SAP-3/16

8-BIT CPU

Postavime si Arkanoid

Hra v assembleru, etapa po etapé

Od prazdné obrazovky k YOU WIN! — cela hra, které rozumis
do posledniho bajtu.

Jan Miller
2026



Obsah

Piedmluva

CAST I — Nez padne prvni cihla
1 Hra na stole

2 Kostra: smycka a cas

CAST II — Obrazovka patii blitteru
3 Blitter a makra

4 calc_addr a cihlové pole

CAST III — Vse, co se hybe, je sprite
5 Sprity: micek a palka

6 Palka pod prsty

7 Micek leti: fyzika Q8.8

CAST IV — Pravidla hry
8 Odraz od palky
9 Cihly, skore a vyhra

10 Zivoty, konec a pauza

CAST V — Zvuk a posledni slif
11 T#i hlasy a ADSR

12 Klouzavé efekty

13 Co dal

Priilohy
A Kompletni zdrojak

B Referenc¢ni karta

11
15

20
23
26

31
35
39

44
48
51

54
73



Predmluva

Kniha ,Poc¢ita¢ do dlané“ kondcila piipadovou studii: podivali jsme se z vysky na
hotovou hru a ukazali si, jak v ni spolupracuje vsechno, co procesor SAP-3/16 umi. Byl
to pohled z letadla — vidél jsi celou krajinu, ale Zadny jednotlivy kdmen. Tahle knizka
jde na zem. Vezme jednu skutec¢nou, hratelnou hru a postavi ji s tebou od nuly —
fadek po fadku, bajt po bajtu, az do chvile, kdy se na obrazovce rozsviti YOU WIN!.

Ta hra je Arkanoid: palka, micek a sto osm cihel. Vybrali jsme ho schvalné. Je dost
maly, aby se cely vesel do jedné knizky — hotovy program méa 978 fadku a 2 361 bajti
— a pfitom dost velky, aby v ném bylo vSechno, co déla hru hrou: herni smycka tikajici
presné 250krat za sekundu, hardwarové sprity klouzajici pod rozliSeni znakové mfizky,
fyzika v pevné radové carce, blitter skladajici obrazovku, tfihlasy zvuk s obalkami a
klouzanim, skore, zivoty, pauza i restart. Az knizku doctes, nebude v tom programu
jediny radek, kterému bys nerozumél — a co je dulezitéjsi, budes umét napsat hru
vlastni.

Co potrebujes

Tahle knizka je pokracovani. Predpoklada, ze znas stroj SAP-3/16 zhruba v rozsahu
LPocitate do dlané®: co jsou registry A, B, X a Y, jak funguji piiznaky a podminéné
skoky, co déla zasobnik s CALL a RET, jak se ¢te klavesnice a gamepad, a Ze zafizeni
jako zvukovy ¢ip nebo obrazovka jsou jen adresy v paméti. Kde stavime na néfem
konkrétnim, odkazeme na pfislusnou kapitolu prvni knihy — a co prvni kniha nepo-

kryva (a par takovych véci bude), vysvétlime tady od zacatku.

Dal potrebujes jen emulator. Ten bézi v prohliZe¢i na adrese sap-3.com — program
vlozis§ do editoru, spusti$ a hraje$. Kdo ma repozitat emulatoru u sebe, mtze kazdou

ukazku spustit i z pfikazové fadky: npm run asm <soubor.asm> .

Jak je knizka postavena

Hru nestavime ,shora“ vykladem hotového kodu, ale po etapach — tak, jak by ji psal
skute¢ny programator. Kazda kapitola pfida jednu vrstvu: nejdfiv tikajici srdce, pak
obrazovku, pak pohyb, pravidla a nakonec zvuk. A kazda etapa je aplny, spustitelny
program: v adresafi book/arkanoid/examples/ najdes jedenact souborii eol az ell
a kapitola vzdy fika, ktery z nich pravé stavis. Pozna se to podle ramecku na zacatku
kapitoly:



MILNIK ETAPY — eNN-nazev.asm

Co program v této etapé umi a co uvidis, kdyz ho spustis.

Posledni milnik, ell-arkanoid.asm, je hotova hra — instrukce po instrukei totozna s
tou, kterou najdes v emulatoru mezi ukazkami. Nic v této kniZce neni opsané z hlavy:
kazdy vypis pochazi ze skute¢ného souboru a kazdé chovani je ovérené spusténim.

Neékteré etapy obsahuji kousek kodu, ktery v hotové hie nebude — blikani okrajem,
provizorni konec, micek, ktery se po propadnuti prosté podava znovu. Takovému kodu
fikame leSeni: postavi se, poslouZzi a zase se strhne. I to k poctivému stavéni patii;
vzdycky piesné uvidis, kdy leseni stavime a kdy ho bourame.

V textu potkas stejné tfi druhy poznamek jako v prvni knize — poznamku pro
souvislosti, tip pro programéatorskou praxi a pozor pro zradna mista.

Tak si nasad helmu. Jdeme na stavbu.



CAST 1

Nez padne prvni cihla



KAPITOLA 1

Hra na stole

Nez napiseme prvni instrukci, musime védét, co vlastné stavime. Tahle kapitola rozlozi
Arkanoid na sttl jako hodinky: podivame se na pravidla, rozfezeme hru na subsystémy
a ukazeme si, jak takovy program vypada zven¢i — jak se Cte a v jakém poradi je
poskladany. Jesté se nepise; zato se hodné planuje. Pfesné jako na skutecné stavbé.

Pravidla

Arkanoid (v ptivodni podobé z roku 1976 znamy jako Breakout) je jedna z nejstarsich
videoher viibec — a porad jedna z nejlepsich skol herniho programovani. Pravidla se
vejdou do ¢tyf vét:

Dole na obrazovce jezdi palka, fidis ji doleva a doprava. Nad ni poletuje micek,
ktery se odrazi od stén, od palky a od cihel naskladanych v horni ¢asti hfisté. Zasazena
cihla zmizi a pfic¢te bod; micek, ktery proleti pod palkou, stoji jeden ze tfi zivotu.
Vyhrajes, kdyz rozbijes vsech 108 cihel; prohrajes, kdyz ti dojdou Zivoty.

K tomu drobnosti, které délaji hru hrou: micek se od palky neodrazi vidy stejné —

misto dopadu urcuje thel, takze zkuseny hra¢ mifi. Mezernik hru pozastavi. A o
vSem dulezitém informuje fadek nahofe: SCORE a LIVES.

Rozklad na subsystémy

Programator her nemysli v instrukcich, ale v subsystémech. Nas Arkanoid jich ma Sest

a kazdy dostane v knizce svou etapu (nebo dvé):

Subsystém Co déla Etapa

Cas smycka tikajici 250krat za sekundu, stejné rychle na 1
kazdém stroji

obrazovka staticka scéna: zdi, cihly, HUD — slozi ji blitter 2-3
sprity micek a palka plujici nad znakovou mfizkou 4
vstup a pohyb  gamepad, rozjezd a brzdéni palky, let micku 5-7
pravidla odrazy, rozbijeni cihel, skore, Zivoty, vyhra a prohra 7-9
zvuk tfi hlasy: klik, boing, vybuch, zavréeni, fanfara 10-11

Tabulka 1. Sest subsystémii hry a etapy, ve kterych je postavime.



1 Hra na stole

Vsimni si, Ze to je skoro stejny seznam jako u kterékoli jiné akéni hry. Vymén cihly za
vetfelce a palku za kanon a mas Space Invaders; ptidej scrollovani a mas Cave Runner

z prvni knihy. Kdo umi postavit Arkanoid, umi postavit osmibitovou hru.

Jak se cte zdrojak
Hotové hra je jeden soubor o 978 fadcich. To zni hrozivé, ale assemblerové programy
maji ustalenou architekturu — a kdyz ji znas, ¢te se soubor jako kniha s obsahem. Nag

zdrojak ma pét pater, shora doli:

1. Slovnik adres. Desitky radktt EQU , které davaji jména vSem adresam a konstan-
tam: VID BORDER misto OxFF54, BRICKS N misto 108 .Procesoru je to jedno — EQU
nevytvari zadny kod — ale ¢lovéku to méni $ifru v text. AZ uvidi§ STA VID_BORDER ,
nebude$ muset nic hledat.

2. Makra. Dva pomocnici ( BFILL, BCOPY ), ktefi sbali obsluhu blitteru do jednoho
radku.

3. Init. Kod, ktery jednorazové postavi svét: zapne obraz, vyc€isti pamét, namaluje zdi
a cihly, pfipravi sprity. Bézi jednou po startu.

4. Hlavni smycka a podprogramy. Srdce hry — smycka, kterd se opakuje kazdy
snimek, a pod ni podprogramy, které vola: wait_frame, ball_step, print_score,
zvukové efekty...

5. Data. Uplné dole lezi bajty, které nejsou kod: tvary vlastnich znakd, texty napist,
vzory spriti.

Tip

Tohle poradi neni ndhoda ani konvence pro paradu. Slovnik musi byt prvni, aby
jména platila ve zbytku souboru; data jsou posledni, aby se procesor nepokusil
»spustit” je cestou. Stejné patrovani uvidi§ skoro v kazdém assemblerovém pro-
gramu — od her po operacni systémy.

Kolik toho bude

Na zavér trocha ¢isel, at vis, do ¢eho jdes. Hotovy Arkanoid ma 2 361 bajti kddu a dat
— méné nez tahle kapitola v sazbé. Pobézi 250 snimk za sekundu a v kazdém snimku
stihne precist vstup, spocitat fyziku micku, ohlidat kolize a odbavit zvuk. Ve Spicce
(rozbita cihla se skore a zvukem) to je par set instrukci na snimek — uvidis, ze rozpocet

je prekvapivé volny, praveé proto, ze tézkou praci s obrazem odvadi hardware.

V pristi kapitole polozime zéklad, na kterém stoji vSechno ostatni: ¢as.



KAPITOLA 2

Kostra: smycka a cas

MILNIK ETAPY — e01-kostra.asm

Prazdna obrazovka s fialovym okrajem, ktery kazdou ptlsekundu blikne domod-
ra. Nevypada to jako hra — ale uvnitf uz tika srdce, které ponese vSechno ostatni:

smycCka bézici pfesné 250krat za sekundu, na jakémkoli stroji.

Kazda akéni hra na svété méa uvnitf totéz: herni smycku. Jeden prichod smyckou =
jeden snimek, a v kazdém snimku se stane totéz, pofad dokola — pfecti vstup, posuil

svét, prekresli obraz. U naseho Arkanoidu bude smycka nakonec vypadat takhle:

opakuj kazdy snimek:

1. pockej, az odtika cas snimku (wait_frame)
2. odbav zvuk (snd_frame)
3. precCti gamepad, vyrid pauzu

4. posun palku podle vstupu

5. posun micek, vyre$S odrazy (ball _step)
6. prekresli sprity

Body 2 az 6 teprve ptijdou. Dnes postavime bod 1 — a to je paradoxné ten nejzaludnéjsi.

Proc se nepocita v taktech

Prvni napad zni: ,snimek = tolik a tolik instrukci, prosté necham smyc¢ku bézet.“ Jenze
pak hra pobézi rychlosti procesoru. Na stroji taktovaném na 100 kHz se micek
poplazi, na 2 MHz proleti obrazovkou dfiv, nez staci§ mrknout — a kdy?z si hra¢ prepne
rychlost emulatoru uprostfed hry, zméni se i rychlost hry. Pfesné tohle potkalo spoustu
skute¢nych her z osmdesatych let: na rychlejsim pocitaci byly nehratelné.

Druhy napad z prvni knihy — poéitat takty pres ¢itac¢ (kapitola 16) — ma tutéz vadu:
takty nejsou cas. Potfebujeme hodiny, které méfi skutec¢né milisekundy bez ohledu
na takt. A stroj je ma.

CLK_MS: milisekundové hodiny

Registrovy par CLK _MS ( 0xFF3A / 0xFF3B ) je Sestnactibitovy ¢itaé, ktery tika jednou za
realnou milisekundu — pfi kazdém taktu procesoru se hardware podiva, kolik T-



2 Kostra: smycka a ¢as

-stavii odpovida milisekundé pfi soucasné rychlosti hodin, a podle toho ¢ita¢ krokuje.
Zrychli§ stroj, ¢ita¢ tikd po vice taktech; zpomali§, po méné. Vysledek je vzdycky
stejny: 1 000 tikd za sekundu.

Cte se stejnym trikem jako ostatni vicebajtové ¢&itace (vzpomen na poznamku v

kapitole 16 prvni knihy): precteni dolniho bajtu zamkne oba bajty do stinové kopie,
ze které pak preétes horni. Hodnota se ti tak nikdy ,nerozjede” uprostied ¢teni.

wait_frame: krokovac¢ snimku

Ted ta hlavni myslenka. Zvolime délku snimku — unas FRAME_MS EQU 4, tedy 4 milise-
kundy, 250 snimku za sekundu (pro¢ tak rychle, vysvétlime u sprita v kapitole 5) —
a na zacatku kazdého prachodu smyckou pockame, az ty 4 milisekundy od minulého

snimku realné uplynou. Tady je cely podprogram z milniku:

wait frame:

.spin: LDA CLK MS LO ; uplynulé ms = CLK MS - ANCHOR
(¢teni LO zamyka)

SUB ANCHOR

STA EL

LDA CLK MS_HI
SBC ANCHOR+1

JINZ .done ; uplynulo >= 256 ms — davno pres
rozpocet

LDA EL

CMP #FRAME_MS ; C =1, dokud uplynulé < FRAME MS

JC .spin
.done: LDA CLK MS LO ; novd kotva v okamZziku uvolnéni —
snimek

STA ANCHOR . pres rozpocCet nenese zdadny
dluh

LDA CLK MS_HI
STA ANCHOR+1
RET

Rozeber si ho po vrstvach. V nulté strance lezi kotva ANCHOR — Sestnactibitovy snimek
hodnoty CLK MS zokamziku, kdy skon¢il minuly snimek. Smycka .spin pofad dokola
pocCitd uplynulé = CLK_MS - ANCHOR : klasické Sestnactibitové odecitani SuB / SBC , jak
ho zname z kapitoly 6 prvni knihy. Pak dvé podminky. Kdyz je horni bajt rozdilu
nenulovy, uplynulo pfes 256 ms — to se stane tieba po pauze v ladicim rezimu — a ¢e-
kani okam?zité kon¢i. Jinak porovname dolni bajt s rozpo¢tem: CMP #FRAME_MS nastavi
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priznak pfenosu, dokud je uplynuly ¢as mensi (pfipomen si: CMP podita vypujcku),
takze JC .spin drzi smycku v béhu pfesné do chvile, kdy ¢tvrta milisekunda odtika.

A nakonec detail, ktery déla z dobrého krokovace vyborny: kotva se znovu precte
z hodin az v okamziku uvolnéni, misto aby se jen posunula o 4. Snimek, ktery se
vyjimeéné protahl pres rozpodet, tak nezaneché ,dluh® ktery by dalsi snimky honily.
Hra po zadrhelu prosté plynule pokracuje.

Poznamka

Tenhle vzor se jmenuje ukotvené ¢ekani (elapsed-since-anchor) a potkas ho
vsude, kde se softwarové drzi tempo: v hernich enginech, pfehravacich, komuni-
kaénich protokolech. Naivni varianta ,kotva += 4 se po kazdém zpoZzdéni rozbiha
do dohanéni; varianta s novou kotvou odpousti. Které chovani chces, je navrhové

rozhodnuti — hra chce odpoustét.

Init: zapnout svétla

Pfed smyckou probéhne jednorazova pfiprava. Zatim je nejkratsi v celé knizce:

start: DI ; vstup budeme Cist pollingem,
preruseni nechceme

LDA #0x01

STA VID CTRL ; obraz zapnout, rezim 0 (text
40x25)

LDA #4

STA VID BORDER ; fialovy ram skriné automatu

LDA #25

STA VID CURY ; kurzor odstavit z obrazu (radek
25 z 0-24)

Tti malickosti stoji za slovo. DI hned na prvnim fadku je rozhodnuti, ne opome-
nuti: cela hra bude ¢ist vstup pollingem z gamepadu (kapitola 6), takze preruseni
nepotfebuje — a co nepottebujes, to vypni. Fialovy okraj je poklona hernimu automatu:
skfin kolem obrazovky. A hardwarovy kurzor by nam blikal doprostfed hfisté, tak ho
parkujeme na fadek 25 — prvni fadek, ktery uz na obrazovce neni.

LeSeni: dukaz, ze srdce bije

Prazdna obrazovka se smyc¢kou, ktera ,urcité bézi, neni zadny dikaz. Proto do prvni
etapy stavime kousek leSeni — pocitadlo snimkd, které kazdych 125 prichoda prepne
barvu okraje:
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main: CALL wait frame
; --- lesSeni: kazdych BLINK FR snimk( prepni barvu okraje

DEC BLINK CNT ; DEC v paméti nastavuje Z
INZ main

LDA #BLINK FR

STA BLINK CNT

LDA BORDER_NOW

XOR #0x02 ;4 (fialovd) <-> 6 (modrd)
STA BORDER _NOW

STA VID BORDER

JMP main

125 snimk x 4 ms = piesné ptl sekundy na piepnuti. Spust milnik a divej se: okraj blika
v sekundovém rytmu jako metronom — a blika stejné rychle, at emulatoru nastavis
100 kHz nebo 2 MHz. Zkus to; je to nejlepsi zpusob, jak uvéfit, ze wait_frame opravdu
méfi Cas, a ne takty.

