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Predmluva

Tahle kniha vznikla z otazek, na které se Spatné odpovida zpaméti. Kolik T-stavi stoji
LDA (zp),Y ? Nastavuje CMP pfiznak pfeteceni? Co pfesné znamen4, ze DIV délenim
nulou ,nespadne“? Ktery bit v TERM_STATUS je sticky a kdy se maze?

Odpovédi na né existuji — jsou v mikrokddu, v ALU, v obsluze periferii — ale dokud
je ¢lovék musi lovit ve zdrojacich, neni to reference. Tahle kniha je sbira na jedno misto.

Co to je za stroj

SAP-3/16 je osmibitovy procesor se Sestnactibitovou adresni sbérnici: osm biti dat,
plochy adresni prostor 0x0000—-0xFFFF bez bankovani, 179 legalnich opkédu slozenych
z 79 mnemonik a osmi adresnich rezimt. Vektorovana pferuseni, zasobnik v hlavni

paméti, indexované a nepfimé adresovani.

Neni to historicky stroj, ktery by 8lo koupit. Je to architektura navrzena tak, aby
na ni bylo vsechno vidét: kazdy opkdd se da dekddovat z jeho bitd, kazdy prenos
po sbérnici je krok, ktery jde odkrokovat, a boot je posloupnost obycejnych ¢teni z
paméti. Existuje ve tfech implementacich — emulator v prohlizeéi, jadro AGATA-1 v

FPGA a port pro ESP32 — a vSechny tfi sdileji jeden zdroj pravdy o mikrokodu.

Jak se tahle kniha lisi od ostatnich

V knihovné jsou tfi knihy a kazda déla néco jiného:

Pocita¢ do dlané vypravi, jak pocita¢ funguje. Zacini u jednoho bitu a konéi u
programu se zvukem a obrazem. Kdyz je tohle tvlij prvni procesor, za¢ni tam.

Postavime si Arkanoid stavi jednu konkrétni hru etapu po etapé. U¢i, jak se v
assembleru déla projekt — ne jak funguje instrukce.

Referencni prirucka tahle kniha. Nevypravi pfibéh; odpovidéa na otazky. Je psana
tak, aby se v ni dalo listovat od prostredka.

Kdo umi programovat a chce znét tenhle stroj, mtze za¢it rovnou tady. Casti I a II se

daji ¢ist poporadé jako vyklad architektury; ¢ast III je slovnik, do kterého se chodi pro

jednu instrukei; ¢ast IV je popis periferii.

Konvence zapisu
Cisla se piSou tak, jak je bere assembler: 0x2A Sestnactkové, 0b101010 dvojkové, 42
desitkové. V textu o kédovani se bity pisou zleva doprava od nejvyssiho, tedy bit 7

je nejvyssi.



Adresni rezimy maji v celé knize stejné zkratky:

Zapis Vyznam

#n pfimy operand (immediate) — hodnota je v instrukei
zp nulta stranka — jednobajtova adresa 0x0000—-0x00FF
abs absolutni — dvoubajtova adresa kdekoli v paméti

abs,X / abs,Y  absolutni indexovana registrem X, resp. Y

(zp) nepfima — v nulté strance je ulozen ukazatel
zp, X indexovana v nulté strance, s¢itani se zabaluje uvnitf stranky
(zp),Y nepfima indexovana — k ukazateli z nulté stranky se pri¢te Y

Priznaky se uvadéji jen ty, které instrukce definuje. Prazdné policko znamena, Ze
pfiznak zistava beze zmény — ne Ze je vynulovany. Tenhle rozdil je v SAP-3/16 zasadni:
logické operace nechavaji C na pokoji pravé proto, aby $lo mezi porovnanim a skokem
maskovat bity.

Mikrokdd se zapisuje v hranatych zavorkach, jeden par na jeden T-stav, signaly

uvnitt oddélené ¢arkou; ¢islo v kulaté zavorce na konci je celkovy pocet T-stavi vetné
fetche:

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,AI,FI] (5)

Otaznik za zavorkou oznacuje krok, ktery se preskoci, kdyz neplati podminka (pouzi-
vaji ho podminéné skoky).

Odkud se berou ¢isla

Kazda tabulka opkodu, kazdy pocet T-stavl, kazda mnozina pfiznakii a kazda adresa
registru v této knize je generovana z implementace procesoru, ne opsana. Sazba
je ruéni, Cisla ne. Kontrola, Ze se generovana data shoduji se zdrojem, bézi pii kazdém

sestaveni projektu — kniha se s procesorem nemiiZe rozejit, aniz by to shodilo build.

To ma jeden prakticky disledek pro ¢tenare: pokud v knize najdes &islo, které
neodpovida tomu, co déla tvij stroj, neni to preklep v knize. Je to bud jina verze ISA,
nebo chyba, kterou stoji za to nahlasit.

Kniha popisuje ISA 3.1.

Co kniha nepokryva
Zamérné tu nenajdes$: Tiny BASIC, standardni knihovnu, SAP-DOS jako operaéni

systém (jen boot a format sektoru, protoze to je soucast hardwarového kontraktu),



navody na psani her a detaily HDL nebo desek plosnych spoji. Posledni kapitola o

zeleze je prehledova — ne servisni manual.



CAST 1

Architektura



KAPITOLA 1

Prehled architektury

SAP-3/16 je osmibitovy procesor se Sestnactibitovou adresni sbérnici. Ta jedina véta
urcuje skoro vSechno ostatni: data se hybou po bajtech, adresy maji dva bajty, a protoze
po datové sbérnici projde vzdycky jen jeden bajt naraz, kazda Sestnactibitova adresa
stoji procesor T-stavy navic. Na téhle asymetrii stoji cela mikroarchitektura — a je vidét
v tabulce délek instrukci v kazdém hesle slovniku.

Kli¢ové parametry

Parametr Hodnota
Sitka dat 8 bitil
Sitka adresy 16 bitd, plochych 64 KB bez bankovani
Registry A,B, X, Y (8b) +SP,PC (16 b) + OUT
Pfiznaky C,Z,N, V1
Legalnich opkodua 179 z 256 (75 volnych slott)
Mnemonik 79
Adresnich rezimt 8
Délka instrukce 1 az 3 bajty

Zasobnik v hlavni pameéti, stranka 0x0100-0x01FF

Pferuseni vektorovana, tfi zdroje + softwarové BRK

Vektory 0xFFFA BRK, 0xFFFC RESET, 0xFFFE IRQ

Periferie 0xFF00-0xFF7F, stride 16 bajtl na zafizeni
Videopamét 0x8000-0xBFFF

Tabulka 1. Souhrn architektury SAP-3/16, ISA 3.1.

Tri designové cile

Architektura mé tii cile a jsou sefazené — kdyz si odporuji, vyhrava ten drivéjsi.

Vétsina rozhodnuti, ktera se dal v knize muzou zdat zvlastni, jde vysvétlit timto

poradim.

1. Srozumitelnost kazdy opkdd musi byt dekddovatelny ze svych bitd, kazdy prenos
adresy musi byt vidét na schématu a boot musi jit odkrokovat po jednotlivych
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Ctenich z paméti. Proto neexistuji prefixové bajty, proto se reset chova jako
obycCejna instrukce a proto ma i NOP v mikrokddu jeden prazdny krok navic.

2. Pravidelnost adresni reZimy jsou ortogonalni, kodovani je systematické, vyjimky
jsou vzacné. Instrukce se nesklada z tabulky, ale ze vzorce gg|ooo|mmm — skupina,
operace, rezim.

3. Dostate¢nost programy o velikosti jednotek kilobajti se musi psat pfijemné.
Odtud nulta stranka jako soubor ukazateli, MUL / DIV v hardwaru, Sestnactibitové
operace nad slovem v nulté strance a blitter.

Poznamka

Cile jsou sefazené, ne vyvazené. Kdykoli by slo usettit T-stavy za cenu toho, Ze
by prestalo byt vidét, co se v procesoru déje, rozhodlo se ve prospéch viditelnosti.

Rychlost je az ¢tvrta v poradi a je to védoma cena.

Odkud se to vzalo

Jméno je podékovani: SAP — Simple As Possible — je fada skolnich procesort z
Malvinovy uéebnice Digital Computer Electronics. SAP-1 umi seCist dvé ¢isla, SAP-2
prida skoky a vstup/vystup, SAP-3 registry a zasobnik. Jsou to stroje navrzené k tomu,
aby se daly nakreslit na tabuli.

SAP-3/16 z téhle tradice bere pristup, ne konkrétni zapojeni. Pfidava druhy bajt
k adresam (odtud ,/16%), skute¢nou pamétovou mapu s periferiemi, vektorovana
preruseni a systematické kddovani instrukei. Z osmibitové klasiky si pujcuje to, co se
osvédcilo: nultou stranku a post-indexované nepfimé adresovani od 6502, konvenci
TXS / TSX pro praci se zasobnikovym ukazatelem, plnou sestupnou strukturu zasob-
niku.

Co si nepujcuje, je nepravidelnost. U 6502 se ¢lovék musi naudit, které instrukce

umi které rezimy, protoZe pro to neexistuje pravidlo. Tady pravidlo existuje a je vidét

v opkddu.

Programovaci model v kostce
Podrobnosti jsou v kapitole o registrech a pfiznacich; tady je jen mapa terénu, aby
davaly smysl ptiklady v nasledujicich kapitolach.

Programétor vidi ¢tyfi osmibitové registry. A je akumulator — cil skoro kazdé

aritmetiky. B je druhy operand ALU. X a Y jsou indexy. K tomu dva Sestnactibitové:
PCaSP.



1 Piehled architektury

Pozor

B neni registr k odkladani hodnot. Kazda binarni operace ALU si do néj natdhne
svij operand, takze cokoli, co si tam program ulozil, zmizi pfi nejbliZ§im ADD ,
CMP nebo AND . Je to nejéastéjsi zdroj prekvapeni u lidi, ktefi prichazeji od jinych
osmibiti — a diivod, pro¢ existuje dvojice PHB / PLB .

Uvnitf procesoru je jesté nékolik registrii, které nema zadna instrukce jak adresovat,
ale bez kterych by neslo pochopit mikrokdd: IR drzi pravé provadény opkdd, OP a
OPH operandové bajty, MAR adresu, na kterou se pravé saha do paméti, TMP je pra-
covni vstup ALU a addrCarry jednobitovéa zéklopka pro pfenos mezi bajty adresy.
Ta posledni dvojice je divod, pro¢ indexované adresovani nezni¢i zadny uzivatelsky

registr.

Tii implementace, jedno chovani
Stejny binarni program bézi na tfech raznych strojich:

Emulator TypeScript, bézi v prohlize¢i na sap-3.com. Umi krokovat po T-stavech,
vracet ¢as, ukazovat fidici signaly a obsah sbérnic.

AGATA-1 jadro v jazyce Verilog na FPGA (Sipeed Tang Nano 20K), srdce konzole
MAXIK. HDMI vystup, SD karta, porty pro NES ovladace, turbo rezim.

Port pro ESP32 tentyZ procesor v C++ na mikrokontroléru s malym displejem.

Nejsou to tfi nezavislé implementace téhoz popisu — to by se rozesly. Mikrok6d ma
jediny zdroj a HDL i firmware ho dostavaji vygenerovany; ALU se v simulaci ovéiuje
proti vycerpavajici sadé vektort spocitané z emulatoru a celé programy se prehravaji
proti referen¢nim stopam T-stav po T-stavu. Rovnost ,prohlize¢ se chova jako deska“

je tim padem artefakt sestaveni, ne pfislib v dokumentaci.

Poznamka

Tenhle detail mé dusledek pro celou knihu: pocty T-stavi, které tu najdes, nejsou

vy

orientacni. Jsou to tytéZz polty, které nameéris na desce.

Pravé proto v architektuie chybi véci, které by se u procesoru s takovou frekvenci jinak
¢ekaly — cache, predikce skoki, preusporadani instrukei. Zadn4 z nich neni vynechana
kvuli slozitosti; jsou vynechané proto, Ze by rozbily determinismus, na kterém stoji

krokovani, navrat v ¢ase i referen¢ni stopy.
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Kudy dal

Zbytek casti I jde po vrstvach: pamét (co je kde), kodovani (jak vypada instrukce),
datové cesta (kudy teCou bajty), instrukéni cyklus (v jakém poradi) a preruseni (co se
stane, kdyz do toho nékdo sko¢i). Kdo chce jen programovat, maze sko¢it rovnou na
cast II; kdo hleda jednu instrukei, patfi do slovniku v ¢asti III.



KAPITOLA 2

Pamétovy model

SAP-3/16 vidi jediny plochy adresni prostor o velikosti 64 KB. Zadné bankovani,
7adné okna, 7addné oddélené prostory pro kod a data. Adresa je Sestnactibitové ¢islo a

znamena vzdycky totéz misto.

Cely prostor je obycejna RAM s jedinou vyjimkou: blok 0xFF00-0xFF7F, ktery
procesor zachytava dfiv, nez se ¢teni nebo zapis dostane do paméti, a obsluhuje ho
jako periferii. Vsechno ostatni — véetné videopaméti — se chova jako pamét. Zapis do
VRAM je normalni zapis do RAM: je vidét v zurnalu, da se na néj dat watchpoint a
vratit se pred néj v case. Video si obsah jen cte.

Mapa paméti
Adresa Velikost Oblast

0x0000-0x00FF 256 B Nulté stranka — rychly pfistup a soubor ukazatelt
0x0100-0x01FF 256 B Zasobnik
0x0200-0x7FFF 32256 B Program a data
0x8000—-0x83E7 1000 B Znakovy buffer (40x25)
0x83E8-0x83FF 24 B rezervovano
0x8400-0x8BFF 2048 B Glyph RAM (8 bajti na znak)
0x8CO0—-0OX8FE7 1000 B Barevna RAM (atribut na buriku)
Ox8FE8—OX8FFF 24 B rezervovano
0x9000-0XAF3F 8000 B Bitmapovy framebuffer
OXAF40-0XAFDF 160 B rezervovano
OXAFEQ—-OXAFFF 32B Atributy spritti (8 x 4 bajty)
0xBOOO-OXBFFF 4096 B Vzory spritil (32 x 128 bajth)
0xCOO0—OXFEFF 16128 B Datova RAM — velka pole, halda
OxFFOO-OXFF7F 128 B Registry periferii (MMIO)
OxFF80—0xFFF9 122 B Systémova RAM — scratch pro ISR, domov boot ROM
OXFFFA—OXFFFF 6B Vektory BRK / RESET / IRQ

Obrazek 1. Rozdéleni 64 KB adresniho prostoru. Soucet vsech oblasti je cely prostor — radky

oznacené jako rezervované jsou diry, které dnes nikdo nepouziva.
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Nulta stranka

Prvnich 256 bajtii ma dvé zvlastni vlastnosti a obé stoji za to znat, protoze ovliviuji,
jak se na tomhle stroji piSou programy.

Je levnéjsi. Instrukce s jednobajtovou adresou je o bajt kratsi a o téi T-stavy
rychlejsi nez tataz instrukce s adresou dvoubajtovou. Rozdil neni kosmeticky: v tésné
smycce je to desitky procent.

Je to jediné misto, kde muzou byt ukazatele. Rezimy (zp) a (zp),Y neuméji
vzit ukazatel odkudkoli — ¢tou ho vzdycky z nulté stranky. Dva sousedni bajty tam
tvofi Sestnactibitovy ukazatel (dolni bajt prvni, jako vSude jinde v tomhle stroji) a
instrukce INW a DEW s nim uméji krokovat.

Nulté stranka proto neni jen ,rychla pamét®, ale soubor ukazateld. Vétsina netri-

vialnich programau si ji rozdéli na pojmenované sloty hned na zacatku:

ptr EQU 0x10 ; ukazatel do bufferu (2 bajty)
citac EQU 0x12
zbytek EQU 0x13

Zasobnik
Zasobnik leZi na strance 0x0100-0x01FF a SP se po resetu nastavi na 0x0200 — tedy

tésné za jeji konec.
Je plné sestupny s preddekrementem: uloZeni nejdiiv snizi SP a teprve pak zapise,
takZe prvni uloZeny bajt skonéi na 0x01FF a SP vzdy ukazuje na nejnovéjsi polozku.

Vyzvednuti je obracené — piecte a pak SP zvysi.

Poznamka

Stranka 0x0100—0x01FF je konvence, ne hardware. SP je plnohodnotny $estnac-
tibitovy registr a instrukce TXYS do néj umi zapsat cokoli. Nic nebrani pfesunout
zasobnik jinam — jen se tim ztrati vlastnost, Ze pfeteceni zasobniku spadne do
nulté stranky, kde je napadné.

Little-endian, vsude

Sestnactibitové hodnoty jsou ulozené dolnim bajtem napted. Plati to bez vyjimky pro:

« operandy instrukei ( JMP 0x1234 se v paméti ulozi jako €8 34 12),
« vektory na konci paméti,

- ukazatele ¢tené rezimy (zp) a (zp),Y,

10



2 Pamétovy model

« data zapsana direktivou .WORD .

Vektory a boot

Posledni Sest bajti paméti drzi tii adresy:

Adresa  Vektor Kdy se cte

O0xFFFA  BRK pfi provedeni instrukce BRK
O0xFFFC RESET  po zapnuti a po resetu

O0xFFFE  IRQ pfi ptijeti hardwarového preruseni

Vektory nejsou nic zvlastniho — jsou to obycejné bajty v RAM, které mikrokdd cte
pres stejnou datovou sbérnici jako vSechno ostatni. Proto se boot da odkrokovat: reset
vynuluje registry, nastavi SP a vlozi do instrukéniho registru pseudoinstrukci, jejiz

cely mikrokéd jsou dvé ¢teni z paméti. Podrobné je to v kapitole o pferusenich.

Assembler vektor RESET vyplni sim — nastavi ho na prvni vygenerovanou instruk-
ci. Explicitné se vektory zapisuji direktivou .VECTOR :

.VECTOR IRQ, obsluha
.VECTOR BRK, syscall

Kam program patri

Vychozi .0RG assembleru je 0x0200, tedy hned za zasobnikovou strankou. Prostor
odtud do 0x7FFF je zhruba 31,5 KB a je to misto pro kod i data. Velka pole se vejdou i
za VRAM, do oblasti od 0xC000.

Past

Assembler odmitne umistit kod nebo data do bloku periferii 0xFF00—-0xFF7F. Neni
to zbytec¢na opatrnost: bajty by se do paméti nikdy nedostaly, protoze procesor
tyhle adresy zachyti dfiv — program by se tvaril, Ze je preloZzeny, a pfitom by na
tom misté nic nebylo.

Videopamét

Oblast 0x8000—0xBFFF je 16 KB vyhrazenych pro obraz. Je rozdélena na znakovy buffer,
pamét glyf, barevnou RAM, bitmapovy framebuffer a data spritii; podrobny popis
kazdé ¢asti je v kapitolach o videu.

11



SAP-3/16

Pro pamétovy model je podstatna jedina véc: nic z toho nejsou registry. Jsou to
bajty v RAM. Rozdil mezi ,zapsat znak na obrazovku® a ,zapsat bajt do paméti“ na
tomhle stroji neexistuje — a proto se da obraz stavét blitterem, ktery o obrazovce nic

nevi a jen kopiruje pameét.

12



KAPITOLA 3

Kodovani instrukci

Opkdd neni polozka v tabulce, kterou by si ¢lovék musel pamatovat. Je to struktura.
Osm bitt se déli na tfi pole a kazdé odpovida na jednu otazku:
76 543 210
ggooommum
gg skupina — o jaky druh instrukce jde
000 operace uvnitt skupiny

mmm adresni rezim (u skupin, kde dava smysl)

Ctyii skupiny

99 Rozsah Skupina

00  0x00-0x3F  bezoperandové instrukce (implied), 1 bajt

01  0x40-0x7F  presuny mezi registry a paméti (load/store) + CPX / CPY
10 0x80-0xBF  aritmetika a logika, cilem je vzdy A

11 0xC0-0xFF fizeni toku, ¢ti-uprav-zapis, BIT , operace nad slovem

Skupiny 01 a 10 jsou plné systematické: opkdd je doslova gg | ooo << 3 | mmm . Proto
v opkédové matici (pfiloha A) lezi tytéz mnemoniky v souvislych osmicich — jeden
radek je jedna operace, jeden sloupec jeden adresni rezim.

Skupiny 00 a 11 systematické byt nemiZzou, protoze jejich instrukce operand bud
nemaji, nebo maji netypicky. Uvnitf nich ale pravidelnost pokracuje po mensich
blocich: podminéné skoky 0xC0-0xC7 maji tvar 11000 ff s, kde ff vybira pfiznak
(Z,C,N, V) a s polaritu — sko¢, kdy?z je nastaven.

Rozebrany priklad

Vezméme bajt 0x67:

Pole Bity Znamena

99 01 skupina load/store
000 100 operace STA — uloz akumulator
mmm 111 rezim (zp),Y

13
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Bajt 0x67 je tedy STA (zp),Y . Nebylo potfeba nic hledat — stacilo rozdélit osm bita
na tfi pole. Pfesné tohle je mysleno cilem ,srozumitelnost® z prvni kapitoly: dekodér

instrukei se da popsat jednou vétou, a proto se da nakreslit na tabuli.

Adresni rezimy a jejich kédovani

Pole mmm ma osm hodnot a vSech osm se pouziva:

Rezim mmm Zapis Operand (B) Efektivni adresa
IMM 000 #n 1 —
ZP 001 zp 1 0x00:zp
ABS 010 abs 2 abs
ABS X 011 abs, X 2 abs + X
ABS Y 100 abs,Y 2 abs + Y
IND 101 (zp) 1 [zp, zp+1]
ZP X 110 zp, X 1 0x00: ((zp + X) & OXFF)
IND Y 111 (zp),Y 1 [zp, zp+1] + Y

Obrazek 2. Adresni rezimy a jejich kddovani v poli mmm .

Sémantika kazdého rezimu je v kapitole o adresnich rezimech; tady jde jen o to, ze
hodnota pole mmm je tataz v celé skupiné 01 i 10. Kdo si zapamatuje osm hodnot, umi
predist polovinu opkdédového prostoru.

Které kombinace jsou legalni
Ne kazda operace umi kazdy rezim — to by nedavalo smysl ( STA #n by ukladal do
konstanty) a ¢ast kombinaci se nevyplati. Matice legalnich kombinaci je tohle:
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3 Koédovani instrukei

Instrukce #n zp abs abs, X abs,Y (zp) zp, X (zp),Y
LDA . o . . . . . .
LDX . B o B
LDY . o . . .

STA . . . . . . B
STX . .
STY . .
CPX . . .
CPY . o .
ADD . o o . o o . o
ADC . o . . B . . .
SuUB . . . . . . . o
SBC . o . . . . . .
AND . o o . o . . o
OR . o . . . . . .
XOR . . . . . . . o
CMP . o . . . . . .

Obrazek 3. Legalni kombinace operace x adresni rezim ve skupinach 01 a 10. Prazdné policko =

opkoéd existuje jako bajt, ale procesor ho odmitne.
Vzor je ¢itelny: A umi v8echno, indexové registry maji uzsi nabidku (indexovat index

nema smysl), STA neumiimmediate a STX/ STY jen dvé zakladni adresni formy.

Délka instrukce

Délku urcuje skupina a rezim, ne tabulka:

Skupina Délka

00 vzdy 1 bajt

01, 10 2 bajty pro #n, zp, (zp), zp,X, (zp),Y; 3 bajty pro abs a abs,X/
abs,Y

11 podle konkrétni instrukce: RET /RTI/BRK 1 bajt, formy s zp 2 bajty,

formy s abs 3 bajty

Jinymi slovy: instrukce je dlouha 1 bajt plus tolik bajtt, kolik potfebuje jeji operand —
atoje 0, 1 nebo 2.
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Ilegalni opkody
Z 256 moznych bajtt je 179 legalnich instrukci. Dva bajty jsou vyhrazené pro pseudo-
instrukce, které vklada hardware a nikdy je nelze nacist z paméti (0xFD pro reset, 0xFE
pro preruseni). Zbyvajicich 75 sloti je volnych.

Volny slot neni NoP . KdyZz se procesor pokusi provést bajt bez mikroprogramu,
zastavi se a ohlasi ilegalni opkdd i s adresou, na které ho nasel. Dva z téchto pfipada
maji vlastni hlaSeni, protoZze jsou to nejcastéjsi zpusoby, jak se program utrhne:

Bajt  Diagnostika
0x00 ,Provedena prazdna pamét® — program skocil do nulami vyplnéné oblasti

0xFF  ,Provedena pamét vyplnéna 0xFF“ — typicky pieteceni za konec programu

Past

Rozdil mezi ,ilegalni opkdd® a ,volny slot® je jen v ¢ase. Volné sloty jsou misto,
kam se da ISA rozsifit — a nékolik jich uZz bylo obsazeno v ISA 3.1 ( JGT, JLE,
JGES, JLTS, BIT, ADW, SBW, LXY, SXY, PHB, PLB ). Program, ktery spoléha na
to, Ze konkrétni bajt ,nic nedéla®, prestane v pfisti verzi fungovat.
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KAPITOLA 4

Datova cesta a ridici signaly

Procesor nedéla nic jiného, nez Ze v kazdém taktu otevie a zavie nékolik hradel. Ktery
registr pusti bajt na sbérnici, ktery si ho vezme, co s nim mezitim udéla ALU — to je
celé. Ridici signaly jsou jména téchto hradel a mikrokdd je seznam, které z nich jsou v
kterém taktu sepnuté.

Tahle kapitola je slovni¢ek k tomu seznamu.

Dvé sbérnice

V SAP-3/16 vedou dvé cesty a maji velmi rozdilnou $ifku.

Datova sbérnice je osmibitova a tece po ni Uplné vSechno — prenosy mezi registry,
Cteni a zapisy do paméti, operandy do ALU i vysledky z ni.

Adresni cesta je Sestnactibitova, ale pouzivaji ji pfesné tfi pfenosy:

Signal Prfenos

PCM MAR := PC

SPM MAR := SP

JPwW PC := OPH:OP (absolutni skok)

Vsechny ostatni pohyby adres se déji po osmi bitech pres datovou sbérnici. Tohle
je nejdulezitéjsi véta celé kapitoly, protoze z ni plyne cena Sestnactibitové prace na
osmibitovém stroji: kazdy bajt adresy, ktery se neda prenést jednou z téch tfi cest, stoji
vlastni T-stav.

Odtud pochazi cely rozdil mezi LDA zp (6 T)a LDA abs (9 T) — tfi takty navic jsou

nacteni druhého bajtu adresy z paméti a jeho vlozeni do horni poloviny MAR.

Konvence pojmenovani
Signaly maji systematicka jména a stoji za to si je precist jako zkratky:

« kon¢ina 0 (out) — néco dava na datovou sbérnici,

kon¢ina I (in) — néco si z datové sbérnice bere,
e MI, MIL, MIH plni adresni registr MAR (cely zero-extended, dolni polovinu, horni
polovinu),

¢ V.. nastavi MAR na néktery vektor.
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V jednom T-stavu smi byt aktivni nejvys jeden zdroj sbérnice — jinak by dva registry

tlacily na stejné vodice. Cilt muzZe byt vic: bajt na sbérnici si mtize vzit soucasné tfeba

akumulator i pfiznakové hradlo.

