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Predmluva

Vétsina lidi dnes pouziva pocitaé, aniz by kdy vidéla, co se déje uvnitf. A neni divu
— moderni procesor je zazrak s miliardami tranzistort, které se pfepinaji miliardykrat
za sekundu. Podivat se takovému stroji ,pod kapotu® je jako snazit se pochopit velko-
mésto tak, Ze budes zirat na jednotlivé cihly.

Tahle kniha jde na to opa¢né. Vezme pocita¢ tak maly, ze se vejde do dlané — a
do hlavy — a projde ho kompletné: kazdy registr, kazdy drat, kazdy takt hodin. Stroj
se jmenuje SAP-3/16 a je to schvalné zjednoduseny osmibitovy procesor, pfesné na
hrané mezi ,hracka na tabuli“ a ,skuteény pocitac®. Az dojde§ na konec, nebude na
ném jedina Cast, kterou bys neumél vysvétlit — a co je dulezitéjsi, bude§ rozumét i
tomu velkému stroji, na kterém praveé ¢tes tuhle vétu. ProtoZe v jadru délaji oba piesné

totéz.

Co je SAP-3/16

SAP je zkratka Simple As Possible — ,co nejjednodussi® Je to rodina vyukovych pro-
cesoru z klasické ucebnice Alberta Malvina, po desetileti pouzivana k vyuce toho, jak
pocitace doopravdy funguji. Nas stroj, SAP-3/16, je nejbohatsi ¢len fady: osmibitova
data, ale Sestnactibitové adresy, takze vidi celych 64 kilobajt paméti. Ma registry,
aritmetickou jednotku, zasobnik, pferuseni, a dokonce zvukovy ¢ip a obrazovku. To
vsechno jsou presné ty prvky, které délaly domaci pocitace pielomu sedmdesatych a
osmdesatych let — stroje jako Commodore 64 nebo ZX Spectrum — a vSechno se to tu

vejde do nékolika stran vysvétleni.

Nejlepsi na tom je, Ze SAP-3/16 neni jen na papire. Existuje jako emulator, ktery
bézi v prohlizeci: vidis v ném skutecné schéma procesoru, jak po dratech putuji data,
jak se rozsvéceji fidici signaly, a mtzes cely stroj krokovat takt po taktu. Tahle kniha
a ten emulator jsou dvé strany téze mince — kniha vysvétluje, co vidis, a emulator

ukazuje, o em ¢tes.

Pro koho je tato kniha

Nepotfebujes zadné predchozi znalosti o hardwaru. Nemusi§ umét programovat v
assembleru — naudis se to tady. Sta¢i zvédavost a chut obcas si tuzkou pfepoditat par
bitt. Vysvétlujeme od uplného zacatku: kapitola 1 za¢ina otazkou ,co je to vlastné bit*
a odtud stavime, cihlu po cihle, az k hotovému poc¢itaci, ktery hraje hudbu a béhaji na
ném hry.



Pokud naopak néjaké zaklady mas, klidné pieskakuj. Kapitoly na sebe navazuji,
ale kazda stoji i sama o sobé a vzadu najdes referen¢ni pfilohy — kompletni tabulku

instrukci, mapu paméti, seznam fidicich signali — kam se da kdykoli nahlédnout.

Jak knihu cist

Kniha je rozdélen4 do péti ¢asti. Cast I polozi zaklady: ¢isla, pamét, myslenku uloze-
ného programu. Cast II otevie procesor a projde jeho vnitfek — registry, sbérnici,
aritmetickou jednotku, instrukéni cyklus. Cast IIT t& nauéi stroj programovat v
assembleru. Cast IV pfipoji svét: pamét, pierusent, klavesnici, zvuk a obraz. A Cast
V vsechno posklada dohromady rozborem opravdové hry a pohledem na to, jak se z

tohohle malého stroje stal ten ve tvém telefonu.
V textu potkas tfi druhy zvyraznénych poznamek:
Poznamka

Doplnujici souvislost nebo pojem, ktery se hodi znat, ale hlavni tok vykladu
nebrzdi.

Tip

Prakticka rada z programatorské praxe — jak néco udélat chytte, rychle nebo
elegantné.

Pozor

Zradné misto, snadny omyl nebo past, do které zacateé¢nici pravidelné spadnou.

Konvence

Cisla zapisujeme tiemi zplisoby a je dobré si na to hned zvyknout. 42 je béiné
desitkové ¢islo, 0x2A je totéz Sestnactkové (hexadecimalné) a 0b00101010 binarné.
Pro¢ tfi soustavy? Protoze kazda se hodi na néco jiného — a kapitola 1 pfesné vysvétli,
kdy kterou pouzit.

Kod uvidis ve dvou podobach. Kratké uryvky v textu, jako LDA #42 , jsou vysazené
strojopisem. Delsi ukazky stoji v samostatnych rameccich:

; Vytiskni pismeno A na termindl
LDA #'A' ; naCti ASCII kéd 65 do akumuldtoru



STA OxFF10 ; zapiS$ ho do registru termindlu
HLT ; zastav procesor

Vsechny ukazky v této knize jsou skuteéné programy, které v emulatoru bézi — jejich
vystup neni opsany z hlavy, ale pofizeny spusténim. Nejlip se uéi tim, Ze si je sam
vyzkousis: otevii emulator, napis program, stiskni krok a divej se, jak stroj oziva.

Tak pojdme na to. Za¢neme tim nejmensim, co v pocitaci existuje — jedinym bitem.



CAST 1

Nez zacneme pocitat



KAPITOLA 1

Od bitu k ¢islum

Vsechno, co pocita¢ déla — kazda hra, kazda skladba, kazda véta na obrazovce — stoji
na jediné fyzikalni myslence: na dratu bud napéti je, nebo neni. Zadna tieti moznost,
74dné ,skoro®. Tyto dva stavy nazyvame 1 a 0 a jedné takové ano/ne hodnoté fikdme
bit. Je to nejmensi kousek informace, jaky existuje — a je fascinujici, Ze z niceho vic
nez z miliont takovych vypinact se da postavit stroj, ktery pocita, kresli i hraje.

Jeden bit sam o sobé rozlisi jen dvé véci: ano/ne, zapnuto/vypnuto, pravda/neprav-
da. To je mélo. Proto bity sdruzujeme do skupin, pfesné jako z jednotlivych pismen
skladame slova. Osm bitt tvofi bajt (anglicky byte) a to je zakladni stavebni jednotka
témér kazdého pocitace na svété.

Kolik rznych hodnot pojme jeden bajt? Kazdy z osmi biti ma dvé moznosti, takze
dohromady je jich 28 = 256. Bajt tedy umi ulozit ¢islo od 0 do 255 — dohromady
256 ruznych hodnot. To je cely jeho svét. Nula je 0b00000000 , dvé sté padesat pét je

0b11111111 , a mezi tim se vejde vSechno ostatni.

SAP-3/16 je osmibitovy pocitac: jeho registry (to jsou vnitini pracovni bunky, ke
kterym se dostaneme v kapitole 3), datova sbérnice i pamétové buiiky jsou Siroké
presné jeden bajt. Nejvétsi ¢islo, které se vejde do jednoho registru, je proto 255. Zni to
jako svéraci kazajka — a taky Ze je, pfesné v tom je kus kouzla. Naucit pocita¢ pocitat
s vétsimi Cisly, kdyz ma k dispozici jen osmibitové kapsy, je jedna z prvnich véci, které

budeme muset vytesit.

Adresy jsou $irsi

Data v tomhle stroji méfi jeden bajt. Ale adresy — ¢isla, kterymi fikame ,.chci bunku
paméti ¢islo tolik a tolik® — jsou jina kava. Ty maji Sestnact bita, tedy dva bajty.
Sestnact bita dava 216, tedy 65 536 riznych hodnot, takze SAP-3/16 umi adresovat 65
536 pamétovych mist. Tomu se fika adresni prostor 64 KB a zapisuje se od 0x0000

do OxFFFF .

Toto rozdéleni — osmibitova data, Sestnactibitové adresy — neni ndhoda. Presné
takhle byly postavené slavné procesory 6502 (Apple II, Commodore 64, Nintendo) a
780 (ZX Spectrum). A vytvari to napéti, které se potahne celou knihou: Sestnéctibitova
adresa se do osmibitové cesty na jeden zatah nevejde. Kdykoli bude stroj sahat do

paméti, uvidime, jak se s timhle rozporem pere.



Pocita¢ do dlané

Poznamka

Cislo za lomitkem v nazvu ,SAP-3/16“ znamena pravé téch $estnact bitti adresy.
Je to hlavni véc, kterou tento stroj pfidava k ucebnicovému SAP-3: dost velkou
pamét na to, aby se v ni daly délat skute¢né programy:.

Dvojkova a Sestnactkova soustava
Bajt zapsany binarné je fetézec osmi jednicek a nul: 0b00101010 . Jak z toho pfec¢teme
Cislo? Stejné jako v desitkové soustavé — jen misto mocnin deseti jsou to mocniny
dvou. Zprava doleva maji pozice vahy 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128. Se¢teme vahy tam, kde
je jednicka:

0b00101010 =32+ 8+ 2 =42

Binarni zapis vidi hardware, ale pro ¢lovéka je nepfehledny — kdo si ma pamatovat
osm cifer? Proto programatoii pouzivaji Sestnactkovou soustavu (hexadecimalni,
zkracené ,hex®). Jeji kouzlo je v tom, Ze jedna hex ¢islice kdduje presné ¢tyfi bity, tedy
ptl bajtu. Cislic je sestnact: 0-9 a pak A-F pro hodnoty 10 aZ 15.

Stejné ¢islo 42 je v hexu 0x2A : horni ¢tyfi bity 0010 jsou 2, dolni 1010 jsou 10,
tedy A. Dvé hex cislice tak vzdy popisuji pfesné jeden bajt a ¢tyii hex ¢islice celou
Sestnactibitovou adresu. Proto se v tomhle emulatoru adresy piSou jako 0x0000 az
OXFFFF — Ctyfi cifry, jeden pohled, cela adresa.

Tip

Pfevod mezi hexem a binarkou se vyplati umét z hlavy pro $estnact hodnot 0-F.
Pak ¢tes 0x2A rovnou jako 0010 1010 a naopak. Je to jako naucit se abecedu —

par minut dfiny a pak uz to jde samo.

Zaporna cisla: dvojkovy doplnék

Bajt nema kam napsat znaménko minus — je to jen osm bita. Jak tedy ulozit -1?
Odpovéd, kterou pouzivaji opravdu vSechny pocitace, se jmenuje dvojkovy doplnék.
Trik je jednoduchy: nejvyssi bit (bit 7) prohlasime za znaménkovy a ddme mu vahu
minus 128 misto plus 128. Téch samych 256 bitovych vzort se pak da ¢ist jako rozsah
od -128 do +127:



1 Od bitt k ¢islam

Bitovy vzor = Bezznaménka Se znaménkem

0b00000000 0 0
0b00000001 1 +1
0b01111111 127 +127
0b10000000 128 -128
0b11111111 255 -1

Tabulka 1. Stejnych osm bit, dvé riizna ¢teni. Ktery vyklad plati, rozhoduje programator.

Krasa dvojkového dopliku je v tom, Ze aritmeticko-logicka jednotka se o znaménko
viubec nemusi starat. S¢itani i od¢itani bitovych vzor funguje Gplné stejné, at je
interpretujes jako bezznaménkova (0 az 255), nebo znaménkova (-128 az +127) ¢isla.
Vysledek jsou tytéz bity; teprve ty se rozhodnes, jak je precist.

Procesor ti s tou volbou pomaha dvéma piiznaky — malymi jednobitovymi poz-
namkami o poslednim vysledku. N (negative) je prosté kopie bitu 7, tedy ,vypada to
jako zaporné®, a V (overflow) hlasi znaménkové preteceni. K pfiznaktim se dostaneme v
kapitole 5 a v kapitole 12 uvidime, jak se podle kazdé interpretace spravné rozhodovat.
Prozatim si zapamatuj jednu vétu: stejné bity mohou znamenat dvé riizna ¢isla a
je na tobé, které mas na mysli.

Text jsou taky jen cisla

Kdyz je bajt jen ¢islo 0 az 255, jak v ném muze byt uloZené pismeno? Odpovédi je
dohoda. Tabulka ASCII (vyslovuj ,aski®) pfifazuje ¢islim 0 az 127 znaky: hodnota 65
znamena A , hodnota 48 znamena znak 0 ,hodnota 32 je mezera a hodnota 10 znamena
sprejdi na novy fadek". Je to prosté ¢iselnik, na kterém se svét kdysi domluvil.

Kdyz v assembleru napises 'A' , prekladac za to beze vseho dosadi ¢islo 65 — je to
jen pohodlnéjsi zapis téhoz bajtu. A kdyzZ ten bajt zapises do zvlastni adresy, na kterou
je pfipojeny terminal (uvidime, Ze je to 0xFF10 ), objevi se na obrazovce pismeno A.
Zadny ,text“ ve stroji doopravdy neexistuje; jsou to porad jen bajty, kterym jsme dali
dohodnuty vyznam.

Poznamka
Kompletni tabulku ASCII najdes v ptiloze D. Nemusis se ji ucit nazpamét — ale

védét, ze '0' je48a 'A' je 65, se pii programovani hodi porad dokola.

To je cely zéklad. Pocita¢ nezna Cisla, pismena ani barvy — zna jen bity, a vSechno
ostatni je otazka dohody, jak ty bity ¢ist. V dalsi kapitole se podivame, jak z paméti



Pocita¢ do dlané

plné bajtti a jednoho netunavného procesoru vznikne stroj, ktery umi spustit libovolny
program.



KAPITOLA 2

Von Neumannuv stroj a rodina SAP

V kapitole 1 jsme vidéli, Ze pocita¢ zna jen bajty. Ted pfijde druhé velkd myslenka,
na které stoji Uplné vsechno ostatni: co kdyz jsou i samotné instrukce programu
jen bajty v téZe paméti jako data? Zni to nenapadné, ale je to jeden z nejmocnéjsich

napadu dvacatého stoleti.

Ulozeny program

Témeér kazdy pocitac od étyficatych let sleduje takzvanou von Neumannovu archi-
tekturu, pojmenovanou po matematikovi Johnu von Neumannovi. Jeji recept je
prosty: je tu procesor, ktery pocita; jedind pameét, ktera drzi jak instrukce programu,
tak data, se kterymi program pracuje; a vstupné-vystupni zarizeni, kterymi stroj
komunikuje se svétem. Vsechno propojuje sbérnice — svazek dratt, po kterych tecou

bajty sem a tam.

Klicem k celému kouzlu je uloZzeny program: instrukce nejsou zadratované na-
pevno, jsou to oby¢ejné bajty na obyéejnych adresach. Diky tomu mutize pocita¢ nahrat
novy program prosté tim, ze do paméti zapise jinou sadu bajti — bez Sroubovaku, bez
prepojovani drati. Pravé proto tviyj telefon umi spustit hru i mailovy klient a bankovni
aplikaci: jsou to jen rtizné bajty nactené do téze paméti.

Poznamka

Pfed von Neumannem se stroje ¢asto ,programovaly® fyzickym pfepojovanim ka-
beltt — pfepnout program znamenalo hodiny prace s draty. Myslenka uloZzeného
programu tohle celé odstranila a je diivodem, pro¢ je dnesni pocita¢ univerzalni
stroj, a ne jednoucelovy pfistroj.

Kod, nebo data? Stroj to saim nepozna

UloZeny program ma jeden slavny a trochu strasidelny dusledek: procesor sam od
sebe nerozezna kod od dat. Bajt 0x8D je pro néj instrukce, nebo ¢islo 141 — podle
toho, jestli na néj zrovna ukazuje jako na pfisti instrukei k vykonani, nebo jako na data
ke ¢teni. Rozdil neni v bajtu, ale v tom, jak se na néj procesor prave diva.

Kdyz se program splete a jeho ukazatel na pfisti instrukci (program counter,

potkame ho v kapitole 3) zabloudi do oblasti dat, procesor je zaéne vesele ,vykonavat®
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jako instrukce — s naprosto nesmyslnymi nasledky. Tohle je zdroj celé jedné tfidy chyb
ve skuteénych poéitacich.

SAP-3/16 z toho dél4 vyukovy moment. KdyZ se procesor pokusi vykonat bajt 0x00
(tak vypada prazdna, nevyplnéna pamét) nebo jakykoli jiny nedefinovany vzor, zastavi
se s chybou — takzvanym trapem — ktera pfesné fekne, ktery bajt na které adrese
ho zmatl. To je typicky pfiznak programu, ktery ,pfebéhl® sviij konec a spadl do dat

za nim.

Pozor

Zapomenout na konci programu na HLT (zastav) je klasicka zacate¢nicka chyba.
Bez néj procesor pokracuje za posledni instrukei do prazdné paméti — a spadne
do trapu. Emulator ti nastésti pfesné ukaze kde.

Rada SAP: co nejjednodussi

Stroj v této knize patfi do rodiny ucebnicovych procesort SAP — zkratka znamena
Simple As Possible, tedy ,co nejjednodussi®. Vymyslel ji Albert Malvino pro svou
klasickou ucebnici Digital Computer Electronics a po desetileti se na ni studenti uci, jak
pocita¢ funguje, protoze je dost mala na to, aby se dala pochopit cela — a pfitom dost

skute¢na, aby to mélo smysl. Rada roste ve tiech krocich:

+ SAP-1 — holé minimum: ¢ita¢ instrukei, jeden pracovni registr, s¢itacka a hrstka
instrukei. Umi secist dvé ¢isla a ukazat vysledek. Vic ne.

« SAP-2 — pridava skoky, dalsi registry a logické operace. Tim se z kalkulacky stava
skuteéné programovatelny stroj: umi se rozhodovat a opakovat.

« SAP-3 — jopravdovy“ maly poéitaé: bohatsi instrukéni sada, indexové registry pro
praci s poli, zasobnik a podprogramy.

Co pridava SAP-3/16
Emulator v této knize implementuje SAP-3/16 — SAP-3 rozsifeny o urcujici prvky
skute¢nych osmibitovych stroji pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let. Pravé tyhle

pridavky délaji rozdil mezi ,ukézkou na tabuli“ a pocitatem, na kterém se da napsat
hra:

+ Sestnactibitova adresni sbérnice nad plochou paméti 64 KB (odtud ,,/16%),
« nulta stranka pro rychly pfistup a ukazatele (kapitola 14),

- startovaci a prerusovaci vektory na vrcholu paméti,

- hardwarova preruseni od ¢asovace a klavesnice (kapitola 15),

- pamétové mapované I/O — klavesnice, terminal, zvuk, obraz (kapitola 16 a dal).