Dvé femeslné drobnosti na zavér. DEC BLINK_CNT pracuje pfimo s paméti a rovnou
nastavuje pfiznak nuly, takze odpocitadlo nepotiebuje zadny registr (vzor ,pocitej
dolar® z kapitoly 13 prvni knihy). A pfepinani barvy pfes XOR #0x02 vyuziva toho, Ze
fialova (4) a modra (6) se lisi jedinym bitem — misto porovnavani a dvou vétvi staci
jedna instrukece.

V hotové hie po tomhle kdédu nezbude ani stopa — proménné BLINK CNT a
BORDER_NOW Vv pristi etapé zbourame i se smyckou. Kostra ale ziistane: DI, zapnuty

obraz, kotva a wait_frame preZiji beze zmény az do finale. Ted na tu kostru povésime
obrazovku.
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Obrazovka patri blitteru



KAPITOLA 3

Blitter a makra

MILNIK ETAPY — e02-obrazovka.asm

Staticka scéna: cista plocha, Seda zed pies cely druhy radek a azurovy napis
SCORE 000 ... LIVES 3 nahofe. Blikaci leseni z minulé etapy je strzené; celou
obrazovku poskladal blitter béhem startu.

Obrazovka ma 40 x 25 = 1 000 znakovych bunék a pod nimi stejné velkou barevnou
rovinu. Postavit scénu znamena popsat dva tisice bajta paméti — a to je prvni chvile,
kdy si spocitame ucet, nez zacneme psat. Smycka ,nacti, zapis, posufi, porovnej“ stoji
kolem péti instrukei na bajt, tedy zhruba deset tisic instrukei jen za uklid obrazovky.
Pfi startu hry by nas to trapit nemuselo... ale stejny tklid budeme chtit pti kazdém
restartu, a hlavné: pro¢ psat smycku, kdyz je v pocitaci zabudovany specialista?

Blitter v péti radcich

Blitter jsme poznali v kapitole 18 prvni knihy — hardwarovy stéhovak, kterému fekne$

co a on se postara jak. Ovlada se pfes osm registri v oblasti 0xFF72 — 0xFF79 : dvojice

zdroj/cil/délka, vyplnovy bajt a fidici registr BLT_CTRL , kde zapis 1 spustikopii a zapis
2 vypli. Cely pfesun probéhne uvnitf toho jediného zapisu — z pohledu programu

za nula taktt navic.

Vymazat znakovou rovinu tedy znamena: nastav cil 0x8000 , délku 1000 , vyplhovy
bajt mezeru, zapis§ 2 . Deset obycejnych LDA / STA . JenZe téch vyplni a kopii budeme
v celé hie délat pies dvacet — a tady prichazi ke slovu druhy néstroj z prvni knihy.

Makra BFILL a BCOPY

Kapitola 12 prvni knihy nas naucila makra: pojmenované kusy kodu, které preprocesor
rozbali na misté pouziti. Pfesné to tu potfebujeme — obsluha blitteru je pokazdé stejna,
lisi se jen tfi ¢isla:

%macro BFILL 3 ; BFILL cil, délka, bajt
LDA #<%1
STA BLT DST LO
LDA #>%1

11
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STA BLT DST HI

LDA #<%2

STA BLT_LEN LO

LDA #>%2

STA BLT LEN HI

LDA #%3

STA BLT FILL

LDA #2

STA BLT CTRL
%sendmacro

Operatory #< a #> vyfiznou z Sestnactibitové hodnoty dolni a horni bajt — makro
tak pfijme rovnou adresu ( BFILL CHARS, 1000, CH_SPACE ) a samo ji rozlozi do dvou

registrii. BCOPY vypada stejné, jen navic nastavuje zdroj a spousti piikazem 1 .

Poznamka

Pro¢ makro, a ne podprogram? Podprogram by musel dostat Sest bajtt parametr
— pfes nultou stranku nebo pies registry, kterych je malo — a stal by CALL /
RET navic. Makro parametry ,zadratuje“ pfimo do instrukci. Cena je velikost
(kazdé pouziti = 24 bajtt kodu), ale u dvaceti pouZiti je to porad levnéjsi nez
aparat na predavani parametrt. Remeslné pravidlo: kratké a ¢asté s konstantnimi
parametry -> makro; dlouhé nebo s parametry za béhu -> podprogram.

Stavime scénu

S makry je init ¢itelny jako seznam ukoll pro stéhovaky:

; Statickd obrazovka: vycCistit obé roviny, pak namalovat
pevné radky.

BFILL CHARS, 1000, CH_SPACE

BFILL COLORS, 1000, 0x00

BFILL CROWG, 40, INK HUD ; barva HUD prezije prepisy
¢islic

BFILL ROW1l, 40, CH WALL ; znaky horni zdi + jejich
barva

BFILL CROW1l, 40, INK WALL

Pét prikazi, 2 120 prenesenych bajtli. Za pozornost stoji tieti fadek — a s nim trik,
ktery hra pouZije jesté mnohokrat. Barevna rovina ( COLORS , od 0x8C00 ) je nezavisla

na znakové: barva buniky ztstava, i kdyz se znak v burice pfepise. Nabarvime tedy cely

12



3 Blitter a makra

nulty fadek azurovou jednou pri startu — a od té chvile mtze skore prepisovat Cislice,
jak chce, vidycky budou azurové. Nikde ve hie pak neuvidi$ kod, ktery by barvil text
HUD; neni potieba.

Vlastni znaky: zed a cihly

Vestavéné pismo zed ani cihlu nema. Nastésti znakova sada Zzije v glyph RAM — od
0x8400 lezi pro kazdy z 256 znakd osm bajtu, fadek po fadku, bit = pixel (kapitola 18
prvni knihy). Nakreslime si tedy tfi vlastni znaky a nahrajeme je na pozice 3, 4 a 5:

glyphs: ; znak 0x03 — zed (plny blok)
DATA OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF
; znak 0x04 — cihla, leva pidlka (1 px spary vlevo)
DATA 0x00, 0x7F, Ox7F, 0x7F, Ox7F, 0x7F, Ox7F, 0x00
; znak 0x05 — cihla, prava pllka (1 px spary vpravo)
DATA 0x00, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE, 0x00

Precti si ty bajty jako obrazky: oxFF je plnd osmice pixelt; 0x7F (0111 1111 ) ma
zhasnuty nejlevéjsi bit a oxFE (1111 1110 ) nejpravéjsi; nulové prvni a posledni
radky délaji vodorovné spary. Jedna cihla hry bude dvojice bunék [] — leva pilka
se sparou vlevo, prava se sparou vpravo — takze mezi cihlami vzniknou mezery jako

v malté, ac¢koli buniky sedi tésné vedle sebe.

Do glyph RAM je dopravi jediné BCOPY glyphs, GLYPH3, 24 — tfi znaky po osmi
bajtech, zkopirované piimo z datového patra programu. A hned za nim putuji na
obrazovku texty HUD, ulozené jako ASCII bajty:

BCOPY glyphs, GLYPH3, 24
BCOPY hud score, HUD SCORE, 9
BCOPY hud lives, HUD LIVES, 7

Pozor

Glyfy nahravame za béhu programu, ne jako soucast obrazu paméti. Kdyby
assembler zapsal bajty do glyph RAM uz pfi prekladu, emulator by pfi startu vidél
ynahranou znakovou sadu® a potla¢il vestavéné pismo — a napisy HUD by se
rozsypaly. Init s BCOPY je za tfi instrukce pojistka, Ze se pismo a naSe tfi znaky

vzdycky potkaji spravné.
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Postavime si Arkanoid
Zbytek obrazovky — bo¢ni zdi a cihlové pole — vyZzaduje pocitani adres, a to si zaslouzi

vlastni kapitolu. Smy¢ka main zatim zistava prazdna: CALL wait_frame a skok zpatky.

Kostra tika, scéna stoji. Jde se zdit.
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KAPITOLA 4

calc_addr a cihlové pole

MILNIiK ETAPY — e03-hriste.asm

Kompletni hristé: Sedé zdi kolem tfi stran a Sest barevnych radki cihel — ¢ervena,
oranzova, zluta, zelena, azurova, svétle modra. Sto osm cihel ¢eka na micek, ktery
jesteé neexistuje.

Blitter umi souvislé bloky. Jenze bo¢ni zdi jsou sloupce — burika uplné vlevo a tGplné
vpravo na kazdém radku — a ty v paméti souvislé nejsou: mezi levou a pravou zdi
jednoho radku lezi 38 bajtt hristé. Tady musi nastoupit procesor a s nim dovednost,
kterou hra pouzije na tisic mistech: spocitat adresu bunky.

calc_addr: od souradnic k adrese
Vzorec zname z prvni knihy: adresa = 0x8000 + y*40 + x . Ale nisobeni na tomhle
stroji ma zaludnost, kvili které si podprogram rozebereme instrukei po instrukei:

calc_addr:

LDA CELL Y

TAB

LDA #40

MUL ; A = dolni bajt y*40, B = horni
bajt

STA PTR

TBA ; vyzvedni horni bajt, dokud ho B
jesté drzi

ADD #0x80 ; + bdze VRAM (prenos nehrozi:
horni <= 3)

STA PTR HI

LDA PTR

ADD CELL X ; C = prenos do horniho bajtu

STA PTR

JINC .done

INC PTR HI
.done: RET

15



Postavime si Arkanoid

MUL vynasobi A x B a Sestnactibitovy vysledek rozdéli: dolni bajt do A, horni do B. Pro
y*40 s y az 24 vyjde nejvyse 960, takze horni bajt je 0 aZ 3 — proto muzeme bez obav
pricist 0x80 (bazi obrazové paméti) bez kontroly pfenosu.

Ta zaludnost je v pofadi. Vzpomen si na varovani z kapitoly 13 prvni knihy (,Pama-
tuj na registr B“): kazda dvouoperandova operace ALU si nejdfiv natahne svuj
operand do B — i nevinné ADD #0x80 . Kdybychom horni bajt nasobeni nevyzvedli
instrukci TBA hned, prvni ADD by nam ho pfepsalo a hodnota by byla nenavratné
pry¢. Tohle je nejcastéjsi chyba, kterou v programech pro SAP-3/16 uvidi§ — a

calc_addr je uCebnicova ukazka, jak se ji vyhnout: MUL , okamzité TBA, teprve pak
pocitej dal.

Zbytek je Sestnactibitové pficteni osmibitového x : dolnibajt ADD CELL X a pfipad-
ny prenos se do horniho bajtu promitne podminénym INC PTR HI — instrukce, ktera
nastavuje jen Z a N, takZe nic nerozbije.

Boc¢ni zdi a trik +0x0C

Se calc_addr v ruce jsou bo¢ni zdi oby¢ejna smycka pres fadky 2 az 23. Za pozornost

stoji, jak se u kazdé bunky obslouzi obé roviny — znak i barva:

.side: LDA #0
STA CELL X
CALL calc_addr
LDA #CH WALL
STA (PTR)
LDA PTR HI
ADD #0x0C
STA PTR_HI
LDA #INK WALL
STA (PTR)

Barevna rovina lezi od 0x8C00 , znakova od 0x8000 — presné 0x0C00 od sebe. Adresy
se tedy lisi jen hornim bajtem, a tak se spocteny ukazatel na znak proméni v ukazatel
na jeho barvu jedinym ADD #0x6C na PTR HI . Zadné druhé volani calc addr , zadné
nasobeni. V dalsim priuchodu smycky si calc_addr ukazatel stejné postavi znovu,

takze ,zkazeny“ PTR nikomu nevadi.

Tip
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4 calc_addr a cihlové pole

Tenhle vzor si zapamatuj obecnéji: kdyz dvé datové struktury lezi v pevném
odstupu, ukazatel mezi nimi prevadi§ aritmetikou, ne novym vypoc¢tem. Hra ho
pouZije jesté jednou — u cihel, kterym pfi zdsahu zustava barva (kapitola 9).

Cihlové pole: napis jednou, klonuj pétkrat
Zbyva 108 cihel: 6 fadkn, v kazdém 18 cihel po dvou bunkach, sloupce 2 az 37. Napsat
STA na 216 bunék by bylo k uzoufani — a tady se krasné rozdéli prace mezi procesor

a blitter. Procesor postavi jeden fadek, blitter ho naklonuje.

Prvni radek stavime ukazatelem s post-indexem (zp),Y (kapitola 14 prvni knihy):

PTR mifi na zacatek fadku a Y $lape po bunikach:

LDY #0
.bpair: LDA #CH BRKL

STA (PTR),Y

INY

LDA #CH BRKR

STA (PTR),Y

INY

CPY #36

JC .bpair

Kazdy pruchod zapise par — levou a pravou pulku cihly — takze Y skace po dvou a
smycka bézi, dokud cPY #36 hlasi ,jesté ne”: porovnani indexu nastavuje vyptjcku C,

dokud je Y mensi, a JC na tom stavi podminku smycky, aniz by sihlo na A.

A ted ta odména. Radky 4 az 8 jsou bajt po bajtu stejné jako radek 3 — tak pro¢ je
stavét?

BCOPY BRICK ROW3, BRICK ROW4, 36
BCOPY BRICK ROW3, BRICK ROW5, 36
BCOPY BRICK ROW3, BRICK ROW6, 36
BCOPY BRICK ROW3, BRICK ROW7, 36
BCOPY BRICK ROW3, BRICK ROW8, 36

Pét kopii, hotovo. Vzor ,postav vzorek, rozmnoz ho DMA® je jeden z nejuzite¢néjsich

v celém osmibitovém programovani — potkas ho u dlazdicovych map, tabulek i fontu.

17



Postavime si Arkanoid

Duha

Barvy cihel jsou ¢isté BFILL do barevné roviny — jedna vypli na fadek, Sest radku,
Sest barev z palety (pfiloha D prvni knihy):

BFILL CBRICK R3, 36, 2 ; ¢ervena
BFILL CBRICK R4, 36, 8 ; oranzova
BFILL CBRICK R5, 36, 7 ; zlutad

BFILL CBRICK R6, 36, 5 ; zelena
BFILL CBRICK R7, 36, 3 ; azurova
BFILL CBRICK R8, 36, 14 ; svétle modra

Duha je vérna predloze z automatu — a zarovenl to je podruhé, kdy se nam vyplati
nezavislost barevné roviny: az micek zac¢ne cihly mazat, bude pfepisovat jen znaky.
Barva zustane v bunce lezet a nikoho nebude stat jedinou instrukei.

Spust milnik. Hfisté stoji, sviti barvami — a je mrtvé jako kulisa pfed predstavenim.
V pristi kapitole na scénu pustime herce: sprity.

18



CAST I11

Vse, co se hybe, je sprite



KAPITOLA 5

Sprity: micek a palka

MILNIK ETAPY — e04-sprity.asm

Na hftisti se objevi herci: bily kotoucek micku posazeny na dvoudilné sedé palce
uprostfed spodniho okraje. Zatim stoji jako sochy — oziji v pristi etapé.

Micek a palka se budou hybat kazdy snimek. Kdybychom je kreslili do znakové mfizky,
znamenal by kazdy pohyb ,smaz starou buriku, nakresli novou® — a hlavné by pohyb
skakal po celych bunikach, po osmi pixelech. Herni automat s trhanym mickem by
nikoho neuzivil. Pfesné pro tenhle problém ma stroj sprity (kapitola 18 prvni knihy):
malé obrazky, které hardware sklada nad obraz, aniz by se obrazu dotkl. Pohyb spritu
= z4pis dvou bajtf. Zadné mazéni, 74dné piekreslovani — a jemné;jsi rozliseni, nez ma

znakova miizka.

Tlusté pixely: souradnice sprita

Sprity ziji v soufadnicich bitmapového rezimu 1: 160 x 100 bodt na celou obrazovku.
Jeden takovy bod budeme po zbytek knizky nazyvat tlusty pixel. Pfevodni tabulka je
jednoducha a budeme ji potiebovat porad:

Jednotka Vztah
textova burka 4 x 4 tlusté pixely
obrazovka 160 x 100 tlustych px (40 x 25 bunék)

prevod bunka — tlusté px  vynasob 4, tedy dva posuvy SHL
prevod tlusté px — bunka  vydél 4, tedy dva posuvy SHR

Tabulka 2. Tlusty pixel = 1/4 textové bunky. Mezi obéma prostory se prevadi dvéma posuvy.

Ze je buiika presné 4 x 4 tlusté pixely, neni nahoda — je to dfivod, pro¢ hra mtize michat
svéty: palka a micek ziji ve spritovém prostoru, cihly ve znakové mfizce, a kolize mezi

nimi je pfevod dvéma posuvy (uvidi$ v kapitole 9).

K souradnicim jesté jedna zvlastnost z prvni knihy: hardware k obéma osam pficita
posun +16. Hodnota 16 znamena ,pfilepeny k okraji obrazu®; mensi hodnoty sprite

postupné vysouvaji ven. Diky tomu se sprite umi schovat za kterykoli okraj, aniz by
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5 Sprity: micek a palka

soufadnice potfebovala zaporna ¢isla. V kodu to uvidis jako vééné ADD #16 tésné pred
zapisem do atributu.