Skupiny signala

Signalt je 70 a déli se do Sesti vzajemné vylucujicich skupin. To déleni neni jen

dokumentac¢ni pomuicka — je to format mikroslova, ze kterého se generuje ROM pro

FPGA, a testy hlidaji, Ze rozdéleni je uplné.

Zdroje datové sbérnice

Signal
RO
AO
BO
X0
YO
TO
ORO
0HO
CLO
CHO
SLO
SHO
FLO
EO
EX0

Popis

¢teni paméti — bajt z adresy v MAR na datovou sbérnici
registr A na sbérnici

registr B na sbérnici

registr X na sbérnici

registr Y na sbérnici

registr TMP na sbérnici

operandovy registr (dolni bajt) na sbérnici

operandovy registr (horni bajt) na sbérnici

dolni polovina PC na sbérnici (uloZeni pfi CALL/IRQ)
horni polovina PC na sbérnici (ulozeni pii CALL/IRQ)
dolni polovina SP na sbérnici (TSXY)

horni polovina SP na sbérnici (TSXY)

pfiznaky na sbérnici — C/Z/N/V/I zabalené do stavového bajtu
vysledek ALU na sbérnici

sekundarni vysledek ALU na sbérnici (horni bajt sou¢inu, zbytek po
déleni)

Cile datové sbérnice

Signal
MI

MIL
MIH
RI

Popis

MAR := 0x00:sbérnice — adresa v nulté strance (horni polovina se vynu-
luje)

dolni polovina MAR := sbérnice

horni polovina MAR := sbérnice

zapis do paméti — bajt ze sbérnice na adresu v MAR
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4 Datova cesta a Fidici signaly

Signal
II
AT
BI
XI
YI
TI
ORI
OHI
0I
JPL
JPH
SLI
SHI
FLI

Popis

instrukéni registr := sbérnice

registr A := sbérnice

registr B := sbérnice

registr X := sbérnice

registr Y := sbérnice

registr TMP := sbérnice

operandovy registr (dolni bajt) := sbérnice
operandovy registr (horni bajt) := sbérnice
vystupni registr OUT := sbérnice

dolni polovina PC := sbérnice (navrat z RET/RTT)
horni polovina PC := sbérnice (navrat z RET/RTI)
dolni polovina SP := sbérnice (TXYS)

horni polovina SP := sbérnice (TXYS)

pfiznaky := sbérnice — obnoveni C/Z/N/V/I ze stavového bajtu

Adpresni cesta (MAR)

Signal
PCM

Popis
MAR := PC (Sestnactibitova adresni cesta)

SPM MAR := SP (Sestnactibitova adresni cesta)
MRI MAR := MAR + 1 — druhy bajt ukazatele nebo vektoru
VRS MAR := 0xFFFC (béaze vektoru RESET)
VIR MAR := 0xFFFE (baze vektoru IRQ)

VBR MAR := 0xFFFA (baze vektoru BRK)

RezZimy ALU

Signal  Popis

Su rezim ALU: odecitani

AND rezim ALU: logicky soucin

OR rezim ALU: logicky soucet

XOR rezim ALU: nonekvivalence

NOT rezim ALU: negace bita

INC rezim ALU: zvyseni o jedna

DEC rezim ALU: snizeni o jedna
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Signal
SHL

Popis

rezim ALU: posun vlevo

SHR rezim ALU: posun vpravo

ROL rezim ALU: rotace vlevo pres pfiznak C

ROR rezim ALU: rotace vpravo pres pfiznak C

cMP rezim ALU: porovnani — nastavi jen pfiznaky, vysledek se zahodi
MUL rezim ALU: nasobeni — dolni bajt na vystup, horni pfes EXO

DIV rezim ALU: déleni — podil na vystup, zbytek pies EXO

AHC ALU := TMP + addrCarry — pficteni pfenosu k hornimu bajtu adresy
AHB ALU := TMP - addrCarry — odecteni vyptjcky od horniho bajtu adresy

Vedlejsi efekty

Signal  Popis

CFC vynuluj pfiznak C (CLC)

CFS nastav pfiznak C (SEC)

EIF povol pferuseni — nastav ptiznak I (EI)

DIF zakaz pferuSeni — vynuluj pfiznak I (DI)

HLT zastav procesor, dokud nepfijde povolené preruseni

RND nahodny bajt do A (xorshift32 se zadatelnym seminkem)

Samostatné bity mikroslova

Signal
JPW
CE
SD
SE
CI

ATM
AOP
ACO

FI

Popis

PC := OPH:OP (Sestnactibitova adresni cesta — absolutni skok)
zvyseni programového ¢itace: PC := PC + 1

snizeni zasobnikového ukazatele (Sestnéctibitové)

zvyseni zasobnikového ukazatele (Sestnactibitové)

prenos do ALU z pfiznaku C (déla z ADD instrukeci ADC, ze SUB instrukei
SBC)

multiplexor ALU — prvni vstup z TMP misto z A

multiplexor ALU — druhy vstup z operandového registru misto z B

uloz pfenos ¢i vypujcku z ALU do zaklopky addrCarry (pfiznaky se
neméni)

zéapis ptiznakd — s EO pfiznaky z ALU, jinak Z/N podle bajtu na sbérnici
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4 Datova cesta a Fidici signaly

ALU a jeji dva multiplexory

Aritmeticko-logicka jednotka ma dva vstupy. Ve vychozim zapojeni bere prvni z A a

druhy z B — proto je B ,ten druhy operand® a proto ho kazda binarni operace pfepise.
Dva signaly tohle zapojeni pfepinaji:

ATM prvni vstup vezmi z TMP misto z A,

AOP druhy vstup vezmi z operandového registru misto z B.

Bez téchhle dvou multiplexorti by vypocet efektivni adresy musel projit akumulatorem
— a kazdé LDA tabulka,X by tiSe zni¢ilo obsah A. Diky nim se indexovani pocita
stranou, v registrech, které program nevidi.

Kdyz je aktivni E0 azadny signal rezimu, ALU s¢it4. S¢itani je tedy vychozi operace,

ne zvlastni pripad.

Prenos mezi bajty adresy

Sestnactibitovy soudet se na osmibitové ALU déld po dvou krocich a mezi nimi je
potfeba nékam schovat pfenos. K tomu slouzi jednobitova zaklopka addrCarry a
trojice signalu:

Signal Co udéla

ACO ulozi ptenos (nebo vypijéku) z pravé probéhlé operace do addrCarry
priznaky necha byt

AHC ALU := TMP + addrCarry — pficteni pfenosu k hornimu bajtu

AHB ALU := TMP - addrCarry — totéZ pro odecitani

Typicky par krokt z vypoctu abs,X vypada takhle:

[ATM, AOP,EO,MI,ACO] dolni bajt: TMP + operand -> MAR, prenos
do addrCarry

[ATM, AHC,EO,MIH] horni bajt: TMP + addrCarry -> MAR horni
polovina

Poznamka

ACO je zamérné oddéleny od FI . Kdyby vypocet adresy zapisoval pfiznak c,

neslo by napsat LDA tabulka,X mezi porovnanim a podminénym skokem — a to

je vzor, ktery se v realném kodu vyskytuje porad.
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Kdy se zapisuji priznaky

Zapis ptiznakt ma na starosti jediny signal FI a jeho chovani zavisi na tom, jestli je

ve stejném T-stavu aktivni EO :

s EO pfiznaky ur¢i ALU podle provedené operace — a zapiSou se jen ty, které ta
operace definuje.

bez EO ze sbérnice se odvodi z a N podle pfenaseného bajtu. Takhle nastavuji
pfiznaky pfesuny mezi registry ( TAX, TYA,...) a vyzvednuti ze zdsobniku.

Mnoziny ptiznakt definované jednotlivymi rezimy ALU:

Rezim Piiznaky
ADD CZNV
SuU CZNV
AND Z N
OR ZN
XOR Z N
NOT ZN
INC Z N
DEC Z N
SHL CZN
SHR CZN
ROL CZN
ROR CZN
CMP CZN
MUL CZN
DIV CZN

Obrazek 4. Které pfiznaky ktery rezim ALU definuje. Co v fadku neni, zistane po operaci beze

zmény.

Past

DIV v tabulce definuje €, z a N — ale to plati jen pro tspésné déleni. Pri déleni
nulou operace definuje pouze C, takZze z a N zistanou z predchozi instrukce.
Je to jediné misto v ISA, kde se mnozina definovanych pfiznaku lisi podle hodnot
operand.
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4 Datova cesta a Fidici signaly

Poradi uvniti jednoho T-stavu
Signaly v jednom T-stavu nejsou souc¢asné — maji dokumentované poradi, na kterém

stoji spravnost nékterych sekvenci:

uprava SP — pfenos po adresni cesté — zdroj datové sbérnice — cile datové sbérnice —
zéklopka ALU ( ACO ) — inkrement PC ( CE )

Nejnazornéjsi dusledek je ulozeni na zasobnik. Krok [sD,sPM] nejdiiv snizi SP a
pak ho posle do MAR — proto je ulozeni pfeddekrementové a proto SP vzdycky ukazuje
na naposledy ulozeny bajt.

Druhy dusledek je jemnéjsi a tyka se vstupu do pferuseni: v kroku [FLO,RI,DIF] se
stavovy bajt dostane na sbérnici dfiv, nez signal DIF zakaze pferuSeni. Do zasobniku
se proto uloZi stav s piiznakem I je$té nastavenym — a instrukce RTI tim padem
preruseni pfi navratu sama povoli, aniz by to musela délat explicitné.
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KAPITOLA 5

Instrukéni cyklus a T-stavy

T-stav je nejmensi jednotka ¢asu v tombhle stroji: jeden takt hodin, jedno mikroslovo,
jedna sada sepnutych hradel. Instrukce je posloupnost T-stavi a nic vic — neexistuje

74dna dalsi vrstva, ve které by se néco délo ,mezi.

Pocty T-stavii uvadéné v této knize jsou celkové, tedy vEetné nacteni instrukce.
Kdyz je u LDA zp napsano 6 T, znamena to, ze od okamziku, kdy na tuhle instrukci
pfijde fada, do okamziku, kdy je hodnota v akumulatoru, uplyne Sest takti.

Fetch

Nacteni instrukce ma tfi varianty podle toho, kolik ma instrukce operandovych bajti.
Vypadaji vzdycky stejné a vzdycky stejné dlouho trvaji:

Sablona T Kroky

F1 2 [PCM] [RO,II,CE]
F2 4 F1 + [PCM] [RO,ORI,CE]
F3 6 F2 + [PCM] [RO,OHI,CE]

Kazdy par kroka déla totéz: posli PC do MAR, precti bajt z paméti, uloz ho do pfislu-
$ného registru a zvy$ PC. Prvni bajt jde do instrukéniho registru, druhy do OP, tieti

do OPH.

Jednobajtové instrukce pouzivaji F1, tfibajtové F3 . Dvoubajtové F2 — a stejné

tak instrukce s absolutni adresou pouzivaji F3, protoZze jejich adresa ma dva bajty.

Poznamka

Fetch neni reZie, kterou by 8lo schovat. U kratkych instrukei je to vétsina jejich
Casu: LDA #n trva 5 T a Ctyfi z nich jsou fetch. Tomuhle jevu se v kapitole o
vykonu rika ,fetch tax“ a je to hlavni ditvod, pro¢ je na tomhle stroji hustota kodu

dulezitéjsi nez pocet registru.

Sestaveni efektivni adresy

Mezi fetchem a vlastni praci lezi u pamétovych instrukei kroky, které spoditaji, na

kterou adresu se vlastné sahne. Jejich pocet je cely rozdil mezi adresnimi rezimy:
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5 Instrukéni cyklus a T-stavy

Rezim
#n
zp
abs

zp, X

abs,X / abs,Y
(zp)
(zp),Y

T navic

Co se déje

operand je hodnota, nikam se nesaha
operandovy bajt rovnou do MAR (zero-extend)
dolni a horni bajt adresy do MAR

X do TMP, soucet s operandem do MAR pienos se
zahodi

souclet po bajtech s pfenosem pres addrCarry
precti dvoubajtovy ukazatel z nulté stranky

piecti ukazatel a pfi¢ti k nému Y

Rozebrany priklad: LDA 0x50

Nejjednodussi pamétova instrukce, T-stav po T-stavu:

T

0
1
2
3
4
5

Signal
PCM
RO, II, CE
PCM
RO, ORI, CE
ORO, MI
RO, AI, FI

Obrazek 5. Mikroprogram instrukce LDA zp (opkoéd 0x41), 6 T-stavi.

TO0 PC jde po adresni cesté do MAR.
T1 z paméti se precte opkod, ulozi do IR, PC se zvysi.

T2 PC znovu do MAR — tentokrat ukazuje na operand.

T3 operandovy bajt do OP, PC se zvysi. Tady konéi fetch.

T4 operand jde na sbérnici a MI z néj udéla adresu 0x00: 0x50 .

T5 precte se bajt z té adresy, ulozido Aa FI odvodi z a N.

Za povsimnuti stoji, Ze v kroku T4 se MI chova jinak nez MIL : adresu nulté stranky

zapiSe celou, v¢etné vynulovani horni poloviny. Pravé proto je nulta stranka levna —

nepottebuje druhy bajt.

Predani fetche mezi instrukcemi
Tohle je detail, ktery zaskoci kazdého, kdo ¢te mikrokod poprvé.
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Prvni dva kroky kazdé instrukce jsou fetch, ale neprovadi je ona. Instrukéni registr
se prepisuje az v kroku T1 — takze kdyZ procesor vykonava T0 a T1, bézi jesté podle
mikroprogramu instrukce predchozi.

Funguje to proto, ze vSechny mikroprogramy maji tyhle dva kroky totozné. A
protoZe se to nesmi rozbit, plati pravidlo: zadné pole mikrok6édu nesmi byt kratsi nez

tfi kroky. Odtud jedina zvlastnost instrukce NOP — maé za fetchem jeden prazdny krok

navic, aby pravidlo splnila:

[PCM] [RO,II,CE] [] (3)

Past

Prakticky duasledek: NoP trva 3 T, ne 2. Kdo pocita zpozdovaci smycky v T-
-stavech, musi s tim pocitat — a kdo chce nejlevnéjsi zdrzeni, sdhne spis po NOP

v srep , protoze kratsi instrukce neexistuje.

Podminéné skoky
Podminéné skoky maji v poslednim kroku signal JPw opatfeny podminkou. Kdyz
podminka neplati, cely krok se pfesko¢i — ale neusetfi cas. Skok trva 7 T bez ohledu

na to, jestli se provedl.

Je to védomé rozhodnuti ve prospéch determinismu: doba béhu programu nezavisi
na datech, coz je vlastnost, bez které by nefungovaly referen¢ni stopy pro porovnani
emulatoru s FPGA. Zaroven to zjednodusuje pocitani ¢asu ve smyckach — nemusi$
védét, kolikrat se skok provedL

Delsi instrukce
Nejdelsi instrukce stroje trvaji 14 T (formy ALU s rezimem (zp),Y ). Tfinact T zabere
INW abs , DEW abs, CALL (zp) , ADW a SBW.
Z4dn4 instrukce se nedoplfiuje na kulaté ¢islo. Instrukce trva piesné tak dlouho, jak
dlouho trva jeji prace — a nastroje ukazuji ta skutec¢na, riizna ¢isla. Vypada to méné
uhledné nez u stroji s pevnou délkou cyklu, ale je to poctivé a je to méfitelné.
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KAPITOLA 6

Preruseni, RESET a BRK

Preruseni je jediné misto, kde procesor udéla néco, co v programu neni napsané. Proto
stoji za to védét pfesné, co udéla — a co naopak necha na programéatorovi.

Boot

Reset udéla tii véci: vynuluje registry, nastavi SP na 0x0200 a vynuluje piiznak I .
Pak vlozi do instrukéniho registru pseudoinstrukei 0xFD, kterou nelze nacist z paméti

a ktera ma tenhle mikroprogram:
[VRS] [RO,JPL] [MRI] [RO,JPH] (4)

Ctyfti kroky, z toho dvé obycejna ¢teni z paméti. VRS nastavi MAR na 0xFFFC, piecte se
dolni bajt adresy do dolni poloviny PC, MRI posune MAR o jedna a piecte se horni bajt.

Tohle je cely boot. Neni v tom zadna ROM, zadny skryty stav — jsou to dvé cteni,
ktera se daji odkrokovat a vidét na schématu.

Poznamka

Pseudoinstrukce nemaji fetch. Nenacitaji se z pameéti, takze by se nemély z ¢eho

nacist — jsou vloZené hardwarem piimo do IR. Proto jejich mikroprogram za¢ina
rovnou praci.

Assembler vektor RESET vyplni automaticky adresou prvni vygenerované instrukce,

takze obycCejny program o bootu viibec nemusi védét.

Zdroje preruseni a maskovani

Preruseni ma tfi hardwarové zdroje a dvé irovné povoleni.

Jednotlivé zdroje se povoluji v registru IRQ_ENABLE (0xFF40):

Bit Zdroj

0 casovac

1 klavesnice — ¢eka nepfecteny znak

2 sériova linka — v pfijimacim bufferu néco je
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Hlavni vypinac¢ je pfiznak I, ktery se ovlada instrukcemi EI a DI . Dokud je I
nula, procesor pferu$eni nepfijme, i kdyby byla vSechna povolena.

Registr IRQ_STATUS (0xFF41) ukazuje, co je pravé rozdélané; ¢teni ho maze.

Vstup do preruseni
Preruseni se pfijima jen na hranici instrukce — nikdy uprostfed. Kdy?z je na hranici I
nastaveno a néktery povoleny zdroj ¢eka, procesor vlozi pseudoinstrukci 0xFE:

[SD,SPM] [CHO,RI] [SD,SPM] [CLO,RI] [SD,SPM] [FLO,RI,DIF] [VIR]
[RO,JPL] [MRI] [RO,JPH] (10)

Deset T-stavu, ve tfech fazich:

1. Tfi uloZeni na zasobnik: horni bajt PC, dolni bajt PC, stavovy bajt. V tomto poradi
— takzZe stavovy bajt lezi nahofe.
2. Signal DIF ve stejném kroku jako FLO zakaZe preruseni.

3. VIR nastavi MAR na OxFFFE a stejna dvojice ¢teni jako u resetu naplni PC.

Réamec na zasobniku vypada takhle (adresy klesaji smérem doli):

vy$Si adresa PCH
PCL
SP - F

Navrat obstara RTI , které ramec sundéa v opa¢ném poradi: nejdfiv stavovy bajt, pak
dolni a horni bajt PC.

Poznamka

RTI pieruseni nepovoluje natvrdo — jen obnovi stavovy bajt. Ze se ptreruseni
po navratu povoli, plyne z pofadi signalt uvnitt jednoho T-stavu: uloZeny stav
ma I jeSté nastavené, protoze DIF se uplatniaZ po tom, co stavovy bajt opustil
sbérnici.

Rozdil je vidét u vnofenych preruSeni: obsluha, ktera si I uprostied vypne
instrukei DI, po RTI stejné dostane povoleny stav — protoze se obnovuje to, co

platilo pfed pferusenim.
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6 PrerusSeni, RESET a BRK

Co obsluha musi udélat sama
Hardware ulozi PC a pfiznaky. Nic vic. Vsechny ostatni registry, které obsluha pouZzije,
si musi ulozit sama.

Nejzradnéjsi z nich je B. Nestaci se ho ,nedotknout” — pfepise ho kazda binarni
operace ALU, tedy i nevinné vypadajici cMP #0 . Obsluha, ktera kdekoli sthne na ALU,

musi B ulozit, jinak ti$e rozbije hodnotu, kterou si pferuseny kod odlozil instrukei TAB .

obsluha:
PUSH ; uloz A
PHB ; uloz B
PHX ; uloz X, pokud ho pouzijes
; ... télo obsluhy ...
PLX
PLB ; obnov B
POP ; obnov A
RTI

Skryté registry TMP a addrCarry se ukladat nemusi — nepfenaseji stav pfes hranici
instrukce, a pferuseni se pfijima pravé jen tam.
Podprogramy volat 1ze: CALL a RET pouzivaji tentyZz zasobnik a obsluha pferuseni

neni v nicem vyjimec¢na.

HLT je ¢ekani na preruseni
Instrukce HLT procesor zastavi, ale ne nutné navzdy. Kdyz pfijde povolené preruseni,
procesor se probudi a obsluha se provede. Skute¢né zastaveni nastane jen tehdy, kdyz

je I nulanebo neni povoleny zadny zdroj.

Odtud typicka kostra programu fizeného udalostmi:

EI
smycka: HLT ; spi, dokud se néco nestane
JMP smycka

BRK — softwarové preruseni
BRK (0xCD) je normalni, nacitana instrukce, ktera provede stejné ulozeni ramce jako
hardwarové preruseni — ale spusti ji program, plati bez ohledu na priznak 1 a
vektoruje se pies vlastni vektor OxFFFA.
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[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [CHO,RI] [SD,SPM] [CLO,RI] [SD,SPM]
[FLO,RI,DIF] [VBR] [RO,JPL] [MRI] [RO,JPH] (12)

Dvanict T-stav: dva navic oproti hardwarovému vstupu, protoZe BRK se na rozdil od
pseudoinstrukce musi nacist z paméti.

Vlastni vektor znamena, Ze obsluha BRK je jina rutina nez obsluha hardwarovych
preruseni. To z BRK déla dvé uzite¢né véci: systémové volani (Cislo sluzby se konven-
¢né preda v registru) a bod preruseni v ladicim néstroji — jeden bajt pfepsany na BRK
zastavi program kdekoli.

Navrat se déla instrukei RTI a program pokracuje bajtem za BRK .

Past

BRK nelze zamaskovat. DI na néj neméa vliv — je to instrukce, ne udalost.
Program, ktery ma vypnuta pferuseni a spolehne se, ze se do obsluhy nedostane,

se splete, pokud nékde na BRK narazi.
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KAPITOLA 7

Registry a priznaky

Programator SAP-3/16 vidi Sest registrt a pét piiznaku. Je to malo — a je to zamér: ¢im
méné stavu, tim snaz se da stroj cely najednou udrzet v hlavé. Cenou za to je, Ze se
pres ten maly pocet registrit musi protéct vsechno, a proto ma tahle kapitola vic pasti

nez kterakoli jina.

Registry, které program vidi

Registr Siifka Role

A 8b akumulator — cil skoro kazdé aritmetiky, jediny registr, ktery
umi vSech osm adresnich rezimi

B 8b druhy operand ALU; prepisuje ho kazda binarni operace

X 8b index, hlavni pro mem, X

Y 8b index, nese (zp),Y a mem,Y

SP 16 b zasobnikovy ukazatel, po resetu 0x0200

PC 16 b programovy citac

ouT 8b vystupni port instrukce oUT

Z4dny z nich neni zbyteény — coZ zni jako fraze, ale d4 se to zméfit. Ve vsech
programech v repozitafi nese X pres tisic indexovanych pfistupt, Y vedle nich zhruba
tfetinu, a dvojice TAB / TBA spolus PHB / PLB tvofiskoro sedm procent vSech skutecné
vykonanych instrukci. OUT je didaktické dédictvi po SAP-1 a pouziva se pies sto
dvacetkrat.

Registr B je jiny nez ostatni
B neni odkladaci registr. Je to vstup ALU, a proto ho mikrokdd naplni pokazdé, kdyz
se sahne na aritmetiku:

LDA delitel

TAB ; B := délitel

CMP #0 ; « tady je B pryC, prepsala ho nula
LDA delenec

DIV ; déli nulou, ne délitelem
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7 Registry a pfiznaky

Seznam instrukei, které B pfepiSou, je prosté ,vSechny binarni operace ALU“: ADD,
ADC, SUB, SBC, AND, OR, XOR, CMP, BIT, CPX, CPY, ADW a SBW.

Past

Nejzradnéjsi polozka toho seznamu je CMP. Vypada jako nedestruktivni (,jen

porovnam®), a viiéi A to tak je — ale operand musi nékam zapadnout, a to je B.

Prakticky to znamena: mezi TAB a odpovidajicim MUL / DIV nesmi byt nic, co

sah& na ALU. Kdo pottebuje hodnotu v B pienést dal, uloZi ji instrukei PHB .

Skryté registry
Tyhle registry nemé zadna instrukce jak adresovat, ale bez nich se neda ¢ist mikrokod:
Registr Sitka K ¢emu
IR 8b pravé provadény opkod
oP 8b prvni operandovy bajt
OPH 8b druhy operandovy bajt
MAR 16 b adresa, na kterou se pravé saha do paméti
TMP 8b pracovni vstup ALU pro vypocet adres a operace nad
indexy

addrCarry 1b pfenos mezi bajty adresy

Posledni dva stoji za pozornost, protoze fesi konkrétni problém: kdyby se efektivni
adresa pocitala pies A a priznak C, znicila by kazda instrukce typu LDA tabulka,X
akumulator i vysledek pfedchoziho porovnani. Diky TMP a addrCarry se adresni
aritmetika odehrava uplné mimo dosah programu.

Poznamka

Skryté registry nepfenaseji stav pres hranici instrukce — a pferuseni se pfijima
pravé jen tam. Obsluha pferuseni je proto ukladat nemusi.

Priznaky
Pét jednobitovych priznaki:

Piiznak Bit Vyznam

c 0 prenos pii s¢itani, vypuajcka pri odecitani, vysunuty bit u posuvi
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Piiznak
z
N
\
I

Bit

1
2
3
4

Vyznam

vysledek byl nula

nejvyssi bit vysledku (se znaménkem: zaporné)
preteceni se znaménkem

preruseni povolena

Sloupec ,bit“ je pozice ve stavovém bajtu, jak ho uklada vstup do pferuseni, instrukce

BRK a PHF . Ostatni tfi bity jsou nulové.

Zapise se jen to, co operace definuje
Tohle je pravidlo, kolem kterého se to¢i ptlka knihy: instrukce nastavi pouze ty

priznaky, které davaji smysl pro jeji operaci. Ostatni si podrzi pfedchozi hodnotu.