10



2 Von Neumannuv stroj a rodina SAP

Vsechny tyhle prvky jsou vzaté téméf doslova z procesoru 6502, srdce Commodore 64,
Apple I i prvniho Nintenda. To ma pfijemny disledek: skoro vSechno, co se tu naudis,
se pfimo prenasi na Cetbu o skute¢nych strojich jako 6502, Z80 nebo 8080. SAP-3/16
neni slepa ulicka — je to brana ke skute¢né pocitacové architekture.

V dalsi kapitole si stroj poprvé prohlédneme jako celek — a hned na ném spustime
prvni program.

11



KAPITOLA 3

Seznameni se SAP-3/16

Teorii mame za sebou — pojdme si stroj kone¢né prohlédnout a hned na ném néco
spustit. Tahle kapitola je takova obhlidka: nakoukneme na vSechny hlavni ¢asti, pred-
stavime si je jménem a napiSeme prvni skuteény program. Detaily kazdé ¢asti pfijdou
v dalsich kapitolach; ted jde o to udélat si celkovou mapu, abys védél, kam co patfi.

Technicky list

Kdyby SAP-3/16 mél krabici jako opravdovy ¢ip, na boku by stélo tohle:
Vlastnost Hodnota
Sitka dat 8 bitt1 (jeden bajt, hodnoty 0-255)
Sitka adres 16 bitt (adresni prostor 64 KB, 0x0000 — 0xFFFF )

Pracovni registry A (akumulator), B, X, Y — kazdy 8bitovy

Adresové registry  PC (Citac instrukei), SP (ukazatel zasobniku) — 16bitové

Pfiznaky C (carry), Z (zero), N (negative), V (overflow), I (pferuseni)

Instrukéni sada systematické kodovani, 8 adresovych rezimi, 1-3 bajty na
instrukei

Z4sobnik v hlavni RAM, roste dolii od 0x0200

Preruseni casovac a klavesnice, vektory na vrcholu paméti

Zatizeni terminal, klavesnice, gamepad, zvukovy ¢ip (3 hlasy), obra-
zovka, disk

Hodiny nastavitelné od jednotek Hz po 1 MHz

Tabulka 2. Technicky list SAP-3/16 — cely pocitac¢ na jednom fadku kazdy.

Par Cisel z té tabulky si zaslouzi zdliraznit. Osm bita dat, Sestnact bita adres uz
zname z kapitoly 1 a bude se to tahnout celou knihou. Cty#i pracovni registry jsou
v§im, co ma procesor ,,po ruce“ — véechno ostatni musi do paméti a zpét. A nastavi-
telné hodiny jsou tvij nejlepsi ucebni nastroj: zpomal stroj na par takta za sekundu
a uvidi$ kazdy bajt, jak putuje po dratech.

Co uvidis, kdyz otevres viko

Emulator kresli procesor jako schéma a stoji za to znat jeho hlavni bloky. Vsechny se
v dalsich kapitolach rozebiraji dopodrobna; tady je jen predstavime:

12



3 Seznameni se SAP-3/16

instrukce pracuji pfimo (kapitola 4).

porovnava, provadi logiku a posuny (kapitola 6).

Registry — hrstka osmi- a Sestnactibitovych bunék uvnitf procesoru, se kterymi

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) — ¢ast, ktera doopravdy pocita: s¢ité, odcita,

« Datova sbérnice — osm sdilenych drata, po kterych bloky posilaji bajty jeden

druhému. V kazdém okamziku smi ,mluvit® jen jeden (kapitola 5).
« Pamét — plochych 64 KB, kde Zije program i data (kapitola 14).

« Ridici jednotka — dispecer, ktery v kazdém taktu rozhodne, které draty se rozsviti.

Je to mozek celé choreografie a potkame ho v kapitole 7.

Registry ALU Ridici jednotka
ABXY +-& | " mikrokéd
16b adresa
bus
Pamét 1/0 PC . SP - MAR
64 KB OXFFOO+ 16 bitd

Obrazek 1. Datova cesta SAP-3/16: jedna 8bitova sbérnice spojuje vSechny bloky; v kazdém taktu

na ni ,mluvi, jediny z nich. Sestnactibitové adresy jdou po vyhrazené $iroké cesté.

Az budes stroj krokovat, uvidis, jak se mezi témito bloky prelévaji data a jak fidici

jednotka takt po taktu diriguje provoz. Nejlip se to pochopi pravé pohledem — text

popisuje, co se déje, ale skuteéné ,aha“ pfijde, kdyz to uvidis hybat se.

Prvni program

Dost feci, pojdme néco spustit. Nejjednodussi uzite¢na véc, kterou SAP-3/16 umi, je

napsat text na terminal. Vzpomen si z kapitoly 1, Ze ,text® jsou jen bajty s ASCII

vyznamem — a terminal je zafizeni, které libovolny bajt zapsany na adresu 0xFF10

proméni v pismeno na obrazovce.

Program tedy jen postupné nasype ASCII kody pozdravu do té jediné adresy:

; Prvni program: pozdrav na terminalu.
TERM DATA EQU OxFF10

main:

13

; Kazdy bajt zapsany do TERM DATA (OxFF10) se objevi na obrazovce.

LDA #'A’ ; ASCII koéd pismene A (65) do akumuldtoru



Pocita¢ do dlané

STA TERM DATA ; zapi$ ho na termindl -> objevi se "A"
LDA #'h'

STA TERM DATA

LDA #'o0'

STA TERM_DATA

LDA #'j'

STA TERM_DATA

LDA #'!'

STA TERM_DATA

LDA #10 ; kéd 10 = novy radek
STA TERM DATA

HLT ; zastav procesor

A jeho vystup:

Ahoj!

Program bézi 91 taktt hodin a zabira 31 bajt paméti. Rozeberme si ho, protoze se v

ném skryvaji skoro vSechny zakladni myslenky, které budeme dal rozvijet:

TERM_DATA EQU 0xFF10 je konstanta: fika piekladaci, Ze jméno TERM DATA znamena
adresu 0xFF10 . Kod se tim ¢te lip nez s holym ¢islem.

main: je label — pojmenovani mista v programu. Sem se dostane procesor po startu.
LDA #'A' znamena load accumulator — nahraj do registru A hodnotu. Znak # je
dulezity: fika ,ber to jako pfimou hodnotu® (¢islo 65), ne jako adresu. K tomuhle
rozdilu se jesté vratime, je to ¢asty zdroj omylu.

STA TERM DATA znamena store accumulator — zapi§ obsah A na danou adresu. A
protoZe je na té adrese piipojeny terminal, pismeno se objevi na obrazovce.

HLT procesor zastavi. Bez néj by bézel dal do prazdné pameéti a spadl do trapu
(kapitola 2).

Tip

Vsimni si, ze mezi dvéma stejnymi pismeny nemusi§ LDA opakovat — akumulator
si hodnotu drzi, dokud ji nepfepises. Kdybys tiskl ,I11% sta¢i jednou LDA #'l' a
pak tfikrat STA TERM DATA .

To je cely prvni program — pét pismen, novy fadek a stop. Vypada trivialné, ale pravé

jsi vidél uloZzeny program, immediate hodnoty, pamétové mapované I/O i zastaveni

14



3 Seznameni se SAP-3/16

procesoru. V dalsi ¢asti otevieme viko doopravdy a projdeme procesor registr po
registru.

15
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KAPITOLA 4

Registry — pracovni stil procesoru

Pameét je velka, ale ,daleko,,. Kazdy pfistup do ni je mala transakce po sbérnici, ktera

stoji ¢as. Kdyby procesor musel sahnout do paméti pro kazdé jednotlivé ¢islo, se kterym

pocita, byl by beznadéjné pomaly. Proto ma pfimo v sobé hrstku pracovnich bunék —

registri — se kterymi instrukce pracuji okamzité.

Nejlepsi pfirovnani: pamét je knihovna a registry jsou stal, u kterého pravé sedis.

Na sttl si polozi$ par knih, se kterymi zrovna pracujes; zbytek knihovny je k dispozici,

ale musis pro néj vstat. Celé programovani osmibitového stroje je z velké ¢asti uméni

chytie hospodafit s tim malym stolem.

Registry viditelné programatorovi

SAP-3/16 mé Ctyfi osmibitové pracovni registry a dva Sestnactibitové adresové. S témi

budes pracovat pfimo:

A (akumulator) — hlavni pracovni registr. Skoro kazda operace ALU bere A jako
vstup a vysledek nechava zase v A. Jméno je historické: prvni pocitate v ném
sakumulovaly,, prabézné soucty.

B — registr druhého operandu ALU. KdyzZ s¢itas, od¢itas nebo porovnavas, druhé
¢islo jde do B. Ma to jeden zradny dusledek, o kterém za chvili.

X, Y — indexové registry. Jejich hlavni uloha je indexované adresovani:
LDA tabulka,X ¢te z adresy tabulka + X . Smycka tak projde celé pole prostym
zvy$ovanim X ( INX ) misto pfepisovani adres. Jsou to poéitadla a ukazovatka do dat.
PC (Program Counter, ¢ita¢ instrukci) — Sestnactibitovy registr s adresou pristi
instrukce. Skok neni nic jiného nez prepsani PC. Po startu se PC nacte z takzvaného

RESET vektoru (kapitola 14).

SP (Stack Pointer, ukazatel zasobniku) — Sestnactibitovy registr ukazujici na

vrchol zasobniku v hlavni RAM. Startuje na 0x0200 a roste dolu (kapitola 11).

Pozor

Registr B se prepisuje sam. Mikrokdd nahraje do B druhy operand kazdé
binarni ALU instrukce (ADD, SUB, CMP a dalsich) tésné predtim, nez ALU vypali.
To znamena, Ze kazda takova instrukce B prepise. Muze$ do B védomé néco
vlozit pfes TAB (tfeba pro nasobeni MUL ) a preCist zpét pfes TBA, ale necekej,
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Pocita¢ do dlané

7e tam hodnota prezije jediné ADD . Zapomenuti na tohle je jeden z nejcastéjsich
omyli zacate¢nikd na tomhle stroji.

Interni registry: viditelné ve schématu, ne z programu

Procesor ma jesté nékolik bunék, které z programu neovladas, ale ve schematickém

pohledu je uvidi§ pracovat. Je dobré je znat jménem, protoze v dalsich kapitolach se
na né budeme odvolavat:

IR (Instruction Register) — drzi pravé vykonavany opcode. Dekodér z jeho bita
vyrabi ridici signaly.

OP a OPH (operandové registry) — podrzi druhy a tfeti bajt vicebajtové instrukce
po dobu jejiho vykonavani. Sestnéctibitova adresa ptijde jako dva bajty: dolni do OP,
horni do OPH.

MAR (Memory Address Register) — Sestnactibitova ,adresova zaklopka,. Adresu,
kterou ma pamét pravé ¢ist nebo zapisovat, procesor nejdfiv ulozi sem.

TMP a addrCarry — Uplné skryta dvojice. TMP je pomocny registr, kterym inde-
xované a nepiimé adresovani pocitaji efektivni adresy, aniz by prepsaly jakykoli
viditelny registr. addrCarry je k tomu jednobitova zaklopka pfenosu, diky které se
Sestnéctibitova adresa spocita po bajtech spravné. K programu se nedostanes ani k
jednomu — ale pravé diky nim ziistavaji tvoje A, X a Y pfi vypoctu adres nedotcené.
Skutecné procesory jsou takovych neviditelnych zaklopek plné; 6502 je ma také.

Poznamka

Neni néhoda, ze ,viditelnych, registrii je malo a ,skrytych® hodné. Navrhar
procesoru dava ven jen to, co programator potfebuje ovladat, a zbytek schova. Ta

skryta masinérie ale existuje a v kapitole 7 ji uvidime pracovat takt po taktu.

Priznaky

Vedle datovych registrii sedi registr priznaka — pét jednobitovych faktd o tom, jak
dopadl posledni vypocet:

C (carry) — pfenos nebo vypujcka,

Z (zero) — vysledek byl pfesné nula,

N (negative) — vysledek vypada jako zaporny (kopie bitu 7),
V (overflow) — znaménkové preteceni,

I (interrupt) — jsou povolena pferuseni?

18



4 Registry — pracovni stil procesoru

Priznaky jsou kratkodoba pamét procesoru pro rozhodovani. Kazdy podminény skok
— ,sko¢, jen kdyz byl vysledek nula,, — ¢te pravé je. Jsou tak malé (jeden bit!), a pfitom
bez nich by se program nedokazal rozhodnout viibec. Celou kapitolu 6 vénujeme tomu,

kdy pfesné se ktery pfiznak méni, a v kapitole 10 uvidime, jak se podle nich vétvi.

Ted vime, co procesor ma. V dalsi kapitole se podivame, jak jsou ty ¢asti propojené
— a pro¢ je jedina osmibitova sbérnice zdrojem tolika zajimavych kompromisu.
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KAPITOLA 5

Sbérnice — 8bitova cesta a 16bitova
zkratka

Mame registry, ALU, pamét a zafizeni. Jak jsou propojené? Skoro vsechno spojuje
jedina osmibitova datova sbérnice: osm sdilenych dratd, na které muze kdokoli
polozit bajt a ze kterych mize kdokoli ¢ist. Je to hlavni tfida celého mésta — vSechen
provoz jede po ni.

Pravidlo ,jen jeden mluvi,,

Sdilené draty maji jedno Zelezné pravidlo: v kazdém okamziku smi na sbérnici vystavit
hodnotu jen jediny blok. Kdyby dva registry naraz hnaly na tytéz draty rizné bajty,
vysledkem by byl elektricky zmatek — ani jedna hodnota, jen zkrat a nesmysl.

Proto ma kazdy registr dva fidici vstupy: signal out (,vystav svou hodnotu na
sbérnici,) a signal in (,zachyt, co je pravé na sbérnici®). Pfenos dat je pak uplné prosty:
zvednes jeden out a jeden in ve stejny okamzik. Zapis A0 BI znamena ,A vystavuje na
sbérnici (A out), B zachytava (B in),, — tedy zkopiruj A do B. Cely procesor je v jadru
tahle jedna choreografie: v kazdém taktu jeden mluv¢i a libovolné mnoho posluchacu.

Poznamka

Signaly A0, BI, RO a spol. jsou fidici signaly — nejnizsi uroven ovladani
procesoru. Ve schematickém pohledu emulatoru je uvidis jako rozsvicené Sipky.
Kompletni slovni¢ek najdes v kapitole 7 a v ptiloze C; ted staci védét, ze pifenos

= jeden out + jeden in.

Problém sestnacti bita
Jenze tenhle stroj ma Sestnactibitové adresy a Sestnactibitova hodnota se na osmibi-
tovou sbérnici na jednu cestu prosté nevejde. Co s tim? Odpovédi jsou dvé a SAP-3/16
chytfe pouziva obé.

Za prvé: prenaset adresy po bajtech. Vétsina instrukci to déla pravé takhle —
absolutni pfistup posle do MAR nejdfiv dolni bajt adresy, pak horni, ve dvou po sobé
jdoucich krocich. Stoji to takty navic a — coZ je na tomhle stroji krasné vidét —

20



5 Sbérnice — 8bitova cesta a 16bitova zkratka

presné proto je Sestnactibitové adresovani na osmibitovém procesoru drazsi nez prace
s jednim bajtem. Ten rozdil v cené budes vidat porad.

Za druhé: vyhrazena Sestnactibitova zkratka. Tti pfenosy se déji neustale a byla
by skoda platit za né vzdycky dva takty, takZze pro né stroj ma samostatnou Sirokou
cestu, ktera prenese celou adresu najednou:

« PCM — PC — MAR, pii kazdém nacteni instrukce (,kde je pristi instrukce?,),
« SPM — SP — MAR, pfi kazdém pfistupu na zasobnik,
« JPW — operand — PC, pfi absolutnim skoku (,nastav ¢ita¢ na cilovou adresu,,).

Ve schématu je tahle zkratka nakreslena jako zvlast silna ¢ara vedle osmibitové sbér-
nice. Je to pékna ukazka inzenyrského kompromisu: obecna cesta je tizka a levna, ale

pro par nejcastéjsich sestnactibitovych pfenost se vyplati pridat irokou linku navic.

Sleduj to pri krokovani

Nejlip celou myslenku pochopis, kdyz stroj zpomali$ a krokujes ho v rezimu jednot-
livych taktd. V kazdém mikrokroku uvidis pfesné jednoho mluv¢iho a jeho posluchace
na osmibitové cesté, tu a tam doplnéné o Sirokou adresovou zkratku. Cely pocitac
je choreografie na téchhle sdilenych dratech — a fidici jednotka, kterou potkame v
kapitole 7, je dispecer, ktery provoz fidi.

V dalsi kapitole se podivame na blok, ktery dava sbérnici smysl tim, Ze s pfenase-

nymi ¢isly kone¢né néco déld — na aritmeticko-logickou jednotku.
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KAPITOLA 6

ALU a priznaky

Registry drzi ¢isla a sbérnice je vozi sem a tam — ale nékde se s nimi musi kone¢né
pocitat. Tou casti je aritmeticko-logicka jednotka, zkracené ALU. Je to poctar
procesoru: vezme akumulator A a druhy operand (registr B, nebo u immediate rezimu
rovnou bajt operandu), provede jednu operaci a vyda osmibitovy vysledek plus bity
prfiznakd.

Prvni soucet

Nejjednodussi operace je sc¢itani. Vezmi A, pricti k nému ¢islo, vysledek zstane v A:

; SecCti dvé c¢isla a ukaz vysledek na vystupnim registru.
main:

LDA #5 ; A=5

ADD #3 ; A=A+ 3 =8 (operand 3 jde do B, ALU secte)
ouT ; zobraz A na vystupu

HLT

Vystupni registr po dobéhnuti drzi ouT: 8 . Nenapadné, ale pravé jsi vidél ALU pii
praci: ADD #3 poslalo trojku do registru B, ALU secetla A + B a vysledek 8 vratila do A.

Katalog operaci
ALU v SAP-3/16 umi tohle:

« Aritmetika: ADD, ADC (sCitanis pfenosem), SUB, SBC (od¢itanis vypujckou), INC,
DEC (o jedni¢ku nahoru/dolt), CMP (porovnani — odelti a vysledek zahod, zlistanou
jen pfiznaky), MUL (nasobeni), DIV (déleni).
« Logika: AND, OR, XOR, NOT — bit po bitu.
« Posuny a rotace: SHL, SHR (posun vlevo/vpravo, vysunuty bit pada do carry),
ROL , ROR (rotace pres carry — bit vypadly z jednoho konce se vrati z pfiznaku C na
druhém).
- Special: RND — pseudonahodny bajt. Generator lze nastartovat pevnym seminkem

(seed), takze béhy programu mohou byt pfesné reprodukovatelné.
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6 ALU a priznaky

Pocitani pies hranici bajtu

Bajt ulozi nanejvys ¢islo 255. Jak tedy secist dvé Sestnactibitova ¢isla? Rozdélis je na
dolni a horni bajt, dolni secte$ pfes ADD a horni pfes ADC (add with carry) — a pfenos
se mezi nimi propaguje sam, pies pfiznak C. Pfesné takhle osmibitovy stroj pocita s
velkymi €isly:

; 16bitovy soucCet: OxO1FF + 0x0001 = 0x0200, ulozeno na 0x40/0x41

(LE) .
main:
LDA #OxFF ; dolni bajt prvniho disla
ADD #0x01 ; + dolni bajt druhého -> 0x00, carry =1
STA 0x40 ; uloz dolni bajt vysledku
LDA #0x01 ; horni bajt prvniho disla
ADC #0x00 ; + horni bajt druhého + carry -> 0x02
STA 0x41 ; uloZz horni bajt vysledku
HLT

Po dobéhnuti je v paméti 0x40 = 0x00 a 0x41 = 0x02 , tedy dohromady (little-endian)
0x0200 — spravny soucet. ADD dolnich bajtli 0xFF + 0x01 preteklo na 0x00 a nasta-
vilo carry; ADC hornich bajtt pak ten pfenos pfipocetlo. Stejnym postupem sectes Cisla
o libovolné sifce — jen pridavas dalsi ADpC .