Vzory: obrazek jako pole pulbajti

Obrazky spritth — vzory — lezi v obycejné video paméti od 0xBe0e , 128 bajtli na vzor:
16 fadkt po 8 bajtech, v kazdém bajtu dva pixely (horni pulbajt levy, dolni pravy).
Pulbajt je pfimo ¢islo barvy z palety a nula znamena pruhledno. Na§ micek je
kotoucek 4 x 4 v levém hornim rohu vzoru 0:

pat ball: ; vzor 0, radky 0-3 — kotoucek 4x4, nasviceny zleva
shora
DATA 0x01, 0x10, 0x00, O0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
DATA 0x11, Ox1F, 0x00, O0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
DATA Ox1F, OxFF, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
DATA OxOF, OxFO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

Precti si prvni dva bajty prvniho fadku po pulbajtech: o, 1, 1, 8 — dva bilé pixely
(barva 1) s pruhlednymi rohy. Posledni fadek o, F, F, 0 zrcadli totéz svétle sedou
(15). Diagonala z jednifek a patnactek déla dojem kulicky nasvicené zleva shora.
Kresleni spritt je pfesné tohle: obrazek prepsany do Sestnactkovych ¢islic.

Palka ze dvou sprita

Sprite mé 16 tlustych pixeld na $itku — jenze palka potfebuje 24 (Sest bunék). Reseni
je prosté: palka jsou dva sprity vedle sebe. Sprite 1 nese levych 16 pixelu (se zakula-
cenym levym koncem), sprite 2 pravych 8 (se zakulacenym pravym); zbytek vzoru 2 je
pruhledny. Kdo se na hru diva, vidi jednu listu — kdo ¢te atributovou tabulku, vidi dva
zadznamy, jejichz X se vzdycky lisi pfesné o 16.

Vlastni zapojeni v initu je uz jen logistika, samoziejmé pfes blitter:

BFILL SPR PATO, 384, 0x00

BFILL SPR _ATTR, 32, 0x00

BCOPY pat ball, SPR PATO, 32

BCOPY pat pad 1, SPR PAT1R1, 16

BCOPY pat pad r, SPR PAT2R1, 16

LDA #1

STA SPR1 PAT

LDA #2

STA SPR2_PAT

LDA #PAD SPR Y ; palka svij radek nikdy neopousti
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Postavime si Arkanoid

STA SPR1_Y
STA SPR2_Y

Nejdfiv se vymazou vzory 0-2 i celé atributova tabulka (nula = prihledno a zaroven
svzor 0, soufadnice 0“ — &isty stil). Pak se nakopiruji jen ty fadky vzort, kde opravdu
néco je: 32 bajti kotoucku, 2 x 16 bajtd palky. Spritim 1 a 2 se ptfidéli vzory a
ypsilonova soufadnice PAD_SPR Y — péalka jezdijen vodorovné, takze jeji Y se nastavi

jednou za hru a vickrat se ho nikdo nedotkne.

Nakonec rozsvitime herce a zaparkujeme je na startovni znacky:

LDA #0b111l
STA SPR_ENABLE ; micek + obé pllky palky zapnout

Parkovani je v této etapé natvrdo (palka na PAD_START = 68, stfed obrazovky; micek o
deset tlustych pixelt dal, aby sedél na jejim sttedu) — posledni leseni s konstantami,
které pristi etapa nahradi zivou proménnou.

Poznamka

V SPR_ENABLE ma kazdy sprite svij bit a pfi pfekryvu vyhrava nizsi ¢islo. Micek
je schvalné sprite 0: az poleti pres palku, chceme ho vidét cely. Poradi spritt je

navrhové rozhodnuti, ne detail — rozmysli si ho dfiv, nez zac¢nes kreslit.

Spust milnik: scéna je kompletni, herci na znackach. Zbyva mali¢kost — aby poslou-
chali.
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KAPITOLA 6

Palka pod prsty

MILNIiK ETAPY — e05-palka.asm

Prvni Zivy vstup: klavesami A/D (nebo Sipkami) jezdi palka — s mi¢kem na hibeté
— po spodnim okraji. Rozjizdi se plynule, zastavuje ostfe a od zdi se nenecha
vytladit.

Tahle kapitola je o pocitu. Kéd, ktery jen posouva palku o konstantu doleva a doprava,
je napsany za minutu — a hraje se s nim mizerné: bud je palka leniva, nebo prestieluje.
Herni programatofi tomu fikaji game feel a vénuji mu piekvapivé mnozstvi prace. Nas
recept ma tfi ingredience: Uroviiovy gamepad, rozjezdovou rampu a zlomkové bajty.

Gamepad: cist stav, ne udalosti

Klavesnice hlasi ,byla stisknuta klavesa® — jednou, a pak na ni zapomene. Hra ale
potiebuje védét ,je klavesa porad drzena?”, sedesatkrét za sekundu. Od toho ma stroj
gamepad (kapitola 16 prvni knihy): PAD1 a PAD2 jsou bitmapy pravé drzenych
tlacitek, jeden bajt na hrace, a ¢teni je nemaze. Hra si na zacatku kazdého snimku

poridi snimek vstupu:

LDA PAD1
OR PAD2
STA PAD_NOW

To OR je malé zdvorilost: PADL mapuje WASD, PAD2 Sipky, a jejich slou¢enim hra
slysi na oboji — hra¢ si nemusi nic nastavovat. Test sméru je pak maska: AND #0x04
pro Vlevo, AND #0x08 pro Vpravo.

Rampa: pad_accel
Drzena klavesa nema palku rozjet naplno hned — piijemnéjsi je kratky rozjezd.
Rychlost palky Zije v proménné PAD_SPD a rampu obstara miniaturni podprogram:

pad_accel:
LDA PAD_SPD
CMP #PAD VMAX
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Postavime si Arkanoid

JNC .done ; Uz na maximu (A >= VMAX)
ADD #PAD_ ACCEL
CMP #PAD_ VMAX

JC .set

LDA #PAD_VMAX ; posledni krok dosedne presné na
VMAX
.set: STA PAD SPD
.done: RET

Kazdy snimek s drzenou klavesou pficte PAD_ACCEL (0x10), dokud nenarazi na
strop PAD_VMAX (0xC0) — s pojistkou, aby posledni krok dosedl piesné na maxi-
mum a neprestrelil. Pfi pusténi klavesy hlavni smyc¢ka rychlost prosté vynuluje:
LDA #0, STA PAD_SPD .Rozjezd plynuly, zastaveni ostré — palka nesmi ,plavat®, protoze
hrac zastavuje pod padajicim mickem a kazdy pixel klouzani navic je ztraceny Zivot.

A ted to hlavni: v jakych jednotkach je vlastné rychlost 0xC0?

Zlomkové bajty: prvni setkani s Q8.8

Palka se pohybuje 250krat za sekundu. Kdyby nejmensi krok byl cely tlusty pixel,
byla by nejpomalejsi mozna rychlost 250 px/s — jedenaptlnasobek sitky obrazovky za
sekundu! Potfebujeme rychlosti mensi nez jeden pixel na snimek. Cela ¢isla na to

nestaci... a presto si vystac¢ime s celymi ¢isly.

Trik se jmenuje pevna radova carka, format Q8.8: hodnotu vedeme ve dvou
bajtech, horni bajt jsou celé pixely, dolni bajt dvéstépadesatsestiny pixelu. Poloha
palky je par PAD_P0S (celé tlusté pixely) a PAD_P0S_LO (zlomek); rychlost PAD_SPD je
jen zlomkovy bajt — 0xC0 znamena 192/256 = 0,75 tlustého pixelu na snimek, tedy asi
187 px/s. Krok doleva je pak oby¢ejné sestnactibitové odectenti, jak ho zname z kapitoly
6 prvni knihy:

.left: CALL pad accel ; rampuj PAD SPD smérem k PAD_VMAX

LDA PAD _POS _LO

SUB PAD SPD ; krok doleva aktudlni rychlosti
(Q8.8)

STA PAD_POS_LO

LDA PAD_POS

SBC #0

STA PAD POS

SUB odecte zlomky, SBC #0 propise pripadnou vypujcku do celych pixeld. Nic vic
pevna Carka neni: dvoubajtové ¢islo, u kterého jsme se rozhodli, Ze dolni bajt
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6 Palka pod prsty

jsou zlomky. S¢itani a od¢itani funguji beze zmény — o interpretaci védi jen nase
hlavy a komentéafe.

Poznamka

Zapis Q8.8 ¢ti ,,8 bith celé ¢asti, 8 bith zlomku®. Prvni kniha se zlomkiim vyhnula;
ve skute¢nych hrach jsou vSudypfitomné, protoze plovouci ¢arka na osmibitech
prakticky neexistuje — je pomala a bez hardwarové podpory. Q8.8 dava rozliseni
1/256 pixelu a stoji jediny bajt navic. V pristi kapitole na ném postavime celou
fyziku micku, véetné zdpornych rychlosti.

Mantinely a kresleni

Po kroku se poloha pfispendli k mezim PAD_PMIN (4 — ptilepena k levé zdi)a PAD_PMAX

(132 — pravy konec palky prilepeny k pravé zdi); pii dojezdu na mez se vynuluje i
zlomek, aby palka ,sedéla® na zdi bez chvéni. A nakonec se poloha propise do spriti:

.pdraw: LDA PAD POS ; oba sprity pdlky sleduji PAD POS
ADD #16 ; hardwarovy posun obrazu +16
STA SPR1 X
ADD #16 ; pravd pllka sedi o 16 tlustych
px dal
STA SPR2 X

Dvé ADD #16 za sebou jsou dvé rtizné véci: prvni je hardwarovy posun soufadnic
(kapitola 5), druhé posouva pravou pulku palky o sitku spritu. A vsimni si, co se
nekresli: zlomek. Sprite dostava jen celé pixely z PAD_P0S ; PAD_POS_LO Zije Cisté v
aritmetice. Obraz se tak pohybuje po celych tlustych pixelech, ale rychlost m4 jemnost
1/256 — piesné to rozdéleni prace, kvili kterému Q8.8 existuje.

Micek zatim jezdi pfilepeny na stfedu palky ( PAD_POS + 10 , tedy stied listy minus
polovina kotoucku) — posledni ochutnavka pred tim, nez dostane vlastni zivot. Spust
milnik a chvili si jen tak jezdi: rozjezd, ostra brzda, doraz na zed. Pocit je hotovy. Ted
fyzika.
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KAPITOLA 7

Micek leti: fyzika Q8.8

MILNIK ETAPY — e06-micek.asm

Micek oziva: chvili jede na palce, pak vystfeli nAhodnym smérem vzhtru a odrazi
se od stropu i boc¢nich zdi. Cihlami zatim proléta jako duch a palka ho neumi
chytit — kdyz propadne dolu, podava se znovu (leseni).

V minulé kapitole jsme si Q8.8 vyzkouseli na rychlosti palky. Micek po nas chce plnou
verzi: pohyb ve dvou osach a hlavné rychlosti, které umi byt zaporné. Micek letici
doleva ma vodorovnou rychlost -0,125 pixelu na snimek — a my ji musime uloZit do
bajtt, které zaporna ¢isla neznaji.

Znaménko zadarmo: dvojkovy doplnék

Odpovéd znadme z prvni knihy (kapitola 1): dvojkovy doplnék. Sestnactibitova
rychlost VX HI:VX_LO je znaménkové ¢islo — horni bit horniho bajtu nese znaménko.
Kouzlo dvojkového dopliku je, Ze s¢itacka o ném nemusi védét: poloha + rychlost

je porad totéz ADD / ADC , at je rychlost kladna nebo zaporna. Preteceni a vypujcky to

zafidi samy.

Konstanty rychlosti si hra pojmenovala v hlavicce:

Konstanta Q8.8 px/s Vyznam

VY_MAG 0x0030 ~47  svisla rychlost — vZdy stejna, méni jen znaménko
VX_LAUNCH 0x0020 ~31  bo¢ni rychlost vykopu po podéani

-VY_MAG OxFFDO®  ~-47  tataZ svisla rychlost vzhuru, dvojkovy doplnék

Tabulka 3. Rychlosti micku. Pfepocet: hodnota/256 tlustych px na snimek, x 250 snimk/s.

Cislo oxFFDO siovéf ru¢né: doplnék 0x0030 je OxFFFF - 0x0030 + 1 = OxFFDO .V kodu
se zaporné hodnoty Casto zapisuji pfimo ( LDA #0xD0 do dolniho bajtu, LDA #0xFF do
horniho) — a kdyzZ je potfeba otoéit znaménko za béhu, pouZije se vzorec 0 - x v
Sestnacti bitech:

LDA #0 ; ...a otoC VX (1lé6bitovy dvojkovy
doplnék)
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7 Micek leti: fyzika Q8.8

SUB VX_LO
STA VX_LO
LDA #0

SBC VX_HI
STA VX_HI

Tohle je odraz od svislé zdi: rychlost v ose X zméni znaménko, velikost zlstane.
Fyzika kule¢niku ve ¢tyfech instrukcich.

serve: micek na palce
Po kazdém podani micek neleti hned — sedi na palce a ceka, aby se hra¢ stacil

nadechnout. Podprogram serve ho tam posadi a natahne odpocet:

serve: LDA PAD_POS
ADD #10 ; PAD_MID - polovina 4px micku
STA BX
LDA #0
STA BX LO
STA BY_LO
LDA #BY PAD
STA BY
LDA #SERVE_PAUSE
STA SERVE DLY
RET

SERVE_PAUSE je 180 snimkd — pfi 250 fps asi 0,72 sekundy. Hlavni smycka pak kazdy
snimek, dokud SERVE_DLY nedojde na nulu, opisuje X micku z polohy palky (micek na
ni ,jede®, pfesné jako v minulé etapé) a odpocet snizuje. V nule ptijde vykop:

LDA #0xD0O ; VY := -VY _MAG (16bitovy dvojkovy
doplnék)

STA VY LO

LDA #OxFF

STA VY HI

RND

AND #0x01

JZ .lright

Svisle vzdycky vzhuru; vodorovné rozhodne nejnizsi bit ndhodného ¢isla — doleva,
nebo doprava, VX_LAUNCH s pfislusnym znaménkem. Instrukce RND je tatdz, kterou
prvni kniha pouzivala na hazeni kostkou; tady dava podani $petku neptredvidatelnosti.
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Postavime si Arkanoid

A protoze emulator umi generator nasadit na pevné seminko ( --seed ), je i tahle
nahoda pfi ladéni reprodukovatelna: stejné seminko, stejna hra.

ball_step: pohyb a odrazy
Srdce fyziky je podprogram ball_step , volany jednou za snimek. Jeho osa X v plné
krase:

ball step:
; --- 0sa X: 16bitovy soucet, odraz od bocnich zdi ---
LDA BX LO
ADD VX LO
STA BX LO
LDA BX
ADC VX HI
STA BX
CMP #BX MIN
JNC .xhigh ; na levé zdi, nebo napravo od ni
LDA #BX MIN
IMP . xwall
.xhigh: CMP #BX_ MAX
JC .xok ; ostre uvnitr
JZ .xok ; presné na zdi — jesté dobré
LDA #BX MAX
.xwall: STA BX ; prilep ke zdi...
LDA #0
STA BX LO
LDA #0 ; ...a otoC VX (1lé6bitovy dvojkovy
doplnék)
SUB VX LO
STA VX LO
LDA #0
SBC VX HI
STA VX HI
.xok:

Prvni ¢tyfi instrukee jsou cely ,pohyb®: Q8.8 soucet polohy s rychlosti. Zbytek je kon-
trola mantinelti BX_MIN / BX_MAX (4 a 152 — Ctyfpixelovy micek mezi zdmi v burikach 0
a 39) a pfi narazu dvojice tkonut: prilepit polohu pfesné na zed (i se zlomkem — proto

STA BX_LO s nulou) a otocit rychlost. Ptilepenti je dilezité: kdybychom polohu nechali

,za zdi, mohl by micek pfi nestastném zlomku uviznout a odrazet se donekonecna.
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7 Micek leti: fyzika Q8.8

Osa Y je stejna pisenn s jednim rozdilem: odraz existuje jen nahote ( BY_MIN, pod
horni zdi). Dole se misto odrazu kontroluje BY DEAD — a v téhle etapé micek, ktery
proleti, prosté dostane nové podani: JMP serve . Je to leSeni; skutecny trest (zivoty)
prijde v kapitole 10.

Pozor

Vsimni si dvojice JC .xok / JZ .xok upravé zdi. CMP porovnava jen celé pixely
a ,presné na zdi“ je platna poloha — teprve ,za zdi“ je naraz. Kdyby chybélo 3z,
micek by se odrazel o pixel dfiv a u pravé zdi by vznikla neviditelna bariéra.

Hrani¢ni podminky jsou v herni fyzice polovina prace.

Kdo kresli

ball_step polohu jen pocita. Kresleni ztstava v hlavni smycce — po fyzice se celé
pixely polohy opi$ou do atributt spritu 0, s obligdtnim posunem:

.draw: LDA BX ; sprite 0 ukazuje celociselnou
polohu micku

ADD #16 ; hardwarovy posun obrazu +16

STA SPRO X

LDA BY

ADD #16

STA SPRO Y

JMP main

Oddéleni ,spotitej“ a ,nakresli“ neni pedanterie: aZ budeme v kapitole 9 vracet micek
po zasahu cihly zpatky, ocenis, ze fyzika Zije jen v nulté strance a obraz je pouhy jeji
otisk, potizeny jednou za snimek.