Neni to nedbalost, ale funkce. Diky ni jde napsat tohle:

CMP #10 ; nastavi C, Z, N
AND #0OxOF ; nastavi Z, N — C prezije
JC mensi ; a porad plati vysledek porovnani

Kompletni rozdéleni v§ech mnemonik podle toho, co zapisuji:

Priznaky

zZadné

ZN

CZN
CZNYV
CZNVI

Instrukce

ADW, CALL, DEW, HLT, INW, JC, JGES, JGT, JLE, JLTS, JMP, IN,
JNC, INV, INZ, JP, JV, JZ, LXY, NOP, OUT, PHB, PHF, PHX,
PHY , PUSH, RET, RND, SBW, STA, STX, STY, SXY, TSXY, TXYS

CLC, SEC
BRK, DI, EI

AND , BIT, DEC, DEX, DEY, INC, INX, INY, LDA, LDX, LDY, NOT,
OR, PLB, PLX, PLY, POP, TAB, TAX, TAY, TBA, TXA, TYA, XOR

CMP, CPX, CPY, DIV, MUL, ROL, ROR, SHL, SHR
ADC, ADD, SBC, SUB

PLF, RTI

Obrazek 6. Které instrukce zapisuji které pfiznaky. Co v fadku neni uvedeno, zistane po instrukei

beze zmény.

Za precteni stoji hlavné prvni fadek — instrukce, které neméni nic. Jsou to skoro
vyhradné operace nad adresami a ukazateli ( INW, DEW, ADW, SBW, LXY, SXY, TXYS)
a fizeni toku. Po¢itani s adresou nema rozbit rozhodnuti, které program pravé déla.
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7 Registry a pfiznaky

Na druhém konci jsou RTI a PLF, které obnovuji vSech pét pfiznakt najednou,
protoZze nacitaji cely stavovy bajt.

Co urcuje priznaky u operaci ALU

Rezim Piiznaky
ADD CZNYV
SuU CZNV
AND Z N
OR ZN
XOR ZN
NOT ZN
INC ZN
DEC Z N
SHL CZN
SHR CZN
ROL CZN
ROR CZN
CMP CZN
MUL CZN
DIV CZN

Obrazek 7. Mnozina pfiznakt definovana kazdym rezimem ALU.

Dvé véci z téhle tabulky se hodi znat nazpamét: logické operace nesahajina ¢ (ISA 2.0
ho jesté nulovala) a CMP nesaha na Vv . Ta druhd ma dusledek, ktery zaskoci kazdého

— viz déle.

Konvence vypujcky
Po odec¢itani znamena C = 1 ,odeéteni podteklo®, tedy A < operand . Je to opatné nez

u 6502, kde je C nastavené pti ,bez vypujcky®

Aby si to nikdo nemusel pamatovat, ma assembler aliasy pojmenované podle toho,
jak ¢lovék premysli:

Zapis  Skutecna instrukce Po CMP znamena

JEQ Jz rovna se

INE INZ nerovna se

JLT JC mensi

JGE INC vétsi nebo rovno
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Prakticky disledek konvence: SuB a SBC do sebe zapadaji bez pfipravy. Nejnizsi bajt
se odecte instrukei SUB (vypujc¢ku na vstupu ignoruje), vyssi instrukei SBC . Proto se
na tomhle stroji — na rozdil od 6502 — nikdy nepiSe SEC pred odecitanim ani CLC

pied s¢itanim.

Bez znaménka a se znaménkem
Bajt 0xFF je 255, nebo —1. Procesor to nerozlisuje; rozlisuje to az skok, ktery si

programator vybere.

Porovnani Skoky
bez znaménka JLT /JC, JGE/INC, JGT, JLE

se znaménkem JLTS , JGES

Znaménkové porovnani se fidi podminkou N e V : zaporny vysledek nebo preteceni,

které znaménko prevratilo.

Past

A tady je ta past: CMP nenastavuje V. Znaménkové skoky po ném proto ctou
hodnotu Vv z néjaké dfivéjsi instrukce a miizou odpovédét aplné Spatné — tise,
bez chyby pfi prekladu.

Znaménkové porovnani se paruje se SUB nebo SBC, které v nastavi:

LDA #-100 ; 0x9C
SUB #100 ; pretece: N=0, V=1
JLTS mensi ; sko¢i — a je to spravné

Cena je, ze SUB narozdil od CMP pfepise akumulator.

Pro uplnost — pro¢ IN samo o sobé nestaci:u -1 < 1 vyjde 0xFF — 0x01 = OxFE , tedy
N=1aV=0,aJN odpovispravné. Aleu -100 < 100 odelteni pietee, N vyjde0a
IN odpovi, Ze —100 neni mensi. Podminka N e Vv tenhle pfipad pokryva, N samo ne.

Kdy se priznaky zapisuji
Na urovni mikrokédu mé zapis pfiznakt na starosti jediny signal, a jeho chovani se

lisi podle toho, jestli je ve stejném T-stavu aktivni vystup ALU:

s vystupem ALU zapiSou se pfiznaky, které provedena operace definuje.
bez vystupu ALU 2z a N se odvodi z bajtu, ktery je pravé na datové sbérnici.
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7 Registry a pfiznaky

Druhy pfipad je divod, pro¢ nastavuji pfiznaky i instrukee, které ,nic nepoéitaji“ —
LDA, TAX, POP a spol. Prakticky to Setfi instrukce:

LDA stav
JZ nic ; neni potreba psat CMP #0

Méfeni to potvrzuje: CMP #0 hned po nahrani se v celém korpusu programi vyskytuje
trikrat. Zbytek se spoléhana z a N zloadu — spravné.
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Adresni rezimy

Adresni rezim odpovida na otazku ,kde je operand®. SAP-3/16 jich ma osm a na rozdil
od vétsiny osmibitl je ma systematické: rezim je pole mmm v opkddu a jeho hodnota
znamena totéz u kazdé instrukce, kterd ho umi.

Rezim mmm Zapis Operand (B) Efektivni adresa
IMM 000 #n 1 =
ZP 001 zp 1 0x00:zp
ABS 010 abs 2 abs
ABS X 011 abs, X 2 abs + X
ABS Y 100 abs,Y 2 abs + Y
IND 101 (zp) 1 [zp, zp+1]
ZP X 110 zp, X 1 0x00: ((zp + X) & OxFF)
IND_Y 111 (zp),Y 1 [zp, zp+l] + Y

Obrazek 8. Osm adresnich rezim, jejich kédovani a vypocet efektivni adresy.

Jednotlivé rezimy

Primy operand — #n

Hodnota je soucasti instrukce. Nikam se nesah4, a je to proto nejrychlejsi zpasob, jak
dostat konstantu do registru.

Past

Mrizka je povinni a jeji vynechani neni chyba prekladu. LDA 5 znamena
,nahraj obsah adresy 5%, LDA #5 znamena ,nahraj pétku®. Oboji je legalni, takze
preklep projde a projevi se az za béhu.

Starsi ISA méla pro pfimy operand vlastni mnemoniky ( LDI , ANI, CPI ...), které
tenhle omyl znemoznovaly. V ISA 3.0 byly zruSeny ve prospéch pravidelnosti —
cenou je pravé tahle past.

Nulta stranka — zp
Jednobajtova adresa, horni bajt je implicitné nula. Kratsi o bajt a rychlejsi o tfi T-stavy
neZ absolutni adresa.
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8 Adresni rezimy

Absolutni — abs
Pln4 Sestnactibitova adresa. Dosdhne kamkoli.

Indexovana absolutni — abs,X a abs,Y
K Sestnactibitové bazi se pricte osmibitovy index. Soucet je plny Sestnactibitovy,
takze prekroceni hranice stranky funguje.

Poznamka

Prekroceni hranice 256 bajtil nestoji nic navic. U 6502 stoji indexovany pfistup
pres hranici stranky takt navic; tady je soucet vzdycky dvoukrokovy, takze je cena
konstantni — coz je soucast slibu, Ze doba béhu nezavisi na datech.

Neprima — (zp)
V nulté strance lezi dvoubajtovy ukazatel (dolni bajt prvni) a operand je tam, kam
ukazuje.

Indexovana v nulté strance — zp, X
Adresa je (zp + X) & 0xFF — soucet se zabali uvnitf nulté stranky. Pienos se

zahodi.

Past

Zabaleni je zamérné (pfevzaté od 6502), ale pfekvapi. LDA 0xFO,X s X = 0x20
necte z adresy 0x0110, ale z 0x0010 . Malé tabulky v nulté strance se proto

nesmé&ji umistit tak, aby pres konec stranky pretekly.

Neprima indexovana — (zp),Y

Nejmocnéjsi a nejdrazsi rezim. Precte se ukazatel z nulté stranky a teprve k nému
se pricte Y. Je to post-indexace: index se pii¢itd az k nactené adrese, ne k adrese
ukazatele.

Tohle je zpusob, jak se prochazi buffer, jehoZ adresa se poc¢ita za béhu:

LDY #0

.dalsi: LDA (zdroj),Y
STA (cil),Y
INY
CPY #DELKA
INE .dalsi

Poznamka
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Ukazatel se ¢te plnou Sestnactibitovou aritmetikou, takze ukazatel na adrese
OxFF precte svij horni bajt z adresy 0x0100 — tedy ze zasobnikové stranky, ne
ze zacatku nulté stranky. Neni to zabaleni jako u zp,X .

Které rezimy umi které instrukce

Instrukce #n zp abs abs, X abs,Y (zp) zp, X (zp),Y
LDA . . . . . . . .
LDX . . . .

LDY . . . . .

STA . . . . . . .
STX . .

STY . .

CPX . . .

CPY . . .

ADD . . . . . . . .
ADC . . . . . o . .
SUB . . . . . . . .
SBC . . . . . o . .
AND . . . . . o . .
OR o . . . . o . .
XOR . . . . . . . .
CMP . . . . . o . .

Obrazek 9. Legalni kombinace ve skupinach 01 a 10.
Vzor ma logiku:

* A umi v8echno. Je to akumuléator a viechno kolem néj se to¢i.

+ STA neumi pfimy operand — ukladat do konstanty nedava smysl.

+ LDX umi indexovat registrem Y a LDY registrem X. Indexovat registr sim sebou by
nebylo k ni¢emu.

e STX a STY majijen zp a abs.

Ctyri rezimy, které neexistuji

Pole mmm méa osm hodnot a vSech osm je obsazenych. Proto v ISA nenajde§ zp,Y ani

(zp,X) — nezbylo pro né misto v kédovani.
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8 Adresni rezimy

Past
Absence zp,Y ma konkrétni disledek: STX tabulka,Y nejde napsat. Indexované

uloZeni indexového registru se musi obejit pfes akumulator:

TXA
STA tabulka,Y ; A je tim pdadem pryc

Cena rezimu
Rozdily v ¢ase jsou dost velké, aby ovlivnily navrh programu. Na pfikladu instrukce
LDA :

Rezim  Bajta T Kde se cas ztraci
#n 2 5 operand je hodnota, nikam se nesaha
zp 2 6 jeden bajt adresy
abs 3 9 dva bajty adresy
abs, X 3 11 soucet po bajtech s pfenosem
abs,Y 3 11 soucet po bajtech s pfenosem
(zp) 2 10 ¢teni dvoubajtového ukazatele
zp, X 2 7 soucet indexu, pfenos se zahodi
(zp),Y 2 13 Cteni ukazatele plus Sestnactibitovy soucet

Tabulka 2. Co ktery adresni rezim stoji, na pfikladu instrukce LDA .

Heuristika, ktera z toho plyne: co jde do nulté stranky, tam patfi. Rozdil mezi zp a
abs je tfi T-stavy a jeden bajt na kazdy pristup, a v tésné smycce se to secte do desitek

procent.

Automaticka volba velikosti
Assembler si vybira mezi zp a abs sam podle hodnoty operandu. Dél4 to iterativné:
zacne s kratkymi tvary a rozsifuje je, dokud se velikosti neustali. Velikosti se pfitom

sméji jen zvétsovat, takze proces vzdycky skondi.

Totéz plati pro sym,X — preloZzi se jako zp,X, pokud se baze vejde do bajtu, jinak
jako abs,X . Naproti tomu sym,Y je vzdycky abs,Y, protoZze zp,Y neexistuje.

Volbu jde vynutit pfiponou:
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Zapis Vyznam
LDA.B sym vynut nultou stranku; chyba, pokud sym > oxFF
LDA.W 0x42 vynut absolutni adresu i pro malou hodnotu

LDA.W sym,X  vynuf abs,X ipro baziv nulté strance

Poznamka

Vynuceni se hodi, kdyzZ se na adresu odkazuje samoc¢inné generovany kod nebo
kdyz se program spoléha na délku instrukce — tfeba u tabulky skoki, kde musi

mit vSechny polozky stejnou velikost.
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Zasobnik a podprogramy

Zasobnik v SAP-3/16 neni zvlastni pamét. Je to obycejnd RAM, na kterou ukazuje

registr SP — a vechno, co ho déla zasobnikem, je zpusob, jak s tim ukazatelem zachazi

par instrukei.

Jak funguje

SP se po resetu nastavi na 0x0200, tedy tésné za konec stranky 0x0100—0x01FF.

UloZeni je pfeddekrementové: nejdiiv se SP snizi, pak se na novou adresu zapise.

Prvni uloZeny bajt tedy skon¢i na 0x01FF a SP vzdycky ukazuje pfimo na nejnovéjsi

polozku. Vyzvednuti je opa¢né — preclte a pak zvysi.

0x01FF prvni ulozZeny bajt

OxO1FE druhy
Ox01FD treti ~ SP
: volné
0x0100 konec stranky

Zasobnik tedy roste smérem k niz$im adresdm — do nulté stranky.

Instrukce
Ulozit Vyzvednout Co
PUSH POP akumulator
PHX PLX registr X
PHY PLY registr Y
PHB PLB registr B
PHF PLF

stavovy bajt (pfiznaky)

UlozZeni neméni pfiznaky. Vyzvednuti nastavi Z a N podle vyzvednuté hodnoty — s
vyjimkou PLF , které obnovi vSech pét pfiznakd najednou.

Kazda z téch instrukci trva 4 T-stavy.
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Volani podprogramn
CALL uloZi navratovou adresu — nejdfiv horni bajt, pak dolni — a skoé¢i. RET je

vyzvedne v opa¢ném pofadi a vrati se.

CALL vypis
HLT

vypis: LDA #'A'
STA OxFF10
RET

Navratova adresa ukazuje na instrukci za volanim. Zabira na zasobniku dva bajty,
takze zasobnikova stranka pojme 128 vnofenych volani — pokud se na ni nic jiného

neuklada.

Existuje i nepfima forma CALL (zp) , ktera vezme cilovou adresu z ukazatele v nulté
strance. Je to zptsob, jak udélat callback nebo tabulku funkci:

LDA #<obsluha
STA vektor

LDA #>obsluha
STA vektor+l
CALL (vektor)

Past

Pieteceni zasobniku nikdo nehlida. Kdyz SP klesne pod 0x0100, za¢ne z4sobnik
prepisovat nultou stranku — tedy typicky ukazatele a proménné programu.

Projevi se to jako poskozena data nékde Uplné jinde, ne jako pad.

Pravé proto je vychozi umisténi zasobniku uzite¢né: pretece do nulté stranky, kde
se to obvykle projevi rychle a napadné.

Predavani parametru
Hardware zadnou konvenci nevynucuje. V praxi se pouzivaji tfi vzory, kazdy pro jinou

situaci.

V registrech
Nejrychlejsi a nejbéznéjsi. Do tfi bajti se vejde skoro vSechno, co podprogram potte-
buje.
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9 Zasobnik a podprogramy

LDA #10 ;X
LDX #20 iy
CALL bod

V nulté strance
Pro vic parametri nebo pro Sestnactibitové hodnoty. Podprogram si je ¢te z pevnych

adres, které jsou soucasti jeho ,rozhrani®.

LXY #text
SXY ptr ; ptr := adresa retézce
CALL vypis_ text

Nevyhoda: takovy podprogram neni znovuvstupitelny. Kdyz ho zavola obsluha pferu-
Seni uprostfed jeho vlastniho béhu, pfepise si parametry.

Na zasobniku

Nejobecnéjsi a nejdrazsi. Parametry se ulozi pfed volanim a podprogram si je pieéte

pres SP, ktery si zpiistupni instrukci TSXY .

LDA hodnota

PUSH

CALL zpracuj

POP ; Uklid parametru

Poznamka

Uklid parametrt dél4 volajici. Podprogram to udélat nemtize, protoze pod para-

metry lezi jeho vlastni navratova adresa.

Prace se zasobnikovym ukazatelem

Dvojice TXYS a TSXY prenasi SP pfes dvojici X:Y, kde X drzi horni polovinu.

LXY #0x0200
TXYS ; SP := 0x0200 (vychozi hodnota)

Typické pouziti: inicializace pfi startu a ,uklid zasobniku pfi zotaveni z chyby, kdy je

jednodussi ukazatel nastavit natvrdo nez odvijet volani.

Poznamka
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Pfenos trva dva T-stavy, protoze Sestnactibitova hodnota jde po osmibitové sbér-
nici na dvakrat. Preruseni se ale pfijima jen na hranici instrukce, takze obsluha

nikdy neuvidi SP rozpuleny.

Rekurze
Rekurze funguje, jen je potfeba pocitat s hloubkou. Kazda droven stoji dva bajty za
navratovou adresu plus cokoli, co podprogram ulozi.

; faktoridl(A) do A, rekurzivné
fakt: CMP #2
JLT .zaklad
PUSH ; uloz n
DEC
CALL fakt ;
TAB ;
POP ;
MUL ;
RET
.zaklad: LDA #1
RET

n-1)!
n-1)!

> > W >
I
S5 5~ —~

x (n-1)!

Pfi 128 dostupnych urovnich a dvou bajtech navic na troven vyjde bezpe¢na hloubka
nékde kolem ctyficeti.

Zasobnik a preruseni
Pferuseni pouziva tentyZ zasobnik. P¥i vstupu se na néj uloZi tfi bajty (horni bajt PC,
dolni bajt PC, stavovy bajt), takze obsluha za¢ina o tfi bajty hloubéji, nez kde byl
preruseny kod.

Z toho plynou dvé véci:
1. Obsluha smi volat podprogramy — zasobnik je spole¢ny a nic zvlastniho se nedéje.

2. Do rozpoctu hloubky zasobniku je potfeba zapodcitat i obsluhu. Program, ktery jede
na hrané, pretece az ve chvili, kdy pfijde pferuseni.

Past

Obsluha musi zasobnik opustit vyrovnany. Co si ulozi, musi vyzvednout — jinak

RTI vezme jako navratovou adresu néco jiného. Je to ticha chyba, ktera se projevi

skokem do neznama pfi pristim preruseni.
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Jazyk assembleru

Assembler SAP-3/16 je zamérné maly. Nema sekce, moduly ani linker — prelozi
zdrojovy text rovnou na obraz paméti o velikosti 64 KB. Vsechno, co umi, se vejde do

jedné kapitoly.
Stavba radku
[navesti:] MNEMONIKA [operand] ; komentar

Vsechny ¢tyfi ¢asti jsou nepovinné; prazdny radek i fadek s pouhym komentafem jsou
v poradku. Navésti kon¢i dvojteckou, komentar zac¢ina stfednikem a saha do konce
radku.

Assembler nerozlisuje velikost pismen u mnemonik a registri. U navésti a konstant

na velikosti zaleZzi.

Cisla
Zapis Ziklad Poznamka
0x2A 16 obvykly tvar
$2A 16 tvar po vzoru 6502 — v tomhle tvaru vypisuje adresy disas-
sembler
oblelele 2 hodi se u masek a bitovych poli
42 10
=1l 10 zaporna Cisla se ukladaji ve dvojkovém doplitku

Znakové literaly se piSou v apostrofech a znaji obvyklé unikové sekvence:

LDA #'A’
LDA #'\n' ; OXO0A

Podporované sekvence jsou \n, \r, \t, \b, \f, \\, \", \' a \0.Cokoli jiného
za zpétnym lomitkem je chyba.
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Vyrazy

Vyraz je bud ¢islo, znakovy literal, konstanta, navésti, nebo navésti s posunem:

LDA tabulka+2
LDA konec-1

Vic nez jeden operator vyraz nezvladne — neni to plnohodnotna aritmetika, ale
zamérné jednoduchy mechanismus pro adresovani prvka.

Vybeér bajtu

Sestnactibitovou hodnotu rozdéli na bajty operatory #< (dolni)a #> (horni). Pouzivaji
se vSude, kde se plni ukazatel:

LDA #<obsluha ; dolni bajt adresy
STA vektor
LDA #>obsluha ; horni bajt

STA vektor+l

Poznamka

Od ISA 3.1 jde totéz napsat kratsi dvojici LXY / SXY , kterd prenese celou adresu
najednou. Vybér bajtu zustava uzite¢ny tam, kde se s bajty pracuje oddélené.

Navésti

Navésti je jméno adresy. Globalni navésti zac¢ina pismenem nebo podtrzitkem; lokalni
zaCina teckou a plati jen uvnitt bloku ohrani¢eného nejbliz§im pfedchozim globalnim
naveéstim.

kresli: LDX #0
.smycka: STA (ptr),Y

INX

CPX #40

JINE .smycka ; odkaz na lokdlni navésti téhoz bloku
RET

maze: LDX #0

.smycka: STA (ptr),Y ; jiné .smycka, konflikt nevznika
INX
CPX #40
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JNE .smycka
RET

Lokalni navésti jsou davod, pro¢ se v tomhle jazyce nemusi vymyslet jména jako

smycka_kresli 2.

Direktivy

.ORG
Nastavi adresu, na kterou se bude prekladat. Vychozi hodnota je 0x0200.

.ORG 0x0300

Operand musi byt konstantni vyraz — navésti nejsou dovolena, protoze jejich adresa

by na .0RG zavisela.

EQU
Pojmenuje konstantu. Zapisuje se bez dvojtecky, coz je jediné misto, kde se syntaxe

1is1 od n4vésti:

VRAM EQU 0x8000
ptr EQU 0x10
DELKA EQU 40

Hodnota musi byt konstantni vyraz v Sestnactibitovém rozsahu. Konstanta a naveésti

se nesméji jmenovat stejne.

DATA
Ulozi bajty na aktualni adresu. Bere ¢isla i fetézce:

zprava: DATA "Ahoj", Ox0A, 0
tabulka: DATA 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128

.WORD (DW )
Ulozi Sestnactibitova slova, dolnim bajtem napted:

skoky: .WORD start, konec, chyba

.VECTOR
ZapiSe adresu do jednoho ze tii vektori na konci paméti:
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.VECTOR RESET, start
.VECTOR IRQ, obsluha
.VECTOR BRK, syscall

Vektor RESET se vyplni automaticky adresou prvni vygenerované instrukce, takze
obyc¢ejny program ho psat nemusi.

Vynucena velikost

Pfipony .B a .W vynuti kddovani do nulté stranky, resp. absolutni:

LDA.B ptr ; vynut zp (chyba, kdyz se nevejde)
LDA.W 0x42 ; vynut abs i pro malou adresu

Bez pfipony si assembler vybere sam a iteruje, dokud se velikosti neustali.

Co preklad vyprodukuje
Kromé obrazu paméti vraci assembler i data, ze kterych ziji nastroje: vypis s adresami
a bajty, tabulku symboli, mapovani adresa — fadek zdrojaku, seznam adres instrukci,
dat a operandu a vstupni bod programu.

Mapovani adresa — fadek je to, diky ¢emu umi ladici nastroj ukazat, na kterém

radku zdrojaku program pravé je — a to i uvnitf rozvinutého makra.

Chyby prekladu

Chybovéa hlaseni nesou ¢islo fadku, a u kddu vzniklého z makra i kontext rozvinuti
(Line 12 (in macro DELAY expanded at line 30) ).

Struktura a symboly

Hlaseni

Unknown instruction: XYZ

Unknown directive: .XYZ

Invalid label name: ..

Duplicate label: ..

Duplicate constant: ..

Label .. conflicts with an EQU constant
Undefined label: ..

Invalid expression: ..
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Operandy a adresni rezimy

Hlaseni

Instruction XYZ requires an operand

XYZ does not support immediate mode

XYZ does not support zero-page mode

XYZ does not support absolute mode

XYZ does not support (zp) indirect mode

XYZ does not support indexed addressing with X (resp. Y)
XYZ does not support (zp),Y indexed-indirect mode
Indirect-indexed addressing is only (zp),Y

XYZ requires a memory operand

XYZ requires an absolute target address

XYZ requires two operands: XYZ zp, #imm

Missing value after #

Empty indirect operand ()

Invalid operand for XYZ

Direktivy a rozsahy

Hlaseni

EQU directive requires a name / .. requires a value

EQU name cannot be a local label

EQU value must be a constant expression (labels are not allowed): ..
.0RG requires an address / .ORG address must be a constant expression: ..
.ORG address .. out of range (0x0000-0xFFFF)

.VECTOR requires: .VECTOR RESET|IRQ|BRK, target

Unknown vector: .. (expected RESET, IRQ or BRK)

DATA requires at least one value / .WORD requires at least one value
Value .. out of byte range (-128 to 255)

Address .. is out of range (0x0000-0xFFFF)

Program overflows past OxFFFF (at Ox...)

Malformed character literal: .. / Unknown escape sequence: \..
Character literal must be a single character: ..

Unterminated quote in value list / Malformed string literal: ..
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Past

Jedno hlageni stoji za zvlastni zminku, protozZe se tyka pamétové mapy, ne syn-
taxe: assembler odmitne umistit kod nebo data do bloku periferii 0xFF00-0xFF7F.

Bajty by se tam totiz nikdy nedostaly — procesor ty adresy zachyti dfiv, nez se z
nich stane pamét.
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Makroprocesor

Pred assemblerem bézi textovy makroprocesor ve stylu NASM. Pracuje ¢isté nad radky
— o instrukeich ani adresach nevi nic — a jeho vystupem je zdrojovy text, ktery teprve

dostane assembler.

Ta oddélenost je divod, pro¢ jsou makra tak volna: makro mtize obsahovat cokoli,
i direktivy nebo kus jiného makra.

Makra
%macro DELAY 1 ; jméno a pocet parametrd
LDA %1 ; %1 az %9 jsou argumenty
%%loop: ; %%jméno = navésti na rozvinuti
DEC
INZ %%loop
%sendmacro
DELAY #10 ; vyvolani

Parametry jsou pozi¢ni, maximalné devét. Makro se volad jménem a argumenty se
oddéluji ¢arkami.

Unikatni navésti

Navésti uvnitt makra by se pfi druhém rozvinuti srazilo samo se sebou. Prefix %% to
fe$i —z %%loop se stane jméno unikatni pro kazdé rozvinuti, takze se makro da pouzit

v jednom programu kolikrat chce.

Poznamka

Makra se sméji volat navzajem. Hloubka vnofeni je omezena na 16 rozvinuti, coz

je pojistka proti nekone¢né rekurzi, ne navrhovy limit.

Textové nahrady
%define DEBUG 1

%define VRAM 0x8000
%sundef DEBUG
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sdefine nahrazuje celé identifikatory, ne podfetézce — VRAM END se tedy nerozbije
definici VRAM . Definice bez hodnoty ( %define DEBUG ) uloZi jednicku.

Past

Pro pojmenovani adres a konstant je skoro vzdycky lepsi direktiva EQU nez
%sdefine . EQU zna assembler, takZze se konstanta objevi v tabulce symbolu a v
ladicim nastroji; %define je Cisté textova nahrada, po které ve vystupu nezbude
stopa.