Co priznaky znamenaji
Kazda operace ALU kromé vysledku nastavuje i pfiznaky. Jsou to jednobitové poz-
namky o tom, jak vypocet dopadl:
« Z (Zero) — vysledek byl pfesné 0. Pracant mezi pfiznaky: pocitadla smycek, testy

rovnosti.

C (Carry) —po ADD / ADC znamena ,skute¢ny vysledek pfesahl 255”; po SUB / SBC /
cMP funguje jako vypujcka (borrow): nastavené C znamen4, ze A bylo (bezzna-

ménkoveé) mensinez operand.

N (Negative) — kopie bitu 7 vysledku. Dava smysl, kdyz bajt ¢tes jako dvojkovy
doplnék.

V (Overflow) — znaménkovy vysledek vypadl z rozsahu -128 az +127 (tfeba 127 +
1=,-128"). Méni ho jen ADD / ADC / SUB / SBC ; logika a posuny ne.

Kdo presné nastavuje které priznaky

Tohle je jedna z nejdulezitéjsich tabulek v knize. Pravidla jsou schvalné konzistentni
a vyplati se je znat — hodné chyb v assembleru prameni z chybného oc¢ekavani, ktery
priznak se zrovna zménil (nebo nezménil):

23



Pocita¢ do dlané

Skupina instrukeci Které piiznaky méni

ADD / ADC / SUB / SBC C,Z,N,V

cMpP C, Z, N (V se nedo-
tkne)

Logika ( AND / OR / XOR / NOT ) a BIT jen Z, N — C ani V
se neméni ( BIT navic
necha A)

Posuny a rotace Z, N; do C pada vysu-
nuty bit

INC / DEC jen Z, N — carry zUsta-
val

Loady a pfesuny ( LDA, TAX,...) Z, N podle pfesunuté
hodnoty

Zapisy do paméti, push, INw/DEW, ADW/ SBW, LXY /SXY  Zadné ptiznaky

Tabulka 3. Kdo saha na priznaky. Nenapadné vyjimky (INC/DEC nechava C, ukazatelové INW/DEW
neméni nic) jsou schvalné — diky nim jde skladat kéd, aniz bys rozbil rozdélany vypocet.

Dvé radky si zaslouzi vysvétleni, protoze jsou to darky pro programatora:

« Loady nastavuji Z a N. LDA counter ti rovnou fekne, jestli je pocitadlo nula —
z4dné cMP navic neni potfeba. To je zaklad uspornych smycek.

« INC/DEC nechava C,a INW/DEW nemeéni viibec nic. Mizes tak posunout Sest-
nactibitovy ukazatel uprostted vicebajtové aritmetiky, aniz bys znicil pfenos, ktery

zrovna prenasis. Navrh ALU tuhle ,bezpfiznakovost, hlida schvalné.

Ted vime, co procesor umi spoéitat a jak si o vysledku déla poznamky. Zbyva posledni
velka otazka: jak se jedna instrukce vlastné vykona — takt po taktu, drat po dratu. To
je téma dalsi kapitoly.
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KAPITOLA 7

Instrukéni cyklus — fetch, decode,
execute

Procesor neni chytry. Neplanuje, nepfemysli dopfedu — opakuje pofad dokola jednu
tupou smycku. V modernich ¢ipech miliardykrat za sekundu, v tomhle emulatoru od

jednotek hertza po par kilohertza. Ta smycka ma tfi kroky:

1. Fetch (nacti) — precti bajt na adrese PC z paméti do registru IR.

2. Decode (dekdduj) — tidici jednotka se podiva na opcode a rozhodne, které mikro-
kroky spustit.

3. Execute (vykonej) — proved je: pfesunl bajty, spust ALU, zapi$ do paméti.

A pak zase od zac¢atku — PC uz mezitim ukazuje na dalsi instrukei. To je cely pocitac.
Vsechno ostatni je jen otazka, co pfesné se v kroku 3 stane.

Bity opcode ti feknou, co délat

Pravé krok ,decode,, déla ze SAP-3/16 skvélou ucebni pomucku. U tohohle stroje totiz
bity opcode primo prozrazuji, co instrukce déla. Osmibitovy opcode je rozdéleny
na tfi pole:

bit 76 | 543|210

gg|looo | mmm

skupina operace rezim

« Horni dva bity ( gg ) voli skupinu: 00 implied (bez operandu), 01 load/store, 10
ALU, 11 fizeni toku.
« Prostfedni tfi bity ( ooo ) voli operaci uvnitt skupiny.

« Dolni tfi bity ( mmm ) voli adresovy rezim (jak najit operand — o tom kapitola 8).

Vezmi opcode 0x93 . Binarné jeto 10|010|011 : skupina 10 (ALU), operace 010 (SUB),
rezim 011 (absolutné indexovano pfes X). 0x93 tedy znamena ,odecti od A hodnotu
z adresy zéklad + X ,. A to vSechno prectes z bitii z hlavy, bez tabulky. Pravé tahle
pravidelnost je diivod, pro¢ se stroj tak dobfe uc¢i — a v kapitole 21 uvidime, Ze pfesné
ona umozinuje modernim procesorim instrukce zfetézit.
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Pocita¢ do dlané

Poznamka

Ne kazda kombinace bitt je platna instrukce (nékteré rezimy pro nékteré operace
nedavaji smysl). Nedefinovany opcode procesor nevykona — spadne do trapu a
fekne ti, kde. Kompletni mapu opkdodu najdes v priloze A.

T-stavy a mikrokod

Kazda instrukce se déli na takty hodin zvané T-stavy. V kazdém T-stavu fidici jednotka
zvedne konkrétni kombinaci Fidicich signala — téch pfepinact out/in z kapitoly 5
plus ovladani ALU a zasobniku. Tabulce ,které signaly, ve kterém T-stavu, pro ktery

opcode,, se fikd mikrokod: je to nejvnitinéjsi program procesoru, o uroven niz nez

assembler.

Délka nacitani kopiruje délku instrukce — 2 T-stavy na kazdy bajt, tedy 2, 4 nebo 6
T-stavi fetche — a vykonani trva presné tolik krokd, kolik prace doopravdy vyzaduje.
Zadné dopliovani naprazdno: NoP trva 3 T-stavy, indexované ADD dvanact, a
emulator ukazuje ty poctivé, proménlivé pocty.

Jedna instrukce takt po taktu
Podivejme se na kompletni mikrokdd instrukce LDA 0x50 — ,nacti A z adresy 0x50 v

nulté strance,,. Je to dvoubajtova instrukce (opcode + jeden bajt adresy) a zabere Sest

T-stavii:
TO: PCM PC - MAR (kde je opcode?)
T1l: RO ITI CE RAM[MAR] - IR, PC++ (nacti opcode do IR)
T2: PCM PC - MAR (kde je operand?)
T3: RO ORI CE RAM[MAR] - 0P, PC++ (nac¢ti bajt operandu do OP)
T4: ORO MI 0P - MAR (0x50 se stava adresou
0x0050)
T5: RO AI FI RAM[0x0050] - A (a nastav priznaky Z/N)

Rozeber si to: TO-T3 je fetch (u kazdé dvoubajtové instrukce vypada stejné — nacti
opcode, nacti operand), T4-T5 je execute (udélej z operandu adresu a pfeéti z ni do A).
Signal FI na konci zachyti pfiznaky, takze LDA rovnou nastavi Z a N podle nactené
hodnoty (vzpomen si na tabulku z kapitoly 6).

A co absolutni LDA 0x1234 ? Ta potfebuje o dva T-stavy vic: tfeti dvojici fetche pro
horni bajt adresy a jeden krok navic na slozeni Sestnactibitové adresy v MAR. To je ta
dan osmibitové sbérnice z kapitoly 5 — ted ji vidi$ vycislenou v taktech.
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7 Instrukéni cyklus — fetch, decode, execute

Tip

o v v

Pfepni emulator do rezimu pStep (,mikrokrok,) a mazes tyhle T-stavy krokovat
po jednom. Ve schématu ptitom sledujes, jak se jednotlivé fidici signaly rozsvécuji
a jak bajt putuje z paméti pres sbérnici do registru A. Je to nejlepsi zpusob, jak si
cely cyklus opravdu ,0sahat®.

Slovnicek signala (vybér)

Nemusi$ se fidici signaly ucit nazpamét — pointa je, ze kaZda instrukce, jakkoli

abstraktné v assembleru vypada, kon¢i v malém slovniku akei na drovni drata. Par

nejcastéjsich:

PCM / sPM — MAR := PC / MAR := SP (Sestnactibitova adresova zkratka),
CE — inkrementuj PC,

RO / RI — Ctiz paméti/ zapi$ do paméti (na adresu v MAR),

II — nahraj opcode do IR,

ORI / ORO — operandovy registr dovnitf / ven,

AI / A0 (a BI/BO, XI/X0,...)— registr dovnitt / ven,

MI — nahraj adresu nulté stranky do MAR,

E0 — vystav vysledek ALU, FI — zachyt pfiznaky,

JPW — absolutni skok (PC := adresa),

HLT — zastav hodiny.

Kompletni seznam vsech signalt najdes v ptiloze C. Tim mame hotovy cely procesor:

vime, co obsahuje, jak je to propojené a jak se jedna instrukce vykona. V dalsi ¢asti se

naucime stroji poroucet — jazykem assembler.
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KAPITOLA 8

Kodovani instrukci a adresové rezi-

my

V kapitole 7 jsme vidéli, ze opcode se sklada ze tfi poli — skupina, operace, rezim. To

posledni pole, adresovy rezim, si ted zaslouzi celou kapitolu, protoze rozhoduje o

jedné klicové véci: kde instrukce najde sviij operand. Taz operace ,nacti A, existuje

v osmi ruznych rezimech a umét je rozeznat je ptlka plynulého ¢teni assembleru.

Osm zpusobu, jak najit operand

Dolni tfi bity opcode ( mmm ) koduji jeden z osmi rezimu. Tady jsou vSechny, s pfikladem

na instrukci LDA (,nacti do A,):

Rezim Zapis Kde je operand

immediate LDA #5 operand je ta hodnota (¢islo 5)

nulta stranka LDA 0x42 hodnota na adrese 0x0042 (jednobajtova adre-
sa)

absolutni LDA 0x1234 hodnota na plné 16bitové adrese

absolutni, X LDA tab,X hodnota na adrese tab + X

absolutniY LDA tab,Y hodnota na adrese tab + Y

nepfimy LDA (ptr) dva bajty na ptr jsou adresa; ¢te se odtamtud

nulta stranka,X LDA slot,X slot + X, ale wrapuje uvnitf nulté stranky

nepfimy,Y LDA (ptr),Y  precti ukazatel na ptr, pak pricti Y

Tabulka 4. Osm adresovych rezimti SAP-3/16. Stejna operace, osm zpusobd, jak se dostat k datim.

Projdéme si ty dulezité:

Immediate ( # ) — operand je pfimo hodnota. LDA #5 da do A pétku.

Nulta stranka — jednobajtova adresa do prvnich 256 bajtli paméti. Kratsi a o tfi
takty rychlejsi nez absolutni (pro¢, uvidime v kapitole 14).

Absolutni — plna Sestnactibitova adresa kdekoli v paméti.

Indexované ( ,x / ,Y)— k adrese se pricte obsah indexového registru. To je motor
prace s poli: smycka projde tabulku prostym zvySovanim X.

Neprimé ( (ptr) ) — dva bajty v nulté strance jsou samy adresou a Cte se z mista,

kam ukazuji. To je assemblerova podoba ukazatele.
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Pocita¢ do dlané

« Neprimé indexované ( (ptr),Y ) — precti ukazatel a pak pricti Y. Klasicky idiom
pro prochézeni bufferu, jehoz adresu znas az za béhu.

Pozor

Znak # u immediate rezimu je povinny a méni vyznam! LDA #42 naclte
hodnotu 42. LDA 42 nacte to, co lezi na adrese 42 v nulté strance. Vypadaji skoro
stejné, délaji néco Uplné jiného — a zaména je jeden z nejcastéjsich zacatecnickych

omyla.

Indexovani v akci

Nejlip adresové rezimy pochopis na pfikladu. Tenhle program vypise fetézec znak
po znaku pomoci indexovaného adresovani LDA msg,X . X zac¢ina na nule a v kazdém
pruchodu smycky se zvysi, takze msg,X postupné ukazuje na msg+0, msg+l, msg+2
a tak dal — projde celé pole:

; Vypis retézce indexovanym adresovanim: LDA msg,X projde pole po
znaku.
TERM DATA EQU OxFF10
main:
LDX #0 ; index = 0
.loop:
LDA msg, X ; nacti znak na pozici msg + X (nastavi Z,
kdyz je 0)
JEQ .done ; nula = konec retézce
STA TERM DATA ; vypi$ znak
INX ; posun index
JMP . loop
.done:
HLT
msg: DATA "Indexy!", 10, 0 ; text, novy radek, nulovy
zakoncovac
Vystup:
Indexy!

Vsimni si, jak elegantné to drzi pohromadé. Konec fetézce hlidd nulovy zakoncovac
(@ na konci dat) — stejna konvence jako v jazyce C. A protoZe LDA nastavuje pfiznak
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8 Kodovani instrukei a adresové rezimy

Z (kapitola 6), staci hned po nacteni JEQ .done a Zzadné zvlastni porovnani s nulou
neni potfeba. Tenhle maly program v sobé skryva indexovani, smycku, praci s daty i
chytré vyuziti pfiznaku.

Automaticka volba $irky

Kdyz napise$ LDA neco, jak assembler pozna, jestli ma pouzit kratky rezim nulté
stranky, nebo dlouhy absolutni? Odhadne to podle hodnoty adresy. Pokud se vejde
do jednoho bajtu (< 0xFF ), zvoli nultou stranku; jinak absolutni. KdyZ chces rozhod-
nout sam, pfipony to vynuti: LDA.B sivynutinultou stranku, LDA.W absolutni. Detaily
téhle ,sizing, masinérie nechame na kapitolu 9 — ted staci védét, Ze se o $ifku obvykle

nemusis starat, assembler to zafidi za tebe.

Ted umime najit operand osmi zpusoby. V dalsi kapitole si pofadné projdeme cely
jazyk assembler — syntax, ¢isla, direktivy — abychom mohli psat porfadné programy.
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KAPITOLA 9

Jazyk assembler

Strojovy kod jsou bajty. Assembler je jejich lidsky citelny zapis a program, ktery ten
zéapis preklada na bajty, se jmenuje také assembler (pfekladac). Mapovani je v podstaté
jedna ku jedné — kazdy fadek s mnemonikou se stane jednou strojovou instrukci — a
pravé proto té assembler nauci, co stroj doopravdy déla. Nic se neschovava za vrstvy
abstrakce; pises skoro pfimo bajty, jen srozumitelné.

Anatomie radku
Réadek assembleru SAP-3/16 mtize obsahovat ¢tyfi druhy véci:

+ Instrukci — mnemoniku a volitelny operand: LDA #42, ADD 0x30, JMP LOOP .

« Label — symbolické jméno adresy zakoncené dvojteckou: L0OP: . Assembler nahra-
di kazdé pouziti LooP skute¢nou adresou, takze nikdy nepo¢itas bajty ru¢né.

+ Direktivu — prikaz pro preklada¢, ne pro procesor: .0RG, DATA, EQU a dalsi (za
chvili).

« Komentar — cokoli za stfednikem ; .

Label i instrukce mizou stat na jednom fadku ( LOOP: LDA #0 ) nebo zvlast. Prazdné
radky a odsazeni prekladac ignoruje — pis tak, aby se to dobte cetlo.

Formaty c¢isel

Cislo miize$ zapsat nékolika zptisoby a hodi se je znat vSechny:

o 42 — desitkové,

e 0x2A — Sestnactkové,

e 0b00101010 — binarné,

« 'A* — ASCII znak (pfekladac dosadi 65),

« -1 — zaporny literal; sestavi se jako dvojkovy doplnék, takze LDA #-1 nacte OxFF .

Znak # a vybér bajtu

Uz vime, ze # znamena immediate (pfimou hodnotu). U Sestnactibitovych adres se
hodi jesté dva pfibuzni: #< vezme dolnibajta #> horni bajt symbolu. To je nezbytné,
kdyZ chces§ nahrat adresu do osmibitového registru nebo sestavit ukazatel v nulté
strance:
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9 Jazyk assembler

LDA #<msg ; dolni bajt adresy msg

STA 0x10 ; do nulté strénky

LDA #>msg ; horni bajt adresy msg

STA 0x11 ; sousedni bajt -> spolu tvori 16bitovy ukazatel na
0x10

Tenhle vzor — ,rozloz adresu na dva bajty a sloz ukazatel,, — potkas pfi praci s ukazateli
porad (kapitola 14).

Direktivy
Direktivy neprodukuji instrukce; idi, jak preklada¢ sklada vysledny obraz paméti:
Direktiva Co déla
-ORG 0x0300 pokracuj v sestavovani od adresy 0x0300

DATA 42, "text", @  vloz sem bajty (Cisla i Fetézce)

.WORD label vloZ 16bitovou little-endian adresu (alias Dw )
.VECTOR IRQ, isr zapi$ vektor preruseni (RESET / IRQ / BRK)
NAME EQU OxFF10 definuj konstantu (Zadné dvojtecky)

Tabulka 5. Direktivy assembleru SAP-3/16.

EQU je tvlj nastroj na pojmenovani magickych ¢isel. Misto STA 0xFF10 roztrouSeného
po celém programu napises jednou TERM_DATA EQU 0xFF10 apak vSude STA TERM_DATA .
Koéd se ¢te lip a pripadnou zménu adresy udélas na jednom misteé.

DATA uklada bajty rovnou tam, kde stoji — ¢isla, ASCII znaky i celé fetézce v uvo-
zovkéch (uvnitf funguji escapy jako \n pronovy fadek). .worRD uloZi Sestnactibitovou
hodnotu ve spravném pofadi bajti (dolni, pak horni), coZ je ptresné to, co potiebujes
pro tabulky adres.