Spust milnik a nech ho bézet: podani, vykop, klikata draha mezi stropem a zdmi — a
véény navrat na palku. Hypnotické, ale bez rizika to neni hra. Cas nau¢it palku chytat.
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KAPITOLA 8

Odraz od palky

MILNIiK ETAPY — e07-odraz.asm

Palka chyta: micek se od ni odrazi a thel odrazu urcuje misto dopadu — kraj palky
ho vystteli do strany, stfed skoro kolmo vzhtru. Vznika nekonecna vybijend;

propadly micek se porad jesté jen podava znovu.

Cihly budeme v pfisti kapitole hledat pohledem do obrazovky — obraz je pro né
kolizni mapa. S palkou to nejde a nema to jit: palka je sprite, ve znakové mfizce po ni
neni ani stopa, a hlavné jeji poloha Zije v jemnéjsim rozliseni. Kolize s palkou je proto
Cista aritmetika ve svété tlustych pixeld: dva intervaly na ose X a otazka, jestli se

protinaji.

Kdy vubec testovat
Test ma smysl jen v Gizkém okné. ball_step proto nejdfiv levné vyloué¢i vsechno, co
palku zajimat nemuze:

LDA VY HI

AND #0x80

INZ .done ; leti nahoru — chytit ho nemdze
LDA BY

CMP #BY PAD

JC .done ; jesté nad pasmem palky

CMP #BY LATE

JNC .done ; zapadl moc hluboko — je pryc

Prvni test ¢te znaménkovy bit svislé rychlosti: micek letici vzhtiru se od palky
neodrazi (proléta kolem ni pfi vykopu). Dalsi dva vymezuji svislé pasmo chytani
od BY_PAD (89 — micek sedi pfesné na lité€) po BY_LATE (94): micek vys$ je jesté ve
hte, micek niz uz palku minul a pada do ztracena. Pasmo je $iroké 5 tlustych pixeld,
vic nez jeden krok micku za snimek — takZe mezi dvéma snimky nemuze celé pasmo
preskocit.
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Postavime si Arkanoid

Prunik intervali
Teprve ted prijde vlastni test: prekryva se micek (interval od BX do BX+4 ) s palkou
(od PAD POS do PAD P0S+24 )?

LDA BX

ADD #4 ; pravy okraj micku
CMP PAD POS

JC .done ; cely nalevo od palky
JZ .done ; okraje se jen dotykaji
LDA PAD POS

ADD #PAD WIDTH

STA ZT

LDA BX

CMP ZT

JNC .done ; cely napravo od palky

Ucebnicova definice priniku dvou intervali: ne(A konéi pfed B) a ne(A zacina za
B). Dvé porovnani, ¢tyfi podminéné skoky — a zase pozor na hranice: dotyk okraji

(13z .done ) se nepocita, mi¢ek musi palku opravdu prekryt.

Mireni: palka jako raketa

Kdyby se micek od palky odrazel jen zrcadlové, byla by hra loterie — hra¢ by nemél
jak ovlivnit, kam poleti. Skute¢ny Arkanoid déla to, ¢emu hraci fikaji ,mifeni palkou®:
misto dopadu na palce urcuje uhel odrazu. Dopad na stfed vraci micek skoro
kolmo, dopad na kraj ho vystfeli ostfe do strany. Tady je cela ta muzika:

; chycen! — posad na liStu, posSli nahoru, zamir podle
mista dopadu

LDA #BY_ PAD

STA BY

LDA BX

ADD #2 ; t = stred micku - levy okraj
palky: 0..25

SUB PAD POS

JNC .tpos

LDA #0 ; Skrtl o levy roh — primkni k
celu palky
.tpos: STA ZT

CMP #PAD MID

JC .aim 1
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8 Odraz od palky

SUB #PAD MID ; prava pllka: velikost 0..13

SHL

SHL ; x4 -> boc¢ni rychlost Q8.8 (max
~51 px/s)

CMP #VX MIN

INC .vr

LDA #VX MIN ; 1 dopad na stred dostane maly
drift
Vi STA VX LO

LDA #0

STA VX_HI

RET

Postup po krocich. Nejdiiv se spocitad parametr dopadu t : vzdalenost stiedu micku
od levého okraje palky, 0 az 25. Porovnanim s PAD_MID (12) se rozhodne, na které
poloviné palky micek ptistal. Velikost vychylky od stfedu se pak ¢tyfmi vynasobi
dvéma posuvy SHL (kapitola 13 prvni knihy: posouvej misto nasobeni) — a to je rovnou
nova vodorovna rychlost ve zlomkovém bajtu Q8.8. Dopad 13 pixelt od stfedu tak dava
52/256 pixelu na snimek, asi 51 px/s; dopad na stfed skoro nulu.

Skoro — a pravé proti ,skoro nule® stoji konstanta vx_MIN . Micek letici svisle je
herni past: odrazi se mezi stropem a palkou po stejné draze donekonec¢na a hrac s
tim nic nenadéla. Proto kazdy odraz dostane aspon minimalni bo¢ni drift 6/256 px na
snimek. Leva polovina palky ( .aim_1, v milniku hned pod ukazkou) pocita zrcadlové

a vysledek oto¢i dvojkovym doplitkem na zapornou rychlost.

Poznamka

Soucet obou polovin dava pres dvacet riznych uhla odrazu — z jediného bajtu

t a &tyf aritmetickych instrukci. Zadné tabulky sinti, 24dna goniometrie: osmi-
bitové hry si uhly vymysleji tak, aby se dobfe pocitaly, a hra¢ rozdil nepozna.
Kdo nékdy hledal v kédu starych automatovek ,fyziku®, nasel vétsinou praveé
takovéhle chytré podvody.

Za zminku stoji jesté fadek LDA #0 / .tpos: nad vypoctem: kdyZz micek skrtne o levy
roh palky, vyjde t zaporné (odecitani podtece) — a misto zaporného mireni se t
pfimkne k nule, jako by micek trefil tplny kraj. Rohy jsou v herni fyzice vzdycky
zvlastni pfipad; tenhle stoji jednu instrukci.
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Postavime si Arkanoid

Konec smycky, ktery neni RET
Posledni drobnost té etapy je nenapadna, ale krasna. Ztraceny micek dal kon¢i novym

podanim — jenze podivej se, jak se tam skace:

.ytop: LDA BY

CMP #BY DEAD

JC .alive ; nad dnem — leti dal

JMP serve ; propadl — nové podani (koncové
volani)

ball_step byl zavolan pfes CALL , takZe na zasobniku lezi navratova adresa do hlavni
smyCky. JMP serve — obycejny skok, zaddné CALL — nechéa tu adresu leZet, serve
dobéhne a jeho RET se vrati... rovnou do hlavni smy¢ky, jako by se vracel ball step
sam. Tomuhle se fika koncové volani (tail call): kdyzZ je volani jiného podprogramu
posledni akei, sko¢ misto volani a usetfi jeden navrat i dva bajty na zasobniku (kapitola

11 prvni knihy vysvétluje, co pfesné na tom zasobniku lezi).

Spust milnik a zkus si zamifit: chytej mic¢ek krajem palky a sleduj, jak se draha lame.
Najednou je to hra — jen potad bez soupete. Toho doda pristi kapitola: sto osm cihel.
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KAPITOLA 9

Cihly, skore a vyhra

MILNIiK ETAPY — e08-cihly.asm

Kone¢né se boura: micek rozbiji cihly po celych parech, skore v HUD pocita do
sto osmi a posledni cihla zbarvi okraj dozelena (provizorni vyhra). Prohra porad

neexistuje — propadly micek se podava znovu.

Kde jsou vlastné cihly ulozené? Nikde — a to je hlavni myslenka téhle kapitoly. Hra

si nevede zadné pole cihla[6][18] , Zadnou kolizni mapu. Cihly existuji jediné na

obrazovce: bunka s znakem CH BRKL nebo CH_BRKR je cihla, burika s mezerou neni.

Stejny trik nesl Cave Runner v zavéru prvni knihy a nese i naseho Arkanoida: data

hry jsou obraz. Usetfi se pamét, usetii se synchronizace (,mapa fiké cihla, obrazovka

fikd mezera“ se prosté nemuze stat) — a kolize je jedno ¢teni z paméti.

Ze svéta sprita do mrizky

Micek zije v tlustych pixelech, cihly v bunikach. Pfevod zname z kapitoly 5 — burika je

4 x 4 tlusté pixely, takZe stac¢i délit ¢tyfmi, a déleni mocninou dvou jsou posuvy:

.alive:

LDA BX

ADD #2

SHR

SHR

STA CELL X
LDA BY

ADD #2

SHR

SHR

STA CELL Y
CALL calc addr
LDA (PTR)
CMP #CH BRKL
JZ .hit 1
CMP #CH BRKR
JZ .hit r

; stred micku, tlusté px

; /4: tlusté px -> textovd bunka
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Postavime si Arkanoid

ADD #2 posune soufadnici z levého horniho rohu na stfed ctyipixelového micku —
testujeme bunku pod stfedem, ne pod rohem. Pak calc_addr z kapitoly 4 a jediné
LDA (PTR) : tfi moznosti — leva ptlka cihly, prava pulka, nebo nic. Cela detekce kolize
s hracim polem stoji dvanact instrukei.

Pozor

Testovat jen stfed je védomé zjednodus$eni — stejné, jaké mél skuteény osmibitovy
Breakout. Micek, ktery o cihlu jen §krtne rohem, mize ,protunelovat® bez zasahu.
Poctivy test ¢tyf roht by stal ¢tyfnasobek ¢asu kazdy snimek kvili jevu, ktery
hra¢ skoro nikdy neuvidi. Herni programovani je uméni vybrat si, co si muzes

dovolit zanedbat.

Partnerska bunka
Cihla jsou dvé burky, ale zasazena je jen jedna. Kde lezi ta druha? Odpovéd je zako-
dované pfimo v tom, kterou ptlku jsme trefili — a pfesné proto méa hra dva znaky

cihel misto jednoho:

; --- zdasah cihly: pllka glyfu prozradi, kde lezi
partnerska buika ---
.hit 1: LDA #CH SPACE
STA (PTR)
INW PTR ; partner je o bunku napravo
LDA #CH_SPACE
STA (PTR)
JMP .smash
.hit r: LDA #CH SPACE
STA (PTR)
DEW PTR ; partner je o buiku nalevo
LDA #CH_SPACE
STA (PTR)

Leva pulka -> partner napravo ( INW, Sestnactibitovy inkrement ukazatele), prava
pulka -> partner nalevo ( DEW ). Obé buniky se pfepisou mezerou — a to je vSe. Barva?
Ta zlstane v barevné roviné lezet, jak jsme si pfipravili v kapitole 4: prazdna bunka
s Cervenym inkoustem vypada prosté cerna. Rozbijeni cihel se barevné roviny viubec

nedotyka.

Tip
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9 Cihly, skore a vyhra

Vzor ,identita znaku nese informaci® je levnéjsi sourozenec datovych struktur.
Tady koéduje jediny bit (jsem leva, nebo prava ptulka?) — ale stejnym zptisobem
umi znakova sada nést odolnost cihly, druh bonusu nebo prichodnost policka.
Obrazovka je pak zaroven mapa i databaze.

Odraz na misté

Po smazani cihly se mi¢ek musi odrazit. Jenze pozor: jeho nova poloha uz je uvnitf
zbofené cihly — kdybychom jen oto¢ili rychlost, dalsi snimek by ho zavedl do sousedni
buriky a mohl by ,prokousat” celou fadu naraz. Reseni: vratit ¢as.

.smash: INC SCORE

CALL print_score

DEC BRICKS ; DEC v paméti nastavuje Z —
podminka vyhry

JZ .do_win

LDA OLDY_LO ; odraz na misté: vrat pohyb v ose

STA BY_LO

LDA OLDY

STA BY

LDA #0 ; ...a oto¢ VY (cihly jsou
vodorovné plochy,

SUB VY LO . at jsme priletéli odkudkoli)

STA VY LO

LDA #0

SBC VY HI

STA VY HI

RET

Dvojice OLDY / OLDY_LO je snimek svislé polohy pred pohybem — ball step siho od
téhle etapy uklada na zacatku vypoétu osy Y. Odraz od cihly tedy polohu obnovi a
oto¢i svislou rychlost: mi¢ek se odrazi ,na misté“, jako by do cihly nikdy nevstoupil.
Vodorovna rychlost se neméni — cihly bereme jako vodorovné plochy, coz je pro pole
Siroké osmnacti cihel vedle sebe vérné priblizeni.

Skore pres DIV

INC SCORE pocita, print_score maluje. Pievod ¢isla 0-108 na tfi Cislice je dvoji déleni
deseti — a DIV na tomhle stroji vraci podil v A a zbytek v B, takZe jedno déleni da
rovnou obé informace:
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Postavime si Arkanoid

print_score:
LDA #10
TAB
LDA SCORE
DIV ; A = skére/10, B = jednotky
STA 7T
TBA
ADD #'0'
STA SCORE_ONE

Zbytek (jednotky) se vyzvedne TBA — a zase plati pravidlo z kapitoly 4: vyzvednout
dfiv, nez ho dalsi operace prepise. Pricteni ASCII kédu '0' udéla z ¢islice znak
a zapis pfimo do VRAM na pozici v HUD ho zobrazi; azurovou barvu mé burika od
initu. Druhé kolo déleni oddéli stovky od desitek. Celé skore: dvanact instrukei, zadna
smycka.

Vyhra za jeden priznak

Kolik cihel zbyvéa, hlida ¢ita¢ BRICKS — a podminka vyhry je schovana v jediném
fadku, ktery jsi mozna prehlédl: DEC BRICKS nasledované 3z .do_win . Instrukce DEC
nad pameéti nastavuje pfiznak nuly podle vysledku, takze ,sniz pocet a zjisti, jestli
dosly“ je jedna operace. Zadné LDA BRICKS / CMP #0 .

V tomhle milniku vede .do_win na posledni leseni knizky: zeleny okraj a HLT.
Skute¢na obrazovka vyhry potfebuje stavovy automat — a ten si zaslouzi celou pfisti
kapitolu.
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KAPITOLA 10

Zivoty, konec a pauza

MILNIiK ETAPY — e09-stavy.asm

Kompletni hra — jen néma. Tii Zivoty s ¢islici v HUD, obrazovky GAME OVER
a YOU WIN! s restartem na mezernik a pauza, ktera umi zmrazit hru uprostred

letu micku. VSechna leseni jsou strzena.

Hra, kterou jde jen hrat, ale ne prohrat, vyhrat ani pferusit, neni hra — je to demo.
Téhle etapé se v hernim zargonu fika stavovy automat: hra se v kazdém okamziku

nachazi v jednom z nékolika stav(l a mezi nimi pfechazi po pevnych pravidlech.

ztrdta micku, LIVES > 0

T serve
v |
START —> PODANI —vykop—> HRA —r—> ZTRATA MICKU

" ~l

| pauza | }—> GAME OVER (LIVES = 0) —

| I |

mezernik
| L L— YOU WIN! (BRICKS = 0) —]

Zajimavé je, kde ty stavy v programu bydli. Zadnd proménnd STAV neexistuje.
PODANI je ,, SERVE DLY je nenulové”, PAUZA je piiznak PAUSED , a GAME OVER je
prosté misto v kédu, kde program zrovna stoji — smycka, ktera ¢eka na mezernik.

Stavovy automat nemusi byt tabulka; u malych her je to pudorys programu.

Zivoty

Ztrata micku konecné néco stoji. Misto leSeni JMP serve je tu plna vétev:

; --- micek ztracen pod palkou ---
.lost: DEC LIVES

LDA LIVES

ADD #'0'

STA LIVES DIG
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Postavime si Arkanoid

LDA LIVES

JZ .do_over

JMP serve ; koncové volani — RET v serve
vraci do main
.do_over:

JMP game_over

Sniz pocet, prepis Cislici v HUD (jednociferné ¢islo — staci ADD #'0' , Zadné déleni), a
rozhodni: zbyvaji Zivoty -> nové podani (zndimé koncové volani), nezbyvaji -> konec

hry.

Obrazovky konce a studeny restart

game_over a win délajitotéz s jinym napisem, tak si ukazme jen jeden:

game_over:
LDA #0
STA SPR_ENABLE ; bez aktérl hristé zamrzne
BCOPY msg_over, MSG_OVER AT, 9
BFILL CMSG _OVER, 9, INK OVER
JMP wait restart

Vypnout sprity znamena zmrazit jevisté: kulisy (zdi, zbylé cihly, skore) ziistanou stat
jako dikazni material, jen herci zmizi. Pres stied se blitterem otiskne napis — radek 12
je za hry zaruCené prazdny, cihly konci fadkem 8 a micek je sprite, takze se nemuze

stat, ze bychom néapisem néco prepsali. A pak se ¢eka:

wait restart:
.wrel: LDA PAD1 ; co se jesté drzi, musi napred
nahoru. ..

OR PAD2

AND #BTN FIRE

INZ .wrel
.wprs: LDA PAD1 ; ...a teprve Cerstvy mezernik
spusti novou hru

OR PAD2

AND #BTN FIRE

JZ .wprs

JMP start
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10 Zivoty, konec a pauza

Dvé smycky za sebou vynucuji cerstvy stisk: prvni ¢eka, az hra¢ mezernik pusti,
druha na novy stisk. Kdyby tam byla jen druha, hra¢, ktery zrovna pauzoval (a
mezernik jesté drzi), by obrazovku konce proletél, ani by ji nezahlédl.

