimanere positivo. Per esempio,

                   25

                 -  1         1

                   --

                   24

                 -  3         2

                   --

                   21

                 -  5         3

                   --

                   16

                 -  7         4

                   --

                    9

                 -  9         5 = radice quadrata di 25

                   --

                    0

Se sei veramente interessato e vuoi imparare di più, vai alla tua biblioteca e cerca un libro di programmazione del computer Apple. Se la tua biblioteca è come la mia, sarà ancora fornita di vecchie libri dei primi anni 80. (
Nota del traduttore: Ho cercato di tradurre questo documento in modo che anche l’utente con poche conoscenze dei termini propri dell’architettura degli elaboratori possa capire. Per esempio, l’autore fà un uso massiccio dei verbi “set” e “reset” dei registri. Nelle prime frasi in cui si fa riferimento a questi termini ho cercato di trasformarli in “porre ad 1” e “porre a 0” o “svuotare”, anche perché non è bello l’italianizzato “settare” o “resettare”. Spero comunque che il risultato finale sia comprensibile.

Sono graditi commenti, segnalazioni di errori o di incomprensioni da parte di quelli che leggeranno questo documento. Potete contattarmi a:

schneiderdark@tiscalinet.it
Carlo “Dark Schneider” Gherarducci.