Lokalni labely

KdyZ ma program deset smycek, nechces pro kazdou vymyslet unikatni jméno jako

loopl, loop2 . Proto existuji lokalni labely — zacinaji teCkou ( .loop ) a plati jen v
ramci pfedchoziho ,globalniho, labelu. Rizné rutiny tak mizou pouzivat stejna kratka
jména bez konfliktu:

tiskni:

.loop: ; toto je vlastné "tiskni.loop"
LDA (ptr),Y
JEQ .konec
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Pocita¢ do dlané

INY

JMP .1loop
.konec:

RET

kopiruj:
.loop: ; jiny ".loop" - patri k "kopiruj", nekoliduje

Co dostanes na vystupu

Kromé samotnych bajtt ti preklada¢ vygeneruje tabulku symbola (které jméno je
na které adrese) a listing (fadek zdroje vedle bajtt, které z néj vznikly). Oboji je k
nezaplaceni pfiladéni — uvidis pfesné, kam se co ulozilo. A pokud v kédu udélas chybu,
assembler té zastavi se srozumitelnou hlaskou a ¢islem fadku, ne se zdhadnym padem.

Poznamka

Assembler té nepusti umistit kod nebo data do oblasti 0xFFO® — OxFF7F — ty
adresy patfi hardwarovym zatizenim (kapitola 16). KdyZ to zkusis, dostanes$

jasnou chybu, ne tajemné nefungujici program.

Ted umime napsat Cisty, ¢itelny program. Zbyva se naucit, jak se stroj rozhoduje — a

to je téma dalsi kapitoly o vétveni.
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KAPITOLA 10

Vétveni a rozhodovani

Program, ktery jede jen rovné shora dold, umi malo. Sila pfichazi s rozhodovanim
— schopnosti podle vysledku vypoctu skocit sem, nebo tam. Na téhle jediné myslence
stoji kazda smycka, kazda podminka, kazda hra. A zdkladnim nastrojem je podminény
skok: instrukce, ktera nacte PC (sko¢i) jen tehdy, kdyz plati urcity pfiznak.

Podminéné skoky
Vzpomen si z kapitoly 6 na pfiznaky Z, C, N, V. Podminéné skoky se na né divaji:

« JZ/JNZ — skot, kdy?z je Zero nastavené / smazané. Aliasy JEQ / JNE (rovnost, konec
smy¢ky).

+ JC — sko¢ pfinastaveném Carry. Po CMP / SUB je carry vypujcka, takZe JC znamena
»A bylo (bezznaménkové) mensi nez operand,,. Alias JLT.

« JNC — sko¢ pfi smazaném Carry: ,A > operand, (bezznaménkové). Alias JGE.

« JN/JP — sko¢ pfinastaveném / smazaném Negative (bit 7, tedy znaménko vysledku).

« JV/JNV — sko¢ podle pfiznaku znaménkového pieteceni (pro pokrocilé pocitani).

« JGT / JLE — sko¢ pfi ,ostfe vétsi, / ,mensi nebo rovno“ (bezznaménkové). Jediné
skoky, které testuji dva pfiznaky najednou (C a Z).

« JGES / JLTS — ,vétsi nebo rovno,, / ,mensi“ znaménkové (testuji N e V; k tomu se
vratime nize).

Aliasy jako JEQ a JLT jsou jen Citelnéjsi jména pro tytéZ instrukce — pise se ti

JEQ konec prfijemnéji neZ JZ konec , ale kod je bajt v bajt stejny.

Poznamka

JGT je v sadé az od ISA 3.1. ,Vétsi nez, totiz potiebuje otestovat dva priznaky
najednou (neni mensi a zdroven neni rovno) — starsi kod to proto psal dvéma
skoky: nejdiiv JEQ pry¢ a pak INC do vétve ,vétsi“. Tenhle idiom ve starsich
programech potkas porad; JGT ho zkracuje na jedinou instrukei.

Odpocet: smycka v praxi

Tady je smycka, ktera odpocita od péti k jedné. Kli¢ je posledni fadek: DEX snizi
X o jedna a nastavi pfiznak Z, kdyz dojde na nulu; INZ .loop opakuje, dokud nula
nenastala:
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Pocitac do dlané

; Odpocet 5..1 na terminal pomoci DEX + JNZ.

TERM DATA EQU OxFF10

main:
LDX #5

.loop:
TXA ; A =X
ADD #'0' ; preved c¢islici na ASCII ('0' = 48)
STA TERM DATA ; vypi$
DEX ; X=X - 1 (nastavi Z pri dosazeni nuly)
INZ .loop ; opakuj, dokud X != 0
LDA #10
STA TERM DATA
HLT

Vystup:
54321

Tohle je pocitani dola — a je to schvalné. Kdybychom po¢itali nahoru, museli bychom
po kazdém kroku zvlast porovnat ,uz jsem na péti?,. Ale smérem dolti nam pfiznak Z
spadne do klina zadarmo: DEX sam fekne, kdy je hotovo. Tenhle drobny trik uvidis v
efektivnim kdédu porad.

Porovnani

Obvykly vzor je porovnani nasledované skokem. Instrukce CMP pfijme libovolny
adresovy rezim, interné odecte operand od A, nastavi ptfiznaky — a vysledek zahodi
(A zlstane nedotéené):

LDA #10
CMP #10 ; porovnej A s 10
JEQ shoda ; provede se, A je rovno 10
; ... sem se to nedostane ...
shoda:
ouT

CMP #10 porovna A s hodnotou 10, CMP 0x50 s bajtem na adrese 0x50. V obou
pfipadech se nastavi Z (byly rovné?), C (bylo A mensi?) a N — a podle nich se pak
rozhodnes skokem.
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10 Vétveni a rozhodovani

Jeden bajt, dvé ¢teni: znaménko versus bez

Tady je nejzradnéjsi misto celé kapitoly. Vzpomen si z kapitoly 1, Ze ©xFF je bezzna-
ménkové 255, ale znaménkové -1. Pfiznaky samy nevédi, které cteni mas na mysli
— musi$ zvolit odpovidajici skok:

« Porovnavas bezznaménkové hodnoty (velikosti, adresy, poCty)? Pouzij Jc/ LT,
JINC / JGE a pro ostré pfipady JGT / JLE .

« Porovnavas znaménkové hodnoty (teploty, rozdily)? Pouzij JLTS / JGES po SUB
— testuji N @ V, coz zlstava spravné i pfi preteceni. ( CMP na V nesaha, proto se
znaménkové skoky kombinuji s od¢itanim.)

Konkrétni priklad: A = -1 ( 0xFF ), provede§ SUB #1 . Znaménkova pravda je -1 < 1.
JLTS spravné skoci. Ale JC by porovnaval 255 < 1, coz neplati — bralo by oxFF jako
255. Stejné bity, jiny zavér:

Pozor

Volba skoku je volbou interpretace. Kdyz pouzije$ bezznaménkovy skok na zna-
ménkova data (nebo naopak), program se bude tvarit, ze funguje, a pfitom bude
tiSe délat $patna rozhodnuti. Vzdy si ujasni, jestli tva ¢isla maji znaménko, a podle
toho vyber 3C/ JNC/ JGT / JLE ,nebo JLTS / JGES .

Umime se rozhodovat a opakovat — to je jadro programovani. V dalsi kapitole pfidame
zasobnik a podprogramy, diky kterym pujde kod skladat z pojmenovanych, opakované
volatelnych kousku.
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KAPITOLA 11

Zasobnik a podprogramy

Predstav si, Ze napiSe$ uzitetnou rutinu — tfeba ,vytiskni pozdrav, — a chces ji volat
z péti ruznych mist programu. Rutina musi néjak védét, kam se vratit, a to misto je
pro kazdé volani jiné. Odpovédi je zasobnik: pamét typu posledni-dovnitf-prvni-ven
(LIFO, last in, first out), kam si stroj odklad4 navratové adresy a cokoli dalsiho, co
potiebuje docasné schovat.

Volani a navrat

Dvojice CALL a RET déla z assembleru skladacku pojmenovanych kouski.
CALL rutina ulozi na zasobnik navratovou adresu (kam se ma program vratit) a skoci
do rutiny. RET si tu adresu vyzvedne zpét a vrati se. Podive;:

; Podprogram volany dvakrat pomoci CALL/RET.
TERM DATA EQU OxFF10
main:

CALL pozdrav

CALL pozdrav

HLT

pozdrav: ; vytiskne "Hi" a novy radek, pak se vrati

LDA #'H'

STA TERM DATA

LDA #'i'

STA TERM DATA

LDA #10

STA TERM DATA

RET

Vystup:

Hi
Hi

Rutinu pozdrav jsme napsali jednou a zavolali dvakrat. Po kazdém CALL se RET vratil
pfesné na spravné misto — poprvé na druhy CALL , podruhé na HLT . To je celé kouzlo

podprogramii: napis jednou, pouzivej kdekoli.
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11 Zasobnik a podprogramy

Diky pravidlu LIFO se volani mtiZzou vnorovat: rutina mize volat dalsi rutinu a

navraty se odvinou pfesné ve spravném poradi, jako kdyz skladas talife na hromadku
a beres je z vrchu. Tenhle mechanismus — od padesatych let skoro nezménény — je

zéklad strukturovaného programovani.

Zasobnik zije v hlavni RAM
Jako kazdy skute¢ny procesor sii SAP-3/16 vykrajuje zasobnik z obyéejné paméti. SP
(stack pointer) je plnohodnotny Sestnactibitovy ukazatel na jeho vrchol:

SP se po startu nastavi na 0x0200 a roste dold. PUSH (vloZ) nejdfiv snizi SP a pak
zapiSe, takze SP vzdy ukazuje na nejnovéjsi bajt a Uiplné prvni PUSH pfistane na
0x01FF — na vrcholu stranky zasobniku 0x0100 — 0x01FF (konvence vypujcena
od 6502).

PUSH: SP = SP - 1, pak uloZna [SP] . POP: pfectiz [SP], pak SP =SP + 1.

Poznamka

Ze zasobnik roste doliia data nahoruneni nahoda: oboji sdili tutéz pamét a riistem
proti sobé se potkaji az v nejhorsim pfipadé. Kdyby rostly stejnym smérem, srazily
by se hned.

Co vsechno zasobnik umi

Kromé navratovych adres se zasobnik hodi na spoustu véci:

Zachrana registria. Nez rutina prepise A, X nebo Y, muZe je odlozit na zasobnik a
pfed RET obnovit. Slouzi k tomu PUSH / POP (pro A), PHX / PLX (pro X), PHY /PLY

(proY), PHB / PLB (pro B — jediny zpusob, jak B zachranit bez zni¢eni A) a PHF / PLF

(pro pfiznaky — PLF obnovi vSech pét véetné I).

Piedavani parametru. Uloz argumenty, zavolej, rutina si je vyzvedne.

Rekurze. Kazda tGroven vnoreni dostane vlastni kousek zasobniku, takZe rutina
mize bezpe¢né volat sama sebe.

Ramce preruseni. Pfi preruseni ulozi PC a pfiznaky sam hardware — o tom kapitola
15.

Tip

Instrukce TXYS a TSXY presouvaji Sestnactibitovy SP z/do dvojice X:Y. Hodi se,
kdyzZ chces$ SP nastavit na jiné misto (tfeba vlastni zasobnik) nebo si jeho hodnotu
prohlédnout.
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Pocita¢ do dlané

Past, na kterou nezapomen

SAP-3/16 nema zadnou hardwarovou ochranu proti preteceni zasobniku. Spla-
Seny zasobnik — tfeba kdy?z rutina vola sama sebe donekone¢na, nebo kdyZz PUSH bez
odpovidajictho POP — se prosté prozira paméti dolt a pfepisuje, co mu pfijde do cesty.
Je to presné ta slavna tfida chyb ze skute¢nych stroju (stack overflow).

Pozor

Kazdy PUSH musi mit sv(j POP a kazdy CALL sv0j RET. KdyZ v rutiné néco
uloZis na zasobnik a zapomenes to sundat, RET vyzvedne misto navratové adresy
tvoje data a skoc¢i buhvikam. Nejlepsi nastroj na odhaleni takovych chyb jsou
watchpointy v debuggeru — nastav si hlidku na SP a uvidis, kdy utece, kam
nema.

Umime skladat program z rutin. V dalsi kapitole zjistime, jak si samotné psani zkratit
— pomoci maker.
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KAPITOLA 12

Makra a preprocesor

Assembler je upfimny jazyk: jeden radek, jedna instrukce. To je jeho sila, ale i slabina
— opakujici se vzory musi$ psat pofad znovu. Makra tuhle otravu fesi. Makro je
pojmenovana Sablona koédu; jednou ji definuje$ a pak ji ,volas, jako zkratku, ktera
se pfed prekladem rozbali na plny kod. Neni to nova instrukce — je to zpusob, jak si
zkratit psani.

O makra a dalsi ,textové, Upravy se stard preprocesor, ktery probéhne pred

vlastnim prekladem. Jeho styl je pfevzaty z assembleru NASM, takze pokud znas makra
odjinud, budes doma.

Prvni makro
Vzpomen si, jak jsme v pfedchozich kapitolach pofad psali dvojici ,nahraj znak, zapis

na terminal,,. Udélame z ni makro PUTC :

; Makro PUTC vytiskne jeden znak. Zkrdti opakujici se dvojici LDA/
STA.
smacro PUTC 1

LDA #%1
STA OxFF10
%endmacro
main:
PUTC 'A'
PUTC 'h'
PUTC 'o'
PUTC 'j'
PUTC 10
HLT
Vystup:
Ahoj

Rozbor: smacro PUTC 1 fika ,definuj makro PUTC, které bere jeden argument,,. Uvnitf

%1 znamend ,sem dosad prvni argument”. KdyZ pak napise§ PUTC 'A', preprocesor
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Pocita¢ do dlané

to nahradi za LDA #'A' a STA OxFF10 . Pét volani PUTC se rozbali na deset instrukci —
ale zdroj se ¢te mnohem lip.

Poznamka

Makro neni podprogram! CALL z kapitoly 11 sko¢i do jednoho sdileného kusu
koédu a vrati se; makro naproti tomu vlozi kopii svého téla na kazdé misto pouZiti.
Makro je rychlejsi (zadny skok), ale zabere vic paméti. Volba mezi makrem a

podprogramem je klasicky kompromis rychlost versus velikost.

Unikatni labely uvnitf maker

Co kdyz makro obsahuje smy¢ku, tedy label? Kdybys makro pouzil dvakrat, vznikly by
dva stejné labely a prekladac by protestoval. Resenim je %%label : dvojity procentnik
vyrobi unikatni label pro kazdé rozbaleni makra. Klasicka ukazka je ¢ekaci smycka:

%smacro DELAY 1
LDX #%1
%%Lloop: ; unikatni label pro kazdé pouziti DELAY

INZ %%loop
%endmacro

DELAY 200 ; prvni "%%loop"
DELAY 50 ; druhy, jiny "%%loop" - nekoliduji

Obé pouziti maji vlastni %%loop , takZe se navzajem nepobiji.

Podminky, opakovani a vkladani souboru

Preprocesor umi vic nez jen makra:

« %define JMENO hodnota — textova konstanta (podobna EQU, ale nahrazuje se pred
prekladem).

« %if / %elif / %else / %endif a %ifdef / %ifndef — podminény preklad: ¢asti
kodu se prelozi jen podle néjaké podminky. Hodi se pro varianty programu (tfeba
ladici verze).

« %rep N ... sendrep — zopakuj blok N-krat. Skvélé na rozbaleni malych smy¢ek nebo
generovani tabulek.

« %include "soubor.asm" — vloZ obsah jiného souboru. Takhle se délaji knihovny.

42



12 Makra a preprocesor

Knihovny a include-guardy

Kdyz si napises uzite¢na makra, ulozis je do souboru a %include nes, kde je pottebujes.
Repozitaf ma takovou knihovnu pfipravenou — examples/include/stdlib.asm . Jedina
past: kdyby se stejny soubor vlozil dvakrat, makra by se definovala dvakrat a prekladac
by si stézoval. Resi to include-guard — vzor, ktery zajisti, Ze se obsah zpracuje jen

jednou:
%ifndef STDLIB INCLUDED ; jeSté nevloZeno?
%define STDLIB INCLUDED 1 ; oznac¢ jako vlozeno
; ... zde jsou definice maker ...
%endif

Pokud %include ne$ stdlib.asm desetkrat, télo se zpracuje jen jednou — podruhé
uZ je STDLIB_INCLUDED definované a sifndef obsah preskoci. Je to stejny trik jako

hlavickové guardy v jazyce C.
Tip

Makra drz mala a s jasnym ucelem. Velké makro, které déla deset véci, se Cte
htf nez podprogram. Dobré makro pojmenuje jeden opakujici se vzor — PUTC,
DELAY , PUSH_ALL — a tim kod zpiehledni, ne zamlzZi.

Umime psat cCitelny, dobie strukturovany a usporny kod. V posledni kapitole této ¢asti
posbirame osvédcené femeslné figle, kterymi se z fungujiciho programu stane program
rychly a tisporny.
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KAPITOLA 13

Remeslné figle a optimalizace

Prace v tésnych mezich — jeden akumulator, osmibitova ALU, paméf za cenu takti —
je klasicka skola efektivniho programovani. KdyZ mas malo, naudis se s tim zachézet
chytfe. Tahle kapitola sbira osvédcené figle, kterymi z fungujictho programu udélas
program rychly a usporny. Nejsou to triky pro efekt; jsou to zpisoby mysleni, které se
hodi i o padesat let a mnoho abstrakci vys.

Drz horké hodnoty co nejbliz

Pristup do nulté stranky je o bajt kratsi a o tfi takty rychlejsi nez absolutni (kapitola
14). Proto horké proménné patii do nulté stranky — je to nejblizsi véc ,registrim
navic,, jakou tenhle stroj ma. A cokoli, s ¢im pracuje$ opravdu intenzivné, drz rovnou
v registru A, X nebo Y; do paméti sahej, az kdyZ musis.

Vyuzivej priznaky, které dostavas zadarmo

Loady a pfesuny nastavuji Z a N podle pfenasené hodnoty (kapitola 6). To znamena, ze
LDA counter nasledované 1z hotovo nepotfebuje zadné CMP — pocitadlo se testuje
samo. Zvykni si ¢ist tabulku ,kdo nastavuje pfiznaky, jako seznam darkii: pokazdé,
kdyz ti néjaka instrukce nastavi pfiznak, ktery jsi stejné potieboval, usetfis instrukci

navic.

Pocitej doli, ne nahoru

UzZ jsme to vidéli v kapitole 10, ale stoji to za zopakovani: DEC (nebo DEX / DEY ) plus
INZ uzavie smycku dvéma instrukcemi, protoze DEC sam nastavi Z pii dosazeni nuly.
Poc¢itani nahoru pottebuje porovnani navic (,jsem uz na konci?,). Kdykoli nezélezi na

poradi pruchodd, pocitej dolt.