A restart? Jediny JMP start . Tady se zurod¢i investice z kapitol 3 a 4: init stavi
celou obrazovku od nuly blitterem, takze po ném neni co uklizet — rozbité cihly, skore,
poloha palky, vsechno se prosté postavi znovu. Hry, které misto toho zkouseji svét
»opravit® (vratit cihly, vynulovat proménné jednu po druhé), si koleduji o zapomenutou
proménnou a nevysvétlitelné chyby po druhém restartu. Studeny start je nejspoleh-
liveéjsi aklid.

Pauza: hrana misto tirovné

Mezernik ma hru pozastavit. Jenze gamepad je uirovinovy — hlasi ,drzi se®, ne ,praveé
stiskl“ — a smycka bézi 250krat za sekundu. Kdybychom pauzu piepinali podle drze-
ného bitu, prepne se 250krat za sekundu tam a zpét. Potfebujeme z Grovné vyrobit
hranu, pfesné jak radil tip v kapitole 16 prvni knihy: pamatuj si minuly stav.

AND #BTN FIRE

JZ .fup

LDA FIRE_PREV

INZ .fdn ; drzi se uz od minulého snimku —
to neni stisk

LDA PAUSED

XOR #0x01 ; Cerstvy stisk: preklop stav
pauzy

STA PAUSED

CALL pause note
.fdn: LDA #1

STA FIRE_PREV

JMP .pchk
.fup: LDA #0

STA FIRE PREV
.pchk: LDA PAUSED

JZ .input

JMP main ; zmrazeno — presko¢ vstup, fyziku
i kresleni

FIRE_PREV nese stav tla¢itka z minulého snimku; jen kombinace ,ted drzeno a minule
ne je stisk. Ten pieklopi PAUSED operaci XOR #0x01 — zapnuto/vypnuto jednou
instrukci — a pause_note otiskne ¢i smaze zluty napis PAUSED (zase blitter, zase fadek
12).
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Postavime si Arkanoid

Samotné zmrazeni je posledni fadek: dokud PAUSED plati, smycka skoéi rovnou na
main . Vstup, fyzika ani kresleni neprobéhnou — svét stoji — ale wait_frame bézi dal,
takze Cas se méfi porad a po odpauzovani hra navaze dalsim snimkem, jako by se nic
nestalo. Micek zamrzly uprostfed letu je mimochodem skv¢la prilezitost prohlédnout
si hru zblizka; zkus to.

Posledni jemnost najdes az v initu, a stoji za ni pékny pfibéh:

LDA #1 ; palbu ber pri startu jako "uz
drZzenou": stisk,

STA FIRE PREV g ktery hru restartoval, nesmi
tu novou

LDA #3 ; rovnou zapauzovat

STA LIVES

Restart z obrazovky konce spousti stisk mezerniku — a hrac ho v okamziku JMP start
porad drzi. Kdyby nova hra zacinala s FIRE_PREV = 0, vidéla by v prvnim snimku
Lcerstvy stisk® a poslusné by se zapauzovala dfiv, neZ se viibec rozsviti. Init proto
1Ze: tvrdi, Ze mezernik uz drzeny byl. Hranovy detektor pak startovni stisk ignoruje.
Takovéhle chyby — viditelné jen pfi pfechodu mezi stavy — jsou u stavovych automatt
nejcastéjsi; tahle je opravena jednou instrukci a dvouradkovym komentarem, pro¢ tam
je.

Hra je kompletni. Spust milnik a prohraj, vyhraj, pauzni, restartuj — vSechno drzi.
Jediné, co chybi, je slyset. Pojdme tomu stroji rozvazat jazyk.
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KAPITOLA 11

Tri hlasy a ADSR

MILNIK ETAPY — el0-zvuk.asm

Hra promluvi: mékké kliknuti pii odrazu od zdi, Sumovy vybuch pfi rozbiti cihly
a dlouhy ton, kterym se hlasi konec hry — hluboky pro prohru, jasny pro vyhru.

Zvukovy ¢ip zname z kapitoly 17 prvni knihy: tfi nezavislé hlasy, frekvence rovnou v
hertzich, pét tvarti viny a obalky ADSR, které ton tvaruji samy. Tahle kapitola je o tom,

jak se z téch soucastek sklada zvuk hry — a zac¢it musime, kupodivu, planovanim.

Plan kanala: kdo mluvi kterym hlasem
Hlasy jsou tfi a efektt vic. Naivni piistup — ,kazdy efekt hraje na kanalu 0“ — ma
osklivou vadu: novy zvuk usekne ten pfedchozi. Rozbijes cihlu tésné po odrazu a klik

zdi zmizi v ptlce. ReSenti je rozdélit hlasy jako role v kapele, jednou provzdy:

Kanal Role Tvar viny
0 odrazy: klik zdi (a od pfisti etapy boing palky) trojuhelnik, obdélnik
1 dlouhé toény: konec hry (a zavrceni ztraceného pila
micku)
2 perkuse: vybuch cihly $um — natrvalo

Tabulka 4. Plan kanalt. Efekty, které se mohou potkat, nikdy nesdili hlas.

Klicova uvaha: které zvuky se mohou zaznit soucasné? Odraz od zdi a rozbita cihla
— klidné ve stejném snimku; proto rtizné kanaly. Klik zdi a boing palky — nikdy (micek
nemuZe trefit zed a palku naraz); proto smi sdilet kanal 0. Takhle se tfemi hlasy obslouzi

pét efektd, aniz si kdy skoci do feci.

Stin GATES a retrigger

Vsechny gate bity Ziji v jednom registru AUD_CTRL — ale my potfebujeme zapinat a
vypinat jednotlivé kanaly, kazdy ze svého efektu. Hra si proto vede stin registru v
nulté strance a do hardwaru zapisuje jen kopii:

; A = bit(y) gate. Gate spousti hrana, takZze nota se prehraje
znovu shozenim
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11 Tti hlasy a ADSR

; bitu a novym zvednutim — vzdy snd off pred snd on.
snd_on: OR GATES

STA GATES

STA AUD CTRL

RET

snd_off:XOR #OxFF
AND GATES
STA GATES
STA AUD CTRL
RET

snd_on pfiORuje bit ke stinu, snd_off ho maskou odAndi ( X0R #0xFF vyrobi z bitu
masku ,,vSechno kromé néj“). A pro¢ to vé¢né ,napted off, pak on“? Vzpomen si: gate
reaguje na hranu. Kdyz kanal jesté hraje a my chceme tentyz zvuk spustit znovu —
druha cihla tésné po prvni — musi bit napted spadnout a zase vstat, jinak se nic nestane.
Dvojice snd_off / snd_on je zaruceny retrigger.

Poznamka

Stinova kopie registru je obecny vzor pro zapisovaci registry sdilené vice pisateli:
misto ¢teni hardwaru (které nemusi byt mozné nebo levné) se ¢te kopie v paméti
a hardware jen pfijima. Potkas ho u masek preruseni, konfiguracnich registrt i
tady u zvuku.

Efekt = nastav a zapomen
A ted ta hlavni krasa ADSR. Podivej se na cely klik zdi:

snd wall: ; mékky trojuhelnikovy klik —
odraz od zdi

LDA #GATE_CHO

CALL snd off

LDA #<600

STA AUD FREQ LO

LDA #>600

STA AUD FREQ HI

LDA #2

STA AUD_WAVE ; trojuhelnik

LDA #0x04 ; attack 0, decay 4 (~32 ms)

STA AUD AD
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Postavime si Arkanoid

LDA #0x02 ; sustain 0 — klik, zmizi sam
STA AUD SR

LDA #GATE_CHO

JMP snd_on

Sustain je nula: ton nasko¢i okamzité (attack 0), za 32 ms doklesa na nic (decay 4) — a
je po ném. Program se o zvuk uZ nikdy nestara: 7adné pocitadlo ,za 8 snimkd vypni®,
zadny stav. Obalka je ¢asovacé, ktery bézi v hardwaru. Volajici udéla CALL snd_wall
a jde si po svych; hra zistava stejné jednoducha jako predtim, jen zni.

Vybuch cihly je stejny vzor s jinymi parametry — sumovy hlas (nastaveny jednou
provzdy v snd_init ) a frekvence, ktera u Sumu neuréuje ton, ale takt generatoru
sumu: 2 400 Hz dava jasny, kratky sykot. Decay 3, sustain 0: perkuse. Volame ho ze

.smash v ball_step tésné pfed INC SCORE — jedna instrukce navic a rozbijeni cihel

dostane $tavu.

Zavérecny ton: sustain a busy-wait
Obrazovky konce chtéji opak kliknuti: ton, ktery drzi, dokud ho nevypneme. Recept:
plny sustain a nenulovy release —

end tone:
LDA #3
STA AUD WAVE+5 ; pila na hlasu zdvérecného ténu
LDA #0x00 ; okamzity attack, Zadny decay
STA AUD AD+5
LDA #0OxF3 ; plny sustain, release 3 — zazni
a dozni

STA AUD_SR+5
LDA #GATE_CH1

CALL snd_on

LDY #30 ; ~1 s znéni (30 x 256 x ~8 T)
.ring: LDX #0
.spin: DEX

INZ .spin

DEY

INZ .ring

LDA #0 ; pust vSechny hlasy — cekani je
potichu

STA GATES

STA AUD CTRL
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11 Tii hlasy a ADSR

Zapisy s +5 mifido registri kanalu 1 — pétice registrii kazdého kanalu lezi 5 bajtt nad
predchozi (kapitola 17 prvni knihy), takze AUD_WAVE+5 je tvar vlny jednicky. Frekvenci
nastavil volajici: game_over hlubokych 220 Hz, win jasnych 880 Hz — tentyz kod, dvé
nalady.

Toén se necha znit vtefinu obycejnou zpozdovaci smyckou. V herni smy¢ce by byla
hfich — ale tady hra stoji, na obrazovce svitit GAME OVER a cekat je pfesné to, co
chceme. Pak se vSechny hlasy pusti (release je necha elegantné doznit) a program
pokracuje do znamého ¢ekani na cerstvy mezernik. Konec hry zni, ticho se vraci, kdo
chce, hraje znovu.

Zbyvaji dva efekty, které jsem zamérné preskocil: boing palky a zavrceni ztraceného
micku. Oba totiz potfebuji néco, co staticka obalka neumi — ton, ktery se hybe. To

je posledni dilek stavby.
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KAPITOLA 12

Klouzavé efekty

MILNIK ETAPY — ell-arkanoid.asm

Finale. Odraz od péalky dostane stoupajici ,boing®, ztraceny mi¢ek dlouhé klesajici
zavréeni — a tim je hra hotova: instrukce po instrukei totoznéa s Arkanoidem z

ukazek emulatoru. Posledni milnik je zaroven kompletni vypis v priloze A.

Obalka ADSR tvaruje hlasitost tonu, ale jeho vyska stoji na misté. Jenze ty nejcha-
rakteristi¢téjsi herni zvuky — ,boing®, padajici siréna, vzlet rakety — jsou pravé tony,
které jedou po frekvenci. Hardware nam s tim nepomuze; frekvenéni registr se sam
od sebe nezméni. Kdo ho tedy bude ménit? Ten samy mechanismus, ktery hybe vsim

ostatnim: herni smycka, jednou za snimek.

Klouzani jako stav

Hra si ke zvuku pfibere ¢tyfi bajty stavu v nulté strance:

Proménna  Vyznam

SND_DLY kolik snimku klouzani jesté pobézi (0 = nic neklouze)

SND_SLIDE  znaménkova 16bitova zména frekvence za snimek (dolni bajt + zna-
ménko)

SND_CH offset registru klouzajiciho kanalu (0 = kanal 0, 5 = kanal 1)

SND_MASK gate bit téhoz kanalu — kdo ma byt na konci vypnut
Tabulka 5. Stav klouzavého efektu. Klouze vzdy nejvys jeden zvuk — hfe to staci.

A do hlavni smycky piibude hned za wait_frame jediné volani: CALL snd_frame . To je
ta posledni zména smycky v celé kniZce — porovnej si jeji kone¢nou podobu s planem
z kapitoly 2.

snd_frame:
LDA SND DLY
JZ .done
DEC SND DLY ; DEC v paméti nastavuje Z
JNZ .slide
LDA SND MASK ; klouzani skoncilo — pust ten
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12 Klouzavé efekty

hlas

JMP snd_off
.slide: LDX SND CH ; blok registrd klouzajiciho
kanalu

LDA SND SLIDE ; 16bitovy znaménkovy soucet: freq
+= slide

ADD AUD FREQ LO,X

STA AUD FREQ LO,X

LDA SND SLIDE+1 ; rozsireni znaménka (0x00 stoupd,
OXFF klesa)

ADC AUD FREQ HI,X

STA AUD FREQ HI,X
.done: RET

Kdyz nic neklouze, stoji to tfi instrukce a navrat. Jinak: odpocitej snimek, a bud pricti
SND_SLIDE k frekvenci, nebo — kdyZ odpocet pravé dosel — kanal vypni (gate dold,
release ho necha doznit). Frekvence se ¢te i pise z hardwarovych registra samot-

nych: frekvencni registry jsou na tomhle stroji ¢itelné, takze netteba stinovat.

Za druhy pohled stoji adresovani. LDX SND_CH a pak ADD AUD_FREQ LO,X — indexo-
vany pfistup, kde X neni index v poli, ale vyhybka mezi kanaly: s X = 0 pracuje
kod s kanalem 0, s X = 5 s kanalem 1. Pétibajtovy odstup registrti kanald, na ktery
upozornovala uz prvni kniha, tu nese celou tihu: jeden kéd, kterykoli hlas.

Boing a zavrceni

Efekty s klouzanim jen vyplni stav navic. Boing palky — obdélnik na 700 Hz, ktery 20
snimkt $plha o 10 Hz nahoru (dohromady +200 Hz za 80 ms):

LDA #20 ; klouzej nahoru 20 snimkd (~80
ms)

STA SND DLY

LDA #10

STA SND SLIDE

LDA #0 ; kladnd zména — znaménko doplni
nuly

STA SND SLIDE+1

STA SND CH ; registry kanalu 0
LDA #GATE_CHO

STA SND MASK

JMP snd_on
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Zavrceni ztraceného micku je zrcadlo: pila na 500 Hz, sustain skoro plny, a 108 snimki
klesanipo -2 Hz — SND_SLIDE dostane OxFE shornim bajtem 0xFF , dvojkovy doplnék
v akci naposledy. Trva 0,43 s a dozniva presné béhem klidu podani, kdy zadny
jiny efekt vzniknout nemtize — proto si hra vystaci s jedinym slotem pro klouzani a
nemusi fesit, co kdyby klouzaly dva zvuky naraz. Neni to nahoda, je to navrh: délky
efektl jsou sladéné s rytmem hry.

Tip

Az budes skladat vlastni efekty, za¢ni od fyziky zvuku, ne od ¢isel: narazy jsou
kratké a bez sustainu, ,pruzné® véci stoupaji, ztraty a pady klesaji, vybuchy
jsou $um. Pak teprve lad hertze a snimky. Dobry herni zvuk poznas tak, ze ho
nevnimas — jen hra najednou ,sedi®.

Finale

A to je vSechno. Vazné: pfidej CALL snd_pad do vétve chyceni micku, CALL snd_lost
do vétve ztraty, a mas pred sebou ell-arkanoid.asm — 978 radki, 2 361 bajtu,
instrukce po instrukci tatdz hra, kterou najde$ v emulatoru mezi ukazkami
('examples/games/arkanoid.asm ; lisi se jen jazykem komentait). Spust ji a dohraj az k
YOU WIN!. ZaslouZis si to — a hra uz taky.

Stavba je hotova, leseni odvezené. V posledni kapitole se projdeme kolem hotového
domu: co jsme se vlastné naudili, co jsme zamlceli a kam se vydat dal.

50



KAPITOLA 13

Co dal

JedenAct etap, 978 radkd, 2 361 bajti. Postavil jsi hru — a cestou sis osahal cely repertoar
osmibitového herniho programatora. Stoji za to si ho na chvili pfehlédnout vcelku,

protoZe to je zaroven seznam véci, které ted umis pouzit jinde:

« ukotvena herni smycka, ktera drzi realny ¢as na jakémkoli taktu (etapa 1),

+ délba prace s hardwarem: blitter na hromadné presuny, sprity na pohyb, obalky
na zvuk — procesoru zbyva logika (etapy 2, 4, 10),

« vzor a klon: postav jednou, rozmnoz DMA (etapa 3),

« pevna fadova ¢arka Q8.8 se znaménkem v dvojkovém dopliiku (etapy 5-6),

« obrazovka jako databaze: kolizni mapa i stav hry v jedné paméti (etapa 8),

- stavovy automat z pfiznaki a mist v kédu, hranova detekce vstupu, studeny restart
(etapa 9),

« zvukovy navrh: plan kanall, nastav-a-zapomen, klouzani po snimcich (etapy 10—
11).

Rozpocet, ktery zbyl

V kapitole 1 jsme slibovali, Ze rozpocet bude volny — ted to miizeme spocitat. Pfi taktu
2 MHz mé snimek (4 ms) rozpocet 8 000 T-stavi. Nejdrazsi bézny snimek hry — pohyb
palky, ball_step s odrazem od cihly, print_score, zvuk — spotfebuje fadové stovky
T-staviy; zbytek prosedi wait_frame v cekaci smycce. Jinymi slovy: zbyva radové
devadesat procent stroje. To neni plytvani, to je prostor — presné do néj se vejdou
v$echna rozsifeni, ktera té napadaji.