%sdefine ma smysl tam, kde EQU nesta¢i — tedy pro podminény preklad a pro

nahradu, ktera neni ¢islo.

Podminény preklad

%ifdef DEBUG
CALL vypis stav
%sendif

%if VERZE >= 2

CALL nova_funkce
%elif VERZE ==

CALL stara_ funkce
selse
%error Nepodporovana verze
%endif

K dispozici jsou %ifdef , %ifndef, %if, %elif , %else a %endif .

Vyraz v %if je jednoduchy: bud ¢islo, nebo dvé ¢isla spojena operatorem ==, !=,
<, >, <= nebo >=.Nenulova hodnota znamena pravdu. Slozitéjsi logiku makropro-
cesor nezna — a to je dobfe, protoze podminény preklad, ktery se neda precist na prvni
pohled, je zdrojem zahad.

Direktiva %error pteklad zastavi s vlastni zpravou. Nezauvorkovana zprava projde
nahradami %define , plné uzavorkovana se vypise doslova.

Opakovani
%srep 8

SHL
sendrep
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11 Makroprocesor

Blok se rozvine dany pocetkrat, nejvys tisickrat. Hodi se na rozvinuté smycky a

generované tabulky.

Vkladani souboru

%include "stdlib.asm"

Vlozenti je textové. Vkladany soubor smi definovat makra i konstanty.

Podminky se musi uzavfit uvnitf téhoz souboru, ve kterém zacaly — ale %define

hranice soubort prekracuje. Pravé z toho plyne obvykla pojistka proti dvojimu vloZzeni:

%sifndef MYLIB INCLUDED
%sdefine MYLIB INCLUDED 1

; ... obsah knihovny ...

%endif

Poznamka

Jak se soubor najde, zavisi na prostfedi: nastroj ptikazové fadky ho hleda na disku,
prohliZe¢ v registru zabudovanych knihoven. Samotny makroprocesor souborovy
systém nezna — dostane funkci, kterd mu obsah doda.

Limity
Limit Hodnota Proc¢ existuje
hloubka rozvinuti maker 16 pojistka proti nekone¢né rekurzi
pruchody nahradami %define 8 nahrada mize odkryt dalsi na-
hradu
pocet opakovani %rep 1024
celkovy vystup %rep 65 536 radktt  preprocesor bézi pfi kazdém sti-

sku klavesy v editoru

Posledni fadek prozrazuje, proc jsou limity zrovna takhle nizko: makroprocesor nebézi
jen pti piekladu, ale priabézné v editoru, aby fungovalo zvyraziiovani a hlaseni chyb.

Musi tedy skoncit rychle i nad rozepsanym, docasné nesmyslnym kédem.
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Chyby a kontext
Kazdy rfadek vystupu si nese ptvodni ¢islo fadku a — pokud vznikl rozvinutim — i
Citelny kontext. Chyba v makru proto neukazuje na vygenerovany text, ale na oba

relevantni fadky zdrojaku:

Line 12 (in macro DELAY expanded at line 30): XYZ does not support
immediate mode

Diky témuz mechanismu funguje krokovani a body pferuseni v kodu, ktery vznikl z
maker.

Past

Rozpoznavani komentaii je jednoduché a nezna uvozovky: stfednik kdekoli na
fadku zacina komentat. Retézec obsahujici stfednik se tedy v makru chova jinak,
nez by clovék cekal.
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Idiomy a vzory

Vzory v téhle kapitole nejsou otazka vkusu. Jsou to postupy, ke kterym tvar stroje
programatora dotla¢i: jeden akumulator, osmibitova ALU, ukazatele jen v nulté strance.
Kdo je zna, pise kod, ktery vypada jako ostatni kod pro SAP-3/16 — a to je na osmibitu
prakticka vyhoda, ne estetika.

Cisla, ktera tu jsou uvedena, pochazeji z méfeni nad celym korpusem programii
v repozitafi: 28 288 napsanych instrukénich radka a 1 305 057 skute¢né vykonanych

instrukei.

Akumulatorovy shuffle

Nejcastéjsi dvojice instrukci ve skute¢ném béhu je STA zp nasledované LDA zp —
pfipada na ni 8,5 % véech po sobé jdoucich dvojic. Neni to neefektivita, je to dan za
jediny akumulator: mezivysledek se musi odlozit, aby se dal nacist dalsi operand.

LDA a

ADD b

STA soucet ; odloz vysledek

LDA c ; a nacti dalsi operand

Ze stejného duvodu je LDA #konstanta nasledované STA pamet nejcastéjsi staticka
dvojice v korpusu — 2 616 vyskyta. Instrukce ,uloz konstantu do paméti“ v ISA neexi-
stuje, takZze tenhle par je jediny zptsob.

Sestnactibitova aritmetika
Stroj pocita po bajtech, ale adresy a soufadnice jsou Sestnactibitové. Vzory pro piekle-

nuti toho rozdilu jsou ¢tyfi a kazdy méa své misto.

Soucet a rozdil pres ADD/ADC

Nejnizsi bajt se seCte instrukci ADD , kterd pfenos na vstupu ignoruje a na vystupu

nastavi; vy$si bajty instrukci ADC , ktera ho pouZije.

LDA #0OxF4 ; 500 = Ox01F4

ADD #0x2C ; + 300 = 0x012C
STA a_lo ; C nese prenos vys
LDA #0x01
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ADC #0x01
STA a hi ; vysledek 0x0320 = 800

Odecitani funguje stejné s dvojici SUB / SBC , kde C znamena vypujcku.

Poznamka

Na 6502 by tady muselo byt cLC pred ADD a SEC pred SUB. Tady ne — ADD
a SUB vstupni pfiznak nectou. Je to drobnost, ale usetfi dvé instrukce v kazdé
vicebajtové operaci a je to duvod, pro¢ se CLC a SEC ve skuteénych programech
prakticky nevyskytuji.

Posun ukazatele pres ADW a INW
Kdyz se ma k pamétovému slovu pricist konstanta, neni potieba tahat ho pfes

akumulator. ADW a SBW to udélaji pfimo v paméti, INW a DEW o jednicku:

ADW ptr, #40 ; 0 radek niz (40 znak()
INW ptr ; 0 jeden bajt dal

Ani jedna z nich neméni pfiznaky, takze se daji zamichat mezi porovnani a skok. INW
je v korpusu pouzité 316x, ADW 78x — a to je instrukce stard par dni, kterou si okamzité
vzal raycaster.

Nastaveni ukazatele pres LXY a SXY
Naplnit dvoubajtovy ukazatel adresou jde dvéma zpusoby. Starsi pouziva vybér bajtu:

LDA #<buffer
STA ptr

LDA #>buffer
STA ptr+l

Novéjsi je jedna dvojice instrukei a nesaha na akumulator:

LXY #buffer ; X:Y := adresa (X je horni)
SXY ptr ; uloz jako slovo do zp

Pruchod bufferem

Kombinace ukazatele v nulté strance a rezimu (zp),Y je jediny zpusob, jak prochazet

pamét, jejiz adresa se pocita az za béhu.
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LDY #0
.kopie: LDA (zdroj),Y

STA (cil),Y

INY

CPY #4

JINE .kopie

Dynamicky je dvojice STA (zp),Y — INY 1,4 % vSech vykonanych dvojic — tenhle
vzor je v bézicim kodu skute¢né vsude.

Poznamka

Pro delsi useky souvislé paméti existuje rychlejsi cesta: blitter, ktery zkopiruje
nebo vyplni cely blok jednim zapisem do fidiciho registru. Smycka vyse je na
misté tam, kde se s kazdym bajtem néco déla.

Staging operanda pro MUL a DIV

MUL a DIV si berou druhy operand z registru B, do kterého se dostane jen ptes
akumulator instrukci TAB . Odtud vzor, ktery vypada pozpatku:

LDA delitel

TAB ; B 1= délitel
LDA delenec ; A := délenec
DIV ; A := podil, B := zbytek

Trojice TAB — LDA — MUL tvofi asi 7 % vykonanych instrukci — v matematickém

kédu je to nejhustsi misto celého programu.

Past

Mezi TAB a MUL / DIV nesmi byt nic, co sahi na ALU. A stejna past ¢iha i za nimi,

protoze sekundarni vysledek zustava v B:

MUL
CMP #0x04 ; < horni bajt soucinu je pryc
TBA ; precte 0x04, ne horni bajt

Reseni je vyzvednout druhou polovinu diiv, nez se séhne na ALU:
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MUL

PHB ; horni bajt na zasobnik

CMP #0x04 ; ted uZz mlZe B klidné zmizet
POP ; a vytahni ho zpét do A

Tenhle ptiklad neni hypoteticky — ukazkovy program k této kapitole pfesné na
tuhle chybu pfi psani narazil.

Posuny a pevna radova carka
Posun je nejlevnéjsi nasobeni a déleni mocninou dvojky. Dynamicky jsou SHR a SHL

nad akumulatorem 6,0 % a 4,9 % vykonanych instrukci — vic nez s¢itani.

Vicebajtovy posun se sklada z posuvu na jednom konci a rotace na druhém, pies
pfiznak C:

SHR a_hi ; vysunuty bit jde do C
ROR a 1o ; a C ho vtahne shora dovnitr

Doleva se sklada obracené: SHL na dolnim bajtu, ROL na hornim.

Dvojice SHR — SHR je 3,9 % vykonanych dvojica SHL — SHL 3,7 %. Za tim ¢islem
je aritmetika s pevnou fadovou ¢arkou ve formatu Q8.8: po nasobeni dvou takovych

Cisel je potfeba vysledek posunout zpatky, a to je fetéz posuvu.

Tabulka skoku

Stavovy automat nebo dispatch podle indexu se déla tabulkou adres a nepfimym
skokem:

LDA stav

SHL ; index x 2 (adresa = 2 B)
TAX

LDA tabulka, X

STA skok

LDA tabulka+l,X

STA skok+1

JMP (skok)

tabulka: .WORD stav0@, stavl, stav2

Pro volani misto skoku se pouZzije CALL (zp) se stejnou pfipravou.
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12 Idiomy a vzory

Uzavéry smycek

Tfi varianty podle toho, kde je ¢itac:

Citaé Uzavér

v paméti DEC citac + JINZ — nesaha na registry, 148 vyskytu v
korpusu

v indexu, po¢ita doli DEX + JINZ — nejkratsi

v indexu, po€itd nahoru  INX + CPX #N + INE — kdyZ index zaroven adresuje

Treti varianta je dynamicky nejcastéjsi ( INY / CPY / INZ je 1,6 % vykonanych trojic),
protoze pii prichodu polem se index stejné potiebuje.

Drzeni snimkové frekvence

Program, ktery kresli, musi béZet stejné rychle na pomalém i rychlém stroji. K tomu

slouzi pocitadlo realnych milisekund a kotva, ke které se kazdy snimek vraci:

wait frame: ; drZz snimek na FRAME MS ms
.spin: LDA CLK MS LO ; uplynulo = CLK MS - kotva
SUB ANCHOR
STA EL

LDA CLK MS HI
SBC ANCHOR+1

JINZ .done ; pres 256 ms — davno pozdé
LDA EL
CMP #FRAME_MS ; C =1, dokud je min
JC .spin
.done: LDA CLK MS LO ; kotva az prfi uvolnéni
STA ANCHOR

LDA CLK MS HI
STA ANCHOR+1
RET

Poznamka

Kotva se posouva az pri uvolnéni, ne na pevny nasobek. Kdyby se pocital abso-
lutni termin, snimek, ktery se nestihl, by si nesl dluh a program by se pokousel ho
dohnat — az by pocitadlo preteklo. Takhle je zpozdény snimek prosté zpozdény
a dalsi za¢ina od nuly.
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Co se v korpusu skutecné vyskytuje

Vzor Vyskyta  Poznamka

LDA #imm —> STA mem 2616 uloZeni konstanty do paméti

LDA mem — STA mem 1469 kopie z paméti do paméti

LDA a — operace ALU — STA 933 ¢teni, Uprava, zapis pres akumula-
tor

Sestnactibitové porovnani 214 kaskada LDA / cvp /skok dvakrat

DEC mem — JNZ 148 uzavér smycky s ¢itatem v paméti

CMP #0 po nahrani 3 téméf nikdo — z z loadu se pouzi-

va spravné

Posledni radek je nejzajimavéjsi: skoro nikdo nepise zbytecné CMP #0 po nahrani
hodnoty, protoze LDA pfiznaky nastavi samo. Je to drobnost, ale ukazuje, ze konvence
~pfiznaky nastavuje i pfesun® se v praxi ujala.
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Vykon, cykly a méreni

Vykon se na tombhle stroji nemusi odhadovat. T-stavy jsou soucasti specifikace, pro-
cesor je polita sim a program si je umi pfecist — takze odpovéd na ,je tenhle usek

.V)?“ . v v ’ ’
rychlejsi?” je méfeni, ne nazor.

Model

Cena instrukce je soucet dvou polozek:
T = fetch + execute

Fetch stoji 2 T-stavy na kazdy bajt instrukce — jeden na poslani programového
Citace do adresniho registru, jeden na ¢teni bajtu. Execute je zbytek: sestaveni efektivni

adresy plus vlastni prace.

Z toho plyne prvni a nejdilezitéjsi ¢islo:

Instrukce Fetch Execute Podil fetche

LDA #n 4T 1T 80 %
ADD zp 4T 3T 57 %
LDA abs 6T 3T 67 %
JMP abs 6T 1T 86 %

Tabulka 3. Podil fetche na dobé trvani instrukce.

Vic nez polovina strojového ¢asu jde na cteni instrukci, ne na praci. Prakticky
dusledek: hustota kodu se vyplaci vic nez chytré vyuziti registri. Kratsi instrukce je

rychlejsi instrukce, skoro bez ohledu na to, co déla.

Co stoji adresni rezimy
Rozdily mezi rezimy jsou pfimo v tabulce kazdého hesla slovniku. Na pfikladu

instrukce LDA :
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Rezim Bajta T Viéi zp
#n 2 5 -1T
zp 2 6 —
abs 3 9 +3T

abs, X 3 11 +5T

abs,Y 3 11 +5T
(zp) 2 10 +4T
zp, X 2 7 +1T

(zp),Y 2 13 +7T

Tabulka 4. Cena adresnich rezimu, na ptikladu instrukce LDA .

Nulta stranka je o tfi T-stavy a jeden bajt levnéjsi nez absolutni adresa. V tésné smycce,
ktera se provede tisickrat, je to rozdil v desitkach procent celkového ¢asu — a je to

nejlevnéjsi optimalizace, kterou na tomhle stroji lze udélat.

Skoky stoji stejné, at se provedou nebo ne
Podminény skok trva 7 T-stavll bez ohledu na to, jestli podminka platila. Neprovedeny

skok neSetfi nic.

Vypada to jako promarnéna prilezZitost, ale je to zamér. Doba béhu programu tak
nezavisi na datech, coZ je podminka pro dvé véci, na kterych projekt stoji: referen¢ni
stopy, kterymi se ovéfuje, ze se FPGA chova stejné jako emulator, a navrat v Case v

ladicim nastroji.

Poznamka

Stejné omezeni mélo herni Zelezo osmdesatych let — a pravé proto se na ném ,,dalo
pocitat takty®. Program, jehoZ ¢asovani je spocitatelné doptedu, mize synchro-
nizovat obraz s procesorem, coz je trik, ktery na modernim procesoru s cache a
predikci skokt nejde.

Pocitadla
Procesor nabizi ¢tyfi nezavislé ¢asové zakladny. VSechna pocitadla jsou jen pro ¢teni

a nuluji se pouze pfi resetu.
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Adresa Registr
OxFF30 TMR_DIV
OxFF31 TMR_CNT
OxFF32 CYCo
OxFF33 CYC1
OxFF34 CYC2
OxFF35 CYC3
OxFF36 UPT_LO
OxFF37 UPT_HI
OxFF38 CLK_TPMS LO
OxFF39 CLK TPMS HI
OxFF3A CLK MS LO
OxFF3B CLK MS HI

Obrazek 10. Registry ¢asovace a pocitadel (zafizeni 3).

Pocitadlo Sitka K ¢emu
CYCO — CYC3 32b  T-stavy — presné méfeni usekd kodu
UPT LO / UPT_HI 16 b snimky — ¢as ve snimcich obrazu

CLK_TPMS LO/HI 16D kolik T-stavi se vejde do realné milisekundy

CLK_MS_LO / HI 16 b realné milisekundy — zakladna pro drZzeni tempa

Poznamka

sv v

Cteni nejnizsiho bajtu zamkne snimek celé hodnoty. Program tedy musi ¢ist
CYco pred cYCl, jinak dostane dva bajty z ruznych okamzika a u pfechodu pres
256 mu vyjde nesmysl. Totéz plati pro UPT_LO a CLK MS_LO .

Registr CLK_TPMS je jediné okno do toho, jak rychle stroj bézi. Program, ktery se chce
chovat stejné na pomalém i rychlém stroji, si z néj spocita, kolik prace se do snimku
vejde — nebo rovnou pouzije CLK_MS .

Jak se méri

Rozdil dvou odectt pocitadla T-stavi je presny pocet taktl mezi nimi — vcetné rezie
samotného méfeni. Tu je potfeba zméfit zvlast a odedist:
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; referencni méreni: dva odecty hned za sebou
CALL vzorek

CALL rozdil

LDA d lo

STA rezie

; méreny usek
CALL vzorek

LDX #10
.smycka: DEX
INZ .smycka

CALL rozdil

LDA d 1o
SUB rezie ; odecCti rezii
STA d 1o

Kompletni program je v book/reference/examples/13-mereni.asm . Vypise 0073, tedy
115 T-stavii — a to je pfesné to, co vyjde ru¢nim souctem:

5 4+10x| 4 + 7 | =115

——

LDA #10 DEX  JNZ

Shoda teorie a méfeni na jednotku neni nahoda; je to ta sama vlastnost, diky které se

da stroj krokovat a vracet v Case.

Past

Ten program sam ukazal, pro¢ se ma méreni ovérovat, a ne odhadovat: v prvni
verzi bydlela konstanta rezie na adrese 0x15, coZ je druhy bajt dvoubajtové
proménné tmp na 0x14 . Podprogram rozdil si tim reZii pfepisoval a méreni

vychazelo o 46 T-stavll vyssi. Nulta stranka je mala a kolize v ni nikdo nehlasi.

Rozpocet na snimek

Snimkova zékladna je 1 000 T-stav(l ( VSYNC_PERIOD ), ale pro planovani je uzitecnéjsi
pocitat v realném Case: kolik prace se stihne mezi dvéma snimky na cilové frekvenci.

Primérna instrukce stoji 7 az 9 T-stav(l. Na desce s jadrem AGATA-1, které bézi na
25,2 MHz s jednim T-stavem na takt, to vychazi na zhruba 3 miliony instrukci za
sekundu. Pro srovnani: 6502 na 1 MHz zvladne asi 0,35 MIPS — deska je tedy zhruba
desetinasobek klasického osmibitu.
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13 Vykon, cykly a méfeni

Pfi 30 snimcich za sekundu vychazi rozpocet kolem 100 000 instrukci na snimek. To

je hodné — a zaroven to rychle dojde, jakmile se za¢ne kreslit po pixelech.

Rychlost Kde se pouziva
zlomky Hz  krokovani s viditelnymi fidicimi signaly — vyukovy rezim
do2MHz  emulator v prohlizeci

25,2 MHz turbo rezim na FPGA; horni mez, kterou pfipousti specifikace

Poznamka

Specifikace frekvenci nefixuje. Registr CLK_TPMS muze ¢ist az 25 200, coZ odpo-
vida jednomu T-stavu na takt pixelovych hodin FPGA. Program by na konkrétni
frekvenci nemél spoléhat — ma si ji precist.

Co se vyplati optimalizovat

Méfeni na skute¢ném korpusu programu dava jasné poradi.

1.

Presun data do nulté stranky. Tti T-stavy a jeden bajt na kazdy pfistup, bez
jakékoli zmény logiky.

. Zkrat kod. Fetch je nadpoloviéni polozka; kazdy usetfeny bajt instrukce je usetfeny

T-stav pfi kazdém prachodu.

. Nech praci blitteru. Kopie bloku paméti ptes fidici registr probéhne bez instrukéni

smycky.

. Vyhni se zbyte¢cnému shufflu. Dvojice STA zp / LDA zp je 8,5 % vykonanych

dvojic; ¢ast z toho jde odstranit preusporadanim vypoctu tak, aby mezivysledek
zustal v akumulatoru.

A co se nevyplati: mikro-optimalizace uvnitf vyrazi. Rozdil mezi dvéma zpusoby

zapisu téhoz vypoctu byva jednotky T-stavi, zatimco pfesun proménné do nulté

stranky nebo zkraceni smycky o jednu instrukei se nasobi poc¢tem prichodu.

Past

Pocty T-stavl uvedené v této knize plati pro ISA 3.1. Kdyby budouci verze jadra

vvvvvv

zméni se tabulky v celé knize. Proto se generuji ze zdroje a ne opisuji.
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KAPITOLA 14

Jak cist slovnik

Slovnik v nésledujici kapitole popisuje kazdou mnemoniku zvlast, abecedné. Heslo je
stavéné tak, aby se dalo precist shora dola a prestat kdykoli: nahofe je to, co ¢lovék

hleda nejcastéji, dole to, co potfebuje jednou za rok.

Anatomie hesla
Kazdé heslo za¢ind mnemonikou, jednou vétou o tom, co dél4, a tabulkou vsech jejich

zakédovanych tvart. Sloupce tabulky znamenaji:

Sloupec Vyznam
Rezim adresni rezim; implied znamena4, Ze instrukce nema operand
Zapis jak se tvar pise v assembleru

Opkod bajt, ktery assembler vygeneruje
Bajtu celkova délka instrukce v paméti
T pocet T-stavt vCetné fetche — presné to, co instrukce stoji

Priznaky  priiznaky, které tvar definuje

Za tabulkou nasleduje popis sémantiky, u netrivialnich instrukci mikrokod, ukazka a
pasti.

Co znamena prazdny sloupec priznaku
Tohle je nejdulezitéjsi konvence celé knihy. Sloupec ,Pfiznaky® vypisuje pouze ty
pfiznaky, které instrukce nastavi na novou hodnotu. Pfiznak, ktery tam neni uvedeny,

si ponechéa predchozi hodnotu — nevynuluje se.

Rozdil neni kosmeticky. Pravé proto jde napsat tohle:

CMP #10 ; nastavi C, Z, N
AND #OXOF ; nastavi Z, N — C zUstava
JC mensi ; skok se porad ridi vysledkem CMP

U instrukei, které nedefinuji zadny pfiznak, je v tabulce misto vy¢tu slovo ,zadné“
Typicky jde o operace nad adresami a ukazateli ( INW, DEW, ADW, SBW, LXY, SXY,
TXYS ): pocitani s adresou nema divod rozbit pfiznaky, podle kterych se program praveé

rozhoduje.
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Poznamka

Instrukce RTI a PLF jsou opacny extrém — obnovuji vSech pét priznaki
najednou vcetné I, protoZe nacitaji cely stavovy bajt ze zasobniku. V tabulce
maji proto uvedeno C Z NV I.

Mikrokodové vypisy

U instrukci, kde je zajimavé, jak se vysledku dosahne, je uvedeny vypis mikrokédu.
Jeden par hranatych zavorek je jeden T-stav; uvnitf jsou ridici signaly, které jsou v tom
T-stavu aktivni. Cislo na konci je celkovy pocet T-staviL.

Prvni dva az Sest krok je vidy fetch a vypadaji u vSech instrukci stejné
( [PCM] [RO,II,CE] a pfipadné nacéteni operandovych bajti). Zajimava ¢ast zafina az
za nimi.

Vyznam jednotlivych signalt je v pfiloze o fidicich signalech; pro ¢teni vypisu staci
védét, Ze signal konc¢ici na 0 typicky néco na sbérnici dava a signal konc¢ici na I si
to ze sbérnice bere.

Ukazky

Ukazky kodu jsou uryvky ze skuteénych programi, ne pseudokdd. Komentate jsou
Ceské, mnemoniky pochopitelné ne. Kde ukazka néco vypisuje, je to vystup, ktery stroj
opravdu vyprodukuje.

Pasti

Ramecek oznaceny jako past neupozoriuje na chybu, ale na chovani, které je spravné
a pfitom prekvapivé. Vétsina z nich ma spole¢ny ptivod: procesor déla presné to, co je

napsané v mikrokodu, a lidska intuice nékdy ¢eka néco jiného.

Past

Ukazka takového ramecku. Nejcastéjsi past celého stroje: kazda binarni operace

ALU pfepise registr B svym operandem. Hodnota, kterou jsi tam dal instrukei

TAB , nepfezije nejblizsi ADD, CMP ani AND .

Viz také: LDA, CMP , DIV
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Slovnik instrukci

Hesla jsou sefazena abecedné podle mnemoniky. Tvary, které se lisi jen adresnim
rezimem, jsou v jednom hesle; aliasy skokt ( JEQ , INE, JGE, JLT ) maji vlastni kratka

hesla s odkazem na instrukci, kterou zastupuji.

Slovnik pokryva vsech 79 mnemonik, které procesor umi dekédovat. Anatomie
hesla a konvence zapisu jsou v predchozi kapitole.

Prehled podminénych skoku
Skokdt je dvanact a snadno se pletou, takze tady je cela rodina najednou. V§echny maji

jen absolutni tvar, jsou tfibajtové a trvaji 7 T bez ohledu na to, jestli se skok provedl

Instrukce Podminka Po (MP znamena

Jz / JEQ z rovna se

INZ / INE -z nerovna se

jc / aLT € mensi (bez znaménka)

JNC / JGE =(C vétsi nebo rovno (bez znaménka)

JGT =C A -Z ostfe vétsi (bez znaménka)

JLE Cvz mensi nebo rovno (bez znaménka)

JIN N zaporné — spolehlivé jen pfi V = @

ip =N kladné nebo nula — neni nepodminény skok
JLTS NeV mens§i se znaménkem — paruj se SUB,nes CMP
JGES =(N e V) vétsi nebo rovno se znaménkem — dtto

v v preteceni se znaménkem

INV -V bez pieteceni

Tti radky téhle tabulky jsou nejcastéjsi zdroje chyb: JP neni JMP , znaménkové skoky
nefunguji po cMP (které nenastavuje V), a C je po odecitani vypujcka, ne pfenos.
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ADC

Pricte operand k akumulatoru vcetné priznaku C. Vyssi bajty vicebajtového souctu.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Priznaky
#n ADC #n 0x88 2 6 CZNV
zp ADC addr8 0x89 2 7 CZNV
abs ADC addrl6 0x8A 3 10 CZNV
abs, X ADC addrl6, X 0x8B 3 12 CZNV
abs,Y ADC addril6,Y 0x8C 3 12 CZNYV
(zp) ADC (addr8) 0x8D 2 11 CZNV
zp, X ADC addr8,X Ox8E 2 8 CZNYV
(zp),Y ADC (addr8),Y Ox8F 2 14 CZNV

ADC je ADD pluspfenos: A := A + operand + C .Existuje kvuli s¢itani ¢isel 8irSich nez
jeden bajt.
Rozdéleni prace mezi ADD a ADC je jednoduché a nepotiebuje zadnou ptfipravu

priznakd: nejnizsi bajt seéti instrukei ADD (ta pfenos na vstupu ignoruje a nastavi ho
na vystupu), vechny vyssi instrukei ADC .