Posouvej misto nasobeni

SHL hodnotu zdvojnésobi, SHR puli — a oboji je mnohem levnéjsi nez MUL . Nasobeni
mocninou dvou je prosté posun. A i ,08klivé, nasobky se daji poskladat: nasobeni
deseti je x2, pak x4, pri¢ti pivodni ( x5 ) a nakonec x2 ( x10 ). Trocha pifemysleni
usetfi drahou operaci.
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13 Remeslné figle a optimalizace

Chod s ukazateli

Na cokoli delsiho nez 256 bajtt si drz Sestnactibitovy ukazatel v nulté strance, ¢ti pres
néj pomoci (ptr) a posouvej ho instrukci INW — nebo o cely krok najednou pfes
ADW ptr, #n (tfeba o $ifku fadku obrazovky). Klicové je, ze obé schvalné nesahaji
na priznaky (kapitola 6), takze ti nikdy nerozbiji podminku smy¢cky, kterou zrovna
testujes. Ukazatel na zacatku naplni§ dvojici LXY #adresa + SXY ptr . Prichod libo-

volné velkou datovou strukturou je pak ¢ista, kratka smycka.

Pamatuj na registr B

Kazda binarni ALU instrukce piepise B (kapitola 4). Operandy pro MUL / DIV proto
chystej pfes TAB tésné pred samotné nasobeni nebo déleni — a kdyz B potfebujes
zachranit pfes cizi kod, uloz ho PHB / PLB . Poditat s tim, Ze B néco pfeZije pfes ADD, je
spolehliva cesta k zahadné chybé.

Pozor

,Zahadné chyby, na tomhle stroji maji prekvapivé Casto jednu ze dvou pficin:
zapomenuty # uimmediate (kapitola 8), nebo prepsany registr B. KdyZ program
déla nesmysl a kod vypada spravné, zkontroluj nejdfiv tyhle dvé véci.

Spi, netoc se

Cekat na udalost pollovaci smyc¢kou znamena spalit 100 % casu otazkou ,uz? uz?,,.
Elegantnéjsi je nechat se vzbudit pferusenim: EI (povol pferuseni) nasledované HLT
uspi procesor, dokud néco neptijde (kapitola 15). Setfi to nejen eleganci, ale i ,energii
— presné tak zahaleji skute¢né operacni systémy:.

Rozbaluj malé smycky

Kdyz mas v paméti misto, ctyfnasobné zopakovani téla smycky srazi rezii ( DEC + INZ
za kazdy prichod) na ¢tvrtinu. Je to véény obchod rychlost versus velikost — a
preprocesorové Srep z kapitoly 12 ti rozbaleni napise za tebe.

Sebemodifikujici kod

A na zavér ten nejzazsi figl, pfimo z ducha uloZeného programu: kéd jsou bajty v RAM,
takZe program muze piepisovat vlastni instrukce — tfeba zaplatovat adresu uvnitf
LDA tésné pied jejim vykondnim. Dnes se to povaZzuje za nebezpecny styl (tézko se
ladi, moderni procesory ho nemaji rady), ale je to autentickd osmibitova technika a

nej¢ist§i mozna demonstrace myslenky z kapitoly 2: mezi kodem a daty nent rozdil.
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Poznamka

Optimalizuj az to, co méfis. Emulator ti u kazdého programu ukaze pocet takt
— nejdfiv napis kod spravné a citelné, pak se podivej, kde doopravdy travi cas, a
teprve tam sahni po téchhle figlech. Pred¢asna optimalizace zamlzi kod a malokdy
se vyplati.

Tim kon¢i ¢ast o programovani. Umi$ stroji poroucet. V dalsi ¢asti ho propojime se

svétem — s paméti, pferusenimi, klavesnici, zvukem a obrazem.
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KAPITOLA 14

Pamétova mapa a nulta stranka

Se Sestnactibitovymi adresami vidi procesor plochych 64 KB paméti — zadné banko-
vani, zadné triky, jen jedno velké pole bajtti od 0x0000 do 0xFFFF . Jednotlivé oblasti
se nelisi hardwarem (je to porad taz RAM), ale konvenci a tim, co je na né pfipadné

zapojeno. Znat tuhle mapu je jako znat rozvrzeni domu — vis, kam co patii.

Mapa pameéti
Rozsah Oblast K ¢emu
0x0000 — 0x00FF  Nulta stranka rychla data + sloty pro ukazatele

0x0100 — 0x01FF  Stranka zasobniku  kde konvenci zije SP (kapitola 11)

0x0200 — Ox7FFF  Program + data zhruba 31,5 KB; sem se dava program

0x8000 — OxBFFF ~ VRAM obraz: znaky, glyfy, barvy (kapitola 18)

0xC000 — OxFEFF ~ Datova RAM zhruba 16 KB pro velka pole

OxFFOO — OxFF7F  I/O registry pamétové mapovana zafizeni (kapitola
16)

OxFF80 — OxFFF9  Systémova RAM scratch pro obsluhy, boot ROM

oxFFFA — 0xFFFB BRK vektor obsluha softwarového preruseni

0xFFFC — 0xFFFD  RESET vektor kde vykonavani za¢ina

OxFFFE — 0xFFFF  IRQ vektor kam jdou preruseni (kapitola 15)

Tabulka 6. Mapa 64 KB paméti SAP-3/16. Taz RAM, rtizné role dané konvenci a zapojenim.

Nulta stranka: rychly pruh a kartotéka ukazatela

Prvnich 256 bajtd — nulta stranka — méa vysadni postaveni. Adresa do ni se vejde

do jediného bajtu, takze instrukce je kratsi a o tfi takty rychlejsi nez plny absolutni

pfistup. Z toho plynou dvé véci:

« Horké proménné patrisem. Je to nejblizsi nahrada za ,registry navic,, pfesné jako
na 6502.

+ Je to kartotéka ukazatelu. Libovolné dva sousedni bajty nulté stranky mohou nést
Sestnactibitovou little-endian adresu a nepfimy rezim (zp) Cte skrz tento ukazatel.

Tady je to nazivo — ukazatel PTR v nulté strance projde fetézec kdekoli v paméti:
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PTR.

TERM DATA EQU OxFF10
PTR EQU 0x10
0x11)

main:
LDA #<msg
STA PTR
LDA #>msg
STA PTR+1
.loop:
LDA (PTR)
JEQ .done
STA TERM_DATA
INW PTR
priznaky)
JMP .loop
.done:
HLT

Vystup:

Ukazatel!

msg: DATA "Ukazatel!", 10, 0O

14 Pamétova mapa a nulta stranka

; Vypis retézce pres ukazatel v nulté strance: LDA (PTR) + INW

slot pro 16bitovy ukazatel (0x10 a

dolni bajt adresy msg

horni bajt adresy msg

nac¢ti znak z mista, kam PTR ukazuje
0 = konec

posun ukazatel o jeden bajt (neméni

Nejdiiv sestavime ukazatel: #<msg a #>msg ulozi dolni a horni bajt adresy do PTR a

PTR+1 . Pak smycka ¢te (PTR) ,tiskne a posouva ukazatel INW em.Protoze INW neméni

pfiznaky, LDA (PTR) hned nato nastavi Z podle znaku a JEQ bezpecné pozna konec.

Takhle osmibitovy stroj prochazi data kdekoli v celych 64 KB — ne pfes indexovy

registr (ten umi jen 0-255), ale pfes ukazatel.

Tip

ukazatelem.

Rozdil mezi LDA tab,X (kapitola 8) a LDA (PTR) je zasadni. Indexovani ,X je
skvélé pro kratka pole (X je jen osmibitovy). Ukazatel (PTR) dosidhne kamkoli
v paméti a INW ho posouvé bez omezeni. Kratka data indexuj, dlouha prochazej
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Vektory a start

Jak procesor po zapnuti vi, kde ma zacit? Na samém vrcholu paméti sedi dva Sestnac-

tibitové vektory — ukazatele, které zapiSe assembler a pfecte hardware:

« RESET vektor ( 0xFFFC / @xFFFD ) — pii startu procesor tyhle dva bajty precte do
PC a za¢ne tam vykonavat. Assembler ho naplni vstupnim bodem tvého programu
automaticky.

« IRQ vektor ( 0xFFFE / 0xFFFF ) — totéZ pro pieruSeni (kapitola 15), nastavi§ pres

.VECTOR IRQ, ...

Na startovaci adrese tedy neni nic magického — jsou to jen data na dobie znamém
misté. Presné takhle startuje 6502.

Pamétové mapované I/O v kostce

SAP-3/16 nema zvlastni instrukce pro vstup a vystup. Zafizeni misto toho reaguji na
konkrétni adresy: zapis na 0xFF10 vytiskne znak, ¢teni z 0xFFO0 vyzvedne klavesu.
Tomu se fikd pamétové mapované I/O a je to prevladajici navrh ve skute¢nych
systémech. Kazdé zatizeni vlastni $estnactibajtovy slot v bloku 0xFFee — 0xFF7F . Celou

galerii zafizeni projdeme v nasledujicich kapitolach.

Mame mapu paméti a vime, jak stroj startuje. V dalsi kapitole se podivame, jak
reaguje na neocekavané udalosti — pfes preruseni.
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KAPITOLA 15

Preruseni a start pocitace

Jak si ma procesor v§imnout, ze uzivatel stiskl klavesu, nebo zZe uplynul ¢asovy tsek?
Jsou dvé cesty a rozdil mezi nimi je jednim z dtlezitych témat celé pocitacové archi-
tektury.

Polling versus preruseni
Naivni zptsob je polling — smycka, ktera porad dokola Cte stavovy registr zafizeni:
,UZ néco? uz néco?,. Funguje to, ale procesor pfitom spali 100 % ¢asu ptanim se — a

kdyz se pta moc pomalu, mtze udalost plné prosvihnout.

Elegantni zplsob je pferus$eni (interrupt): zafizeni procesoru samo ,poklepe na
rameno,,. Procesor dokon¢i pravé bézici instrukei, automaticky si ulozi, kde skon¢il, a
sko¢i do zvlastni rutiny — obsluhy pferuseni (ISR). Kdyz obsluha dobéhne, pferuseny
program pokracuje, jako by se nic nestalo. Pferusenimi fesi kazdy skute¢ny pocitac
vstup a vystup, méfeni ¢asu i multitasking.

Tri zdroje, dvé pojistky

SAP-3/16 maé tfi zdroje pferuSeni: casovac (perioda se nastavuje registrem TMR DIV

na 0xFF30 ), klavesnici a sériovou linku (pfijem bajtu — kapitola 19). Které z nich

sméji pferusovat, fidi dvé vrstvy:

« TRQ_ENABLE ( 0xFF4e ) — bitova maska: bit 0 povoluje ¢asovac, bit 1 klavesnici, bit
2 sériovy piijem.

« Priznak I — hlavni vypina¢, ovladany instrukcemi EI (povol) a DI (zakaz). Po
resetu jsou preruSeni zamaskovana, takze nic nevystieli, dokud se program sam
nepftihlasi.

Musi$ tedy odemknout obé pojistky: odmaskovat konkrétni zdroj v IRQ_ENABLE a

zapnout hlavni vypinac pres EI .

Vstupni sekvence
Kdyz ¢eka povolené preruseni, procesor dokonéi pravé bézici instrukei a vlozi hardwa-

rovou sekvenci (ve schématu ji uvidis jako pseudo-opcode):

1. ulozi PC (horni bajt, pak dolni) na zasobnik,
2. ulozi pfiznaky sbalené do jednoho bajtu — C/Z/N/V i priznak I — a smaze I (aby se

preruseni nevnofovalo do sebe),
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3. precte IRQ vektor na oxFFFE / 0xFFFF do PC — stejny vzor dvou c¢teni jako pfi
startu.

Obsluha bydli, kam ji umisti$; nasméruje$ na ni vektor pfes .VECTOR IRQ, obsluha .
Kondi instrukei RTI (return from interrupt), ktera vyzvedne bajt pfiznaki zpét (obnovi
vSech pét véetné I) a pak navratové PC.

Casovaé v akci

Tady je cely mechanismus pohromadé. Hlavni program jen spi ( HLT ); veSkerou praci
déla obsluha, kterou budi ¢asovac. Po péti hvézdickach si obsluha ¢asova¢ zamaskuje
sama, takze posledni HLT uZ zustane konecny:

; Casova¢ vyvold prerudeni; obsluha vytiskne hvézdi¢ku a po péti
se zastavi.

TERM DATA EQU OxFF10

TMR DIV EQU OxFF30

IRQ ENABLE EQU OxFF40

IRQ STATUS EQU OxFF41

.VECTOR IRQ, isr ; nasméruj IRQ vektor na obsluhu
main:
LDA #200
STA TMR DIV ; Casoval strili kazdych 200 taktd
LDA #1
STA IRQ ENABLE ; odmaskuj casovac (bit 0)
EI ; hlavni vypinac¢ preruseni
sleep:
HLT ; spi a Cekej na preruseni
IMP sleep
; --- obsluha preruseni ---
isr:
LDA IRQ STATUS ; potvrd cCasovac (cteni maze zachytku)
LDA #'*!'
STA TERM DATA ; vytiskni hvézdicku

INC counter

LDA counter

CMP #5

JZ .finish

RTI ; zpatky spat
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15 Preruseni a start pocitace

.finish:
LDA #0
STA IRQ_ENABLE ; zamaskuj cCasovac -> HLT bude konecny
RTI

counter: DATA 0O

Vystup:

kK >k k k

HLT znamena ,pockej na preruseni,

Vsimni si HLT v hlavni smycce. S povolenymi pierusenimi neznamena HLT ,konec
navzdy,, ale ,uspi procesor, dokud neprijde preruseni”. Casova¢ dal tika, kazdy tik
procesor probudi, probéhne obsluha, RTI se vrati—a HLT uspiprocesor znovu. Pfesné
takhle zahéleji skute¢né opera¢ni systémy: misto aby se vysilovaly pollingem, spi a
nechaji se budit.

Nezapomen potvrdit

Obsluha musi smazat zdroj, ktery ji probudil. Cteni IRQ STATUS ( 0xFF41 ) potvrdi
(a smaze) zachytku Casovace, ¢teni KBD_DATA ( 0xFFOO ) potvrdi klavesnici. Kdyz na to
zapomenes, totéz pferuseni vystfeli hned po RTI znovu — a znovu, donekone¢na:

Pozor

IRQ storm. Obsluha, ktera nepotvrdi sviij zdroj, se spusti okamZité po navratu
znovu a program zamrzne v nekone¢né obsluze preruseni. U ¢asovace navic dbej,
at je perioda ( TMR_DIV ) del$ineZ doba béhu obsluhy — jinak se pferuseni hromadi
rychleji, nez je stihas odbavit, a hlavni program ,vyhladovis,,.

Poznamka

Hardware ti automaticky ulozi jen pfiznaky a PC. Zachrana registra (A, X, Y),
na které obsluha sahne, je jeji vlastni zodpovédnost — na zacatku je odloZz ( PUSH /

PHX / PHY ), pfed RTI obnov. V nasi ukazce to nebylo potfeba, protoze hlavni
smycka registry stejné nepouziva.
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Existuje jesté softwarové preruseni BRK — skutecna instrukce, ktera provede tenty?z
ramec jako IRQ, ale spousti se z kddu a vektoruje pfes vlastni vektor ©xFFFA . Slouzi

pro systémova volani a breakpointy.

Stroj umi reagovat na svét. V dalsi kapitole projdeme konkrétni zafizeni — klave-

snici, termindl a Cas.
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KAPITOLA 16

Klavesnice, terminal a cas

Vsechna zafizeni jsou dostupna pies pamétové mapované registry z kapitoly 14 — ¢tes
z nich a zapisujes do nich jako do obyc¢ejné pameéti, jen na druhé strané sedi hardware.

Projdéme si ta ,lidska, zafizeni: vstup z klavesnice, vystup na terminal a méfeni Casu.

Klavesnice

Klavesnice ma dva registry: KBD_STATUS ( 0xFFO1 ) fika, jestli ceka klavesa, a KBD_DATA
(oxFFo0 ) vyda jeji ASCII kod. Cteni KBD DATA zaroven slouzi jako potvrzeni —
prectenou klavesu tim ,spotfebujes,,. Tady je echo, které opisuje stisknuté klavesy na
terminal, dokud nepfijde Enter:

; Echo klavesnice: c¢ti klavesy a pis$ je na terminal, dokud
neprijde Enter.

KBD STATUS EQU OxFF0O1

KBD DATA  EQU OxFF0O

TERM DATA EQU OxFF10

main:
.wait:
LDA KBD STATUS ; Cekd klavesa?
JZ .wait ; ne -> polluj dal
LDA KBD DATA ; ano -> precti ji (a potvrd)
STA TERM DATA ; ozvi ji na termindl
CMP #10 ; byl to novy radek (Enter)?
INZ .wait ; ne -> dalsi klavesa
HLT

Se vstupem ahoj a Enter vypise:

ahoj
Smycka .wait je Citankovy polling: pofad dokola se pta KBD_STATUS , dokud neni
klavesa pripravena. Funguje to, ale procesor u toho nic jiného nedéla. Elegantnéjsi je

nechat se vzbudit pferusenim od klavesnice (kapitola 15) — pfesné jak jsme to udélali

s Casovacem.
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Gamepad

Klavesnice hlasi jednu klavesu po druhé a po pfecteni ji zapomene — skvélé pro psani,
k ni¢emu pro hru, kterd potifebuje védét, ze je tlacitko stale drzené. Tuhle mezeru
vypliuje gamepad: PAD1 ( 0xFF70 )a PAD2 ( 0xFF71 ) jsou bitmapy praveé stisknutych
tlacitek, jeden osmibitovy port na hrace. Bity jsou 0 Nahoru, 1 Dold, 2 Vlevo, 3 Vpravo,
4 Palba, 5 B, 6 Start, 7 Select. Cteni je nemaze, takze se staci podivat jednou za snimek:

LDA OXxFF70 ; tlacitka hrace 1
AND #0x04 ; drzi se Vlevo? (bit 2)
JINZ MOVE_LEFT

Tip

Pro ,vystrel jednou za stisk, misto autopalby si pamatuj bitmapu z minulého
snimku a reaguj jen na nové nastavené bity: nyni AND NOT dfive . Tim oddélis

»drzi se“ od ,pravé stiskl,.

Terminal

Terminal je nejjednodussi vystup: zapi§ ASCII bajt do TERM_DATA ( 0xFF10 ) a objevi
se na obrazovce. Vidéli jsme to uz v prvnim programu. Kromé tisknutelnych znakt
reaguje i na nékolik Fidicich znaku — tfeba 10 (novy fadek) nebo 8 (backspace). Tisk
celého fetézce je smycka: Cti bajty pres ukazatel ( LDA (ptr) ), zastav na nule a kazdy

bajt posli na 0xFF10 — pifesné jak jsme to délali v kapitole 14.