Co jsme zamlceli
Poctivost veli pfiznat zjednoduseni — obé jsme potkali cestou, obé maji i skutec¢né
osmibitové piedlohy:

« Tunelovani: micek se testuje jen ve stfedové burce, takze dokonale rohovy zasah
muze cihlou proletét. Oprava (test ¢ty roht, nebo krokovani drahy po pixelech) stoji
nasobky casu kazdy snimek za jev, ktery nastane jednou za sto her.

« Pasmo chytani: palka chyti micek ve svislém okné 5 tlustych pixeld. Micek rych-
lejsi nez 5 px/snimek by mohl okno pfeskocit — nase rychlosti jsou ale nejvys 0,1875
px/snimek, takZe rezerva je Sestadvacetinasobna. Kdybys ale zrychloval, na tohle
¢islo si vzpomen.
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Napady na prestavbu
Hotova hra je nejlepsi stavenisté. Par napadu, sefazenych zhruba podle obtiZnosti —

vSechny se obejdou bez novych konceptt, vystacis s tim, co znas z téhle knizky:

1. Ladéni obtiznosti. Jedno odpoledne s konstantami: rychlost micku, rozjezd palky,
délka podani. Uvidis, jak kiehka véc je herni pocit.

2. Zrychlovani. Kazdych dvacet rozbitych cihel zvys VY o kousek (pozor na pasmo
chytani!). Staci ¢ita¢ a par radka ve .smash .

3. Odolné cihly. Druha dvojice znakt ( 0x06 / 0x07 ) pro cihlu, ktera vydrzi dva
zasahy: prvni zasah ji pfepiSe na obycejnou, druhy smaze. Obrazovka-databaze v
akci.

4. Bonusy. Padajici znak z rozbité cihly (sta¢i znakova mfizka, zadny sprite), ktery
palka chyta: sirsi palka, pomalejsi micek, Zivot navic.

5. Kola. Po YOU WIN! dalsi tiroven s jinym vzorem cihel — rozloZ pole cihel do datové
tabulky a init ji nech ¢ist. Dobra lekce oddéleni dat od kédu.

6. Dva micky. Zdvojeni stavu mic¢ku a smycka pfes né; sprite 3 se nabizi. Nejtézsi

polozka seznamu — a nejlepsi test, jestli rozumis ball_step do posledniho radku.

Kam dal

V ukéazkach emulatoru na tebe ¢ekaji dvé hry, které zaéinaji pfesné tam, kde tahle
knizka konéi. Space Invaders ( examples/games/space-invaders.asm ) pfidava animaci
prepisovanim glyfa, hudbu z datovych tabulek a barvu, ktera se stéhuje s neprateli.
Turbo Run ( examples/games/turbo-run.asm ) opousti znakovou mfizku Gplné a kresli
celé hristé v bitmapovém rezimu. Obé jsou komentované stejné husté jako nas Arka-
noid — a obé uz dokazes ¢ist.

ProtoZe o tom cela tahle knizka byla: ne o jedné hre, ale o tom, Ze zadny program
neni kouzlo. Je to jen pamét, par registrti a smycka, ktera tika — a ty ted vis, jak se z

nich stavi. Tak stav.
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PRILOHA A

Kompletni zdrojak

Cely hotovy Arkanoid — soubor ell-arkanoid.asm, posledni milnik knizky — tak, jak
ho prelozi assembler a spusti emulator. Vypis je tu ve staré dobré tradici ,opisovacich®
vypisii z Casopistt osmdesatych let: kdo chce, mizZe si hru pfepsat ru¢né a u toho si
ji zopakovat fadek po radku. PohodInéjsi cesta: soubor najdes$ v repozitaii emulatoru
v book/arkanoid/examples/ , spusti§ ho pfikazem npm run asm — nebo prosté otevii
ukazku Arkanoid na sap-3.com, je to tataz hra.

; ARKANOID — etapa 11 (findle): kompletni hra

; A = doleva, D = doprava (gamepad hlasi drzené klavesy, pohyb je plynuly).
; Mezernik (nebo Enter) prepind pauzu; na obrazovce konce hry restartuje.
; Rozbij vsech 108 cihel. 3 Zivoty.

; Tento soubor je zavérecny milnik knihy "Postavime si Arkanoid" — kdd je
; totozny s examples/games/arkanoid.asm, jen komentare jsou Ceské.
; Deterministické chovani s pevnym seminkem RND (CLI --seed).

; --- Pamétové mapovand zarizeni ---------eieiii i

PAD1 EQU 0xFF70 ; gamepad hrace 1 (WASD) — bitmapa drzenych tladitek
PAD2 EQU OxFF71 ; gamepad hrace 2 (Sipky) — bitmapa drZenych tlacitek
BTN_FIRE EQU 0x10 ; bit 4 = Palba/A (mezernik na PAD1, Enter na PAD2)

; Zvuk: tri hlasy. AUD _CTRL je bitmapa gate (bit N spousti kandl N) a pojmenované
; registry nize patfi kandlu 0; kanal 1 sedi o 5 bajtl vy$ a kanal 2 o 10,
; takZze “AUD WAVE+5" je registr tvaru vlny kandlu 1.

AUD CTRL EQU OxFF20 ; bitmapa gate: bit 0 ch@, bit 1 chl, bit 2 ch2

AUD FREQ LO EQU OxFF21 ; frekvence v Hz, 16 bitl little-endian (lze i ¢&ist)
AUD_FREQ HI EQU OxFF22

AUD WAVE EQU OxFF23 ; 0 sinus, 1 obdélnik, 2 trojuhelnik, 3 pila, 4 Sum

AUD AD EQU OxFF24 ; horni pdlbajt attack, dolni decay

AUD SR EQU OxFF25 ; horni pdlbajt drover sustain, dolni release

GATE_CHO EQU 0b001 ; odrazy (klik zdi, boing palky)

GATE_CH1 EQU 0b010 ; zavréeni ztraceného micku, zavérecny toén

GATE_CH2 EQU 0b100 ; sumové perkuse (rozbitd cihla)

CH1 REGS EQU 5 ; offset registrl kandlu 1 (viz AUD * vyse)

VID CTRL EQU OxFF50 ; bit 0 zapnuto, rezim 0 = text 40x25

VID BORDER EQU OxFF54 ; barva okraje, 16barevnd paleta ve stylu C64 (&OxOF)
VID CURY EQU OxFF53 ; radek hardwarového kurzoru; >= 25 ho odstavi z obrazu
SPR_ENABLE EQU OxFF58 ; bit i zobrazi sprite i; pri prekryvu vyhrava sprite 0
CLK MS LO  EQU OxFF3A ; ¢itac redlnych milisekund, dolni bajt (¢teni zamkne
oba)

CLK MS HI  EQU OxFF3B ; horni bajt (ze zamku)

BLT SRC LO EQU OxFF72 ; Blitter DMA: dvojice zdroj, cil, délka,
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BLT SRC HI
BLT DST LO
BLT DST HI
BLT LEN LO
BLT LEN HI
BLT FILL

BLT CTRL

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

OxFF73
OxFF74
OxFF75
OxFF76
OxFF77
OxFF78
OxFF79

A Kompletni zdrojak

; vyplnovy bajt — a zdpis prikazu pak provede
; cely presun uvnitr toho jediného zdpisu

; zépis 1 = COPY, 2 = FILL

; --- Pomocnd makra blitteru (kazdé se rozvine na ~10 zapisl, bézi atomicky) ---
%macro BFILL 3

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
%sendmacro

#<%1

BLT DST LO

#>%1

BLT DST HI

#<%2

BLT LEN LO

#>%2

BLT LEN HI

%3

BLT FILL

#2

BLT_CTRL

%macro BCOPY 3

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
%sendmacro

#<%1

BLT SRC_LO

#>%1

BLT SRC HI

#<%2

BLT DST LO

#>%2

BLT DST HI

#<%3

BLT LEN LO

#>%3

BLT LEN HI

#1

BLT_CTRL

; --- RozvrZzeni obrazu

CHARS
COLORS
GLYPH3

ROW1
HUD_SCORE
SCORE_HUN
SCORE_TEN
SCORE_ONE
HUD_LIVES
LIVES DIG
MSG_OVER AT

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

0x8000
0x8C00
0x8418
0x8028
0x8002
0x8008
0x8009
0x800A
0x801C
0x8022
Ox81EF

; BFILL cil, délka, bajt

; BCOPY zdroj, cil, délka

; znakovy buffer, 40x25

; barevnd rovina (P0ZADi<<4 | PISMO; 0x00 = vychozi)
; slot znaku 0x03 v glyph RAM (8 bajtl na znak)

; radek 1 VRAM (horni zed)

; text "SCORE 000": radek 0, x=2

; Cislice skére: radek 0, x=8..10

; text "LIVES 3": radek 0, x=28
; €islice zivotl: radek 0, x=34
; "GAME OVER" vystredéné na radku 12
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MSG_WIN AT EQU 0x81F0 ; "YOU WIN!" vystfedéné na radku 12
MSG_PAUSE_AT EQU Ox81F1 ; "PAUSED" vystredéné na radku 12
CROWO EQU 0x8C00 ; atributy radku O (radek HUD)

CROW1 EQU 0x8C28 ; atributy radku 1 (horni zed)
CMSG_OVER  EQU ©x8DEF ; MSG_OVER AT + 0x0C00

CMSG_WIN EQU 0x8DFO ; MSG_WIN AT + 0x0C00

CMSG_PAUSE EQU 0x8DF1 ; MSG_PAUSE AT + 0x0C00

INK HUD EQU 3 ; azurovy text HUD (c¢islice ji dédi také)
INK WALL EQU 12 ; stredné Sedé zdi

INK_OVER EQU 10 ; svétle Cervené "GAME OVER"

INK_WIN EQU 13 ; svétle zelené "YOU WIN!"

INK PAUSE EQU 7 ; zluté "PAUSED"

; Cihlové pole: radky 3..8, sloupce 2..37 — adresy znakovych radki + barevnych.
; Radek 3 se stavi ru¢né, radky 4-8 jsou jeho klony pres Blitter COPY.

BRICK ROW3 EQU 0x807A ; 0x8000 + 3*40 + 2

BRICK ROW4 EQU Ox80A2

BRICK ROW5 EQU 0x80CA

BRICK ROW6 EQU Ox80F2

BRICK ROW7 EQU 0x811A

BRICK ROW8 EQU 0x8142

CBRICK R3  EQU 0x8C7A ; BRICK ROW3 + 0x0C00, jedna vypln barvy na radek
CBRICK R4 EQU 0x8CA2

CBRICK_R5 EQU 0x8CCA

CBRICK R6 EQU 0x8CF2

CBRICK R7 EQU 0x8D1A

CBRICK R8 EQU 0x8D42

; --- Sprity (atributy i pattern RAM jsou obycejnd VRAM) ----------cmmmommoao-
; Souradnice spritl nesou hardwarovy posun +16 (16 = prilepeny k okraji)
; v prostoru tlustych pixeld 160x100; tlusty pixel je 1/4 textové buriky.

SPRO X EQU OXAFEO ; micek

SPRO_Y EQU OXAFE1l

SPR1_X EQU OXAFE4 ; palka, levych 16 tlustych px

SPR1 Y EQU OXAFE5

SPR1_PAT EQU OXAFE6

SPR2_X EQU OXAFE8 ; palka, pravych 8 tlustych px

SPR2_Y EQU OXAFE9

SPR2_PAT EQU OXAFEA

SPR_ATTR EQU OXAFEO® ; celad tabulka, pro Gvodni vymazéni

SPR _PATO EQU 0xB0OO ; 128 bajtd na vzor: 16 radk( x 8 bajtd, 2 px/bajt
SPR PATIR1 EQU 0xB088 ; vzor 1, radek 1 (tam zac¢ind lista palky)
SPR_PAT2R1 EQU 0xB108 ; vzor 2, réadek 1

PAD SPR Y EQU 108 ; atribut Y palky: tlusty radek 92 (textovy 23) + 16

; --- Znaky (vlastni glyfy, nahrané pri startu; micek/padlka jsou sprity) --------
CH_SPACE EQU 0x20

CH _WALL EQU 0x03
CH_BRKL EQU 0x04 ; leva pllka cihly (partner je na PTR+1)
CH_BRKR EQU 0x05 ; prava pdlka cihly (partner je na PTR-1)

; --- Hristé (prostor tlustych px: x 0..159, y 0..99; zdi = bunky 0/39/radek 1)
PAD WIDTH EQU 24 ; 6 textovych bunék
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PAD MID EQU 12 ; offset stredu micku pri dopadu presné na stred palky
PAD VMAX EQU 0xCO ; max. rychlost palky, Q8.8 px/snimek (0.75 = ~187 px/s)
PAD ACCEL EQU 0x10 ; prirGstek rychlosti za drzeny snimek (max za ~48 ms)
PAD PMIN EQU 4 ; mez PAD POS: prilepend k levé zdi (bunka 1)

PAD PMAX EQU 132 ; mez PAD POS: pravy okraj prilepeny k burnice 39

PAD START EQU 68 ; na stredu: (160 - PAD WIDTH) / 2

BX MIN EQU 4 ; rozsah x mic¢ku (4px micek mezi boc¢nimi zdmi)

BX_MAX EQU 152

BY MIN EQU 8 ; pod horni zdi (raddek 1 = tlusté radky 4..7)

BY PAD EQU 89 ; horni okraj micku, kdyZz sedi na 1isté palky

BY LATE EQU 94 ; niz uz ho palka nechyti

BY DEAD EQU 96 ; micek ztracen (textovy radek 24)

BRICKS N EQU 108 ; 6 Fadkd x 18 dvoubufikovych cihel

; --- Rychlost mic¢ku (pevnd carka 8.8, tlusté px/snimek) -----------------------

VY_MAG EQU 0x30 ; svislad rychlost 0.1875/snimek = ~47 px/s (~11 bunék/s)
VX_LAUNCH EQU 0x20 ; bo¢ni rychlost vykopu 0.125/snimek = ~31 px/s
VX_MIN EQU 0x06 ; odraz nikdy strméji nez ~6 px/s — Zadné kolmice

SERVE_PAUSE EQU 180 ; snimky klidu po kazdém podani (~0.72 s)

; Snimky po 4 ms (250 fps). Hostitelsky displej vzorkuje sprity vlastnim,

; nesynchronizovanym tempem a stroj nema vsync, na ktery by se zamkl — KAZDY

; celosnimkovy krok hry mdze padnout tésné pred repaint, nebo tésné po ném,

; takZze pri snimkové frekvenci srovnatelné s displejem se drift hodin projevi

; rytmickym Skubnutim celé hry. Pri 250 fps posune vzorkovaci skluz obraz jen

; 0 ¢tvrtkrok (pod pixel): tep tam pordd je, jen md amplitudu, kterou oko nevidi.
FRAME_MS EQU 4

;o= NUTEE Strdnka ------ommmmmmm i

BX LO EQU 0x10 ; poloha micku, Q8.8 (zlomek, pak celd cast)

BX EQU Ox11

BY LO EQU 6x12

BY EQU 0x13

VX_LO EQU 0x14 ; rychlost mic¢ku, znaménkova Q8.8

VX_HI EQU 0x15

VY_LO EQU 0x16

VY_HI EQU 0x17

OLDY LO EQU 0x18 ; BY pred pohybem — odraz od cihly se k nému vraci
oLDY EQU 0x19

SERVE DLY EQU Ox1A

PAD SPD EQU 0x1B ; velikost rychlosti palky, zlomek Q8.8 (0..PAD VMAX)
PAD NOW EQU 0x1C ; snimek gamepadu v tomto snimku (PAD1 | PAD2)

SCORE EQU 0x1D ; znicené cihly, 0..108

LIVES EQU Ox1E

BRICKS EQU Ox1F ; zbyvajici cihly

PTR EQU 0x20 ; 16bitovy ukazatel do VRAM (dolni 0x20, horni 0x21)
PTR HI EQU 0x21

CELL X EQU 0x22 ; vstup calc_addr

CELL Y EQU 0x23

T EQU 0x24 ; pomocna

PAD_POS EQU 0x25 ; levy okraj palky v tlustych px (= ¢tvrtindch bunky)
PAD_POS_LO EQU 0x2D ; jeho zlomkovy bajt Q8.8 (podpixelova rampa rychlosti)
SND_DLY EQU 0x26 ; kolik snimkl zbyva bézicimu klouzavému efektu

SND SLIDE EQU 0x27 ; 16bit znaménkovd zména vysSky za snimek (dolni, pak
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znaménko)
SND CH EQU 0x29 ; offset registri klouzajiciho kanalu (0 nebo 5)
SND MASK EQU 0x2A ; bit gate klouzajiciho kanalu
GATES EQU 0x2B ; stin AUD CTRL — bity gate se nastavuji/mazou po jednom
EL EQU 0x2C ; pomocnd wait frame: uplynulé ms, dolni bajt
ANCHOR EQU Ox2E ; snimek CLK MS pri poslednim uvolnéni snimku (16 bitl)
PAUSED EQU 0x30 ; 1 = hra zmrazend (mezernik prepind)
FIRE PREV ~ EQU 0x31 ; bit palby minuly snimek — hranovy detektor stisku
.ORG 0x0200
; Init — celou statickou obrazovku posklddd na misto Blitter

’

start:

DI
LDA #0

STA SCORE

STA PAD_SPD
STA PAD POS LO
STA PAUSED

LDA #1 ; palbu ber pri startu jako "uZz drzenou": stisk,

STA FIRE_PREV g ktery hru restartoval, nesmi tu novou
CALL snd_init g rovnou zapauzovat

LDA #3

STA LIVES

LDA #BRICKS N

STA BRICKS

LDA #PAD START

STA PAD_POS

LDA #0x01

STA VID CTRL ; obraz zapnout, rezim 0 (text 40x25)

LDA #4

STA VID BORDER ; fialovy rém skriné automatu

LDA #25

STA VID CURY ; kurzor odstavit z obrazu (rédek 25 z 0-24)

; Statickd obrazovka: vycCistit obé roviny, pak namalovat pevné radky.
BFILL CHARS, 1000, CH SPACE

BFILL COLORS, 1000, 0x00

BFILL CROWO, 40, INK HUD ; barva HUD prezije prepisy ¢islic

BFILL ROW1l, 40, CH WALL ; znaky horni zdi + jejich barva

BFILL CROW1l, 40, INK WALL

; Glyfy zdi/cihel (znaky 3..5) a text HUD, zkopirované primo
; z paméti programu. Glyfy se nahrdvaji az za BEHU schvalné:
; obraz s bajty v glyph RAM by potladil vestavéné pismo.
BCOPY glyphs, GLYPH3, 24

BCOPY hud_score, HUD SCORE, 9

BCOPY hud_lives, HUD LIVES, 7

; Bo¢ni zdi, sloupce 0 a 39, radky 2..23. Po kazdém zdpisu znaku se
; spocCteny ukazatel proméni v ukazatel do barev jedinym ADD #0x0C

58



.side:

.bpair:

A Kompletni zdrojak

; na hornim bajtu (calc addr ho v dalsim kole postavi znovu).