LDA a lo

ADD b lo ; C := prenos z dolniho bajtu
STA soucet lo

LDA a hi

ADC b hi ; pricte i ten prenos

STA soucet hi

Pfiznak Vv hlasi preteceni se znaménkem — tedy Ze vysledek nesedi, pokud operandy
Cteme jako Cisla se znaménkem.
Viz také: ADD , SBC , ADW, CLC
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ADD

Pricte operand k akumulatoru. Prenos na vstupu ignoruje, na vystupu nastavi.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
#n ADD #n 0x80 2 6 CZNYV
zp ADD addr8 0x81 2 7 CZNV
abs ADD addrl6 0x82 3 10 CZNYV
abs, X ADD addrl6,X 0x83 3 12 CZNV
abs,Y ADD addrl6,Y 0x84 3 12 CZNV
(zp) ADD (addr8) 0x85 2 11 CZNV
zp, X ADD addr8,X 0x86 2 8 CZNV
(zp),Y ADD (addr8),Y 0x87 2 14 CZNYV

A := A + operand . Pfiznak C na vstupu nehraje roli — na rozdil od 6502 tedy neni
potreba pred séitanim volat cLC.

LDA cena

ADD dan

STA celkem

JC preteklo ; C=1- neveSlo se do bajtu

Past

Operand skon¢i v registru B. Plati to o kazdé binarni operaci ALU a je to nejéas-
téjsi pficina toho, ze hodnota uloZena instrukci TAB ,zahadné® zmizi.

Viz také: ADC, SUB, ADW, MUL

ADW

Pricte osmibitovou konstantu k Sestnactibitovému slovu v nulté strance. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
zp ADW addr8,#n OxE8 3 13 zadné

ADW zp, #imm8 selte celé dvoubajtové slovo ulozené na adrese zp (dolni bajt prvni)
s konstantou a vysledek zapiSe zpatky. Provede se to celé v paméti — akumulator ani
indexy se nepouziji.
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Je to instrukce pro krokovani ukazatelt o vic nez jedna. Typicky posun na dalsi
fadek obrazovky:

ADW ptr, #40 ; ukazatel o fadek niZ (40 znak()

Zadny piiznak se neméni. Je to zdmér: posouvani ukazatele nema rozbit vysledek
porovnani, podle kterého se smycka rozhoduje.

Poznamka

Konstanta je osmibitova a nezaporna. Odecitani se déla instrukci SBW, ne pric-

tenim zaporného ¢isla — to by pfeneslo vypujcku $patné.
Viz také: SBW, INW, DEW, LXY , SXY

AND

Logicky souc¢in akumulatoru s operandem po bitech.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Priznaky
#n AND #n OxA0 2 6 Z N
zp AND addr8 OxAl 2 7 ZN
abs AND addril6 OxA2 3 10 ZN
abs, X AND addril6,X OxA3 3 12 Z N
abs,Y AND addril6,Y OxA4 3 12 Z N
(zp) AND (addr8) OxA5 2 11 ZN
zp,X AND addr8,X 0xA6 2 8 ZN
(zp),Y AND (addr8),Y OxA7 2 14 Z N

A := A & operand . Nastavi Z a N; C a V zistanou beze zmény.

Pouziva se k maskovani — nechat z bajtu jen ¢ast biti:

LDA stav
AND #0OxOF ; ponech jen dolni pllbajt

Poznamka
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To, Ze AND neméni C, je zdmérné rozhodnuti ISA 3.0 (starsi verze pfiznak ¢
nulovaly). Diky tomu jde mezi porovnanim a podminénym skokem maskovat
bity, aniz by se vysledek porovnani ztratil.

Viz také: OR, XOR, NOT , BIT

BIT

Otestuje bity operandu proti akumulatoru. Nastavi jen priznaky, akumulator necha byt.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
#n BIT #n OxE4 2 6 Z N
zp BIT addr8 OXE5 2 7 ZN
abs BIT addrl6 OxE6 3 10 Z N

BIT provede totéZz co AND, ale vysledek zahodi — zistanou jen pfiznaky zZ a N.Je to
obdoba, jakou je CMP pro SUB.

LDA maska

BIT stav ; je néktery bit masky nastaveny?
JZ zadny

Nejcastéjsi pouziti je test jednoho bitu bez ztraty akumulatoru:
LDA #0b00000100

BIT priznaky
JNZ bit2 je nastaven

Past

BIT sice necha A byt, ale B pfepise jako kazda binarni operace ALU. ,Nedestruk-
tivni“ znamena jen vci akumulatoru.

Viz také: AND , CMP
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BRK

Softwarové preruseni. UloZi stejny ramec jako hardwarové IRQ, ale ma vlastni vektor.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T Piiznaky
implied  BRK 0xCD 1 12 I

BRK je normalni nacitana instrukce, ktera ulozi na zasobnik horni bajt PC, dolni bajt
PC a stavovy bajt, zakaze pferuseni a sko¢i na adresu z vektoru BRK ( 0xFFFA ).
Od hardwarového preruseni se lisi tfemi vécmi: spousti ji program, nelze ji zama-
skovat priznakem I, a vektoruje se jinam — obsluha BRK je tedy jina rutina nez
obsluha IRQ.

.VECTOR BRK, syscall

LDA #SLUZBA VYPIS
BRK ; zavolej systémovou sluzbu
; sem se program vrati po RTI

Navrat se déla instrukei RTI apokracuje se bajtem za BRK . Kromé systémovych volani
se BRK pouziva jako bod pferu$eni v ladicim nastroji — jeden bajt pfepsany na 0xCD
zastavi program kdekoli.

Viz také: RTI , EI , DI

CALL

Zavola podprogram: uloZi navratovou adresu na zasobnik a skoci.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
abs CALL addrl6 OxCA 3 11 Zadné
(zp) CALL (addr8) OxCE 2 13 zadné

CALL ulozi na zasobnik adresu nasledujici instrukce (nejdfiv horni bajt, pak dolni) a
sko¢i na cil. Navrat obstara RET .

Existuji dvé formy. Pfima ( CALL navesti ) je bézna. Nepfima ( CALL (zp) ) vezme
cilovou adresu z ukazatele v nulté strance — coz je zpusob, jak na tomhle stroji udélat
tabulku funkci nebo callback:

LDA #<obsluha ; dolni bajt adresy
STA vektor
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LDA #>obsluha ; horni bajt
STA vektor+1l
CALL (vektor)

Zéasobnik je spoleny s prerusenimi, takze volani uvnitf obsluhy pferuSeni je v
poradku.
Past

Vnofteni volani neni nijak omezené shora — zasobnik ma 256 bajti, tedy 128
navratovych adres, a nikdo nehlida, Ze preteCe. Rekurze do hloubky piepise
nultou stranku a projevi se to jako poskozena data, ne jako pad.

Viz také: RET, JMP , BRK

CLC

Vynuluje priznak prenosu.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
1mphed CLC 0x04 1 3 C

C := 0. Neovlivni nic jiného.

Poznamka

Na rozdil od 6502 se CLC nepotiebuje pied sé¢itanim. ADD pienos na vstupu
ignoruje a SUB také; prenos Cte jen ADC a SBC, a ty se pouzivaji vyhradné na
vyssi bajty, kde ma byt pfenos pravé ten z predchoziho kroku.

Méfeni to potvrzuje dikladné: ve vSech ukazkovych programech a hrach v repo-
zitafi se CLC ani SEC jako instrukce nevyskytuji ani jednou — jediné pouziti

je v testu, ktery schvalné provadi kazdy opkdd. Jeden program dokonce pouziva
CLC jako jméno konstanty, coz mize fungovat jen proto, Ze se ta instrukce nikde

nepise.

Neznamena to, Ze jsou zbytec¢né: nastavit vstupni bit pro ROL nebo ROR jinak

nejde. Znamena to, ze rozdéleni prace mezi ADD a ADC vyslo tak, Ze se o pfenos

neni potieba starat rucné.

Viz také: SEC , ADC, SBC, ROL , ROR
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CMP

Porovna A s operandem: nastavi priznaky podle A - operand, ale A necha byt.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Priznaky
#n CMP #n 0xB8 2 6 CZN
zp CMP addr8 0xB9 2 7 CZN
abs CMP addrl6 OxBA 3 10 CZN
abs, X CMP addri6,X 0xBB 3 12 CZN
abs,Y CMP addrl6,Y OxBC 3 12 CZN
(zp) CMP (addr8) 0xBD 2 11 CZN
zp, X CMP addr8,X OXBE 2 8 CZN
(zp),Y CMP (addr8),Y OxBF 2 14 CZN

CMP provede odecteni A - operand , zahodi vysledek a ponecha si jen pfiznaky. Je to
jediny zpisob, jak se v SAP-3/16 ptat ,je A mensi?*, aniz by se akumulator rozbil.

Pfiznaky po CMP :

Piiznak  Vyznam

z A == operand

c vypujéka: nastaven, pravé kdyZz A < operand (bez znaménka)
N nejvyssi bit rozdilu

v neméni se — CMP preteceni nepocita

Konvence u pfiznaku C je opacna nez u 6502: tady je C vypujcka, tedy ,odecteni
podteklo®. Aby se z toho nemusela délat védomost, ma assembler aliasy, které se étou
tak, jak ¢lovék uvazuje:

Zapis  Skutec¢na instrukce  Skoci, kdyz
JEQ alias pro 3z A == operand
JNE alias pro INZ A != operand
LT alias pro 3c A < operand (bez znaménka)
JGE alias pro JINC A >= operand (bez znaménka)
JGT vlastni opkod A > operand (bez znaménka)
A

JLE vlastni opkdd <= operand (bez znaménka)
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Prvni ¢tyfi fadky jsou jen jina jména pro tytéz opkoédy — assembler je prelozi na 3z,
JNZ, JC a INC. JGT a JLE jsou naproti tomu samostatné instrukce se sloZzenou
podminkou ( C v z ), protoZe ta se z jednoho pfiznaku poskladat neda.

LDA pocet
CMP #10
JLT malo ; pocet < 10
JEQ presne ; pocet == 10
; sem se propadne pro pocet > 10

Mikrokéd — CMP zp  (©xB9)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [CMP,EO,FI]
(7)
Posledni krok je jediny, kde se néco déje: ALU v rezimu CMP odelte a FI zapiSe
priznaky. Chybéjici AI je cely rozdil oproti SuB — vysledek se nikam neulozZi.
Past

CMP nenastavuje V , takze znaménkové skoky JGES a JLTS po ném ¢tou starou
hodnotu preteceni a mizou odpovédét $patné. Pro znaménkové porovnani se

pouziva SUB nebo SBC, které Vv nastavi:

LDA #-100 ; Ox9C
SUB #100 ; pretece: N=0, V=1
JLTS mensi ; sko¢i — =100 < 100 se znaménkem

Cena je, ze SUB narozdil od CMP pfepiSe A .

Past

Operand cMP konéi — jako u kazdé binarni operace ALU — v registru B. Cokoli
tam bylo pfedtim, je pry¢.

Viz také: SUB, SBC, BIT, CPX, CPY
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CPX

Porovna registr X s operandem. Akumulator ziistane nedotceny.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
#n CPX #n 0x58 2 7 CZN
zp CPX addr8 0x59 2 8 CZN
abs CPX addrl6 Ox5A 3 11 CZN

TotéZ co CMP , jen se porovnava X. Nastavi C, Z a N podle X - operand ; X ani A se
neméni.

Typicky ukonc¢uje smyc¢ku poc¢itanou indexem:

smycka: LDA pole,X
STA cil,X
INX
CPX #DELKA
JNE smycka

Mikrokod — CPX #n  (0x58)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ORO,BI]
[ATM, CMP,EO,FI] (7)

Na vypisu je vidét, jak se A vyhne: index jde pfes TMP a multiplexor ATM ho pusti do
ALU misto akumulatoru.

Past

B se prepise i tady. cPx je vii¢i akumulatoru nedestruktivni, viici B ne.

Viz také: cPY, CMP, INX , DEX

CPY

Porovna registr Y s operandem. Akumulator ziistane nedotceny.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T Piiznaky
#n CPY #n 0x78 2 7 CZN
zp CPY addr8 0x79 2 8 CZN
abs CPY addrile Ox7A 3 11 CZN
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Zrcadlovy obraz instrukce CPX pro registr Y. Nastavi ¢, z a N podle Y - operand .
Viz také: CPX, CMP, INY, DEY

DEC

Snizi o jedna: akumulator, nebo bajt primo v paméti.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
implied DEC 0x09 1 3 Z N
zp DEC addr8 0xD2 2 7 Z N
abs DEC addrl6 0xD3 3 10 Z N

M4 dva tvary. Bez operandu pracuje nad A s adresou jde o operaci ¢ti-uprav-zapi§

pfimo v paméti — akumulator se pfitom nepouzije viibec.

DEC ; A i=A-1
DEC citac ; snizi bajt primo v paméti

Nastavi z a N, C necha byt. Pfeteeni pod nulu tedy neni vidét v pfiznaku C;
hodnota se prosté zabali z 0x00 na OxFF .

Pamétovy tvar je zdklad pocitané smycky, ktera nesaha na registry:

smycka: ; ... télo
DEC citac
INZ smycka

Viz také: INC, DEW, DEX , DEY

DEW

Snizi o jedna Sestnactibitové slovo v pameéti. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
zp DEW addr8 0xD6 2 10 zadné
abs DEW addrl6 0xD7 3 13 zadné

DEW zp (nebo DEW abs ) odelte jednicku od dvoubajtového slova ulozeného dolnim
bajtem napied. Vyptjcka mezi bajty se fesi uvnitf instrukce pies zéklopku addrCar -
ry.

Zadny priznak se neméni — ani z . Test na nulu se musi udélat ru¢né:
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DEW delka

LDA delka

OR delka+l ; obé poloviny nulové?
JZ hotovo

Past

Chybéjici z je nejcastéjsi prekvapeni u INW / DEW . Je to dusledek pravidla, ze
operace nad ukazateli nemaji rozbijet pfiznaky — ale znamena to, Ze Sestnacti-
bitovy ¢ita¢ nejde ukoncit jednim skokem.

Viz také: INW, SBW , DEC

DEX

Snizi registr X o jedna.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied DEX 0x11 1 4 Z N

X 1= X - 1, nastavi Z a N.Akumulator se nepouzije — index prochazi pres skryty
TMP.

Viz také: INX, DEY , CPX

DEY

Snizi registr Y o jedna.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
implied ~ DEY 0x13 1 4 ZN

Y :=Y - 1,nastavi Z a N.
Viz také: INY , DEX, CPY

DI

Zakaze preruseni (vynuluje priznak I).

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied DI 0x07 1 3 I
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Po DI procesor nepfijme hardwarové preruseni, dokud ho EI znovu nepovoli.
Instrukce BRK se tim ale zakizat nedd — ta neni udalost, ale instrukce.

Pouziva se k ochrané kritické sekce, typicky pii ¢teni vicebajtové hodnoty, kterou

obsluha preruseni méni:

DI
LDA cas lo
LDX cas hi
EI

Viz také: EI , RTI, HLT, BRK

DIV
Vydéli A registrem B: podil do A, zbytek do B. Déleni nulou nespadne.

Rezim Zapis Opkdéd Bajta T  Piiznaky
implied DIV 0x29 1 4 CZN

DIV je bezoperandova instrukce — oba vstupy si bere z registrii. Délenec je v A, délitel
v B po provedeni je v A podil a v B zbytek. Oboji je osmibitové a celodiselné.

Protoze B neni pfimo adresovatelny zaddnou instrukci typu ,nahraj®, plni se pies
akumulator instrukei TAB . Odtud typické poradi, které vypada pozpatku, ale je jediné
spravné:

LDA delitel

TAB ; B = délitel

LDA delenec ; A := délenec

DIV ; A := podil, B := zbytek
STA podil

TBA ; A = zbytek

STA zbytek

Mikrokéd — DIV (0x29)

[PCM] [RO,II,CE] [DIV,EO,AI,FI] [EXO,BI] (4)

Dva kroky za fetchem: prvni nechd ALU spoéitat podil, posle ho na sbérnici do A
a zapiSe pfiznaky, druhy vytdhne pfes EX0 sekundarni vysledek — zbytek — do B.

Stejnou dvojici pouziva i MUL , jen tam je sekundarnim vysledkem horni bajt souéinu.
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Déleni nulou
Déleni nulou v SAP-3/16 neshazuje procesor a nema vlastni vektor. Misto toho se chova

jako operace, ktera oznami, Ze nic neudélala:

Po DIV s B=0 Stav

c 1 — piiznak chyby

A beze zmény (délenec zlstava)

B beze zmény (nula zistava)

Z, N nezméni se — operace je nedefinovala

Pfi Uspésném déleni je naopak C = 0. Test se tak piSe jednim skokem hned za

instruket:

DIV
JC deleni nulou

Past

Z a N po déleni nulou drzi hodnotu z predchozi operace, ne z DIV. Je to
duasledek obecného pravidla, ze ptiznakové hradlo zapise jen ty pfiznaky, které
operace definovala — a déleni nulou nedefinuje zadné kromé ¢ . Kdo chce po
neuspésném déleni testovat nulovost, musisi A otestovat sam.

Past

Podil i zbytek jsou osmibitové, takze DIV neumi délit Sestnactibitova ¢isla. Déleni
vétsiho rozsahu se sklada po bajtech ze SHR a SBC.

Viz také: MUL , TAB, TBA, SBC

EI

Povoli preruseni (nastavi priznak I).

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied EI 0x06 1 3 I

Hlavni vypina¢ preruseni. Aby se pferuseni skute¢né pfijalo, musi byt navic povoleny

jeho zdroj v registru IRQ_ENABLE .
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LDA #0b00000001
STA IRQ ENABLE ; povol casovacl
EI ; a odemkni preruSeni jako takova

Poznamka

Po resetu je I vynulované, takZe program musi EI zavolat sam. Naopak po
vstupu do obsluhy pferuseni se I vynuluje automaticky a RTI ho obnovi —
obsluha nemusi délat nic.

Viz také: DI , RTI, HLT

HLT

Zastavi procesor. Povolené preruseni ho zase probudi.

Rezim Zapis Opkdéd Bajta T  Piiznaky
implied HLT 0x02 1 3 Zadné

HLT neninutné konec programu. Kdy?z je pferuseni povolené a néktery zdroj je aktivni,
procesor se probudi a provede obsluhu; po RTI pokracuje instrukei za HLT .

Skutecné zastaveni nastane jen tehdy, kdyz je I nula nebo neni povoleny zZadny

zdroj — tak se HLT pouZiva na konci programu.

EI

cekej: HLT ; spi, dokud néco neprijde
IMP cekej

Poznamka

Zastaveny procesor neznamena zastaveny stroj. Fronta terminalu se dal vyprazd-
Nuje, takze text zapsany tésné pred HLT se jesté dopiSe — presné jako skute¢na

sériova linka, ktera dokon¢i vétu po tom, co procesor prestane pracovat.

Viz také: EI , DI , NOP
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INC

Zvysi o jedna: akumulator, nebo bajt primo v paméti.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
implied  INC 0x08 1 3 ZN
zp INC addr8 0xD0O 2 7 Z N
abs INC addrl6 0xD1 3 10 ZN

Zrcadlovy obraz instrukce DEC . Bez operandu pracuje nad A, s adresou jde o operaci
Cti-uprav-zapis§ v paméti.

Nastavi Zz a N, C necha byt — pfeteCeni z 0xFF na 0x00 se v pfiznaku ¢
neprojevi. Kdo potfebuje pfenos, secte instrukei ADD #1 .

Viz také: DEC, INW, INX, INY , ADD

INW

Zvysi o jedna Sestnactibitové slovo v paméti. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
zp INW addr8 0xD4 2 10  Zadné
abs INW addrl6 0xD5 3 13 zadné

Krokovani ukazatele o jedna. Slovo je uloZené dolnim bajtem napfed a pfenos mezi
bajty se fesi uvnitf instrukce.

LDA (ptr) ; precti bajt, na ktery se ukazuje
INW ptr ; a posun ukazatel na dalsi

Neméni zadny pfiznak — ani z.
Viz také: DEW, ADW, INC

INX
Zvysi registr X o jedna.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Piiznaky
jmplied INX 0x10 1 4 ZN

X := X + 1,nastavi Z a N.Nejcastéjsi instrukce prichodu polem:
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smycka: LDA data,X
STA cil, X
INX
CPX #DELKA
JNE smycka

Viz také: DEX, INY , CPX

INY
Zvysi registr Y o jedna.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
1mphed INY 0x12 1 4 Z N
Y := Y + 1,nastavi Z a N.Pouziva se hlavné s rezimem (zp),Y , kde Y slouzi jako

posun uvnitf bufferu.
Viz také: DEY , INX , CPY

JC

Skoci, kdyz je nastaveny priznak C. Po porovnani znamena ,mensi nez "
Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
abs JC addril6 0xC3 3 7 zadné

Podminény skok podle pfiznaku pfenosu. Protoze C je po odecitani vypujcka, po
instrukci CMP znamena C = 1 pravé ,A bylo mensi®. Citelnéjsi jméno pro tenhle
pfipad je alias JLT .

Mimo porovnani se JC pouziva tam, kde pfenos znamena preteCeni: po ADD, po
SHL , po DIV (kde signalizuje déleni nulou).

Poznamka

Podminény skok trva 7 T bez ohledu na to, jestli se provedl. Neprovedeny skok
nesetfi ¢as — doba béhu programu tak nezavisi na datech.

Viz také: INC, CMP , JLT, SHL
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JEQ
Skoci, kdyz se porovnavané hodnoty rovnaly.

Alias pro 3z — assembler ho pfeloZi na tentyz opkdd, kddovani i ¢asovani jsou shodné.

JGE

Skoci, kdyz bylo A veétsi nebo rovno operandu (bez znaménka).

Alias pro INC — assembler ho pfelozi na tentyz opkédd, kédovani i casovani jsou shodné.

JGES

Skoci, kdyz je hodnota vétsi nebo rovha — se znaménkem.
Rezim  Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
abs JGES addril6 OxE2 3 7 zadné

Znaménkova obdoba instrukce JGE . Sko¢i, kdyz N a VvV maji stejnou hodnotu.

Znaménkové porovnani se neda udélat po CMP , protoze CMP nenastavuje V .Paruje
se proto se SUB nebo SBC :

LDA teplota
SUB #0 ; nastavi N iV
JGES nezaporna

Past

Po cMP ¢te JGES starou hodnotu V znéjaké dfivéjsi instrukce a odpovi nesmysl.
Je to ticha chyba — program se prelozi i pobézi.

Viz také: JLTS , SUB, JGE , CMP

JGT

Skoci, kdyz bylo A ostte vétsi nez operand (bez znaménka).
Rezim  Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
abs JGT addril6 OXEOQ 3 7 zadné
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Slozena podminka: sko¢i, kdyZ neni nastavené € ani z — tedy ,ani mensi, ani rovno®“
Neni to alias; je to samostatny opkdd, protoze z jednoho pfiznaku se tahle podminka
poskladat neda.

LDA skore
CMP #100
JGT rekord

Viz také: JLE, CMP , JGE

JLE
Skoci, kdyz bylo A mensi nebo rovno operandu (bez znaménkay).
Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky

abs JLE addrlé OxE1l 3 7 Zadné

Opak instrukce 36T : skoci, kdyzZ je nastavené C nebo z.Také samostatny opkod, ne
alias.
Viz také: 36T, CMP , ILT

JLT

Skoci, kdyz bylo A mensi nez operand (bez znaménka).

Alias pro JC — assembler ho pfeloZi na tentyz opkdd, kddovani i ¢asovani jsou shodné.

JLTS

Skoci, kdyz je hodnota mensi — se znaménkem.
Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
abs JLTS addrlé OXE3 3 7 Zadné

Sko¢i, kdyz se N a Vv lisi. Stejné jako JGES se paruje se SUB nebo SBC,nes CMP.

LDA #-100 ; 0x9C
SUB #100 ; pretece: N=0, V=1 - NzV
JLTS mensi ; sko¢i, a je to spravné

Bez JLTS by se znaménkové porovnani muselo psat jako dvojice skokt podle N a v
— proto tahle instrukce v ISA 3.1 pfibyla.
Viz také: JGES, SUB, IN
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JMP
Nepodminény skok.
Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
abs JMP addrl6 0xC8 3 7 zadné
(zp) JMP (addr8) 0xC9 2 9 zadné

Dvé formy. Pfima sko¢i na adresu zapsanou v instrukci. Nepfima ( JMP (zp) ) vezme
cilovou adresu z ukazatele v nulté strance — to je zpusob, jak se déla tabulka skoka

nebo stavovy automat:

LDA stav

SHL ; index x 2 (adresa md dva bajty)
TAX

LDA tabulka, X

STA cil

LDA tabulka+l,X

STA cil+l

JMP (cil)

Zadny piiznak se neméni.
Viz také: CALL , JZ, INZ

JN

Skoci, kdyz je nastaveny priznak N (nejvyssi bit vysledku).
Rezim  Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
abs JN addrl6 0xC5 3 7 zadné

Po operaci nad ¢isly se znaménkem znamend N = 1 ,zaporné“. Po CMP je IN spoleh-
livé jen tehdy, kdyz nedoslo k pfeteceni — obecny znaménkovy test je JLTS .
Viz také: 3P, JLTS , JGES

JNC

Skoct, kdyz priznak C neni nastaveny. Po porovnani znamend ,,vétsi nebo rovno”.
Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
abs JINC addril6 0xC2 3 7 zadné

Opak instrukce Jc . Citelnéjsi jméno pro pouziti po porovnani je alias JGE .
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Viz také: 3C, JGE, CMP

JNE

Skoci, kdyz se porovnavané hodnoty nerovnaly.

Alias pro INZ — assembler ho preloZi na tentyz opkéd, kédovani i casovani jsou shodné.

JNV
Skoci, kdyz priznak preteceni neni nastaveny.
Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
abs JINV addrl6 oxC6 3 7 Zadné

Opak instrukce Jv . Pouziva se po znaménkové aritmetice ke kontrole, Ze se vysledek
do bajtu vesel.
Viz také: 3V, ADD, SUB

JNZ
Skoci, kdyz priznak Z neni nastaveny — tedy kdyz posledni vysledek nebyl nula.
Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
abs INZ addrl6 oxCo 3 7 Zadné

Spolu s 3z nejpouzivanéjsi podminény skok stroje — ve zdrojovych kodech v repozi-
tafi na né pripadaji zhruba dvé tfetiny vSech podminénych skokt. Ukoncuje pocitané

smycky:
LDX #10
smycka: ; ... télo
DEX
JINZ smycka

Po porovnani se ¢te jako ,nerovna se“ a ma pro ten pfipad alias INE .
Viz také: 3z, INE, DEC, DEX
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JP

Skoci, kdyz priznak N neni nastaveny — tedy kdyz je vysledek kladny nebo nula.
Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
abs JP addrl6 0xC4 3 7 zadné

Zkratka od jump if positive.