Jedna poctivost navic: za TERM DATA sedi sériova linka s pevnou rychlosti a
64bajtovou frontou — kratké vypisy odejdou ,hned,, ale kdo chrli tisice znaku,
musi se pfed kazdym zapisem zeptat TERM_STATUS (bit 0 = ve fronté je misto), jinak
se piebytec¢né bajty ztrati. Je to stejny vzor ,neZ zapises, zeptej se®, ktery podrobné
rozebereme u sériové linky v kapitole 19.

Casovaé

Casovac jsme potkali v kapitole 15. TMR DIV ( 0xFF30 ) uréuje, jak ¢asto stfili pferuseni
(v T-stavech), TMR CNT ( OxFF31 ) zpfistuptiuje bézici pocet. Casovac je srde¢ni rytmus
v$eho periodického — snimky animace, tempo hudby, timeouty. Povol jeho preruseni
a praci dej do obsluhy.
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16 Klavesnice, terminal a ¢as

Kolik je hodin? Citace a realny cas
Kromé ¢asovace ma stroj sadu jen pro Cteni, kterou program zjisti, ,kolik toho spo¢i-
tal,, a ,jak dlouho bézi®:

. Cita¢ takti ( 0xFF32 — 0xFF35 , 32 bitl1) — kolik T-stavii uplynulo od startu. Ode¢tes
ho na zac¢atku a na konci iseku a mas presnou miru, jak dlouho tsek trval — obdoba
profilovani ¢asovym razitkem.

« Uptime ( 0xFF36 — 0xFF37 ) — kolik snimku (period obrazu) ubéhlo; hrubsi, ale levné
hodiny.

« Takt za milisekundu — CcLK_TPMS ( 0xFF38 — 0xFF39 ) — kolik T-stavii odpovida
jedné realné milisekundé (tedy rychlost hodin délena tisicem). To je kli¢ k tomu, aby
hra bézela stejné rychle bez ohledu na to, jak je stroj pfetaktovany.

Poznamka

Vicebajtové Citace se ¢tou zvlastnim trikem: precteni dolniho bajtu zamkne celou
hodnotu do stinové kopie, ze které pak prectes vyssi bajty. Tim mas jistotu, Ze se
ti ¢tyfi bajty Citace ,nerozjedou,, uprostied ¢éteni, i kdyby zrovna tikl. Skute¢né
procesory to fe$i Gplné stejné.

Pro¢ tolik hodin? Kdyz nechés herni smycku bézet ,jak nejrychleji to jde,, pobézi na
pomalém stroji jinak nez na rychlém. Klicem k plynulé hie je étvrty ¢ita¢ — CLK_MS
((oxFF3A — 0xFF3B ), ktery tika jednou za realnou milisekundu bez ohledu na takt
(uvnitf neni nic zdhadného: pocita T-stavy a po kazdych CLK_TPMS z nich udéla jednu
milisekundu). Herni smy¢ka si zapamatuje ¢as posledniho snimku a pocka, az od néj
uplyne Sestnact milisekund — a hra bézi stejné plynule pfi 100 kHz i pii 2 MHz. Je to
presné ten druh detailu, ktery odlisuje hracku od skute¢ného stroje: skute¢né konzole
také drzi pevnou obnovovaci frekvenci, ne pevny pocet instrukei.

Umime Cist vstup, psat text a méfit ¢as. V dalsich dvou kapitolach pfijdou dvé
nejzabavnéjsi zafizeni — zvukovy Cip a obrazovka.
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KAPITOLA 17

Zvukovy cip — tri hlasy

Ted prijde jedno z nejzabavnéjsich zafizeni. SAP-3/16 ma maly tfihlasy zvukovy c¢ip
— tfi nezavislé kanaly (hlasy), které umi hrat soucasné, takze slozis akord nebo melodii
s doprovodem. A co je hezké: procesor jen zapiSe par bajti do registri; veskery zvuk
pak déla hardware sam. Program nekresli zvukovou vlnu vzorek po vzorku — jen
fekne ,hraj tenhle ton takhle, a ¢ip se postara o zbytek.

Frekvence primo v hertzich

Kazdy kanal ma sSestnactibitovou frekvenci, a to rovnou v hertzich. Chces komorni
A? Zapis 440. Zadné piepodty, zadné tabulky déliteltt — ¢&islo, které ulozis, je frekvence
tonu. Protoze je Sestnactibitova, rozlozi se na dolni a horni bajt ( AUD_FREQ _LO /
AUD_FREQ_HI ), pfesné jako kazda jina Sestnactibitova hodnota.

Hudebni noty odpovidaji konkrétnim frekvencim. Tady je jedna oktava C-dur,
kterou staci zapsat:

C4 D4 E4 F4 G4 A4 H4 G5
262 294 330 349 392 440 494 523

Tabulka 7. Nota — frekvence v Hz. Zapis ¢islo do frekvenc¢nich registrii a kanal zahraje ton.

Registry jednoho kanalu

Kanal 0 mé pét registrti hned za sebou:

Adresa Registr Vyznam
OxFF21 / 22 AUD_FREQ LO /HI  frekvence v Hz (16 bitt)

OxFF23 AUD_WAVE tvar vlny (viz nize)
OxFF24 AUD_AD obalka: horni ptlbajt attack, dolni decay
OXFF25 AUD_SR obalka: horni pulbajt sustain, dolni release

Tabulka 8. Pétice registra zvukového kanalu.

Kanaly 1 a 2 maji tutéz pétici, jen posunutou: zaklad kanalu IV je 0xFF21 + N x 5,
tedy OxFF21, 0xFF26 a 0xFF2B. Toho se da chytfe vyuzit — s indexovym registrem
X nastavenym na 0, 5 nebo 10 adresuje STA AUD_FREQ LO,X kterykoli kanal toutéz
instrukei.
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17 Zvukovy Cip — tfi hlasy

Gate: hrana spousti ton

Nad vsemi tfemi kanaly sedi jeden fidici registr AUD_CTRL ( 0xFF20 ) — bitmapa gate,
jeden bit na kanal. Reaguje na hranu, ne na droven: pfechod bitu z 0 na 1 tén spusti
(rozezni obalku od zacatku), pfechod z 1 na 0 spusti doznéni. To ma dva piijemné
diasledky: jednim zapisem spusti§ akord na vsech tfech hlasech naraz, a opakovany
zapis stejné hodnoty ton neretrigeruje (dokud bit nesklopis a zase nezvednes, hraje dal).

Tady je nejjednodussi pipnuti — komorni A, obdélnikovy prubéh:

; Pipnuti: komorni A (440 Hz), obdélnikovy pribéh, kratky tén.
AUD_ CTRL EQU OxFF20 ; bitmapa gate (bit N = kanal N)
AUD FREQ LO EQU ©xFF21
AUD FREQ HI EQU ©xFF22
AUD WAVE EQU OxFF23

main:

LDA #1

STA AUD WAVE ; 1 = obdélnik

LDA #<440

STA AUD FREQ LO ; frekvence primo v Hz (dolni bajt)

LDA #>440

STA AUD FREQ HI ; horni bajt

LDA #1

STA AUD CTRL ; gate kanalu 0: hrana 0->1 spusti ton
.delay:

LDX #200

DEX

INZ .d

LDA #0

STA AUD_CTRL ; gate 0: hrana 1->0 spusti doznéni
(release)

HLT

V ptikazové fadce program jen tiSe probéhne — ale spust ho v emulétoru a uslysis

kratké pipnuti.

Tvary vlny

Registr AUD_WAVE voli barvu zvuku:

59



Pocita¢ do dlané

Hodnota  Tvar vlny a charakter

0 sinus — Cisty, mékky ton

1 obdélnik — duty, ,herni, zvuk

2 trojuhelnik — jemny, flétnovy

3 pila — ostry, bzucivy

4 sum — bez vysky; z néj se délaji bici a exploze

Tabulka 9. Pét tvart viny. Sum nemé tén — hodi se na perkuse a zvukové efekty.

Obalka ADSR: tvar tonu v case

Skute¢ny néstroj nezni porad stejné hlasité — ton nastoupi, chvili dozni na ustalenou
hlasitost, tu drzi a po pusténi klavesy vyhasne. Tomuhle prubéhu hlasitosti se fika
obalka ADSR podle jejich ¢tyr fazi:

hlasitost
max /\
| / N\
sustain 4 . . /. .\
| / (drzi) \
|/ \
04/ \__
I — — ¢as
A D S R
attack decay sustain release

« Attack — jak rychle ton naskoc¢i na maximum,

+ Decay — jak rychle klesne na troven sustain,

« Sustain — na jaké hlasitosti se drzi, dokud je gate zapnuté,
- Release — jak rychle vyhasne po vypnuti gate.

Casové faze (A, D, R) se zadavaji po piilbajtech v registrech AUD_AD a AUD SR . Piilbajt
0 znamena okamZité, jinak Cas roste zhruba od 8 ms (hodnota 1) po zhruba 1024 ms

(hodnota 15). Sustain je trover, ne Cas: 0 je ticho, 15 plna hlasitost. Zapamatuj si to
takhle:

« AUD_AD = attack (horni pulbajt) - decay (dolni),
« AUD_SR = sustain (horni ptlbajt) - release (dolni).

Tip
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17 Zvukovy ¢ip — tfi hlasy

Par osvédcenych nastaveni, od kterych se d4 odrazit: drnknuti (pluck) — attack
okamzity, decay stfedni, sustain nizky; varhany — attack rychly, sustain plny,
release kratky; uider bicich — Sumovy prubéh, attack okamzity, decay kratky,
sustain nula. Vychozi stav ¢ipu (sustain plny, ostatni okam?ité) je prosty vypinac
Jhraje / nehraje,,.

Akord na tfi hlasy

Protoze kanaly jsou tfi a gate spousti hranou, zahraje$ akord jednim zapisem.
Nastav frekvence, tvary a obalky vSech tfi kanald (klidné pfes ,x s X = 0,
5, 10) a pak jediné STA AUD_CTRL s hodnotou 0b00000111 rozezni vSechny tfi
naraz — dokonale synchronné. Kompletni tfihlasy ,tracker, najde$ mezi ukazkami

(‘examples/sound/mini-tracker.asm ).

Zvuk mame. Zbyva posledni velké zatizeni — obrazovka. To je téma dalsi kapitoly.
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KAPITOLA 18

Obraz, barvy a blitter

Posledni a nejnapadnéjsi zafizeni je obrazovka. SAP-3/16 ma textovy rezim 40x25
znaku — Ctyficet sloupct, dvacet pét fadkt — a k tomu barvy, vlastni znakovou sadu a
hardwarovou vypomoc pro rychlé kresleni; ke konci kapitoly uvidis, Ze umi i bitma-
povou grafiku a sprity. Zajimavé je, Ze obraz neni zvlastni hardware ,nékde
jinde,,: je to obycejna pamét, do které zapisujes, a video zafizeni ji jen prubézné ¢te a

zobrazuje.

Obrazova pamét

Znakovy buffer zacina na 0x8000 . Kazdy bajt je jedna bunka obrazovky a jeji adresa
se polita jako 0x8000 + radek x 40 + sloupec . Zapi§ do bunky ASCII kod a objevi se
odpovidajici znak. Nejdfiv ale musi$ obraz zapnout — bit 0 registru VID CTRL ( OxFF50 ).
Tady je ,ahoj na obrazovku,:

; Zapis textu do obrazové paméti (VRAM). Znaky se objevi na
obrazovce.

VID CTRL EQU OxFF50 ; bit 0 = zapni obraz

SCREEN  EQU 0x8000 ; znakovy buffer 40x25, adresa = SCREEN
+ y*40 + X

main:
LDA #1
STA VID CTRL ; zapni textovy rezim
LDX #0
.copy:
LDA msg, X ; znaky retézce (0 = konec)
JZ .done
STA SCREEN, X ; zapi$ do VRAM na rdadek 0
INX
JMP . copy
.done:
HLT

msg: DATA "AHOJ", O
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18 Obraz, barvy a blitter

Po dobéhnuti drzi pamét od 0x8000 bajty 41 48 4F 4A — ASCII kédy A H 0 J . Spust
program v emulatoru a uvidis je v levém hornim rohu. Je to taz smycka jako vypis na

terminal z kapitoly 8, jen cil neni terminal, ale burika obrazovky.

Barvy

Vedle znakového bufferu lezi barevna RAM (od 0x8C00, tedy o 0x0C00 vy$ nez
odpovidajici znak). Kazda bunka mé jeden bajt barvy: dolni pulbajt voli barvu pisma,
horni ptlbajt barvu pozadi. Barev je Sestnact, ve stylu palety Commodore 64 — od
Cerné a bilé pres odstiny modré, zelené, cervené az po Sedé. Hodnota 0x00 znamena
,vychozi barvy,. Kompletni paletu najdes v ptiloze D.

Kromé znakt méa obraz okraj ( VID_BORDER , 0xFF54 ) — jednobarevny ram kolem
plochy, oblibeny u osmibitovych her na signalizaci stavu (blikne, kdyZ se néco stane).

Kurzor a synchronizace snimk

Hardwarovy kurzor umistis registry VID_CURX ( 0xFF52 )a VID_CURY ( OxFF53 )— urcis
sloupec a radek, kde ma blikat. A registr vID_STATUS ( 0xFF51 ) hlasi vsync — tik na
zacatku kazdého snimku (¢teni ho smaze). Tenhle tik je zasadni pro plynulou animaci:
pockas na néj, teprve pak prekreslis obraz, a pohyb je hladky misto trhaného.

Poznamka

Cekani na vsync je stejny princip jako ¢ekani na ¢asovac z kapitoly 15 — jen misto

TMR sleduje$ VID STATUS . Animacni smycka pak bézi tempem obrazu: jednou
za snimek zjisti vstup, posun objekty, prekresli. Pfesné tak fungovaly osmibitové
hry.

Blitter: hardwarovy stéhovak

Tady je problém. Predstav si scrollovaci hru, kde se cela plocha kazdy snimek posune o
radek. To je kopie skoro deviti set bajtli — a na holém procesoru je to smycka o tisicich
instrukei, ktera se do rozpoctu jednoho snimku (fadové tisic taktr) nevejde. Hra by se
zadrhavala.

Resenim je blitter — maly specializovany stéhovék, ktery umi presouvat a vypliio-
vat bloky paméti pfimo, bez procesoru. Nastavis mu zdroj ( BLT_SRC ), cil ( BLT_DST ),
délku ( BLT_LEN) a spusti§ piikaz zapisem do BLT CTRL ( 0xFF79 ) — kopirovani (1),
nebo vypln ( 2 ). Blitter to provede béhem jediného zapisu, za nulové takty navic. Dvé
véci ho délaji obzvlast uzitetnym:
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+ Kopiruje jako memmove . Sim pozna, jestli se zdroj a cil prekryvaji, a zvoli spravny
smér, takze posunuti celé plochy o fadek (piekryvajici se kopie) vyjde vidy spravné.
To je pfesné ten hardwarovy scroll, ktery by na procesoru byl netinosné drahy.

« Umi rychlou vypln — vysype blok jednim bajtem (tfeba vymaze obrazovku meze-
rami).

Blitter je divod, pro¢ na tomhle malém stroji plynule bézi scrollovaci hry. Nejlepsi

ukazkou je examples/games/cave-runner.asm , kterou rozebereme v kapitole 20.

Bitmapové rezimy

Text je rychly, ale kreslit se s nim da jen po celych znacich. Bity 1-2 registru VID_CTRL
proto pfepinaji rezim obrazu: rezim 1 je bitmapa 160x100 v $estnacti barvach,
rezim 2 bitmapa 320x200 dvoubarevna. Oba ctou tentyz framebuffer — 8000 bajta
od 0x9000 . Pfepnuti rezimu pamét nemaze, jen ji video zafizeni zacne jinak vykladat.

V rezimu 1 nese jeden bajt dva pixely vedle sebe: horni ptlbajt je levy pixel, dolni
pravy, a pulbajt je rovnou ¢islo barvy z palety (adresa bajtu je 0x9000 + y-80 + x/2 ).
Nakreslit pixel tedy znamena bajt piecist, vymeénit spravny pulbajt a zapsat ho zpét —
druhy pixel v bajtu pfitom zlstane nedotceny. V rezimu 2 nese bajt osm pixelu (nej-
vyssi bit je vlevo, adresa 0x9000 + y-40 + x/8 ): rozsviceny bit ma barvu ,inkoustu,,
zhasnuty barvu ,papiru® a obé voli registr VID MCOLOR ( 0xFF57 ) stejnym formatem
jako barevna RAM. Z toho plyne pékny trik: pfepsanim jediného registru prebarvis
celou obrazovku, aniz se framebufferu dotknes.

VyzkouSej  examples/graphics/16-bitmap.asm  (oba rezimy za sebou) a
19-starfield.asm — letici hvézdné pole, kde se kazda hvézda kazdy snimek smaze,

posune a nakresli znovu pravé takovou vymeénou pilbajtu.

Jemny scroll
Blitter posouva obraz po celych bunkach — skokem o osm pixeld. Registry
VID SCROLLX a VID SCROLLY ( 0xFF55 /56 ) dopliuji zbytek: posunou vyéitani obrazu
0 0-7 pixelti (dokola, co vypadne vlevo, objevi se vpravo), aniz se v paméti pohne jediny
bajt. Klasicky recept na plynuly pohyb zni: sedmkrat zvy$ VID_SCROLLX o jednicku,
a v osmém snimku registr vynuluj a soucasné posunl data blitterem o celou buriku.
Oba pohyby se presné vyrusi a oko vidi souvisly posun po jednom pixelu — piesné tak
scrollovaly titulky osmibitovych her. Uk4zka: examples/graphics/17-fine-scroll.asm .

Sprity

Posledni kousek skladacky jsou sprity — malé obrazky, které pluji nad obrazem,
aniz by ho nicily. Stroj jich ma osm, kazdy 16x16 pixelt (v soufadnicich rezimu 1, na
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18 Obraz, barvy a blitter

obrazovce tedy 32x32 bodu), s barvami z palety; barva 0 je prihledna, takze sprite
nemusi byt ¢tvercovy. Kde se sprity piekryvaji, vyhrava ten s niz$im ¢islem.

Jako vsechno u obrazu i sprity Ziji v paméti: vzory (obrazky, 32 x 128 bajta, dva
pixely na bajt jako v rezimu 1) od 0xBee0 a atributova tabulka od 0xAFE® — Ctyfi
bajty na sprite: soufadnice X a Y, ¢islo vzoru a pfiznaky pro zrcadleni. Jediny registr je

SPR_ENABLE ( OxFF58 ): bit ¢ sprite ¢ zobrazi. Pohyb spritu je pak oby¢ejny zapis dvou
bajti do atributli — Zadné mazani a prekreslovani, o slozeni obrazu se stara hardware.
Ukéazkou je examples/graphics/18-sprites.asm: osm skakajicich mi¢t nad textovou
plochou, jeden z nich fizeny klavesami.