LDA #2

STA CELL Y
LDA #0

STA CELL X
CALL calc_addr
LDA #CH_WALL
STA (PTR)

LDA PTR_HI
ADD #0x0C

STA PTR_HI
LDA #INK WALL
STA (PTR)

LDA #39

STA CELL X
CALL calc addr
LDA #CH WALL
STA (PTR)

LDA PTR HI
ADD #0x0C

STA PTR_HI
LDA #INK WALL
STA (PTR)

INC CELL Y
LDA CELL Y
CMP #24

INZ .side

; Cihlové pole: radek 3 se pise jako pary L/R pres post-indexovany
radky 4-8 jsou klony radku 3 pres Blitter.

; ukazatel (zp),Y,

LDA #<BRICK ROW3
STA PTR

LDA #>BRICK ROW3
STA PTR _HI

LDY #0

LDA #CH_BRKL

STA (PTR),Y

INY

LDA #CH_BRKR

STA (PTR),Y

INY

CPY #36

JC .bpair

BCOPY BRICK ROW3,
BCOPY BRICK ROW3,
BCOPY BRICK ROW3,
BCOPY BRICK ROW3,
BCOPY BRICK ROW3,

BRICK ROW4,
BRICK ROW5,
BRICK ROW6,
BRICK ROW7,
BRICK ROWS,

36
36
36
36
36

; Duha cihel, jedna vypln barvy na radek (klasicky Arkanoid). Atributy
; prezivaji pod znaky: rozbitd cihla nechd svou barvu na prazdné

; bufice, takze ball step se barevné roviny viibec nedotyka.
BFILL CBRICK R3, 36, 2

; Cervena
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BFILL CBRICK R4, 36, 8 ; oranzova
BFILL CBRICK R5, 36, 7 ; zlutd

BFILL CBRICK R6, 36, 5 ; zelena

BFILL CBRICK R7, 36, 3 ; azurova
BFILL CBRICK R8, 36, 14 ; svétle modrd

; Sprity: vymazat vzory 0-2 i tabulku atributl, pak nakopirovat
; kotoucek micku (vzor 0, radky 0-3) a listu palky (vzory 1+2,
; radky 1-2 — zbytek uZ je po vymazani prlhledny).

BFILL SPR _PATO, 384, 0x00

BFILL SPR_ATTR, 32, 0x00

BCOPY pat ball, SPR PATO, 32

BCOPY pat pad 1, SPR PATIR1, 16

BCOPY pat pad r, SPR PAT2R1, 16

LDA #1

STA SPR1 PAT

LDA #2

STA SPR2_PAT

LDA #PAD SPR Y ; palka svij radek nikdy neopousti
STA SPR1Y

STA SPR2_Y

LDA #0bl1ll

STA SPR_ENABLE ; micek + obé pllky palky zapnout

CALL serve

; --- real-time krokovani snimk@: nastav lhdtu na "ted". wait frame
; prepo¢itavd délku snimku ze ZIVYCH hodin kazdy snimek, takZe zména
; taktu uprostred hry se projevi hned pristim snimkem.

LDA CLK MS LO

STA ANCHOR

LDA CLK MS HI

STA ANCHOR+1

; Vstup se Cte pollingem (gamepad), preruseni se nezapinaji.

’

; Hlavni smycka — jeden prichod za real-time snimek (250 fps: viz FRAME_MS)

main: CALL wait frame
CALL snd frame

LDA PAD1
OR PAD2
STA PAD_NOW

; --- Mezernik = pauza. Gamepad je Grovnovy, takZe prepinac potrebuje
; HRANU stisku: palba se pocitd, jen kdyz minuly snimek drzend nebyla.
; Bé&hem pauzy bézi jen wait frame a snd frame — obraz zamrzne na misté
; a rozehrany efekt sam dozni.

AND #BTN_FIRE

JzZ .fup

LDA FIRE PREV
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INZ .fdn ; drzi se uz od minulého snimku — to neni stisk
LDA PAUSED
XOR #0x01 ; Cerstvy stisk: preklop stav pauzy
STA PAUSED
CALL pause note
.fdn: LDA #1
STA FIRE_PREV
JMP .pchk
.fup: LDA #0
STA FIRE_PREV
.pchk: LDA PAUSED
JZ .input
JMP main ; zmrazeno — presko¢ vstup, fyziku i kresleni

; --- vstup hrdce: PAD POS je palka v tlustych px; PAD SPD roste,
; dokud se drzi smér, a pri pusténi spadne na 0 (ostré zastaveni,
; zadné plavani). Sprity kresli CELOU podbunécnou polohu — uz Zadné
; priskakovéni k textové mriZce. Ridi se WASD i $ipkami.
.input: LDA PAD NOW
AND #0x04 ; drzi se Vlevo?
INZ .left
LDA PAD_NOW
AND #0x08 ; drzi se Vpravo?
INZ .right
LDA #0 ; ani jedno: zastav okamzité
STA PAD SPD
JMP .pdraw
.left: CALL pad accel ; rampuj PAD SPD smérem k PAD VMAX
LDA PAD _POS LO
SUB PAD SPD ; krok doleva aktualni rychlosti (Q8.8)
STA PAD_POS LO
LDA PAD POS
SBC #0
STA PAD_POS
CMP #PAD_PMIN
INC .pdraw ; poréd na zdi nebo napravo od ni
LDA #PAD PMIN ; prilep ke zdi
STA PAD_POS
LDA #0
STA PAD POS LO
JMP .pdraw
.right: CALL pad accel
LDA PAD POS LO
ADD PAD_SPD
STA PAD_POS L0
LDA PAD_POS
ADC #0
STA PAD_POS
CMP #PAD_PMAX
JC .pdraw ; pod maximem -> nech byt
JZ .pdraw ; presné na maximu -> nech byt
LDA #PAD_ PMAX ; za maximem -> prilep k mezi
STA PAD POS

krok doprava aktudalni rychlosti (Q8.8)
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.phys:
.draw: LDA

LDA
STA

.pdraw: LDA

ADD
STA
ADD
STA

; --- micek: béhem

#0
PAD_POS LO
PAD_POS
#16

SPR1 X

#16

SPR2 X

; Q8.8 ---

LDA

Jz .

LDA
ADD
STA
LDA
STA
DEC
INZ

SERVE_DLY
phys
PAD_POS
#10

BX

#0

BX_LO
SERVE_DLY
.draw

; oba sprity palky sleduji PAD POS
; hardwarovy posun obrazu +16

; prava pllka sedi o 16 tlustych px dal

podéni jede na palce, pak kazdy snimek fyzika

drz micek na stredu pdalky
PAD MID - polovina 4px micku

DEC v

; klid vyprsel — vykop nahoru s

LDA
STA
LDA
STA
RND
AND
Jz

LDA
STA
LDA
STA
JMP

.lright:LDA

STA
LDA
STA
JMP

ADD
STA
LDA
ADD
STA
JMP

#0xDO
VY_LO
#OXFF
VY HI

#0x01

.lright

#0OxEOQ

VX LO
#OXFF
VX_HI
.draw
#VX_LAUNCH
VX_LO

#0

VX_HI
.draw

CALL ball_step

BX

#16
SPRO X
BY

#16
SPRO_Y
main

’

’

VY :=

VX =

paméti nastavuje Z

ndhodnym bo¢nim smérem
-VY_MAG (16bitovy dvojkovy doplnék)

-VX_LAUNCH

+VX_LAUNCH

sprite 0 ukazuje celoc¢iselnou polohu micku
hardwarovy posun obrazu +16

wait frame — real-time omezovaé snimk(. Drz kazdy snimek >= FRAME MS
redlnych milisekund, méreno ¢itacem milisekund CLK MS — ukotveno ke zdi,
takZe snimek trvé stejny REALNY ¢as pri JAKEMKOLI taktu (zmé&na taktu
uprostred hry se preladi okamzité). Pri taktech pomalejsich nez 4ms rozpocet
hra prosté bézi tempem, které logika stihne, presné jako starad 16ms verze.
Uplynulé-od-kotvy s novou kotvou pri uvolnéni: snimek pres rozpocet nenese
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’

’

A Kompletni zdrojak

z24dny dluh a nikdy se nemdZe preto¢it do zaseknuti.

wait_frame:

.spin: LDA CLK MS LO ; uplynulé ms = CLK MS - ANCHOR (c¢teni LO zamykd)
SUB ANCHOR
STA EL

LDA CLK MS HI
SBC ANCHOR+1

INZ .done ; uplynulo >= 256 ms — dévno pres rozpocet
LDA EL
CMP #FRAME_MS ; C =1, dokud uplynulé < FRAME_MS
JC .spin

.done: LDA CLK MS LO ; nova kotva v okamziku uvolnéni — snimek
STA ANCHOR ; pres rozpocet nenese zadny dluh

’
’
’

’

LDA CLK MS HI
STA ANCHOR+1
RET

calc_addr — PTR := 0x8000 + CELL Y*40 + CELL X (prepise A, B)
Horni bajt MUL je nutné vyzvednout z B *driv*, neZ prijde jakdkoli binarni
ALU operace: kazdd z nich (i ADD zp) si v mikrokédu prehraje B svym

; operandem. Prenos z dolniho bajtu se pricte aZ potom podminénym INC

(nastavuje jen Z/N).

calc addr:

LDA CELL Y

TAB

LDA #40

MUL ; A = dolni bajt y*40, B = horni bajt

STA PTR

TBA ; vyzvedni horni bajt, dokud ho B jedté drzi
ADD #0x80 ; + baze VRAM (prenos nehrozi: horni <= 3)
STA PTR_HI

LDA PTR

ADD CELL X ; C = prenos do horniho bajtu

STA PTR

JINC .done

INC PTR HI

.done: RET

’
’
’
’

ball step — pohyb Q8.8, pak reSeni: zdi / smrt / cihly / pélka.
Cihly odrazeji micek "na misté": BY se vrati na hodnotu pred pohybem, takze
micek do cihly nikdy nezajede. Pdlka je c¢istd aritmetika (Zije ve spritovém

; prostoru, ne v miiZzce znakd); cihly se C¢tou z obrazovky jako dfiv.

ball step:

; --- 0sa X: 1l6bitovy soucet, odraz od boc¢nich zdi ---
LDA BX _LO

ADD VX_LO

STA BX_LO

LDA BX
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ADC VX_HI
STA BX
CMP #BX MIN
JINC .xhigh ; na levé zdi, nebo napravo od ni
LDA #BX_MIN
JMP . xwall
.xhigh: CMP #BX_ MAX
JC .xok ; ostre uvnitr
JZ .xok ; presné na zdi — jesté dobré
LDA #BX_MAX
.xwall: STA BX ; prilep ke zdi..
LDA #0
STA BX LO
LDA #0 ; ...a oto¢ VX (16bitovy dvojkovy doplnék)
SUB VX_LO
STA VX_LO
LDA #0
SBC VX HI
STA VX_HI
CALL snd_wall
.xok:
; --- 0sa Y: zapamatuj radek pred pohybem kv(li odrazu od cihel, pak priéti

LDA BY_LO
STA OLDY LO
LDA BY
STA OLDY
LDA BY_LO
ADD VY_LO
STA BY LO
LDA BY
ADC VY HI
STA BY
CMP #BY_MIN
JINC .ytop ; pod horni zdi — v pordadku
LDA #BY MIN ; odraz od horni zdi
STA BY
LDA #0
STA BY_LO
LDA #VY MAG ; VY := +VY MAG (rovnou zpatky dold)
STA VY_LO
LDA #0
STA VY HI
CALL snd_wall
.ytop: LDA BY
CMP #BY_ DEAD
JC .alive
JMP .lost ; pod radkem palky — micek ztracen

; --- cihla v bunce stredu micku (obrazovka je kolizni mapa) ---
.alive: LDA BX

ADD #2 ; stred micku, tlusté px

SHR
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A Kompletni zdrojak

SHR ; /4: tlusté px -> textova bunka
STA CELL X

LDA BY

ADD #2

SHR

SHR

STA CELL_Y
CALL calc_addr
LDA (PTR)

CMP #CH_BRKL
JZ .hit 1

CMP #CH BRKR
JZ .hit r

; --- palka: aritmeticky test prekryvu v prostoru tlustych px ---
LDA VY HI

AND #0x80

INZ .done ; leti nahoru — chytit ho nemiize

LDA BY

CMP #BY PAD

JC .done ; jesté nad pasmem palky

CMP #BY_LATE

JINC .done ; zapadl moc hluboko — je pryc

LDA BX

ADD #4 ; pravy okraj micku

CMP PAD POS

JC .done ; cely nalevo od palky

JZ .done ; okraje se jen dotykaji

LDA PAD POS

ADD #PAD WIDTH

STA ZT

LDA BX

CMP ZT

JINC .done ; cely napravo od pdalky

; chycen! — posad na listu, pos$li nahoru, zamirf podle mista dopadu
CALL snd_pad

LDA #BY_PAD

STA BY

LDA #0

STA BY LO

LDA #0xDO ; VY := -VY MAG (1l6bitovy dvojkovy doplnék)
STA VY_LO

LDA #OxFF

STA VY _HI

LDA BX

ADD #2 ; t = stred micku - levy okraj palky: 0..25
SUB PAD POS

JNC .tpos

LDA #0 ; Skrtl o levy roh — primkni k celu palky
STA ZT

CMP #PAD_MID

JC .aim_ 1

SUB #PAD MID ; prava pllka: velikost 0..13
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SHL

SHL

CMP #VX MIN

INC .vr

LDA #VX_MIN
.vr: STA VX_LO

LDA #0

STA VX HI

RET
.aim_1: LDA #PAD MID

SUB ZT

SHL

SHL

CMP #VX MIN

INC .vl

LDA #VX MIN
vl STA ZT

LDA #0

SUB ZT

STA VX _LO

LDA #OxFF

STA VX_HI
.done: RET

.hit 1: LDA #CH_SPACE
STA (PTR)
INW PTR
LDA #CH_SPACE
STA (PTR)
JMP .smash
.hit r: LDA #CH SPACE
STA (PTR)
DEW PTR
LDA #CH SPACE
STA (PTR)
.smash: CALL snd brick
INC SCORE
CALL print score
DEC BRICKS
JZ .do win
LDA OLDY_LO
STA BY_LO
LDA OLDY
STA BY
LDA #0
SUB VY_LO
STA VY_LO
LDA #0
SBC VY _HI
STA VY_HI
RET
.do win:

’

’

x4 -> bo¢ni rychlost Q8.8 (max ~51 px/s)

i dopad na stred dostane maly drift

levd pllka: velikost 12-t = 1..12

otoC znaménko: micek leti doleva

velikost tu neni nikdy 0, takZze horni = OxFF

; --- zasah cihly: pllka glyfu prozradi, kde lezi partnerska buika ---

partner je o bunku napravo

partner je o bunku nalevo

DEC v paméti nastavuje Z — podminka vyhry

odraz na misté: vrat pohyb v ose Y...