Past

Jméno JP znamena u nékterych jinych procesort (tfeba Z80) nepodminény skok.
Tady je to podminény skok podle znaménkového bitu; nepodminény skok se
jmenuje JMP . Je to nejsnadnéjsi preklep v celé instrukéni sadé, protoze se prelozi

bez chyby.

Viz také: IN, IMP, JGES

Jv

Skoci, kdyz je nastaveny priznak preteceni.
Rezim  Zapis Opkdéd Bajta T  Piiznaky
abs JV addril6 OxC7 3 7 zadné

V nastavuje s¢itani a odecitani a znamena, ze vysledek nesedi, kdyz operandy ¢teme
se znaménkem. Logické operace, CMP ani posuvy V neméni.
Viz také: INV, ADD , SUB, CMP

JZ

Skoci, kdyz je nastaveny priznak Z — tedy kdyz byl posledni vysledek nula.
Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
abs JZ addrl6 0xC1 3 7 zadné

Po porovnani se ¢te jako ,rovna se“ a ma pro ten piipad alias JEQ . Hodi se ale i bez
porovnani, protoze Z nastavuje skoro kazda operace v¢etné nahrani do registru:

LDA stav
JZ nic_se nedeje ; neni potreba CMP #0

Viz také: INZ , JEQ, LDA, BIT
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Nahraje bajt do akumulatoru. Jedina instrukce, ktera umi vsech osm adresnich rezimi.

Rezim
#n

zp

abs
abs, X
abs,Y
(zp)
zp,X
(zp),Y

Zapis

LDA
LDA
LDA
LDA
LDA
LDA
LDA
LDA

#n

addr8
addrl6
addrl6,X
addrl6,Y
(addr8)
addr8, X
(addr8),Y

Opkod
0x40
0x41
0x42
0x43
0x44
0x45
0x46
0x47

Bajta T
5
6
9
11
11
10

7
13

N DD DD W W W NN

Piiznaky

z
z
z

N
N
N

LDA je nejpouzivanéjsi instrukce celého stroje — spolu s STA tvoii zhruba polovinu

vsech instrukei ve skute¢nych programech. Umi kompletni sadu adresnich rezima, coz

z ni déla nejlepsi misto, kde si je prohlédnout pohromadé.

Instrukce nastavi z a N podle

porovnavani:

Jz

Cena rezimu
Rozdil mezi rezimy je vidét na poctu T-stavi v tabulce nahofe a stoji za to si ho

LDA #42

LDA hodnota
LDA tabulka, X
LDA (ukazatel)
LDA (radek),Y

LDA stav
nic_se nedeje

; konstanta
; z paméti (zp/abs zvoli assembler)
; prvek pole
; pres ukazatel v nulté strance

; pres ukazatel, plus offset v Y

nahraného bajtu, takze se hned za ni da vétvit bez

zapamatovat: nultd stranka je o tfi T-stavy levnéjsi nez absolutni adresa, protoze se

nemusi nacist ani zpracovat druhy bajt adresy. Nejdrazsi je (zp),Y — precist ukazatel

a pricist k nému index zabere vic neZ dvojnasobek ¢asu oproti zp .
Mikrokéd — LDA zp

[PCM]

Mikrokdéd — LDA (zp),Y

[RO,II,CE]

(0x41)

(0x47)
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[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI]
[RO,0HI] [ATM,AOP,EOQ,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,AI,FI]
(13)

Na druhém vypisu je vidét, kam ten ¢as jde: osm kroku za fetchem jen sklada adresu, a
teprve devaty piecte hodnotu. Dvojice ACO a AHC je pfenos mezi bajty adresy — ACO
si uschova pfenos z dolniho bajtu do zaklopky addrCarry, AHc ho pfi¢te k hornimu.
Diky tomu zvladne procesor Sestnactibitovy soucet po osmibitovych kouscich, aniz by
na to potfeboval registr programatora.

Poznamka

Pravé proto je nulta stranka v SAP-3/16 popisovana jako ,soubor ukazatelt“. Neni
to jen rychlejsi pamét — je to jediné misto, kde mtizou lezet ukazatele pro rezimy

(zp) a (zp),Y.

Past

Mfizka u konstanty neni volitelnd. LDA 42 znamena ,nahraj obsah adresy 42°
LDA #42 znamena ,nahraj ¢islo 42 Assembler oboji pfelozi bez varovani, protoze
oboji je legalni.

Past

LDA neméni C ani V. Nahrani hodnoty tedy nezrusi vysledek predchoziho
porovnani — coZ se da vyuzit, ale taky to znamen4, ze ¢ miZze byt ,stary*, kdyz

se na néj clovék spolehne po dlouhé sekvenci pfesunt.

Viz také: STA, LDX, LDY, BIT

LDX
Nahraje bajt do registru X.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
#n LDX #n 0x48 2 5 Z N
zp LDX addr8 0x49 2 6 ZN
abs LDX addrl6 0x4A 3 9 ZN
abs,Y LDX addrl6,Y 0x4C 3 11 ZN
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Nastavi z a N. Nabidka adresnich rezimu je uzsi nez u LDA — a ta asymetrie ma

logiku: LDX umi indexovat registrem Y, ne sebou samym.

LDX #0
LDX delka
LDX tabulka,Y ; index druhym indexovym registrem

Past

Neexistuje LDX zp,X ani LDX zp,Y — rezim zp,Y v ISA vibec neni. Kdo potte-
buje kratkou indexovanou formu, mé ji jen u LDY ( LDY zp,X).

Viz také: LDY , STX, TAX, TXA

LDY
Nabhraje bajt do registru Y.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
#n LDY #n 0x50 2 5 ZN
zp LDY addr8 0x51 2 6 Z N
abs LDY addrl6 0x52 3 9 Z N
abs, X LDY addrl6,X 0x53 3 11 ZN
zp, X LDY addr8,X 0x56 2 7 ZN

Zrcadlovy obraz instrukce LDX , ale s jinou sadou rezim®: LDY umiindexovat registrem
X, a to i v kratké formé zp,X .
Viz také: LDX , STY, TAY, TYA

LXY

Nahraje Sestnactibitovou konstantu do dvojice X:Y. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
#n LXY #nn OXEA 3 8  zadné

LXY #imm16 rozdéli Sestnactibitovou konstantu na dva bajty: horni jde do X, dolni do
Y. Je to stejna konvence, jakou pouziva TXYS pro zasobnikovy ukazatel — X drzi horni
polovinu.
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Bez téhle instrukce by nastaveni adresy zabralo dvé LDA/TAX/LDY sekvence;
takhle je to jedna instrukce o tfech bajtech.

LXY #buffer ; X:Y := adresa bufferu
SXY ptr ; uloz jako ukazatel do zp

Zadny piiznak se neméni.
Viz také: SXY, TXYS , TSXY , ADW

MUL
Vynasobi A registrem B: dolni bajt souc¢inu do A, horni do B.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied MUL 0x28 1 4 CZN

Jako DIV jei MUL bezoperandova — oba ¢initele si bere z A a B, druhy ¢initel se tam
dostane instrukci TAB .

LDA sirka

TAB ; B := Sirka
LDA vyska

MUL ; A
STA plocha lo

TBA

STA plocha hi

dolni bajt soucinu, B := horni

Priznak C je nastaveny, pravé kdyz je horni bajt nenulovy — tedy kdyz se soucin
nevesel do jednoho bajtu. z a N se fidi dolnim bajtem.

Past

Z po MUL neznamena ,soudin je nula“. Znamena ,dolni bajt soucinu je nula®, coz
plati napfiklad pro 16 x 16 = 256. Test na skutec¢nou nulu musi vzit v avahu i ¢
nebo horni bajt.

Viz také: DIV, TAB, TBA, SHL
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NOP

Neudéla nic. Trva tri T-stavy.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
implied NOP 0x01 1 3 Zadné

Jedina instrukce bez efektu. Pouziva se k vyplnéni mista (tfeba po vyjmuti kodu, aby
se nemusely pfepocitat adresy) a k jemnému ¢asovani.

Poznamka

NOP trva 3 T, ne 2. Diivod je konstrukéni: prvni dva kroky mikroprogramu jsou
fetch, ktery ale patti nasledujici instrukei, a Zadny mikroprogram nesmi byt
kratsi nez tfi kroky. NOP ma proto za fetchem jeden prazdny krok navic.

Kratsi instrukce v ISA neexistuje — 3 T je dolni hranice pro cokoli.

Viz také: HLT

NOT

Znegova vsechny bity akumulatoru.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied  NOT 0XOE 1 3 ZN

A := ~A.Nastavi Z a N; C ani V se neméni.

Spolu s ADD #1 tvofi zménu znaménka:

NOT
ADD #1 ; A := -A (dvojkovy doplnék)

Viz také: AND , OR, XOR, SUB
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OR

Logicky soucet akumulatoru s operandem po bitech.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
#n OR #n OxA8 2 6 ZN
zp OR addr8 0xA9 2 7 ZN
abs OR addrl6 OxAA 3 10 ZN
abs, X OR addrl6,X OxAB 3 12 Z N
abs,Y OR addrl6,Y OxAC 3 12 ZN
(zp) OR (addr8) OxAD 2 11 ZN
zp, X OR addr8,X OXAE 2 8 Z N
(zp),Y OR (addr8),Y OXAF 2 14 ZN

A := A | operand .Nastavi Z a N, C a V necha byt.

Pouziva se k nastaveni bitti a — ve dvojici — k testu, jestli je Sestnactibitova hodnota
nulova:

LDA delka
OR delka+l ; Z =1, jen kdyz jsou oba nulové
JZ prazdne

Viz také: AND , XOR , NOT

ouT

Zkopiruje akumulator do vystupniho registru.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky

jmp]ied ouT 0x03 1 3 Zadné

oUT posle obsah A do registru OUT — jednoduchého vystupniho portu, ktery v
emulatoru zobrazuje displej a ktery zachytava i vystup nastroje npm run asm. Je to
nejstarsi zptsob, jak z programu néco dostat ven, a pochazi jesté z pivodnich SAP
stroju.

Nemeéni zadny pfiznak.
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LDA vysledek
ouT ; ukaz ¢islo na displeji
HLT

Poznamka

Na rozdil od terminalu je 0UT ¢Cisté numericky a jednobajtovy — zadna fronta,

zadné cekani, zadny ASCII preklad. Pro text slouzi terminal na adrese TERM_DATA .

Viz také: HLT

PHB

Ulozi registr B na zasobnik.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
implied PHB 0x2A 1 4 Zadné

Bez téhle instrukce neslo B ulozit jinak nez pfes akumulator, ¢imZ se znicil. PHB proto
pfibylo v ISA 3.1 a je klicové pro obsluhy pferuseni: kazda binarni operace ALU (i
CMP #0 ) prepise B, takze obsluha, ktera sihne na ALU, musi B zachranit.

obsluha:
PUSH ;A
PHB ; B
;... télo ...
PLB
POP
RTI

Neméni pfiznaky:.
Viz také: PLB, PUSH, TAB, RTI

PHF

Ulozi stavovy bajt (priznaky) na zasobnik.

Rezim Zapis Opkdéd Bajta T Piiznaky
implied PHF 0x26 1 4 Zadné
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Ulozi pfiznaky €, z, N, V a I zabalené do jednoho bajtu — ve stejném formatu,
jaky uklada vstup do pferuseni.
Neméni pfiznaky.

Viz také: PLF, RTI, PUSH

PHX

Ulozi registr X na zasobnik.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
implied PHX 0x22 1 4 Zadné

Neméni pfiznaky.
Viz také: PLX , PHY , PUSH

PHY

Ulozi registr Y na zasobnik.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied PHY 0x24 1 4 zadné

Nemeéni pfiznaky.

Viz také: PLY , PHX, PUSH

PLB

Vyzvedne registr B ze zasobniku.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
implied  PLB 0x2B 1 4 ZN

Protéjsek instrukce PHB .Nastavi z a N podle vyzvednutého bajtu.

Past

To, ze PLB nastavuje pfiznaky, mtze prekvapit v obsluze pferuseni. Vadi to ale jen
zdanlivé: RTI hned poté obnovi cely stavovy bajt ze zasobniku, takZe se zména
zahodi. Problém by nastal jen tehdy, kdyby se PLB pouZzilo mimo obsluhu mezi
porovnanim a skokem.

Viz také: PHB, POP , TBA
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PLF

Obnovi priznaky ze zasobniku.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
implied PLF 0x27 1 4 CZNVI

Vyzvedne bajt a rozbali z néj vSech pét priznakt véetné I — narozdil od popP, ktery
jenodvodi Z a N zhodnoty. Je to tentyz mechanismus, jaky pouziva RTI .

Past

PLF obnovuje i pfiznak I, takze mizZe necekané povolit nebo zakazat preruseni.
Kdo uklada pfiznaky uprostied kritické sekce, musi pocitat s tim, Ze je pii

obnoveni dostane zpatky celé.

Viz také: PHF , RTI, POP

PLX

Vyzvedne registr X ze zasobniku.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
implied PLX 0x23 1 4 ZN

Nastavi z a N podle vyzvednuté hodnoty.
Viz také: PHX , PLY , POP

PLY

Vyzvedne registr Y ze zasobniku.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
imphed PLY 0x25 1 4 Z N

Nastavi z a N podle vyzvednuté hodnoty.
Viz také: PHY , PLX , POP
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POP

Vyzvedne akumulator ze zasobniku.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Piiznaky
jmp]ied POP 0x21 1 4 ZN

Piette bajt z vrcholu zésobniku do A a zvysi SP. Nastavi z a N podle vyzvednuté
hodnoty.
Viz také: PUSH , PLB, PLX, PLY

PUSH

Ulozi akumulator na zasobnik.

Rezim Zapis Opkéd Bajtu T  Priznaky

implied PUSH 0x20 1 4 Zadné
Snizi SP a zapi$e na novou adresu obsah A. Ulozeni je tedy preddekrementové — SP
po ném ukazuje pfimo na uloZeny bajt.

Neméni piiznaky.

PUSH ; odloz A
; ... néco, co A prepise ...
POP ; a vrat ho

Viz také: POP, PHX, PHY , PHB, PHF

RET

Navrat z podprogramu.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Piiznaky
implied RET OxCB 1 6 zadné

Vyzvedne ze zasobniku dolni a horni bajt navratové adresy a skoc¢i na ni. Neméni
prfiznaky, takze podprogram muze vracet vysledek nejen v registru, ale i v pfiznacich:

je_prazdny:
LDA delka
OR delka+l
RET ; Z nese odpovéd
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Past

RET nekontroluje, Ze na zasobniku opravdu lezi navratova adresa. Kdyz podpro-
gram uloZi néco na zasobnik a zapomene to vyzvednout, RET sko¢ina data — a
program se utrhne obvykle az o kus dal, s hlasenim o ilegalnim opk6du na aplné

jiném misté.

Viz také: CALL , RTI, PUSH , POP

RND

Vlozi do akumulatoru nahodny bajt.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
implied RND OxOF 1 3 Zadné

Zdrojem je generator xorshift32, jehoz seminko lze nastavit — takze béh programu je
reprodukovatelny. Nastroj npm run asm k tomu ma pfepina¢ --seed .

RND
AND #OxOF ; nahodné c¢islo 0-15

Past

RND nenastavuje zadny pfiznak, ani Z . Test na konkrétni hodnotu proto potte-
buje CMP — samotné RND nasledované 3z skace podle vysledku predchozi

instrukce.

Poznamka

Generator je soucasti stavu procesoru a uklada se do zurnalu. Navrat v case tedy

vrati i nahodna cisla — prehrani téhoz dseku da tytéz hodnoty.

Viz také: AND , CMP
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ROL

Rotace vlevo pres priznak C: akumulator, nebo bajt v paméti.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
imp]ied ROL 0x0C 1 3 CZN
zp ROL addr8 OxDC 2 7 CZN
abs ROL addril6 0xDD 3 10 CZN

Bit 7 jde do c, C jde do bitu 0. Na rozdil od SHL se tedy nic neztrati — hodnota se
otaci dokola pres ptiznak prenosu.

evvs

C, ROL na vyssich ho zase vtahne:

SHL hodnota ; dolni bajt, vysunuty bit do C
ROL hodnota+1l ; horni bajt, C vtdhne dovnitr

Nastavi C, Z a N.
Viz také: ROR, SHL, SHR, CLC, SEC

ROR

Rotace vpravo pres priznak C: akumulator, nebo bajt v paméti.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Priznaky
implied ~ ROR 0x@D 1 3 CzZN
zp ROR addr8 OxDE 2 7 CZN
abs ROR addrl6 OxDF 3 10 CZN

Bit 0 jde do C, C jde do bitu 7. Vicebajtovy posun vpravo se sklada obracené nez u

v v/

ROL — od nejvyssiho bajtu k nejnizsimu:

SHR hodnota+1l ; horni bajt
ROR hodnota ; dolni bajt

Nastavi C, Z a N.
Viz také: ROL , SHR, SHL
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RTI

Navrat z obsluhy preruseni.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
implied RTI 0xCC 1 8 CZNVI

Vyzvedne ze zasobniku stavovy bajt a pak dolni a horni bajt navratové adresy — tedy
presné to, co tam ulozil vstup do pferuseni nebo instrukce BRK .

Obnovi vsech pét priznakl véetné I .

Poznamka

RTI preru$eni nepovoluje natvrdo. Ze jsou po navratu povolena, plyne z toho, 7e
uloZeny stavovy bajt mél I jesté nastavené — signal DIF se pfi ukladani uplatni

az po tom, co bajt opusti sbérnici.

Prakticky to znamena, ze obsluha smi uprostfed pouzit DI a EI, jak se ji zlibi;
po RTI bude platit stav, ktery byl pred prerusenim.

Viz také: BRK, EI, DI, RET, PLF

SBC

Odecte operand od akumulatoru véetné vypujcky. Vyssi bajty vicebajtového rozdilu.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
#n SBC #n 0x98 2 6 CZNYV
zp SBC addr8 0x99 2 7 CZNV
abs SBC addrl6 0x9A 3 10 CZNYV
abs, X SBC addrl6,X 0x9B 3 12 CZNV
abs,Y SBC addrl6,Y 0x9C 3 12 CZNYV
(zp) SBC (addr8) 0x9D 2 11 CZNV
zp, X SBC addr8,X OXx9E 2 8 CZNV
(zp),Y SBC (addr8),Y Ox9F 2 14 CZNV

A := A - operand - C.Pfiznak C je tu vypujcka, ne pfenos.

v v

instrukei SBC .
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LDA a lo

SUB b 1o ; C := vypljcka
STA rozdil lo

LDA a hi

SBC b hi

STA rozdil hi

Nastavi C, Z, Ni V.
Viz také: SUB, ADC , SBW, CMP

SBW

Odecte osmibitovou konstantu od Sestnactibitového slova v paméti. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
zp SBW addr8,#n OxE9 3 13 Zadné

Protéjsek instrukce Abw . Odecte konstantu od dvoubajtového slova na adrese zp a

vysledek zapise zpatky; vypujcka mezi bajty se fesi uvnitf instrukce.
SBW ptr, #40 ; ukazatel o radek vys

Zadny piiznak se neméni.
Viz také: ADW , DEW, SBC

SEC

Nastavi priznak prenosu.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Piiznaky
implied SEC 0x05 1 3 C
C := 1.Pouziva se hlavné k pfipravé vstupniho bitu pro ROL nebo ROR . Pred odeci-

tanim potfeba neni — SUB vypujcku na vstupu ignoruje.
Viz také: CLC, ROL, ROR, SBC
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SHL

Posun vlevo o jeden bit: akumulator, nebo bajt v paméti.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Piiznaky
implied SHL Ox0A 1 3 CZN
zp SHL addr8 0xD8 2 7 CZN
abs SHL addrl6 0xD9 3 10 CZN

Bit 7 jde do ¢, zprava se nasouva nula. Je to nasobeni dvéma — a nejlevnéjsi zpusob,
jak na tomhle stroji nasobit mocninou dvojky.

LDA index
SHL ;ox 2
SHL !

Nastavi C, Z a N.

Poznamka

Pamétovy tvar ( SHL zp, SHL abs ) pracuje pfimo v paméti a akumulatoru se
nedotkne. Pravé kvili vicebajtovym posuntm existuje — dvojice SHL dolni bajt,
ROL horni bajt je zakladni stavebni kamen Sestnactibitové aritmetiky.

Viz také: SHR, ROL , MUL

SHR

Posun vpravo o jeden bit: akumulator, nebo bajt v pameéti.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T Piiznaky
implied SHR 0x0B 1 3 CZN
zp SHR addr8 OxDA 2 7 CZN
abs SHR addrl6 OxDB 3 10 CZN

Bit 0 jde do ¢, zleva se nasouva nula. Je to celo¢iselné déleni dvéma bez znaménka.

Nastavi C, Z a N.

Past

107



SAP-3/16

Viz také: SHL , ROR, DIV

STA

Ulozi akumulator do paméti.

Posun je logicky, ne aritmeticky — nejvyssi bit se nekopiruje. U ¢isel se znamén-
kem tedy SHR nedéli dvéma spravné: z o0xFE (-2) udéla ox7F (127),ne OxFF (-1).

Znaménkovy posun se musi poskladat rucné. Trik je dostat ptvodni bit 7 do ¢
a pak pouzit ROR, ktery ho zase zasune zpatky nahoru:

CLC
BIT #0x80 ; Z =1, pravé kdyz je bit 7 nulovy
JZ .kladne
SEC ; zadporné: C :=
.kladne: ROR ; posun, do bitu 7 se vrati znaménko

Tohle je zaroven jedno z mala mist, kde se CLC a SEC opravdu hodi.

Rezim Zapis Opkod
zp STA addr8 0x61
abs STA addrl6 0x62
abs, X STA addrl6,X 0x63
abs,Y STA addrl6,Y 0x64
(zp) STA (addr8) 0x65
zp, X STA addr8,X 0x66

(zp),Y STA (addr8),Y 0x67

Bajta

N D DD W W W N

T
6
9
11
11
10
7
13

Piiznaky
zadné
zZadné
zadné
Zadné
zadné
Zadné

zadné

Druha polovina nejcastéjsi dvojice instrukci. Umi vsech sedm pamétovych rezimt —

chybi jen immediate, ktery by nedaval smysl.

STA hodnota
STA obrazovka, X
STA (radek),Y

Neméni 7adny ptiznak. To je dilezité: ulozeni mezi porovnanim a skokem vysledek

porovnani nezrusi.
Viz také: LDA, STX, STY
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STX

Ulozi registr X do paméti.

15 Slovnik instrukci

Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
zp STX addr8 0x69 2 6 Zadné
abs STX addrl6 OXx6A 3 9 Zadné

Jen dva rezimy: zp a abs . Neméni pfiznaky.

Past

STX tabulka,Y neexistuje. UloZzeni indexovaného prvku se musi udélat pres

akumulator ( TXA a STA tabulka,Y ), coZ zni¢i A.

Viz také: LDX , STY, STA, TXA

STY

Ulozi registr Y do paméti.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
zp STY addr8 0x71 2 6 Zadné
abs STY addrl6 0x72 3 9 Zadné

Jen zp a abs, stejné jako STX.Neméni pfiznaky.
Viz také: LDY , STX, STA, TYA
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SUB

Odecte operand od akumulatoru. Vypujcku na vstupu ignoruje, na vystupu nastavi.

Rezim Zapis Opkod Bajta T Priznaky
#n SUB #n 0x90 2 6 CZNV
zp SUB addr8 0x91 2 7 CZNV
abs SUB addrl6 0x92 3 10 CZNV
abs, X SUB addril6,X 0x93 3 12 CZNV
abs,Y SUB addrl6,Y 0x94 3 12 CZNYV
(zp) SUB (addr8) 0x95 2 11 CZNV
zp, X SUB addr8,X 0x96 2 8 CZNYV
(zp),Y SUB (addr8),Y 0x97 2 14 CZNV

A := A - operand . Pfiznak C po operaci znamena vypujcku — je nastaveny, pravé
kdyz odecteni podteklo pod nulu.

Nastavi ¢, z, N a V.Pravé to v je divod, pro¢ se znaménkové skoky IGES a
JLTS parujise SUB,anes CMP.

LDA a
SUB b
JC podteklo

Viz také: SBC, ADD , CMP , JLTS , JGES

SXY

Ulozi dvojici X:Y jako Sestnactibitové slovo do nulté stranky. Neméni priznaky.

Rezim  Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
zp SXY addr8 OxEB 2 8 zadné

SXY zp zapiSe Y na adresu zp a X na zp+1 — tedy dolnim bajtem napied, jak se v
tomhle stroji ukladaji vSechna slova.

Spolu s LXY je to nejkratsi zptsob, jak nastavit ukazatel:
LXY #buffer

SXY ptr ; ptr nyni ukazuje na buffer
LDA (ptr),Y
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15 Slovnik instrukci

Viz také: LXY , TXYS, TSXY, INW

TAB

Zkopiruje akumulator do registru B.

Rezim Zapis Opkdéd Bajta T  Piiznaky
implied TAB 0x1C 1 3 Z N

Jediny zpusob, jak do B néco dostat cilené. Pouziva se ke stagingu operandu pro MUL

a DIV, které si druhy ¢initel berou pravé odtud.

LDA delitel
TAB
LDA delenec
DIV

Nastavi z a N podle pfenesené hodnoty.

Past

Hodnota v B je kratkodoba. Prepise ji kazda binarni operace ALU — ADD, SUB,
AND, OR, XOR, CMP, BIT i ADW.Mezi TAB a MUL / DIV proto nesmi byt nic, co
saha na ALU. Kdo potfebuje B prenést pies delsi usek, ulozi ho instrukei PHB .

Viz také: TBA, MUL, DIV, PHB, PLB

TAX

Zkopiruje akumulator do registru X.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
implied  TAX 0x18 1 3 ZN

Nastavi z a N. Typicky zpusob, jak spocitany index dostat tam, kde ho umi pouzit

adresni rezim:

LDA stav

SHL

TAX

LDA tabulka, X

Viz také: TXA , TAY , LDX
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TAY

Zkopiruje akumulator do registru Y.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Piiznaky
jmp]ied TAY Ox1A 1 3 ZN

Nastavi Z a N.
Viz také: TYA, TAX, LDY

TBA

Zkopiruje registr B do akumulatoru.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Priznaky
jmplied TBA 0x1D 1 3 Z N

Zpusob, jak si vyzvednout sekundéarni vysledek: po MUL je v B horni bajt sou¢inu, po
DIV zbytek po déleni.