Poznamka

Souradnice spriti jsou posunuté o +16: hodnota 16 znamena ,prilepeny k okraji,,
mensi hodnoty sprite postupné vysouvaji z obrazu ven. Diky tomu jeden bajt
pokryje i ¢aste¢né vyjeti za vSechny ctyfi okraje — bez zapornych cisel, ktera by
se do bajtu nevesla.

A jesté disk

Pro uplnost: stroj ma i disk (zafizeni SDC) — 256 blokt po 256 bajtech, dohromady 64
KB trvalého ulozisté. Pies nékolik registrii mu zadas ,nacti blok N do paméti, nebo
,uloZ®, a data se pfesunou sama (opét DMA, jako u blitteru). Na disku dokonce mize
byt zavadéci sektor, ze kterého stroj nastartuje maly operac¢ni systém ,SAP-DOS,, — a
vestavény BASIC pak umi SAVE a LOAD programu. To uzZ je ale nad ramec téhle knihy;
kdo chce, najde detaily v dokumentaci.

Procesor, pamét, pferuseni, vstup, zvuk i obraz — vypada to jako kompletni pocitac.
Jedno zafizeni nam ale jesté zbyva, a je jiné nez vSechna dosavadni: nemluvi s tebou,
ale s jinym strojem.
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KAPITOLA 19

Sériova linka — dva stroje na kabelu

Vsechna zafizeni, ktera jsme dosud potkali, mluvi s tebou: klavesnice ¢te tvoje prsty,
terminal a obrazovka piSou tvym o¢im, reproduktor hraje tvym usim. Sériova linka je
prvni zafizeni, které mluvi s jinym strojem. Za registrem SER DATA nesedi ¢lovék,
ale druhy SAP-3 — a najednou jde psat chat, dvouhracovou hru nebo pfenos dat. Ze
samotare je pocitac v siti. Siti je zde kabel se dvéma konci, ale pfesné takhle — po dvou

dratech mezi dvéma stroji — zacinal i internet.

V emulatoru je ,kabelem, druhy panel prohlizece: otevii aplikaci ve dvou tabech, v
obou pfepni pamétovy panel na zalozku Serial, zadej stejné jméno kanalu a klikni na
Connect. Rozsviti se kontrolka LINK a od té chvile jsou oba stroje spojené, jako bys
mezi nimi natadhl null-modemovy kabel.

Tri registry a dvé fronty

Zatizeni ma nejmensi registrovou sadu ze vSech — dva pracovni registry a jeden

pfikazovy:
Adresa  Registr Vyznam
OxFF65 SER_DATA ¢teni vyda nejstarsi prijaty bajt; zapis zaradi bajt k ode-
slani
0xFF66 SER_STATUS  bit 0 piijato - bit 1 lze vysilat - bit 2/3 ztrata dat - bit 4
kabel
OxFF67 SER_CTRL zapis bitu 0 vyprazdni pfijem, bitu 1 vysilani

Novy je tu jeden pojem: FIFO (first in, first out — fronta). Na kazdém sméru sedi
Sestnactibajtova schranka. Co druhé strana posle, ¢eka v prijimaci fronté, dokud si
to program nevyzvedne ¢tenim SER DATA ; co program zapiSe, ¢eka ve vysilaci fronté,
nez to linka odesle. Fronty oba stroje oddéluji ¢asové — nemusi béZet stejné rychle ani
Cist pfesné ve chvili, kdy druhy pise.

Vysilag, ktery nestiha

Kratké vypisy na terminal vypadaji okamzité; sériova linka tuhle iluzi nedovoli viibec
— odeslani jednoho bajtu trva nejméné 128 T-stavu (na vysokych taktech vic, aby
linka nikdy nepfedbéhla reidlnou pfenosovou rychlost). Pro¢? Skuteény UART (Cip,
ktery sériovou linku obsluhuje) posila bajt po jednotlivych bitech pevnym tempem,
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19 Sériova linka — dva stroje na kabelu

tfeba 115 200 bitt za sekundu — a bajt tak na draté stravi skoro desetinu milisekundy.
Nas stroj tohle tempo vérné napodobuje. Zapsat mizes rychleji, nez linka odesila; proto
je tu fronta — a proto se pred kazdym zapisem ptej bitu 1:

SER DATA  EQU OxFF65
SER_STATUS EQU OxFF66

posli: ; A = bajt k odeslani

STA 0x10 ; odloz si ho - polling prepise A
.cekej:

LDA SER STATUS

AND #0x02 ; je ve vysilaci fronté misto?

JZ .cekej ; ne -> pockej, az linka odesSle

LDA 0x10

STA SER DATA ; ano -> zarad k odeslani

RET

Co se stane, kdyz polling vynechas a naperes$ do plné fronty sedmnacty bajt? Bajt se
ztrati — a jedinym svédkem je ,lepkavy, bit 3 v SER_STATUS , ktery zlistane nastaveny,
dokud si status nepfectes. Stejny strazce (bit 2) hlida i pfijem: kdyZ druha strana chrli
a ty neclte$, preteCe pfijimaci fronta. Ztrata dat u linky neni chyba programu, ale

vlastnost svéta — draty jsou pomalejsi nez procesory. Dobry program s ni poc€ita.
Tip

Tenhle vzor — ,nez zapiSes, zeptej se, jestli smis,, — je nejstarsi idiom systémového
programovani. Stejnou smyc¢ku nad stavovym bitem vysilace psali programatoti
salovych pocitact, osmibittr i dnesnich mikrokontroléri. I terminal naseho stroje
ma stejnou frontu a stejny bit — jen je diky své hloubce vidét az u opravdu
dlouhych vypist (kapitola 16).

Prijem: polling, nebo pieruseni

Cteni je zrcadlem klavesnice: bit 0 v SER STATUS fika ,néco pfislo,, ¢teni SER DATA
vyda nejstarsi bajt. A stejné jako klavesnice ma i linka svij drat do fadice pferuseni —
v masce IRQ_ENABLE ji patfi bit 2. Je to Grovniovy zdroj: hlasi se, dokud je v pfijimaci
fronté aspon bajt, a zhasne, az frontu vyprazdnis. Obsluha proto ¢te v cyklu, dokud bit
0 nezhasne — jedno preruseni klidné obslouzi nékolik bajti najednou.

Presné tak funguje ukazkovy chat ( examples/serial/01-serial-chat.asm ): hlavni

smycka polluje klavesnici a kazdou klavesu posle vyse uvedenou rutinou posli,
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Pocita¢ do dlané

zatimco pfijem obstarava obsluha preruseni, ktera frontu vysype na terminal. Napi$
pismeno v jednom tabu — a vyskodi v druhém.

Bajty nestaci: potrebujes protokol

Chat je snadny, protoze proud bajtii je rovnou zprava. Jakmile ale posilas vic druha
udajt, narazis§ na otazku, kterou linka za tebe nevyfesi: pfisel bajt 0x0B — je to pozice
palky, kus skore, nebo piilka soufadnice mice? Odpovédi je protokol: dohoda obou
stran o tom, co bajty znamenaji a v jakém poradi jdou. Je to totéz, co déla kddovani
instrukei z kapitoly 8 — dat holym bajtim vyznam — jen tentokrat pravidla pises ty.

Ukazkova hra examples/serial/02-serial-pong.asm predvadi klasické feseni z
dvouhracovych her. Jeden stroj je hostitel a vlastni pravdu: simuluje mi¢, po¢ita skore
a kazdy snimek odvysila pétibajtovy ramec — synchronizacni bajt 0xFF , pozici mice,
svou palku a skore. Druhy stroj je klient: posila jediny bajt (fadek své palky) a kresli,
co mu prijde. Kdyby se kterykoli bajt ztratil, klient prosté zahodi vse az do dalsiho

OxFF achyti se znovu — ramec s hlavickou déla z kiehkého proudu bajtti samoopravny

prenos. Hostitel je zaroven metronom: klient neceka na vsync, ale na dalsi ramec.

Poznamka

Kdyz stejny kanal pfipojis ve trech tabech, vznikne ,party linka,: kazdy slysi
bajty vsech ostatnich. Dvoubodové spojeni je jen dohoda, ne vlastnost hardwaru
— skute¢né sbérnice jako RS-485 nebo CAN takhle schvélné funguji. Pro dvé
oddélené hry prosté zvol dvé jména kanalu.

Kabel a stroj casu

Emulator umi krokovat i zpét (tla¢itko Step Back) — a fronty, rozesilany bajt i lepkavé
bity se vraceji pfesné, protoze jsou soucasti stavu stroje. Druhy stroj se ale s tebou
nevraci: co jednou odeslo dratem, nejde odposlat, a kdyz si usek po navratu prehrajes
znovu, protistrana dostane bajty podruhé. Zni to jako drobnost, ale je to hluboka
vlastnost vSech distribuovanych systému: kazdy stroj vladne jen svému casu.

Tim je zvéfinec kompletni: procesor, pamét, preruseni, klavesnice, ¢as, zvuk, obraz

— a kabel ven. V posledni ¢asti knihy v§echno poskladame dohromady.
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KAPITOLA 20

Pripadova studie: rozebirame hru

Dosud jsme kazdou ¢ast procesoru probirali zvlast. Ted je cas vidét,
jak = spolupracuji — mna skute¢né, hratelné hie. Vezmeme Cave Runner
( examples/games/cave-runner.asm ): lod leti vzhiru klikatou jeskyni, stény se sunou
dold, hra¢ uhyba doleva a doprava. Rozebereme, jak se v jednom programu potka
v$echno, co jsme se naucili — obraz, blitter, gamepad, zvuk i ¢asovani.

Hra v jedné véte

Kazdy snimek se cela plocha posune o radek dolii, nahofe pfibude novy kousek stény
s mezerou, hra¢ se posune podle gamepadu, zkontroluje se naraz a celé to bézi v rytmu
obrazu s tfihlasym doprovodem. Zni to jako spousta prace — a je. Kouzlo je v tom, jak

se ta prace rozdéli mezi procesor a specializovany hardware.

Herni smycka

Srdcem kazdé hry je herni smycka — jeden snimek, porad dokola:

opakuj kazdy snimek:

1. pockej na vsync (VID STATUS) -- srovnej tempo na
rytmus obrazu

2. precti gamepad (PAD1) -- kam chce hrac

3. posuni plochu o radek (blitter) -- hardwarovy scroll

4. vykresli novy horni rdadek -- sténa + mezera

5. posun lod, zkontroluj ndraz

6. odbav hudbu (jeden krok patternu)

7. aktualizuj skére

Kazdy z téch kroku je pfimé pouziti néjaké kapitoly z této knihy. Projdéme si ty

nejzajimaveéjsi.

Krok 3: proc¢ vubec blitter existuje
Tady je jadro celé hry — a nejlepsi ukazka, pro¢ stroj potiebuje blitter. Plocha, ktera se
scrolluje, ma 22 radku po 40 znacich, tedy 880 bajtu, které se kazdy snimek musi

posunout o radek dola.

Zkusme to spoditat na holém procesoru. Kopie 880 bajti znamena smycku o zhruba
880 pruchodech, kazdy o nékolika instrukcich — dohromady kolem péti tisic instrukci.
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20 Piipadova studie: rozebirame hru

JenzZe rozpocet jednoho snimku je fadové tisic taktii. Kopie by ho piekrocila mnoho-
nasobné a hra by se plazila.

Blitter to udéla jako jediné prekryvajici se kopirovani — za nula takta navic.
Nastavi se zdroj ( SCREEN ), cil ( SCREEN+40 , o fadek niz), délka (880) a spusti prikaz
COPY. A protoze blitter kopiruje jako memmove (kapitola 18), sim pozna, Ze se cil s
zdrojem prekryvaji, a zvoli spravny smér, aby se data nepiepsala. Novy horni fadek
se pak ,vyfizne, dvéma rychlymi vyplnémi (FILL): jednou sténou, jednou mezerou.
Veskera hromadna prace s obrazem je tak hardwarové DMA — procesoru zbude
¢as na logiku hry.

Poznamka

Tohle je obecny vzor, ne trik jedné hry: kdykoli potfebujes pfesunout hodné dat
rychle, hledej specializovany hardware. Blitter na osmibitovém stroji, graficka
karta v dne$nim pocitaci — je to taz myslenka ,nenech to délat procesor, jen v

jiném méfitku.

Krok 2 a 5: vstup a pohyb

Vstup je jednoduchy: LDA PAD1 pieéte bitmapu drzenych tla¢itek (kapitola 16), maskou
AND se otestuje ,drzi se doleva?, a podle toho se sloupec lodi zvysi nebo snizi. Protoze

je gamepad trovnovy registr (¢teni ho nemaze), reaguje hra plynule na drzené tlac¢itko
— presné to, co plosinovka potiebuje, a co by klavesnice (jedna klavesa, pak zapome-

nout) nezvladla.

Naraz se pozna pohledem do obrazové paméti: na pozici lodi se piecte, co tam je, a
jestli je to sténa, je konec. Data hry jsou obraz — zadna zvlastni kolizni mapa se nevede.

Krok 1 a 6: ¢cas a hudba na jednom rytmu

Aby hra béZela stejné rychle na pomalém i rychlém stroji, opira se o vsync (kapitola
16 a 18): na zacatku kazdého snimku pocka na tik VID_STATUS . Tim je tempo pevné
svazané s obrazem, ne s taktovaci frekvenci.

A na stejném rytmu jede i hudba. VSechny tfi zvukové kanaly (kapitola 17) hraji
opakujici se pattern — obdélnikovy vedouci hlas, trojihelnikovy bas, Sumové bici —
a v kazdém snimku se posunou o krok. Kdyz hrac¢ narazi, dva kanaly se pfepnou na
klesajici ,zavréeni, a sumové zadunéni exploze. Hudba i hra tak tikaji z jednoho zdroje

¢asu a nikdy se nerozejdou.
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Krok 4 a 7: nahoda a skore

Klikatost jeskyné fidi generator nahodnych ¢isel (RND, kapitola 6): mezera se
snimek co snimek lehce posouva a pomalu zuZuje. A protoze generator umi pevné
seminko ( --seed ), je pribéh hry reprodukovatelny — se stejnym seminkem projde
jeskyné pokazdé stejné, coz je k nezaplaceni pfi ladéni. Skore je vzdalenost, kterou lod
uleti, pocitana po snimcich a vypisovana do fadku HUD dole na obrazovce.

Co si z toho odnést

Cave Runner neni nic jiného nez vsechno z této knihy najednou. Adresové rezimy a
smyc¢ky prochazeji obrazovou pamét; zasobnik drzi podprogramy; pferuseni a citace
davaji rytmus; pamétové mapovana zafizeni tvofi vstup, zvuk i obraz; a specializovany
hardware (blitter) uklidi téZzkou praci, na kterou by procesor sam nestacil. Pravé tahle
délba prace mezi obecny procesor a specializované obvody je princip, na kterém stoji
kazdy pocita¢ — od osmibitové jeskyné az po tvij telefon. A pfesné k tomu srovnani
se dostaneme v posledni kapitole.
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KAPITOLA 21

Od SAP-3 k modernim procesoriim

Dosli jsme na konec prohlidky. Mas v hlavé cely pocita¢ — od jediného bitu po hru
s hudbou. Posledni otazka zni: jak daleko je odsud k procesoru, na kterém bézi tviyj
prohlize¢? Odpovéd je prekvapiva: mnohem bliz, nez by ses ¢ekal.

Co zustava stejné

Vsechno, co jsi v této knize vidél, existuje — rozpoznatelné — i v tom velkém stroji.
Moderni procesor porad déla fetch, decode, execute (kapitola 7). Pofad ma registry,
ALU, priznaky, zasobnik i pamétové mapovana zarizeni a preruseni. Porad v
zédkladu mluvi jazykem fidicich signala — v kazdém taktu se rozsviti kombinace
prepinact a bajty putuji po sbérnicich. Kdybys umél zpomalit procesor v mobilu na
par taktl za sekundu, poznal bys v ném skoro vSechno z téchhle stranek.

Co pribylo: délat totéz rychleji
Rozdil neni v ¢em, ale v kolika a jak rychle. Skoro kazdé zlepsSeni za poslednich padesat
let je zpusob, jak provést tentyz cyklus rychleji:

« Pipelining (zfetézeni) — nacitat pfisti instrukei uz béhem vykonévani té soucasné,
jako na montazni lince. Zarodek téhle myslenky uz znas: kazda instrukce SAP-3/16
zatina stejnymi kroky fetche (kapitola 7), a pravé tahle pravidelnost dovoluje o
prekryvani viibec uvazovat.

« Cache — malé rychlé pameéti, které skryvaji pomalost velké RAM. Je to kompromis
ynulta stranka versus vzdalena pamét, z kapitoly 14, jen zautomatizovany a navrst-
veny do nékolika urovni.

« Predikce vétveni — hadat, kudy podminény skok pujde, jesté nez jsou znamé
pfiznaky, aby pipeline zistala plna. (Vzpomen si na kapitolu 10 — pravé vétveni je
to, co pipeline nejvic komplikuje.)

« Superskalarni a mimoporadové vykonavani — nékolik ALU zpracovava vic
instrukci najednou, kdykoli jsou jejich operandy nezavislé.

« Vsechno sirsi — 64bitové registry misto osmi, gigabajty adresniho prostoru misto
64 KB a virtualni pamét, ktera preklada kazdou adresu za béhu (nepfimost vektora

a ukazatelti z kapitol 14 a 8, zobecnéna do hardwaru).

Nic z toho ale zaklady nenahrazuje — vsechno na nich stavi. Kdyz krokujes program
v SAP-3/16 a sledujes bajty putovat po sbérnici pod taktovkou mikrokddu, divas se
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na skute¢nou véc. Zbytek pocitacové architektury je tenhle obrazek, jen ve vétsim
méfitku.

Od emulatoru ke kifemiku

A jesté jedna véc na zaveér, ktera ukazuje, ze SAP-3/16 neni jen simulace na obrazovce.
Vzpomen si na mikrokéd z kapitoly 7 — tabulku ,které signaly v kterém T-stavu,,.
Tahle tabulka se da zabalit do paméti ROM, kde kazdé slovo je jeden takt fidicich
signaltl. A takovou ROM lze vypalit do skute¢ného programovatelného hradlového
pole — FPGA.

To mé hezky dusledek: tentyz mikrokdd, ktery v emulatoru fidi animované schéma,
muze fidit i redlny obvod na desce velikosti krabicky od sirek (tfeba popularni FPGA
Tang Nano). Emulator a hardware pak prokazatelné vykonavaji stejny stroj — ne dvé
podobné véci, ale doslova tutéz definici procesoru, jednou v prohlize¢i a jednou v
kfemiku. Osmibitovy pocitac z této knihy tak neni slepa ulicka ani hracka na jedno

pouziti; je to Uplny, funkéni navrh procesoru, ktery mtzes drzet v ruce.