..a oto¢ VY (cihly jsou vodorovné plochy,
at jsme priletéli odkudkoli)
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JMP win

; --- micek ztracen pod palkou ---
.lost: CALL snd lost

DEC LIVES

LDA LIVES

ADD #'0'

STA LIVES DIG

LDA LIVES

JZ .do_over

A Kompletni zdrojak

JMP serve ; koncové volani — RET v serve vraci do main

.do over:
JMP game over

; Zvukovy engine — tfi hlasy, hardwarové obalky. Kazdy efekt vlastni svij

; kanal, takZe rozbitd cihla uz neusekne boing palky:
; ch® odrazy: klik zdi, boing palky

; chl zavréeni ztraceného micku a zavérecny tén

B ch2 Sumové perkuse: rozbitd cihla

; Efekt znamena "nastav obdlku a vysku, pak gate": o dohasnuti ténu se stara
; tvar ADSR, takze se nemusi nic odpolitdvat — kromé dvou efektd, které svou
; vydku zamérné KLOUZOU (SND DLY snimkd po SND SLIDE, pFi¢itd snd frame

; kandlu v SND_CH). Klouze vzdy jen jeden efekt; boing a zavrceni se v

; provozu nemohou prekryt.

snd_init:
LDA #0
STA GATES
STA AUD CTRL
STA SND DLY
STA SND SLIDE
STA SND SLIDE+1
LDA #4 ; kandl 2 je Sumovy hlas natrvalo
STA AUD WAVE+10
RET

; A = bit(y) gate. Gate spousti hrana, takZze nota se prehraje znovu shozenim

; bitu a novym zvednutim — vzdy snd off pred snd on.
snd on: OR GATES

STA GATES

STA AUD CTRL

RET

snd_off:XOR #0OxFF
AND GATES
STA GATES
STA AUD_CTRL
RET

snd_frame:

LDA SND DLY
JZ .done
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.slide:

.done:

snd pad:

DEC
INZ
LDA
JMP
LDX
LDA
ADD
STA
LDA
ADC
STA
RET

snd wall:

LDA

SND DLY
.slide
SND_MASK
snd_off
SND_CH
SND_SLIDE
AUD_FREQ LO,X
AUD FREQ LO,X
SND_SLIDE+1
AUD_FREQ HI,X
AUD_FREQ HI,X

#GATE_CHO

CALL snd_off

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
JMP

LDA

#<600
AUD_FREQ LO
#>600
AUD_FREQ HI
#2

AUD_WAVE
#0x04
AUD_AD
#0x02
AUD_SR
#GATE_CHO
snd on

#GATE_CHO

CALL snd_off

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
JMP

#<700
AUD_FREQ_LO
#>700
AUD_FREQ_HI
#1

AUD_WAVE
#0x08
AUD_AD
#0x53
AUD_SR

#20

SND_DLY

#10
SND_SLIDE
#0
SND_SLIDE+1
SND_CH
#GATE_CHO
SND_MASK
snd_on

; DEC v paméti nastavuje Z
; klouzdani skonc¢ilo — pust ten hlas

; blok registrli klouzajiciho kanalu
; 16bitovy znaménkovy soucet: freq += slide

rozsireni znaménka (0x00 stoupd, OxFF klesd)

; mékky trojuhelnikovy klik — odraz od zdi

; trojdhelnik
; attack 0, decay 4 (~32 ms)

; sustain 0 — klik, zmizi sém

; stoupajici obdélnikovy boing — odraz od pdalky

; obdélnik
; attack 0, decay 8 (~90 ms)

; sustain 5/15, release 3 — télo pod klouzanim

; klouzej nahoru 20 snimkd (~80 ms)

; kladnd zména — znaménko doplni nuly

registry kanalu 0
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snd brick:

LDA #GATE_CH2
CALL snd_off
LDA #<2400

STA AUD FREQ L0+10

LDA #>2400

STA AUD FREQ HI+10

LDA #0x03
STA AUD AD+10
LDA #0x02
STA AUD SR+10
LDA #GATE_CH2
JMP snd_on

snd lost:

LDA #GATE_CH1
CALL snd_off
LDA #<500

STA AUD FREQ LO+5

LDA #>500

STA AUD FREQ HI+5

LDA #3

STA AUD_WAVE+5
LDA #0x00

STA AUD_AD+5
LDA #0xC5

STA AUD_SR+5
LDA #1608

STA SND_DLY
LDA #-2

STA SND SLIDE
LDA #OxFF

STA SND_SLIDE+1
LDA #CH1_REGS
STA SND_CH

LDA #GATE_CH1
STA SND_MASK
JMP snd_on

A Kompletni zdrojak

; Sumovy vybuch — rozbitd cihla

rychly takt LFSR = jasny, kratky sykot

; attack 0, decay 3 (~16 ms)

; sustain 0, release 2 — ¢istd perkuse

; dlouhé klesajici pilové zavréeni — micek ztracen

(~0.4 s — dozni bé&hem klidu podani,

; pila
; okamzity attack, Zadny decay

; sustain 12/15,

; kdy zadny jiny efekt vystrelit nemdze)

release 5 — drzi a klouze

; klouzej dold 108 snimki

; zdpornd zména — znaménko doplni jednicky

; pause_note — ukaz/smaz Zzluty ndpis "PAUSED" podle priznaku PAUSED.
; Radek 12 je za hry zarucené prazdny (cihly kon¢i radkem 8, micek je
; sprite), takZe smazani na mezery + vychozi barvu je vzdy spravné.

pause note:

.clear:

LDA PAUSED
JZ .clear

BCOPY msg_pause, MSG _PAUSE AT, 6
BFILL CMSG PAUSE, 6, INK PAUSE

RET

BFILL MSG_PAUSE AT, 6, CH_SPACE

BFILL CMSG_PAUSE, 6, 0x00

RET
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’

; pad _accel — rampuj PAD SPD o PAD ACCEL smérem k PAD VMAX (drzi se kléavesa)

pad_accel:
LDA PAD_SPD
CMP #PAD_VMAX
INC .done ; Uz na maximu (A >= VMAX)
ADD #PAD_ ACCEL
CMP #PAD_VMAX

JC .set

LDA #PAD VMAX ; posledni krok dosedne presné na VMAX
.set: STA PAD SPD
.done: RET

’

; print _score — tri desitkové ¢islice pres DIV (A / B -> podil A, zbytek B)

print_score:
LDA #10
TAB
LDA SCORE
DIV ; A = skére/10, B = jednotky
STA ZT
TBA
ADD #'0'
STA SCORE_ONE
LDA #10
TAB
LDA ZT
DIV ; A = stovky, B = desitky
STA ZT
TBA
ADD #'0'
STA SCORE_TEN
LDA ZT
ADD #'0'
STA SCORE_HUN
RET

; serve — posad micek na palku; jede na ni, dokud klid podani nevyprsi
; (samotny vykop udéld hlavni smycka, az SERVE DLY dojde na nulu)

serve: LDA PAD_POS
ADD #10 ; PAD_ MID - polovina 4px micku
STA BX
LDA #0
STA BX_LO
STA BY_LO
LDA #BY_PAD
STA BY
LDA #SERVE_PAUSE

70



STA SERVE_DLY
RET

A Kompletni zdrojak

; Obrazovky konce — schovej sprity, napis, zavéreény tén, pak cekej na
; CERSTVY stisk mezerniku (napted pudténi, aby drzend klavesa obrazovku
; nepreskocCila) a restartuj studenym startem: JMP start vSechno znovu

; postavi Blitterem. Tén dozni pres busy-wait a pred cekdnim se umléi,
; takZe obrazovka konce stoji potichu, dokud hrac nerestartuje.

game_over:

win:

LDA #0
STA SPR_ENABLE

v

bez aktérl hristé zamrzne

BCOPY msg over, MSG OVER AT, 9
BFILL CMSG OVER, 9, INK OVER

LDA #<220

STA AUD FREQ LO+5
LDA #>220

STA AUD FREQ HI+5
JMP end_tone

LDA #0
STA SPR_ENABLE

; hluboké zavrceni

BCOPY msg win, MSG WIN AT, 8

BFILL CMSG_WIN, 8, INK WIN

LDA #<880
STA AUD_FREQ LO+5
LDA #-880

STA AUD FREQ HI+5

end_tone:

.ring:
.spin:

.wrel:

.Wprs:

LDA #3

STA AUD WAVE+5
LDA #0x00

STA AUD AD+5
LDA #0OxF3

STA AUD SR+5
LDA #GATE_CH1
CALL snd on
LDY #30

LDX #0

DEX

INZ .spin

DEY

INZ .ring

LDA #0

STA GATES

STA AUD CTRL
LDA PAD1

OR PAD2

AND #BTN_FIRE
INZ .wrel

LDA PAD1

’

’

jasny tén

pila na hlasu zavrceni
okamzity attack, Zadny decay

plny sustain, release 3 — zazni a dozni

~1 s znéni (30 x 256 x ~8 T)

pust vSechny hlasy — cekadni je potichu

co se jesté drzi, musi napred nahoru...

...a teprve cCerstvy mezernik spusti novou hru
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OR PAD2

AND #BTN_ FIRE
JZ .wprs

JMP start

; Data

DATA

hud score: ;
DATA
hud lives: ;
DATA
msg over: ;
DATA
msg_win: g
DATA
msg_pause:
DATA

DATA
DATA
DATA
DATA
pat pad 1: ;
DATA
DATA
pat pad r: ;
DATA
DATA

0x00, OxFE, OXFE,

"SCORE 000"

0x53, 0x43, Ox4F,
"LIVES 3"

0x4C, 0x49, 0x56,
"GAME OVER"

0x47, 0x41, 0x4D,
"YOU WIN!"

0x59, Ox4F, 0x55,

"PAUSED"

0x01, 0x10, 0x00,
0x11, Ox1F, 0x00,
0x1F, OxFF, 0x00,
0x0F, OxFO, 0x00,

glyphs: ; znak 0x03 — zed (plny blok)
DATA OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF
; znak 0x04 — cihla, levé pllka (1 px spary vlevo)
DATA 0x00, 0x7F, Ox7F, Ox7F, Ox7F, Ox7F, Ox7F, 0x00
; znak 0x05 — cihla, prava pllka (1 px spary vpravo)

OXFE, OXFE, OXFE, OXFE, 0x00

0x52, 0x45, 0x20, 0x30, 0x30, 0x30

0x45, 0x53, 0x20, 0x33

0x45, 0x20, Ox4F, 0x56, 0x45, 0x52

0x20, 0x57, 0x49, Ox4E, 0x21

; Radky vzord spritd: 8 bajtd na radek, dva 4bitové pixely na bajt (horni
; pllbajt = levy pixel), pllbajt O prihledny. Paleta: 1 bila, 15 svétle

; Seda, 12 Seda.
pat ball: ; vzor 0, radky 0-3 — kotoucek 4x4, nasviceny zleva shora

0x00, 0x00, 0x00, O0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, O0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, O0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, O0x00, 0x00

vzor 1, radky 1-2 — lista palky, levych 16 px, kulaty levy konec

0x0F, OxFF, OxFF,
0x0C, 0xCC, 0xCC,

OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF
XCC, BxCC, BxCC, 8xCC, OXCC

vzor 2, radky 1-2 — lista palky, pravych 8 px, kulaty pravy konec

OxFF, OxFF, OxFF,
0xCC, O0xCC, OxCC,

OxFO, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00
0xCoO, 0x00, O0x00, 0x00, Ox060

; RESET vektor zapiSe assembler sam (prvni instrukce = start)
; Vektor IRQ neni: hra cte vstup pollingem, prerusSeni nepouziva.
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PRILOHA B

Referencni karta

Vsechno, na co pii stavbé (a prestavbach) hry sihnes, na ¢tyfech stranach. Uplné
referen¢ni tabulky celého stroje — instrukce, mapu paméti, signaly, paletu — najdes v
pfilohach ,Pocitace do dlané®; tady je jen vyfez, ktery pouziva Arkanoid.
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Zarizeni, na ktera hra saha

Adresa
OxFF20

OxFF21 / 22

OxFF23

OxFF24
OxFF25

OxFF3A / 3B

OxFF50
OxFF53
OxFF54
OxFF58

OxFF70 / 71

OxFF72 — 77

OxFF78
OxFF79

Jméno

AUD_CTRL

AUD FREQ

AUD WAVE

AUD_AD

AUD_SR

kanal N

CLK_MS

VID CTRL
VID CURY
VID BORDER
SPR_ENABLE

PAD1 / PAD2

BLT_SRC/DST/LEN

BLT FILL

BLT CTRL

Vyznam

bitmapa gate: bit N spousti/pousti kanal N
(reaguje na hranu)

frekvence kanalu 0 v Hz, 16 biti1 (Citelnd —
klouzani ¢te i pise)

tvar vlny: 0 sinus, 1 obdélnik, 2 trojuhelnik, 3
pila, 4 Sum

obalka: horni pulbajt attack, dolni decay

obalka: horni ptlbajt iroven sustain, dolni re-
lease

tataz pétice o N*5 vy$: kandl 1 od 0xFF26,
kanal 2 od exFF2B

realné milisekundy, 16 bitt; ¢teni dolniho baj-
tu zamkne oba

bit 0 = obraz zapnout (rezim 0: text 40 x 25)
fadek kurzoru; hodnota > 25 kurzor schova
barva okraje (dolni 4 bity, paleta C64)

bit ¢ zobrazi sprite i; pfi pfekryvu vyhrava

vvvvvv

gamepad: bitmapa drzenych tlacitek, ¢teni ne-
maze

blitter: zdroj, cil, délka (vzdy dolni + horni
bajt)

vyplnovy bajt pro FILL

zapis 1 = COPY (jako memmove ), 2 = FILL;

provede se okam?Zité

Tabulka 6. Pamétové mapovana zafizeni pouzita hrou.

Bity gamepadu: 0 Nahoru, 1 Dold, 2 Vlevo ( 0x04 ), 3 Vpravo ( 0x08 ), 4 Palba ( ox10 ,
mezernik/Enter), 5 B (Shift), 6 Start, 7 Select. Hra ¢te PAD1 OR PAD2 , takZe posloucha
WASD i sipky zaroven.
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Mapa video pameéti

B Referenc¢ni karta

od
0x8000
0x8400

0x8C00

OXAFEOQ

0xBOOO

Co
znakové rovina 40 x 25
glyph RAM

barevna rovina 40 x 25

atributy sprit

vzory spritt

Poznamka

adresa bunky = 0x8000 + y*40 + x

8 bajti na znak; zed = znak 3, cihly = znaky 4
abd

horni pulbajt pozadi, dolni pismo; 0x00 =
vychozi; znak + 0x0C00

4 bajty na sprite: X, Y, vzor, pfiznaky; sourad-
nice s posunem +16

128 bajti na vzor: 16 radkt x 8 bajtd, 2 pixely
na bajt, 0 = prithledna

Tabulka 7. Vyfez video paméti. Tlusty pixel (soufadnice spriti) = 1/4 textové burky.
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Nulta stranka hry

Vyznam
poloha micku, Q8.8 v obou osach
rychlost micku, znaménkova Q8.8

svisla poloha pfed pohybem (odraz od cihly
,na misté®)

zbyvajici snimky klidu podani (nenulové =
micek jede na palce)
rychlost palky, zlomek Q8.8 (rampa 0... 0xC0 )

snimek gamepadu v tomto snimku
( PAD1 OR PAD2 )

skore, zivoty, zbyvajici cihly

ukazatel do VRAM, vstup calc_addr, po-
mocna

levy okraj palky v tlustych px + zlomek Q8.8

klouzavy efekt: odpocet, zména/snimek, ka-
nal, gate maska

stin registru AUD_CTRL

pomocné wait_frame : uplynulé ms, kotva
(16 bitt)

priznak pauzy, hranovy detektor palby

Tabulka 8. Rozvrzeni nulté stranky hry.

Adresa Jméno

0x10 — 13 BX LO BX BY LO BY

0x14 — 17 VX VY

0x18 / 19 OLDY LO OLDY

Ox1A SERVE DLY

0x1B PAD_SPD

0x1C PAD NOW

0x1D — 1F SCORE LIVES BRICKS

0x20 — 24 PTR CELL X/Y ZT

0x25 / 2D PAD_POS(_LO)

0x26 — 2A SND_*

0x2B GATES

0x2C / 2E EL ANCHOR

0x30 / 31 PAUSED FIRE PREV
Q8.8 v kostce

Dvoubajtové ¢islo, dolni bajt = zlomek (1/256). S¢ita a odéita se obycejné po bajtech

(ADD / ADC, SUB/ SBC ), zaporné hodnoty v dvojkovém dopliku, negace = 0 - x v

Sestnacti bitech. Pfi 250 snimcich za sekundu plati pfevod: rychlost v px/s = hodnota
x 250 / 256, tedy zhruba hodnota x 0,98 — Q8.8 hodnota je skoro pfesné rychlost v
pixelech za sekundu.

76



B Referenc¢ni karta

Konstanta Q8.8
VY MAG 0x30
VX_LAUNCH 0x20
VX_MIN 0x06

max. mifeni 0x34
PAD_VMAX 0xCo
PAD ACCEL 0x10

px/s
~47
~31

~51
~187

Role

svisla rychlost micku

bo¢ni rychlost vykopu
nejmensi povoleny boéni drift
dopad na kraj palky

nejvyssi rychlost palky

prirtstek rampy za snimek (max za 12 snimki)

Tabulka 9. Rychlostni konstanty hry na jednom misté.

Barvy hry

Z Sestnactibarevné palety (pfiloha D prvni knihy) hra pouziva: 2 ¢ervend, 3 azurova
(HUD a cihly), 4 fialova (okraj), 5 zelena, 7 zluta (PAUSED a cihly), 8 oranzova, 10 svétle
Cervenad (GAME OVER), 12 Seda (zdi a télo palky), 13 svétle zelena (YOU WIN!), 14
svétle modré, a ve vzorech spritt 1 bila a 15 svétle seda.
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