DIV
TBA ; A 1= zbytek

Nastavi Z a N.
Viz také: TAB, MUL , DIV

TSXY

Precte zasobnikovy ukazatel do dvojice X:Y. Neméni priznaky.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
implied ~ TSXY  ox1F 1 4  Zadné

X dostane horni polovinu SP, Y dolni — stejna konvence jako u LXY a TXYS .

Pouziva se k uloZeni stavu zasobniku, nebo k pfistupu k parametriim pfedanym na
zasobniku.

Poznamka
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Pfenos probéhne ve dvou T-stavech (Sestnéctibitovd hodnota po osmibitové
sbérnici), ale pferuseni se pfijima jen na hranici instrukce — takze se nemuze stat,

ze by obsluha vidéla SP rozpileny.

Viz také: TXYS , LXY , SXY

TXA

Zkopiruje registr X do akumulatoru.

Rezim Zapis Opkod Bajta T  Priznaky
implied ~ TXA 0x19 1 3 ZN

Nastavi z a N. Nutny krok tam, kde chybi indexovana forma ulozeni — napiiklad
STX tabulka,Y neexistuje, takZe se to musi obejit pres A.
Viz také: TAX, TYA, STX

TXYS

Nastavi zasobnikovy ukazatel z dvojice X:Y. Neméni priznaky.

Rezim Zapis Opkéd Bajta T  Priznaky
implied TXYS Ox1E 1 4 Zadné

SP := X:Y, kde X je horni polovina. Obraz instrukce TSXY .

Pouziva se pfi inicializaci, kdyZ program chce zasobnik jinde nez na vychozi adrese,
a pfi navratu z chyby, kdy je potieba zasobnik ,uklidit” najednou.

LXY #0x0200
TXYS ; SP zpét na vychozi hodnotu

Past

TXYS nekontroluje nic. Nastaveni SP doprostied dat je legalni a projevi se az tim,

Ze prvni CALL pfepiSe, co tam bylo.

Viz také: TSXY , LXY , PUSH , POP
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TYA

Zkopiruje registr Y do akumulatoru.

Rezim Zapis Opkoéd Bajta T  Piiznaky
jmp]ied TYA 0x1B 1 3 ZN

Nastavi Z a N.
Viz také: TAY , TXA, STY

XOR

Nonekvivalence akumulatoru s operandem po bitech.

Rezim Zapis Opkdéd Bajta T  Priznaky
#n XOR #n OxBO 2 6 ZN
zp XOR addr8 0xB1 2 7 Z N
abs XOR addrl6 0xB2 3 10 ZN
abs, X XOR addrl6,X 0xB3 3 12 Z N
abs,Y XOR addrl6,Y 0xB4 3 12 ZN
(zp) XOR (addr8) 0xB5 2 11 ZN
zp, X XOR addr8,X 0xB6 2 8 ZN
(zp),Y XOR (addr8),Y OxB7 2 14 ZN

A := A ~ operand . Nastavi Z a N, C a V necha byt.

Dvé obvykla pouziti: pfevraceni vybranych bit maskou a test na rovnost, ktery
zaroven fekne, ve kterych bitech se hodnoty lisi.

LDA stav
XOR #0b00OOOOO1 ; prepni nejnizSi bit
STA stav

Poznamka

Znalci jinych architektur tu budou hledat trik ,vynuluj registr sim sebou®.
Nefunguje — XOR nema tvar s registrovym operandem, takze nejde napsat ,, XOR
s A®. Nulovani se déla prosté instrukci LDA #0 , ktera je stejné dlouha a rychlejsi
nez cokoli jiného.
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15 Slovnik instrukci

Viz také: AND , OR, NOT , BIT
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Periferie a systém



KAPITOLA 16

Mapa MMIO a pravidla pristupu

Periferie v SAP-3/16 nemaji vlastni instrukce. Sedi v paméti — v bloku 0xFF00-0xFF7F
— a mluvi se s nimi oby¢ejnym LDA a STA . Procesor ty adresy zachyti dfiv, nez se z
nich stane pamét, a preda je zafizeni.

Prakticky diisledek: vSechno, co umis s paméti, umis i s periferiemi. Registr zafizeni
jde adresovat indexované, da se na néj dat watchpoint a jeho hodnotu je vidét ve vypisu
pameéti.

Jak se dekoduje adresa
Blok mé 128 bajtii a déli se na osm zafizeni po $estnacti bajtech. Cislo zafizeni jsou bity
6 az 4 adresy:

OxFFOO + (zarizeni << 4) + registr

Zaklad C. Zatizeni

OxFFOO 0 Klavesnice
OxFF10 1 Terminal

OxFF20 2 Zvuk

0xFF30 3 Casovac a pocitadla
OxFF40 4 Rizeni pferuseni
0xFF50 5 Video

OxFF60 6 Ulozisté a sériova linka
OxFF70 7 Gamepady a blitter

Obrazek 11. Rozdéleni bloku periferii na osm zafizeni.

Ne kazdé zafizeni svych Sestnact bajtii zaplni, a volné misto se dvakrat hodilo: poéitadla
bydli v horni ptlce slotu ¢asovace, sériova linka v horni ptlce slotu dlozisté a blitter v

horni pilce slotu gamepadi.

Poznamka
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Nepfifazené adresy uvnitt bloku ¢tou nulu a zépis ignoruji. Program tedy nema
jak zjistit, Ze sahl vedle — proto se registry vzdycky pojmenovavaji konstantami

EQU a nepiSou se Cisla pfimo.

Pravidla, ktera plati napric zarizenimi

Zatizeni se lisi, ale nékolik konvenci je spoleénych a vyplati se je znat diiv nez
jednotlivé registry.

Chybové bity se ctou jednou

Stavové registry s chybovym bitem (DSK STATUS, BLT STATUS, SER STATUS,
TERM_STATUS ) se ¢tenim mazou. Program proto musi precist registr jednou, ulozit si

hodnotu a testovat z ni vSechny bity:

.cekej: LDA DSK STATUS
STA tmp ; jeden odecet, oba bity odtud
AND #0x01
JZ .cekej
LDA tmp
AND #0x02
INZ chyba

Past

Nejcastéjsi chyba pfi praci s periferiemi je pfecist stavovy registr dvakrat —
jednou na test pfipravenosti, podruhé na test chyby. Druhy odecet uz chybu

nevidi, protozZe ji smazal ten prvni.

Vysila¢ nemusi byt pripraven

Terminal i sériova linka maji frontu, ktera se vyprazdiuje vlastnim tempem. Zapis do
plné fronty bajt zahodi a nastavi bit pfeteceni. Kratky shluk projde bez ptani, trvaly
vystup ne — pred kazdym zapisem se ma Cist bit pfipravenosti.

Prenos trva

Ulozisté potvrdi prikaz okam?zité, ale data se pfesunou az po chvili. Program musi ¢ekat
na bit pfipravenosti, ne pocitat takty. Naopak blitter je hotovy uvnit# instrukce, ktera
ho spustil.

Urovniové versus hranové
Rozdil, na kterém stoji navrh vstupu:
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16 Mapa MMIO a pravidla pfistupu

Typ Chovani
droviiovy  registr ukazuje soucasny stav; ¢teni ho neméni (gamepady, bit pfipra-
venosti)

hranovy udalost se ve fronté drzi, dokud si ji program nevyzvedne; ¢teni ji
spottebuje (klavesnice)

Hra proto ¢te gamepad kazdy snimek a nezajima ji historie, zatimco textovy vstup si
vybira klavesy z fronty a nesmi o Zadnou pfijit.

Co je a co neni soucasti stavu stroje

Skoro vSechno ve stroji je soucasti zurnalu, a tedy se s navratem v ¢ase vraci. Tii véci

ne, a vSechny tfi ze stejného diivodu — jsou to média nebo okolni svét, ne stav

procesoru:
Nevraci se Proc¢
obsah disku krok zpét pres zapis na disk ho neodepise —

stejné jako u skuteéného hardwaru
odeslané bajty na sériové lince  co odeslo protéjsku, nejde vzit zpét

pripojeni linky kabel prezije reset i pfevinuti

Naopak registry vsech zafizeni, obsah front, odpocty rozpracovanych prenosti i drzené
klavesy gamepadu ve stavu stroje jsou — takze se prehraji presné.

Poznamka

Z toho plyne jedna nezvykla vlastnost ladéni: kdyz se program vrati v ¢ase pred
odeslani bajtu a posle ho znovu, protéjsek ho uvidi dvakrat. Casové osa se vétvi
na téhle strané kabelu, ne na druhé.

Adresy zarizeni

Zbytek casti IV probira zafizeni po jednom. Pro rychlé nahlédnuti je tady kompletni
seznam registr podle zafizeni.

Klavesnice Rizeni pieruseni
Adresa Registr Adresa Registr
OxFFOO KBD_ DATA OxFF40 IRQ ENABLE
OxFFO1 KBD STATUS OxFF41 IRQ STATUS
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Terminal Video
Adresa  Registr Adresa  Registr
OxFF10 TERM_DATA OxFF50 VID CTRL
OxFF11 TERM_STATUS OxFF51 VID STATUS
OxFF52 VID CURX
Zvuk
OxFF53 VID CURY
Adresa Registr 0xFF54 VID_BORDER
OxFF20 AUD CTRL OxFF55 VID SCROLLX
OxFF21 AUD FREQ LO OxFF56 VID SCROLLY
OxFF22 AUD_FREQ_HI OxFF57 VID MCOLOR
OxFF23 AUD WAVE OxFF58 SPR_ENABLE
OxFF24  AUD_AD e
Ulozisté a sériova linka
OxFF25 AUD SR

Casovaé a pocitadla

Adresa
OXFF30
OxFF31
OxFF32
OxFF33
OxFF34
OxXFF35
OxFF36
OxFF37
OxFF38
OxFF39
OXFF3A
OxFF3B

Registr

TMR DIV
TMR_CNT
Cyco

CYC1

CYC2

CYC3

UPT LO

UPT HI

CLK TPMS LO
CLK_TPMS_HI
CLK MS_LO
CLK MS HI
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Adresa Registr
OXFF60 DSK_CMD
OxFF61 DSK_STATUS
OxFF62 DSK BLK
OxFF63 DSK ADDR LO
OxFF64 DSK_ADDR HI
OxFF65 SER_DATA
OxFF66 SER_STATUS
OxFF67 SER _CTRL
OxFF68 DSK DISK
Gamepady a blitter
Adresa  Registr
OxFF70 PAD1
OxFF71 PAD2
OxFF72 BLT _SRC_LO
OxFF73 BLT SRC HI
OxFF74 BLT DST LO
OxFF75 BLT DST HI
OXFF76 BLT LEN LO
OxFF77 BLT LEN HI
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Adresa
OxFF78
OxFF79
OXFF7A

Registr
BLT_FILL
BLT_CTRL
BLT_STATUS
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Klavesnice a gamepady

Stroj ma dvé zafizeni pro vstup a lisi se ne technologii, ale modelem ¢asu. Klavesnice
dodava udalosti, gamepad stav. Ktery z nich je pro danou tlohu spravny, se pozna
podle jediné otazky: vadi, kdyZ program o jeden stisk piijde?

Klavesnice

Adresa  Registr
OxFFOO KBD_DATA
OxFFO1 KBD_STATUS

KBD_DATA obsahuje ASCII kod stisknuté klavesy. Ne scancode — preklad déla radi¢
klavesnice, jesté nez se bajt k procesoru dostane. Tisknutelné znaky maji svij kod,
Enter je 0x0D, Backspace 0x08, Escape 0x1B.

Jsou to jen udalosti stisku. Pusténi klavesy se nikam nehlési a délka stisku neni
nijak vidét.
KBD_STATUS ma v bitu 0 piiznak ,éekd nepiecteny znak®. Cteni KBD DATA znak
spotfebuje — vyprazdni buffer, shodi pfiznak i pfipadné cekajici pferuseni.

cti znak:
LDA KBD_STATUS
AND #0x01
JZ cti znak ; nic necekd, cekej dal
LDA KBD DATA ; a timhle ho spotrebuj
RET

Past

Buffer je jednobajtovy. Kdyz uzivatel stiskne druhou klavesu dfiv, nez program
precéte prvni, ta prvni je nenavratné pryc¢. Program, ktery mezi ¢tenimi déla néco
dlouhého, ztraci znaky.

Resenim je bud &ist klavesnici pierusenim (bit 1 v IRQ ENABLE ), nebo piijmout,
Ze rychlé psani se neuloZi celé.
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Klavesnice

17 Klavesnice a gamepady

pres preruseni

Zdroj pferuseni je iroviovy: drzi se, dokud je v bufferu nepfeéteny znak. Obsluha ho

tedy musi precdist, jinak se pferuseni vyvola znovu hned po navratu.

LDA #0b00000010 ; bit 1 = klavesnice
STA IRQ ENABLE
EI

obsluha:
PUSH
PHB
LDA KBD_ DATA ; precteni zdroj prerusSeni uklidi
CALL uloz_do fronty
PLB
POP
RTI

Gamepady

Adresa Registr

OxFF70 PAD1

OxFF71 PAD2

OXFF72 BLT SRC_LO

OxFF73 BLT SRC HI

OxFF74 BLT DST LO

OXFF75 BLT DST HI

OxFF76 BLT LEN LO

OXFF77 BLT LEN HI

OxFF78 BLT FILL

OxFF79 BLT CTRL

OxFF7A BLT STATUS

Dva nezavislé osmibitové registry, jeden na hrace. Nastaveny bit znamena ,tlacitko je

pravé ted stisknuté”. Registry jsou Groviiové — ¢teni je nemaze a Cist je 1ze kolikrat

chce.

Bit Tlac¢itko Bit Tlacéitko
0 nahoru 4 Fire / A

1 dolu

5 B
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Bit Tlacitko Bit Tlacitko
2 vlevo 6 Start
3 vpravo 7 Select

Typické pouziti je jedno ¢teni za snimek:

LDA PAD1
AND #0x04 ; vlievo?
JZ .nevlevo
DEC hrac_x
.nevlevo:

Hra pro jednoho hrace, ktera ma pfijmout oba ovladace, si je slou¢i jedinou instrukei:

LDA PAD1
OR PAD2

Gamepad nevyvolava preruseni. Je urceny k dotazovani a nic jiného nedava smysl
— hra stejné kresli kazdy snimek.

Poznamka

Pro¢ vedle sebe dvé vstupni zafizeni? Protoze z klavesnice nejde poznat, Ze je
klavesa drzena. Na hostitelském systému se opakovani stiskt fidi nastavenim
uzivatele a v emulatoru navic jeho prohlize¢em; plynuly pohyb postavy by tim
padem zalezel na vécech, se kterymi program nic nenadéla. Gamepad ten problém

odstranuje tim, Ze hlasi stav, ne udalosti.

V emulatoru se na porty mapuje hostitelska klavesnice podle fyzickych klaves: WASD,
mezernik a levy Shift na PAD1 , Sipky, Enter a pravy Shift na PAD2 . Na desce jsou to
dva skutec¢né konektory.

Poznamka

Oba registry jsou v emulatoru zapisovatelné jako testovaci vstup — program
si muze drzeny stav nastavit a precist zpatky. Na hardwaru jsou jen pro ¢éteni.

Drzeny stav je soucasti zurnalu, takZe se s navratem v Case prehraje presné.
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Terminal a sériova linka

Dvé zafizeni, ktera posilaji bajty ven, a je snadné je zaménit. Rozdil je v tom, kdo je na
druhém konci: terminal mluvi s ¢lovékem u téhle masiny, sériova linka s druhym

strojem.

Terminal

Adresa Registr
OxFF10 TERM_DATA
OxFF11 TERM_STATUS

Zapis do TERM DATA zafadi znak do vysilaci fronty o velikosti 64 bajtii. Na obrazovku
se znak dostane ve chvili, kdy frontu opusti — jedna polozka za max(1, CLK_TPMS/8)
T-stavi, coZ je zhruba 8 000 znakt za sekundu realného ¢asu na jakychkoli hodinach
nad 8 kHz.

LDA #'A"
STA TERM DATA

TERM_STATUS je jen pro Cteni:

Bit Vyznam
0 vysila¢ pfipraven — fronta neni plna

1 preteceni: zapis se zahodil (drZi se, ¢teni maze)

Past

Vysila¢ neni vzdycky pfipraven. Zapis do plné fronty bajt zahodi a nastavi bit 1.
Shluk do 64 znaku projde bez ptani, delsi vystup ne.

Spravné napsany vypis se proto pta:
putc: LDA TERM STATUS

AND #0x01
JZ putc ; fronta plnd, pockej
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LDA znak
STA TERM DATA
RET

Ridici znaky
Kéd  Znak Utinek
0x0A  \n novy fadek

0x0D  \r navrat na zacatek radku
0x08 \b smaze predchozi znak

0x0C  \f smaze obrazovku terminalu
0x09 \t tabulator po osmi sloupcich

Terminal si poradi se vSemi obvyklymi konvencemi konce fadku: \n, \r\n i \n\r
udélaji jeden novy fadek. Samotné \r vrati kurzor na zacatek fadku, coz se hodi na

prepisovani — tfeba ukazatel prubéhu.

Poznamka

Fronta se vyprazdnuje dali po instrukei HLT . Text zapsany tésné pred zastavenim
se tedy jesté dopise — presné jako skutecna sériova linka, ktera dokon¢i vétu po
tom, co procesor prestane pracovat.

Sériova linka

Adresa  Registr
OxFF60 DSK_CMD
OxFF61 DSK_STATUS
OxFF62 DSK BLK
OXFF63 DSK_ADDR_LO
OxFF64 DSK_ADDR HI
OxFF65 SER _DATA
OxFF66 SER_STATUS
OxFF67 SER _CTRL
OxFF68 DSK DISK
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18 Termindl a sériova linka

Registry SER DATA, SER_STATUS a SER CTRL sdileji slot se zafizenim tlozisté — bydli
v jeho volné horni pulce.

Linka je obousmérna, s frontami po 16 bajtech v kazdém sméru.

Bit SER_STATUS  Vyznam

0 pfijimaci fronta neni prazdné (troviiovy)

vysilaci fronta neni plna (drovitovy)

preteceni pfijmu: bajt od protéjsku se ztratil (drzi se, ¢teni maze)

preteceni vysilani: zapis se zahodil (drzi se, ¢teni maze)

L O R R

linka je pfipojena (aroviiovy)

Cteni SER DATA vybere nejstarsi piijaty bajt; prazdna fronta ¢te nulu, takze se ma
nejdfiv testovat bit 0. Zapis zafadi bajt k odeslani.

SER_CTRL je ptikazovy registr (¢te nulu): bit 0 vyprazdni pfijem, bit 1 vysilani. Bity
se daji kombinovat.

posli: LDA SER STATUS
AND #0x02 ; vysilac pripraven?
JZ posli
LDA bajt
STA SER DATA
RET

prijmi: LDA SER STATUS
AND #0x01 ; néco prislo?
JZ prijmi
LDA SER DATA
RET

Preruseni
Sériova linka umi vyvolat pferuseni pfi pfijmu — bit 2 v IRQ_ENABLE . Zdroj je trov-
novy: drzi se, dokud je v pfijimaci fronté aspon jeden bajt, takze obsluha musi frontu
vyprazdnit.

Prerudeni ,vysila¢ je volny* schvalné neexistuje. Na odesilani se ¢eka dotazovanim

bitu 1 — stejné jako u skute¢ného UARTu.

Rychlost

Jeden bajt opusti vysilaci frontu kazdych max(128, cLK_TPMS/8) T-stavil. Na hodinach
do 1 MHz je to nezménénych 128 T-stavl; vys se rychlost zastropuje zhruba na 8 kB/
s realného casu.
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Poznamka

Ten strop je zamérné pomalejsi nez skute¢ny UART na 115 200 baudech. Vede k
tomu tataz zasada jako u terminalu: program, ktery stiha v emulatoru, bude stihat

i na desce. Opac¢né poradi by znamenalo, Ze se chyby objevi azZ na hardwaru.

Kabel je sdilena sbernice
Kdyz je pfipojenych vic stroji, slysi kazdy bajt vSechny. Spojeni dvou bodt je kon-
vence, ne vlastnost zafizeni.

Past

Navrat v Case se zastavi na hrané kabelu. Fronty, odpocet rozesilaného bajtu i
priznaky preteCeni jsou soucasti stavu stroje, takZze se prehraji presné — ale
protéjsek se nepreviji. Co uz odeslo, nejde vzit zpét, a kdyz se program vrati
pred odeslani a posle znovu, protéjsek uvidi bajt dvakrat.

Bajty, které ptijdou béhem pauzy nebo previjeni, spadnou do fronty toho stavu,
ve kterém stroj pravé stoji — uplné stejné jako stisk klavesy.
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KAPITOLA 19

Cas, casovac a preruseni

Stroj nabizi ¢tyfi nezavislé ¢asové zakladny a lisi se v jedné podstatné véci: tfi z nich
se odvijeji od T-stavi, a tedy zrychli, kdyz se zrychli hodiny. Jen jedna je uvazana na

realny Cas.

Adresa Registr
OxFF30 TMR DIV
OxFF31 TMR_CNT
OxFF32 CYco

OxFF33 CYC1

OxFF34 CYC2

OxFF35 CYC3

OXFF36 UPT LO
OxFF37 UPT_HI
OxFF38 CLK _TPMS LO
OXFF39 CLK_TPMS HI
OXxFF3A  CLK MS LO
OXFF3B CLK MS_HI

Casovac

TMR_DIV nastavuje délic, TMR CNT c¢itaé. Jakykoli zapis do TMR_CNT ho znovu naplni.
Kdyz ¢itac dojde k nule, vyvola pferuseni (bit 0 v IRQ_ENABLE ).

LDA #100

STA TMR DIV

STA TMR_CNT

LDA #0b00000001 ; povol preruSeni od casovace
STA IRQ ENABLE

EI

Pocitadla

Vsechna pocitadla jsou jen pro ¢teni, bézi pofad a nuluji se pouze pfi resetu.
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Pocitadlo Sitka  Krok
CYCO — CYC3 32b  jeden T-stav
UPT LO / UPT_HI 16 b jeden snimek obrazu
CLK_TPMS LO / HI 16 b neméni se — je to rychlost hodin v T-stavech na mili-
sekundu
CLK MS LO / HI 16 b  jedna realna milisekunda

Past

v v

Cteni nejnizsiho bajtu zamkne snimek celé hodnoty. Program tedy musi ¢&ist
CYco pred cvycl, UPT_LO pfed UPT HI a CLK MS LO pfed CLK MS HI — jinak
dostane dvé poloviny z ruznych okamzikt a pfi pfechodu pfes 256 mu vyjde

nesmysl.

Rozdil mezi zdkladnami je vidét, jakmile se zméni rychlost hodin:

Zakladna  Chovani pri zrychleni hodin

cyc tika rychleji — je to pocitadlo prace, ne ¢asu
UPT tika rychleji — snimek je odvozeny od T-stavi
CLK_MS tika stejné — je uvazana na realny cas

Z toho plyne délba prace: cYC slouzi k méieni kodu (kolik prace néco stalo), CLK MS
k drzeni tempa (jak dlouho se mé cekat).

Snimkové tempo

Registr VID_STATUS ma v bitu 0 pfiznak snimku, ktery se maze ¢tenim. Perioda je 1000
T-stavt.

cekej snimek:
LDA VID STATUS
AND #0x01
JZ cekej snimek
RET

Tenhle zptsob je jednoduchy, ale ma vadu: rychlost snimka zavisi na rychlosti hodin.
Program, ktery se ma chovat stejné v prohlize¢i i na desce, se misto toho paceuje podle
CLK_MS :
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19 Cas, ¢asovaé a preruseni

wait frame: ; drz snimek na FRAME MS ms
.spin: LDA CLK MS LO ; uplynulo = CLK MS - kotva
SUB ANCHOR
STA EL

LDA CLK MS_HI
SBC ANCHOR+1

JNZ .done ; pres 256 ms — davno pozdé
LDA EL
CMP #FRAME_MS ; C =1, dokud je mif
JC .spin
.done: LDA CLK MS LO ; kotva az pri uvolnéni
STA ANCHOR

LDA CLK MS_HI
STA ANCHOR+1
RET

Poznamka

Kotva se posouva az v okamziku uvolnéni, ne na pevny nasobek. Kdyby se pocital
absolutni termin, snimek, ktery se nestihl, by si nesl dluh, program by se ho
snazil dohnat a pocitadlo by nakonec pfeteklo. Takhle je zpozdény snimek prosté

zpozdény.

Rizeni preruSeni

Adresa Registr
OxFF40 IRQ_ENABLE
OxFF41 IRQ STATUS

IRQ_ENABLE povoluje jednotlivé zdroje:

Bit Zdroj

0 casovac

1 klavesnice — ¢eka nepieéteny znak

2 sériova linka — v pfijimaci fronté néco je

Zapisuji se jen dolni tfi bity, zbytek se maskuje pry¢.

IRQ_STATUS ukazuje, co je pravé rozdélané; ¢teni ho maze.
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Nad tim v$im je hlavni vypina¢ — pfiznak I, ovladany instrukcemi EI a DI . Aby
se preruseni pfijalo, musi byt povoleny zdroj i nastavené I .

Past

Zdroje se lisi v tom, jak se uklidi. Casova¢ je hranovy: pferuseni nastane a tim
to hasne. Klavesnice a sériova linka jsou uroviiové — drzi se, dokud obsluha
neprecte KBD_DATA , resp. nevyprazdni pfijimaci frontu.

Obsluha, ktera se zdroje nedotkne, se tedy zavola znovu okam?zité po RTI a
program se zacykli, aniz by cokoli spadlo.

Podrobny popis vstupu do pferuseni, raimce na zdsobniku a instrukce RTI je v kapitole

o pferusenich v ¢asti [; tahle kapitola popisuje jen zafizeni, které je vyvolava.
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Video I: text, glyfy a barvy

Video v SAP-3/16 nema ,ptikaz nakresli®. Displej prosté ¢te pamét — a co tam program
napise, to se objevi. Rozdil mezi ,zapsat znak na obrazovku® a ,zapsat bajt do paméti®

tady neexistuje.

Adresa Registr
OxFF50 VID CTRL
OxFF51 VID STATUS
OxFF52 VID_CURX
OxFF53 VID CURY
OxFF54 VID_BORDER
OxFF55 VID SCROLLX
OxFF56 VID SCROLLY
OxFF57 VID_MCOLOR
OxFF58 SPR_ENABLE

Registri je jen devét a zadny z nich nenese obrazova data. Ta jsou ve VRAM, coz je
obycejna RAM: zapisy do ni jsou v Zurnalu, da se na né dat watchpoint a daji se vratit

v Case.

Textovy rezim
Vychozirezim po resetu. Mfizka je 40 x 25 znakd, kazdy znak 8 x 8 pixelts — dohromady
tedy 320 x 200 bodu, coz je nativni rozliSeni celého stroje.