Kam dal
Skoro vsechno v SAP-3/16 je vzaté z procesoru 6502 — srdce Commodore 64, Apple II

i prvniho Nintenda. To znamena, Ze tahle kniha byla i pfipravou: cokoli si ted prectes
0 6502, Z80 nebo 8080, ti bude povédomé. Registry, adresové rezimy, nulta stranka,
preruseni, vektory — to vSechno tam najdes, jen pod trochu jinymi jmény.

A hlavné — ted uz vis, co se déje, kdyz pocita¢ pocita. Neni to magie. Je to
hrstka registrd, jedna sbérnice, aritmeticka jednotka a neinavna smycka fetch-decode-
-execute, dirigovana mikrokédem. Zbytek je jen méritko. Kdyz pristé stisknes klavesu a
na obrazovce se objevi pismeno, budes presné védeét, jaka cesta bajtti se pravé odehrala
— protoze jsi ji vidél celou, takt po taktu, na pocitadi, ktery se vejde do dlané.
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PRILOHA A

Kompletni tabulka instrukeci

Opcode je jeden bajt rozdéleny na tfi pole gg|ooo|mmm (kapitola 7): gg = skupina,
ooo = operace, mmm = adresovy rezim. U skupin 01 a 10 se opcode sklada jako

zaklad skupiny + ooo x 8 + mmm .

Adresové rezimy (pole mmm)

mmm Zapis Vyznam

000 #n immediate — operand je hodnota

001 addr8 nulta stranka

010 addrl6 absolutni

011 addri16,X absolutni indexovano X

100 addrie,Y absolutni indexovano Y

101 (addr8) neptimy (ukazatel v nulté strance)

110 addr8, X nulta stranka indexovano X (wrapuje)

111 (addr8),Y  nepfimy indexovany Y

Skupina 00 — implied (1 bajt)

Op Mn. Piiznaky Popis

0x01 NOP — ned¢la nic

0x02 HLT - zastav (probudi pferu-
Seni)

0x03 ouT = OUT := A

0x04 CLC C C:=0

0x05 SEC C C:=1

0x06 EI I povol pferuseni

0x07 DI I zakaz preruseni

0x08 INC ZN A=A+1

0x09 DEC Z N A=A-1

OX0A SHL CZN posun vlevo, C := bit 7
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A Kompletni tabulka instrukci

Op Mn. Piiznaky  Popis

0x0B SHR CZN posun vpravo, C :=bit 0

0x0C ROL CZN rotace vlevo pfes C

0x0D ROR CZN rotace vpravo pres C

OxOE NOT ZN A=A

OXOF RND — A := nadhodny bajt

0x10 — 0x13 INX DEX INY DEY ZN tlnaX/Y

0x18 — 0x1B TAX TXA TAY TYA ZN presuny A<>X, Ac—Y

0x1C 0Ox1D TAB TBA ZN presuny A<—>B

Ox1E Ox1F TXYS TSXY — SP & X:Y

0x20 — 0x25 PUSH POP PHX PLX PHY PLY  pop: ZN  zéasobnik A/X /Y

0x26 0x27 PHF PLF PLF: vée  zasobnik pfiznaki

0x28 MUL CZN AxB — A (dolni), B
(horni)

0x29 DIV CZN A+B — A (podil), B
(zbytek)

0x2A 0x2B PHB PLB PLB: ZN zasobnik B (zachrana

bez zniceni A)

Skupina 01 — load/store - Skupina 10 — ALU

Pole ooo voli operaci; opcode = zaklad + ooo x 8 + mmm . Load/store za¢ini na 0x40 ,
ALU na 0x80 .

000 Load/store  Popis 000 ALU Popis

000 LDA A = pamét’ 000 ADD A=A+M

001  LDX X := pamét 001  ADC  A:=A+M+C

010 LDY Y := pamét 010 SUB A=A-M

011 CPX porovnej X 011 SBC  A:=A-M-vypujcka
100 STA pamét := A 100 AND A=A&M

101 STX pamét := X 101 OR A=A|M

110 STY paméf 2= Y 110 XOR A=A"M

111 Cpy porovnej Y 111 CMP porovnej A s M

Ne kazdy rezim je legalni pro kazdou instrukci ( STA. nema immediate, LDX nema ,X
atd.). ALU operace a LDA / STA nastavuji pfiznaky podle kapitoly 6.
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Skupina 11 — fizeni toku a RMW

Op Mn. Popis
0xCO — 0xC7 JNZ 3Z 3INC JC JP IN INV IV podminéné skoky (aliasy
JNE JEQ JGE JLT)

0xC8 JMP addr16 PC := adresa

0xC9 JMP (zp) skok pfes ukazatel (skokové tabul-
ky)

OXCA CALL addrl6 uloz PC, sko¢

0xCB RET navrat z podprogramu

0xCC RTI navrat z preruseni (obnovi i pfi-
znaky)

0xCD BRK softwarové preruSeni (vektor
OXFFFA )

OxCE CALL (zp) nepfimé volani pres ukazatel (dis-
patch tabulky)

0xDO — 0xD3 INC / DEC zp/abs +1 v paméti (Z N)

0xD4 — 0xD7 INW / DEW zp/abs +1 na 16bitovém ukazateli (bez
priznaki)

0xD8 — OxXDF SHL SHR ROL ROR zp/abs posuny/rotace pfimo v paméti (C
Z N) — vicebajtové posuny pies C

OXEQ — OXE3 JGT JLE JGES JLTS slozené skoky: CvZ (bezznamén-
kové >, <) a NeV (znaménkové =,
<)

OXE4 — OXE6 BIT #/zp/abs test A & M — jen Z N, A prezije
B:=M)

OxE8 OXE9 ADW / SBW zp,#imm8 16bit word + konstanta (bez pfi-
znaku, B := imm)

OXEA OxEB LXY #imm16 - SXY zp 16bit konstanta do X:Y (X horni) -
ulozeni X:Y jako LE word

Opcody oxFD (RESET) a 0xFE (IRQ) jsou interni pseudo-opcody — nedaji se z paméti
vykonat a assembler je odmitne. 0x00 a 0xFF jsou schvalné pasti (trap).
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PRILOHA B

Mapa pameéti a registry 1/O

Mapa 64 KB pameéti

Rozsah
0x0000 — OXO0FF

0x0100 — OxO01FF
0x0200 — Ox7FFF
0x8000 — Ox83E7
0x8400 — Ox8BFF
0x8CO0 — OX8FE7

0x9000 — OXAF3F

OXAFE® — OXAFFF

0xB0OO — OXBFFF
0xCO000 — OXFEFF
0xFFOO — OXFF7F
OxFF80 — OxFFF9
OXFFFA — OXFFFB
OXFFFC — OXFFFD

OXFFFE — OXFFFF

Oblast

Nulta stranka

Stranka zasobniku
Program + data
Znakovy buffer
Glyph RAM
Barevna RAM

Bitmapovy framebuffer

Atributy spritt

Vzory spriti
Datova RAM
I/O registry
Systémova RAM
BRK vektor
RESET vektor
IRQ vektor

Popis

rychla data a sloty pro 16bitové
ukazatele

SP startuje na 0x0200 , roste dol1
vychozi origin assembleru 0x0200
40x25, adresa = 0x8000 + y-40 + x
znakova sada, 8 bajti na glyf

atribut na bunku: dolni pulbajt FG,
horni BG

rezimy 1 a 2, 8000 bajta (fadek 80,
resp. 40 bajtl)

8 spritt x 4 bajty: X+16, Y+16, vzor,
priznaky

32 vzort x 128 bajttl, 2 pixely na bajt
velka pole

pamétoveé mapovana zafizeni (nize)
scratch obsluh, boot ROM

obsluha softwarového pferuseni
start vykonavani

obsluha hardwarového preruseni

Pamétové mapovana zarizeni ( 0xFF00 — 0xFF7F )

Sestnactibajtovy krok na zafizeni; ¢islo zatizeni jsou adresni bity [6:4].

Adresa
OxFFOO
OxFFO1
OxFF10

Registr
KBD_DATA
KBD_STATUS

TERM_DATA

79

Vyznam
precti klavesu (Cteni ji spotfebuje)
bit 0 = ¢eka klavesa

zapis vypise znak na terminal



Pocita¢ do dlané

Adresa
OxFF11

OxFF20

OxFF21 + N-5
OxFF23 + N-5
OxFF24 + N-5
OxFF25 + N-5
OxFF30

OxFF31

OxFF32 — OxFF35
OxFF36 — OxFF37
OxFF38 — OxFF39
OxFF3A — 0xFF3B

OxFF40

OxFF41
OxFF50

OxFF51

OxFF52 / 53
OxFF54

OXFF55 / 56
OXFF57

OxFF58
OxFF60

OxFF61

OxFF62 — OxFF64

Registr
TERM_STATUS

AUD_CTRL
AUD_FREQ_LO/HI
AUD_WAVE
AUD_AD

AUD_SR
TMR_DIV
TMR_CNT

CYCO - CYC3
UPT LO/HI
CLK_TPMS
CLK_MS

IRQ ENABLE

IRQ_STATUS
VID CTRL

VID STATUS
VID CURX/Y
VID BORDER
VID SCROLLX/Y
VID MCOLOR

SPR_ENABLE
DSK_CMD

DSK_STATUS

DSK_BLK / ADDR

Vyznam

bit 0 = lze vysilat (fronta neni plna) - bit 1
= preteceni (Cteni maze)

bitmapa gate (bit N = kanal N)

frekvence kanalu N v Hz (16 biti)

tvar vlny: 0 sinus ... 4 Sum

attack (horni ptlbajt) - decay (dolni)
sustain (horni) - release (dolni)

perioda ¢asovace v T-stavech

bézici ¢itac Casovace

32bitovy ¢itac taktd (Cteni cYce zamkne)
16bitovy ¢ita¢ snimku (uptime)

taktl na milisekundu

volné bézici ¢itac redlnych milisekund (Cte-
ni LO zamkne oba) — zaklad realného
tempa

bit 0 ¢asovac, bit 1 klavesnice, bit 2 sériovy
prijem

Cekajici pferuseni (Cteni maze)

bit 0 zapni; bity 1-2 rezim: 0 text, 1 bitmapa
160x100, 2 bitmapa 320x200

bit 0 = vsync tik (¢teni maze)

pozice hardwarového kurzoru (jen text)
barva okraje (paleta &0x0F)

jemny posun obrazu 0-7 pixelt (dokola)
barvy rezimu 2: papir (horni pulbajt) - in-
koust (dolni)

bit ¢ zobrazi sprite %

1 = ¢ti blok, 2 = zapis blok

bit 0 pripraven (0 béhem pfenosu, 2 ms),
bit 1 chyba (¢teni maze)

¢islo bloku a cilova adresa v RAM
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B Mapa paméti a registry I/0

Adresa Registr
OXFF65 SER _DATA
OXFF66 SER_STATUS
OXFF67 SER CTRL
OxFF70 / 71 PAD1 / PAD2

OxFF72 — OXFF7A BLT_*

Vyznam

sériova linka: ¢teni vyda pfijaty bajt, zapis
zatradi k odeslani

bit 0 pfijato - 1 1ze vysilat - 2/3 preteceni - 4
kabel

bit 0 vyprazdni pfijem, bit 1 vysilani
gamepad: bitmapa drzenych tlacitek
blitter: zdroj, cil, délka, vypli, BLT CTRL (1
kopie, 2 vypli)

Nenamapované I/O adresy ¢tou 0 a ignoruji zapis. Assembler odmitne umistit kod nebo

data do bloku 0xFF00 — OXFF7F .
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PRILOHA C

Ridici signaly

Mikrokodd (kapitola 7) sklada kazdou instrukei z T-stavi a v kazdém T-stavu zvedne
kombinaci fidicich signala. Tady je jejich prehled roztfidény podle role. Ve schema-

tickém pohledu emulatoru je uvidis jako rozsvicené Sipky.

Zdroje na sbérnici (kdo ,,mluvi,,)

V kazdém taktu smi sbérnici fidit nanejvys jeden zdroj.

Signal Vystavi na sbérnici

RO bajt z paméti (z adresy v MAR)

A0 BO X0 YO TO  registr A/B/X/Y/TMP

ORO OHO operandovy registr (dolni / horni)

CLO CHO dolni / horni bajt PC (push u CALL/IRQ)

SLO SHO dolni / horni bajt SP

FLO priznaky sbalené do stavového bajtu

EO EX0 vysledek ALU / druhotny vysledek (horni bajt MUL, zbytek

DIV)

Cile na sbérnici (kdo ,posloucha,,)

Signal Zachyti ze sbérnice
RI zapi§ do paméti (na adresu v MAR)
II instrukéni registr (opcode)

AI BI XI YI TI  registr A/B/X/Y/TMP

ORI OHI operandovy registr (dolni / horni)

0I vystupni registr (instrukce OUT)

MI MIL MIH MAR: nulta stranka / dolni / horni ptilka
JPL JPH dolni / horni palka PC (pop u RET/RTI)
SLI SHI dolni / horni pilka SP

FLI obnov priznaky ze stavového bajtu
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C Ridici signaly

Adresova cesta a citace

Signal

PCM
JPW
MRI
VRS
CE

SPM

VIR VBR

SD SE

Akce

MAR := PC / MAR := SP (16bitova zkratka)

PC := operand (absolutni skok)

MAR := MAR + 1 (druhy bajt ukazatele/vektoru)
MAR := baze vektoru RESET / IRQ / BRK
inkrementuj PC

dekrementuj / inkrementuj SP

Ovladani ALU a priznaku

Signal Vyznam

SU AND OR XOR NOT INC .. volba operace ALU

I carry-in z pfiznaku C (pro ADC/SBC)

ATM AOP vstupni muxy ALU: TMP misto A, operand misto B

ACO AHC AHB zédklopka mezibajtového pfenosu adresy (skryté
16bitové sé¢itani)

FI zachyt pfiznaky (z ALU, nebo Z/N ze sbérnice)

CFC CFS smaz / nastav Carry

EIF DIF povol / zakaz preruseni

RND nahodny bajt do A

HLT zastav hodiny

Pointa neni se signaly udit nazpamét — je to, Ze kazda instrukce, jakkoli abstraktné v

assembleru vypada, se rozlozi do tohohle malého slovniku akei na trovni dratd.
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PRILOHA D

ASCII a paleta barev

Tabulka ASCII (vybér)

v v

rozsahy. Pismena a Cislice jdou po sobé, takze '0' + n da ¢islicin a 'A' + n n-té

pismeno.
Dec Hex Vyznam Dec Hex Vyznam

8 0x068  backspace 65  0x41 A
9 0x09  tabulator 90  ©6x5A z

10  Ox0A  novy radek (LF) 97  0x61 a

13 6x0D  navrat voziku (CR) 122 Ox7A z

32 0x20  mezera 33 0x21 !

48  0x30  (¢islice 0 46 Ox2E

57  0x39  (islice 9 63  Ox3F ?

Tisknutelné znaky jsou v rozsahu 32-126. Hodnoty 0-31 jsou fidici znaky; terminal
reaguje na nékteré z nich (tfeba 10 a 13). VSe nad 127 je mimo standardni ASCIL

Paleta barev

Sestnact barev inspirovanych Commodore 64, sdilenych barevnou RAM (dolni ptlbajt
= pismo, horni = pozadi) a registrem VID BORDER . Hodnota 0x00 v barevné RAM
znamena ,vychozi vzhled,,.

C. Barva C. Barva

0 Cerna 8  oranzova

1 bila 9  hnéda

2 Cervena 10  svétle cervena
3 azurova 11  tmavé Seda

4  fialova 12 stfedné seda
5  zelena 13 svétle zelena
6 modra 14 svétle modra
7 zluta 15  svétle Seda
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D ASCII a paleta barev

Barevny bajt bunky sestavi$ jako pozadi x 16 + pismo . Naptiklad svétlé pismo (1) na
modrém pozadi (6) je 6 x 16 + 1 = 0x61 .
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PRILOHA E

Nastroje a dalsi ¢teni

Spousténi program z prikazové radky

Programy z této knihy spustis i mimo prohliZe¢, nastrojem npm run asm :

npm run asm <soubor.asm> [-- volby]

Uzite¢né volby:

Volba Vyznam
--show-output ukaz jen vystup programu (terminal + OUT)
--show-memory vypis nenulové oblasti paméti (hex)
- -debug podrobny vypis registrii po kazdém taktu
--max-cycles N strop poctu takta (vychozi 10000)
--seed N pevné seminko generatoru RND (reprodukovatelné béhy)
--input "text\n"  skriptovany vstup z klavesnice

Seminko ( --seed) je kli¢ k reprodukovatelnosti: se stejnym seminkem da RND

pokazdé stejnou posloupnost, takZe program s ndhodou probéhne identicky — coz jsme

vyuzili u vsech ukazek v knize.

Ladici nastroje v emulatoru

Webovy emulator pfidava nastroje, které z néj délaji skvélou ucebni pomicku:

Krokovani — spust program po jedné instrukci a sleduj, jak se méni registry.
pStep — krokuj po jednotlivych T-stavech a ve schématu pozoruj, které fidici signaly
se rozsvécuji (kapitola 7).

Breakpointy — zastav béh na konkrétni adrese.

Watchpointy — hlidej registr nebo adresu v paméti a zastav, kdyz se zméni (nebo
nabude dané hodnoty). Nejlepsi nastroj na chytani zaludnych chyb, tfeba preteeni
zasobniku.

Cestovani ¢asem — prehraj program dozadu a dopfedu. Vidi$ pfesné, jak se stroj
dostal do daného stavu — luxus, ktery skute¢ny hardware nenabizi.

Nastavitelné hodiny — zpomal stroj na par takt za sekundu, at vidis kazdy bajt
putovat po sbérnici.
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E Nastroje a dalsi ¢teni

Kam pokracovat

« Specifikace ISA 3.0 ( docs/ISA3.md ) — autoritativni referen¢ni popis architektury
do posledniho bitu; kdykoli je pochyba, plati ona.

« Technicky popis procesoru ( docs/CPU.md ) — lidsky ¢tena reference s dal$imi
propocitanymi priklady.

« Ukazkové programy ( examples/ ) — desitky hotovych programi: zaklady, mate-
matika, algoritmy, grafika, zvuk, pferuseni, terminal a hry. Nejlepsi zpusob, jak se
ucit, je ¢ist a upravovat cizi kod.

« Skutecné procesory — skoro vsechno v SAP-3/16 pochazi z procesoru 6502. Cokoli
si ted prectes o 6502, Z80 nebo 8080, ti bude povédomé.

A hlavné — otevii emulator, napis vlastni program a divej se, jak stroj oziva. Teorie je

mapa; teprve za volantem se z ni stane cesta.
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