Znakovy buffer
Lezi na 0x8000—0x83E7 a adresa buriky se po¢ita takhle:

adresa = 0x8000 + y x 40 + X
Napsat znak je tedy jeden zapis do paméti:

LDA #'A'
STA 0x8000 ; levy horni roh
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Glyfy
Tvary znakt nejsou v ROM, ale v paméti na 0x8400—0x8BFF: 256 glyf po osmi bajtech,

jeden bajt na fadek, nejvyssi bit vlevo.

GLYF A EQU 0x8608 ; 0x8400 + 'A' * 8, spocCitdno predem
LDA #OxFF ; plny radek
STA GLYF_A ; prvni z osmi radkd znaku ‘A’
Poznamka

Pfi resetu i pfi nahrani programu se glyfy naplni zabudovanym pismem — pokud
nahrany obraz nepolozil do oblasti glyfi zadny nenulovy bajt. Program, ktery si
veze vlastni pismo, tedy vyhrava a nemusi nic vypinat.

Barevna RAM
Na 0x8C00-0x8FE7 lezi jeden atributovy bajt na bunku, se stejnym rozvrzenim jako

znakovy buffer. Adresa barvy je adresa znaku plus 0x0C00 — coz je pékné praktické,
protoZe se spocitany ukazatel na obrazovku prevede jedinym ADD #0x0C na hornim
bajtu.

Pualbajt  Vyznam
dolni barva popfedi — index do palety

horni barva pozadi — index do palety

Hodnota 0x00 je zvlastni: znamena vychozi vzhled (svétlé na tmavém), ne ¢ernou
na ¢erné. Je to dulezité, protoze RAM se pii resetu nuluje — program, ktery se barev
nedotkne, tedy vypada pfesné jako dfiv.

Past

Tahle vyjimka stoji jednu kombinaci: skutetnou ¢ernou na cerné nejde zapsat,
protoZe 0x00 je obsazena. Kdo chce ¢erny obdélnik, nakresli mezeru na ¢erném
pozadi.

Paleta
Sestnact barev, sdilenych barevnou RAM, registrem VID MCOLOR a okrajem
VID BORDER .
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20 Video I: text, glyfy a barvy

Index Barva Index Barva
0 - #000000 8 - #8b5429
1 #EFFFEF 9 - #574200
2 o #883932 10 . #b86962
3 ] #67b6bd 11 [ | #505050
4 - #8b396 12 - #787878
5 [ #55a049 13 #94e089
6 - #40318d 14 #7869c4
7 #bfce72 15 O #9F9fOf

Obrazek 12. Sestnictibarevna paleta, inspirovana Commodore 64.

Kurzor a okraj

VID_CURX a VID_CURY urcuji polohu blikajictho podtrzitka. Kurzor neni ulozeny v
bufferu — kresli ho displej — a objevi se jen tehdy, kdyz je na mfizce, tedy VID_CURX
<40a VID CURY < 25.

Past

Oba registry se resetuji na nulu, takze graficky program, ktery se jich nedotkne,
ukazuje blikajici kurzor v levém hornim rohu. Vypina se odparkovanim mimo
mrizku — konven¢né VID CURY = 25 :

LDA #25
STA VID CURY ; kurzor pryc

VID BORDER vybirad barvu okraje z palety (maskuje se na dolni ¢tyfi bity) a funguje ve
vsech rezimech.
Prepinani rezimu

VID CTRL ma v bitu 0 povoleni obrazu a v bitech 1-2 rezim:

Rezim  Popis

0 text 40 x 25
1 bitmapa 160 x 100, 16 barev
2 bitmapa 320 x 200, monochromaticky
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Rezim  Popis

3 rezervovano — kresli prazdny raster

Bitmapové rezimy Ctou jinou oblast VRAM ne? text, takZe se mezi nimi d4 pfepinat
sem a tam a textova obrazovka mezitim zistane netknuta. Podrobné jsou popsané v

nasledujici kapitole.

Poznamka

Ze je VRAM oby¢ejna pamét, ma jeden necekané uzite¢ny disledek: znakovy
buffer se d4 ¢ist jako mapa kolizi. Hra se nemusi ptat ,.co je na soufadnici, staci
predist bajt z obrazovky. Barevna RAM do toho nemluvi — leZi jinde a ¢teni znaku

neovliviiuje.
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Video II: bitmapy, sprity a blitter

Textovy rezim je pro znaky. Kdyz se ma kreslit po bodech, pfepne se VID_CTRL a tataz
pamét se zaCne Cist jinak.

Spolecny framebuffer
Oba bitmapové rezimy ¢tou stejnych 8000 bajti od adresy 0x9000. Pfepnuti rezimu
tedy paméf nemaze, jen ji zacne interpretovat jinak.

Rezim 1 — 160 x 100 v 16 barvach
Dva pixely na bajt, horni pulbajt je levy pixel. Pulbajt je pfimo index do palety.
adresa = 0x9000 + y x 80 + x/2

Pixely jsou ¢tvercové — kazdy pokryva blok 2 x 2 v nativnim rastru 320 x 200.

Tady neplati vyjimka s hodnotou 0x00: vynulované pamét je Cerna, protoze ptlbajt
vybira jednu barvu, ne dvojici. Sentinel existuje jen tam, kde jeden bajt voli dvé barvy
— tedy v barevné RAM a v VID MCOLOR .

Rezim 2 — 320 x 200 monochromaticky
Osm pixelt na bajt, nejvyssi bit vlevo.

adresa = 0x9000 + y x 40 + x/8

Nastaveny bit se kresli barvou popfedi, nulovy barvou pozadi; obé urcuje
VID_MCOLOR stejnym zplsobem jako atribut v barevné RAM (dolni pulbajt popiedi,
horni pozadi, 0x00 = vychozi vzhled).

Jemny scroll
VID SCROLLX a VID_SCROLLY posouvaji obraz o 0 aZz 7 bodu (zapisuji se jen dolni tfi
bity). Neni to posun paméti — je to posun mista, odkud displej cte, se zabalenim:

vystupni bod (x, y) ukazuje bod ((x + SCROLLX) mod S, (y + SCROLLY) mod V)

Osm kroki odpovida presné jedné znakové bunce, jednomu bajtu v rezimu 2 nebo
dvéma bajtim v rezimu 1. Plynuly scroll se proto sklada ze dvou vrstev: jemny posun

registrem, a jakmile dojde na osmic¢ku, hruby posun celé paméti blitterem.
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Past

Scroll hybe jen hraci plochou. Sprity, kurzor ani okraj se neposunou — jejich
soufadnice jsou v soufadnicich obrazovky. To je pro hru obvykle to, co ¢lovék

chce (postava zustane, kde je), ale prekvapi to, kdyz se scroll zkousi poprvé.

Sprity
Osm sprith, kazdy 16 x 16 ,tuénych® pixeltt — jeden takovy pixel pokryva blok 32 x 32
v nativnim rastru. Kresli se nad hraci plochou ve vsech tfech zobrazovacich rezimech
a pod kurzorem.

Vsechna data sprita jsou obycejna VRAM. Jediny registr je SPR_ENABLE , jehoz bit i
zapina sprite i.

Tabulka atributu
Na 0xAFEO, Ctyfi bajty na sprite (sprite i na 0xAFEQ + i*4):

Posun Bajt Vyznam

+0 X poloha v soufadnicich 160 x 100, posunuta o +16
+1 Y totéz svisle

+2 VZOT index vzoru, bere se modulo 32

+3 pfiznaky  bit 0 = pfevratit vodorovné, bit 1 = svisle

Posun o +16 je trik, diky kterému jeden bajt pokryje vsechny polohy véetné ¢aste¢ného

zajeti za okraj: X = 16 je zarovnany s levym okrajem, X = 0 je sprite iplné mimo obraz.

Pamét vzoru
Na 0xB000, 32 vzort po 128 bajtech (vzor p na 0xB000 + p*128 ): 16 fadkd po osmi

bajtech, dva ¢tyibitové pixely na bajt, horni pilbajt vlevo — stejné baleni jako v rezimu
1.

Pulbajt 0 je pruhledny, hodnoty 1-15 jsou indexy do palety.

; sprite 0 na stred obrazovky

LDA #96 ; X =80 + 16 (posun souradnic)
STA OXAFEO

LDA #66 ; Y =50 + 16

STA OxXAFE1l

LDA #0

STA OXAFE2 ; vzor O

STA OxAFE3 ; bez prevraceni
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Poznamka

sprity 1 az 7.

Blitter

21 Video II: bitmapy, sprity a blitter

LDA #0b00000001
STA SPR_ENABLE

Sprite se zobrazuje jen tehdy, kdyZ je nastaveny jeho bit v SPR_ENABLE — v
atributech zZadny povolovaci bit neni. Sprite 0 ma nejvyssi prioritu, kresli se pies

Adresa Registr
OxFF70 PAD1
OxFF71 PAD2

OXFF72 BLT SRC_LO
OXFF73 BLT SRC_HI
OxFF74 BLT DST LO
OXFF75 BLT DST HI
OXFF76 BLT LEN_LO
OXFF77 BLT LEN HI
OXFF78 BLT FILL

OXFF79 BLT CTRL

OXFF7A BLT STATUS

Blitter je DMA jednotka, ktera sama zkopiruje nebo vyplni usek paméti. Je to hardwa-

rova obdoba memcpy a memset , za které by procesor jinak platil smyckou LDA / STA

na kazdy bajt.

Postup je vzdycky stejny: naplnit adresy a délku, pak zapsat piikaz.

Registr

BLT SRC_LO / HI
BLT DST LO / HI
BLT LEN LO /HI
BLT FILL

BLT CTRL

BLT STATUS

Vyznam

zdrojova adresa (jen pro kopirovani)

cilova adresa

délka v bajtech; nula je prazdna operace
bajt pro vyplnéni

1 = kopiruj, 2 = vyplil — zapis operaci spusti

bit 0 pfipraven (vzdy 1), bit 1 chyba (¢teni maze)
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; smaz textovou obrazovku mezerami
LDA #<0x8000

STA BLT DST LO

LDA #>0x8000

STA BLT DST HI

LDA #<1000

STA BLT LEN LO

LDA #>1000

STA BLT LEN HI

LDA #' '

STA BLT FILL

LDA #2 ; FILL
STA BLT CTRL

Cely prenos probéhne uvnitr jedné instrukce
Na rozdil od dlozisté blitter nema éekaci okno. Cely blok se pfesune uvnitf zapisu do

BLT_CTRL anestoji to ani jeden T-stav navic. Neni tedy co dotazovat — bit pfipravenosti
je konstantni jednicka.

Kopirovani se chova jako memmove

Smér kopirovani si jednotka vybere podle adres: sestupné, kdyz je cil nad zdrojem,
jinak vzestupné. Piekryvajici se kopie je proto vzdycky spravné — a to je presné,
co pottebuje hardwarovy scroll, ktery kopiruje obrazovku sdm na sebe posunutou o
fadek. Zadny ptiznak sméru se nenastavuje.

Vypliovani jde vzdy vzestupné.

Past

Okno pfenosu musi celé zistat pod blokem periferii. Kdyz dst + len (a u kopi-
rovanii src + len ) dosdhne 0xFF00, jednotka nastavi chybovy bit a nepfenese
nic.

Neni to buzerace: tahle jedina podminka drzi DMA mimo periferie, boot ROM i
vektory a zaroven znemoziuje pieteceni za konec paméti.

Poznamka

Kazdy bajt, ktery blitter zapise, jde do zZurnalu stejnou cestou jako zapis z proce-
soru. Navrat v Case tedy prehraje i blit — jen jeden velky blit umi zkratit dosah
previjeni, protoze spotfebuje hodné polozek zZurnalu.
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Zvuk

Tti nezavislé hlasy, kazdy s vlastni frekvenci, pribéhem a obalkou. Zvukové zafizeni
je zapi$ a zapomen — procesor mu nastavi registry a dal se o nic nestara; generovani

obalky i michéni déla hostitel a zpatky do procesoru z toho nejde nic.

Adresa Registr
OxFF20 AUD CTRL
OxFF21  AUD FREQ LO
OxFF22  AUD FREQ HI
OxFF23 AUD WAVE
OxFF24 AUD_AD
OxFF25 AUD SR

Rozvrzeni kanalua
Tii kanaly po péti registrech vyplni slot zafizeni presné. Kanal n zacinid na
OXFF21 + n*5 :

Kanal Rozsah Registry
0 OxFF21-0xFF25 FREQ LO FREQ HI WAVE AD SR
1 OxFF26—0xFF2A FREQ LO FREQ HI WAVE AD SR
2 OxFF2B—0xFF2F FREQ LO FREQ HI WAVE AD SR

Obrazek 13. Tti kanaly zvukového zafizeni a jejich registry.

Posun Registr Vyznam

+0/+1  AUD_FREQ_LO / HI  frekvence, 16 bit, dolni bajt prvni

+2 AUD_WAVE prﬁbéh

+3 AUD_AD horni pulbajt nabéh, dolni pokles

+4 AUD_SR horni pilbajt troven drzeni, dolni dozvuk
Poznamka
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Odstup péti bajtt je zvoleny tak, aby se ke kterémukoli kanalu dalo dostat jedinou
indexovanou instrukei:

LDX #5 ; 0, 5 nebo 10 = kanal 0, 1, 2
STA AUD_FREQ LO,X

Frekvence je v hertzich
Dvojice registri je vyska tonu: f = {AUD_FREQ HI, AUD_FREQ_LO} hertzl, s rozlisenim
1 Hz. Nula znamena ticho.

LDA #<440

STA AUD FREQ LO

LDA #>440

STA AUD FREQ HI ; komorni a

Past

Ve star$i verzi zvukového zafizeni byl jediny kanal a frekvence se poditala
ze vzorce 100 + (FREQ_L0/255) x 1900 , pficemz horni bajt byl mrtvy. Program
napsany proti staré kfivce se porad prelozi a pobézi — jen bude hrat jinak:
AUD FREQ LO = 46 driv znamenalo asi 443 Hz, dnes znamena 46 Hz.

Prevod je proto vzdycky psat frekvenci jako $estnactibitové éislo.

Prubéhy
Hodnota AUD_WAVE Prabéh
0 sinus
1 obdélnik
2 trojuhelnik
3 pila
4 Sum
5-7 rezervovano — hraji ticho

Sum nahradi oscilator posuvnym registrem taktovanym frekvenci kanélu, takze
AUD_FREQ u néj vybira barvu sumu, ne vysku: nizké hodnoty duni, vysoké sy¢i.
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22 Zvuk

Brana a jeji hrana
AUD_CTRL je bitova mapa bran — bit n otevira kanal n (bity 3-7 ¢tou nulu). Brana je

hranova:

Piechod Co se stane

0—1 zacne nabéh — ton se rozezni
1—0 zacne dozvuk — tén dozni
Past

Zapis bitu, ktery uz nastaveny je, ton nespusti znovu. Prehravac, ktery chce
zopakovat tutéz notu, musi bit nejdfiv shodit a pak zvednout.

Jeden zapis do AUD_CTRL naopak umi spustit nebo zastavit v§echny tfi hlasy na

stejné hrané — coz je pfesné to, co se hodi u akordu.

Obalka

Kazdy kanal ma vlastni ADSR obalku, ktera se ¢te pfi kazdé hrané brany.
Casové piilbajty (nabéh, pokles, dozvuk) se pievadéji takhle: hodnota 0 znamena
okamyzité, jinak

t =8 ms x 2(n"1)/2

Tedy 8 ms pro 1, zdvojnasobeni kazdé dva kroky, 1024 ms pro 15.

Pulbajt drzeni je uroven s/15, na které ton zustane, dokud se brana nezavfe.
Zaroven je to jediny zpusob, jak nastavit hlasitost kanalu — Zadny registr hlasitosti

neexistuje. Drzeni na nule déla perkusivni zvuk, ktery dozni sam.

; cvaknuti: hned ndbéh, rychly pokles, bez drZzeni
LDA #0x03 ; ndbéh 0, pokles 3

STA AUD_AD

LDA #0x02 ; drzeni 0, dozvuk 2

STA AUD SR

Vychozi stav
Po resetu ma kazdy kanal branu zavfenou, frekvenci 440 Hz, sinus, AUD_AD = 0x00 a
AUD_SR = 0xFO — tedy okamzity nabéh, plné drzeni, okamzity dozvuk. Obélka je tim

padem prosty vypinac, dokud ji program nezformuje.
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Tti kanaly se michaji se stejnou vahou a rezervou pro vsechny tfi naplno.

Poznamka

Registry jsou obycejny stav stroje, takze jsou v Zurnalu — navrat v Case piehraje
zvuk presné tak, jak znél. Obalka a michani ale Ziji u hostitele a do procesoru se

z nich nevraci nic, takZe se program nema jak zeptat, ,jestli jesté hraje.
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Ulozisté, boot sektor a SAP-DOS

Ulozisté je jediné zafizeni, se kterym se neda mluvit okamzité. Pfenos ma trvani — a

to je ta nejdulezitéjsi véc, kterou o ném program musi védét.

Adresa Registr
OxFF60 DSK_CMD
OxFF61 DSK_STATUS
OxFF62 DSK BLK
OXFF63 DSK_ADDR L0
OxFF64 DSK ADDR HI
OxFF65 SER DATA
OxFF66 SER_STATUS
OxFF67 SER CTRL
OxFF68 DSK DISK

Médium
Médium je karta az 256 disku, ne jeden velky disk. Kazdy disk ma 256 bloki po 256
bajtech, tedy 64 KB.

Registr DSK DISK vybira, ktery disk je ,v mechanice” pro piisti piikaz. Cte se z néj
naposledy zapsana hodnota a pfi resetu se vraci na nulu — takze program, ktery se ho

nikdy nedotkne, Zije cely Zivot na disku 0.

Kolik slott je skute¢né obsazenych, je vlastnost vlozené karty; emulator jich nabizi
16. Prikaz mifici na slot, ktery na karté neni, je chyba.

Poznamka
Zatizeni nezna format. Jestli je na disku adresaf, boot sektor nebo nic, je véci
softwaru — a kazdy slot maze mit vlastni usporadani.

Prikazy

Postup je vzdy stejny: nastavit disk, blok a adresu v paméti, pak zapsat pfikaz.
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Registr Vyznam

DSK_DISK ¢islo slotu na karté

DSK_BLK ¢islo bloku na disku

DSK ADDR LO /HI ~ adresa v RAM

DSK_CMD 1 = ¢ti blok do RAM, 2 = zapis blok z RAM
DSK_STATUS bit 0 pfipraven, bit 1 chyba (¢teni maze)

Prenos trva
Platny zapis do DSK_CMD si zapamatuje tehdejsi hodnoty ostatnich registrii a spusti

cekaci okno dlouhé max(2, CLK TPMS x 2) T-stavll — pfibliZzné 2 ms realného casu.

Past

Nikdy nepocitej takty, vzdycky se ptej. Skutecné SD karty potiebuji na blok od
stovek mikrosekund po jednotky milisekund a to ¢islo neni nijak zarucené.

Data z ¢teni nejsou v pameéti, dokud se DSK_STATUS bit 0 nevrati na jednicku.

Prepisovani DSK DISK, DSK BLK nebo DSK_ADDR béhem cekani je dovolené a ovlivni
az pristi prikaz.

Dotazovani jednim odectem

ProtoZe Cteni DSK_STATUS maze chybovy bit, musi se stav pfeéist jednou a oba bity

testovat z téze hodnoty:

STA DSK CMD
.cekej: LDA DSK STATUS
STA tmp ; jeden odecet, oba bity odtud
AND #0x01
JZ .cekej ; jesté pracuje
LDA tmp
AND #0x02
INZ chyba ; prikaz byl odmitnut

Chyby vznikaji pfi zadani prikazu
Chyba se nastavi okamzité a prenos viibec nezac¢ne. Nastane ve ¢tyfech pripadech:

1. neplatna hodnota pfikazu,
2. adresa v RAM nad 0xFE00,
3. slot DSK DISK mimo vloZzené médium,
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23 Ulozisté, boot sektor a SAP-DOS

4. zépis do DSK_CMD béhem probihajiciho pfenosu (rozpracovany prenos dobéhne).

Horni mez adresy je divod, pro¢ se DMA nikdy nedostane k periferiim, systémové
RAM ani vektortim.

Poznamka

Zépis vzorkuje pamét v neurceném okamziku uvnitf ¢ekactho okna — emula-
tor na jeho konci, hardware pfi zadani prikazu. Program, ktery si zdrojovy buffer
béhem cekani zméni, dostane obsah média zavisly na implementaci. Prosté se to

nedéla.

Navrat v ¢ase a médium
Bajty, které DMA zapise do RAM, jsou v zurnalu po jednom, takze se pfevijeni pfehraje
presné a bez opétovného ¢teni disku.

Médium samo se ale nepreviji. Krok zpét pres zapis na disk ho neodepise — stejné
jako u skute¢ného hardwaru. A kdy?z se program vrati pfed ¢teni a provede ho znovu,

prec¢te médium v tom stavu, v jakém je ted.

Boot z disku

Normalné hostitel poloZi prelozeny program rovnou do RAM a vektor RESET ukaze
na néj. Bootovaci rezim misto toho necha stroj nastartovat jako skute¢ny pocitac: do
0xFF80 se nainstaluje mala boot ROM, vektor RESET ukazuje na ni a RAM je prazdna.

Boot ROM je skutecny strojovy kod SAP-3, takze se cely start da odkrokovat v

ladicim nastroji.
Co déla:

. DMA pienese blok 0 na odkladaci stranku 0xFE00,
. zkontroluje dvoubajtovou signaturu "s3" — kdyz nesedi, vypise NO 0S a zastavi se,
. precte hlavicku,
. DMA pienese bloky 1.N do RAM na uvedenou adresu,
. sko¢i na vstupni bod pfes IMP (zp) .

Gl B W N =

Poznamka

ROM bydli v okné 0xFF80—-0xFFF9, kam DMA nedosahne. Zavedeni, které sama
spusti, ji tedy nemtiZze pfepsat. Pracovni bajty si drzi v horni ¢asti nulté stranky,
takze uzitené zatizeni se nahrava od 0x0200 vys.
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Boot sektor

Blok 0 bootovaciho disku, dolnim bajtem napfed:

Posun
0x00
0x02
0x04
0x05
0x07
0x08

Délka

- =N DN

16

Vyznam

signatura "S3"

adresa nahrani, zarovnané na blok

pocet blokt uzite¢ného zatiZeni

vstupni bod

datovy disk k pfipojeni; 0 = nechat zavedeny

jméno programu, ASCII doplnéné nulami

Uzitecné zatizeni lezi v blocich 1 az N.

Posledni dvé polozky boot ROM ignoruje — ¢te je az zavadéé druhého stupné, tedy

nabidka SAP-DOS. Ta podle jména sestavi seznam programii a podle datového disku

pripoji spravny slot, nez skoci.

Past

Poznamka

Bootovaci disk a datovy disk Tiny BASICu se lisi jen formatem bloku 0. Zafizeni

mezi nimi nerozliSuje; rozlisi je az software podle signatury.

Reset ani nahrani programu se média nedotknou — resetuji se jen registry a
DSK_DISK se vratinanulu. Je to jako by se nic nevysunulo. Program, ktery spoléha
na to, ze po resetu bude disk ,,¢isty®, se plete.

148



KAPITOLA 24

Od emulatoru ke kremiku

Tahle kapitola je pfehledova. Neslouzi k tomu, aby si podle ni nékdo postavil desku —
na to jsou navrhové dokumenty a schémata. Odpovida na jinou otazku: co znamena,
Ze tenhle procesor existuje ve trech implementacich, a pro¢ se nerozesly.

Tri stroje, jedna specifikace

Implementace  Co to je

emulator TypeScript v prohliZe¢i na sap-3.com — krokovani po T-stavech,
navrat v Case, viditelné ridici signaly

AGATA-1 jadro ve Verilogu na FPGA Sipeed Tang Nano 20K; srdce konzole
MAXIK

port pro ESP32  tentyZ procesor v C++ na mikrokontroléru s malym displejem

Kdyby to byly tfi nezavislé implementace téhoZ popisu, rozesly by se béhem tydnu.
Nejsou — a stoji to na tfech mechanismech.

Mikrokod ma jediny zdroj

Mikrokéd neni v HDL napsany. Je vygenerovany z téhoz zdroje, ze kterého ho bere
emulator, a nahrany do ROM. Kdo chce mikrokdd zménit, méni ho na jednom misté;
hardware ho dostane pfi pfistim sestaveni.

S tim souvisi jedna nezvykla vlastnost taxonomie fidicich signala z kapitoly 4:
poradi signall uvnitf skupin je soucasti kodovani mikroslova. Signal se smi pfidat
na konec, ale ne preskupit — jinak by se zménila ROM, aniz by se zménil mikrokod.
ALU se ovéruje vycerpavajicim vyctem
Osmibitova ALU ma kone¢né mnoho vstupt, takze se da otestovat cela. Ze zdroje se
vygeneruje sada vektort — vSechny kombinace operandt pro vSechny operace — a
simulace HDL je musi trefit do jednoho bitu, véetné priznakd.

Programy se prehravaji proti referencnim stopam
Emulator umi vyrobit stopu: pro kazdy T-stav stav registrti, sbérnic a signalt. Simulace
hardwaru pak spusti tentyZz program a musi projit stejnou posloupnosti. Ne stejnym

vysledkem — stejnou posloupnosti.

Poznamka
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Tohle je davod, pro¢ se v celé knize da tvrdit, Zze polty T-stava plati i na
desce. Rovnost ,prohlize¢ se chova jako deska®“ neni piislib v dokumentaci; je to
podminka, kterou musi splnit sestaveni.

Co za to determinismus stoji

Cena je konkrétni a byla vidét uz v kapitole o vykonu: klasické zrychlovaci triky
modernich procesort — cache, predikce skokul, preuspofadani instrukci — jsou z
principu mimo hru. Vsechny totiz délaji dobu béhu zavislou na historii, a tim by
rozbily porovnavani se stopou, krokovani i navrat v Case.

Povolené je jen deterministické zrychleni: pevné kratsi pocty T-stavi, $irsi nacitani
instrukei, pfipadné pipeline s pevnym rozvrhem.

Co se za to koupi: program lze krokovat po jednotlivych hradlech, vracet v ¢ase, a
naméfeny pocet taktll z prohliZzece plati na desce. U stroje, ktery ma predevsim udit,
jak pocitac¢ funguje, je to vyhodny obchod.

AGATA-1 na Tang Nano 20K

Jadro obsadi zhruba 700 hradlovych bunék, cely systém na ¢ipu asi 8 % dostupné logiky.
Uzkym hrdlem neni logika, ale blokova pamét: z 46 blokt1 je obsazenych 45.

Zdroj Stav
blokova pamét 45 ze 46 blokd — volny je jeden
logika zhruba 8 % obsazeno

maximalni frekvence  asi 32 MHz po umisténi a propojeni

Kriticka cesta vede z paméti pies multiplexor sbérnice a ALU az do fetézu priznaku, a
to vSechno v jednom taktu.

Poznamka

Ten jediny volny blok paméti je nejtvrdsi omezeni celého navrhu. Cokoli, co by
chtélo novou pamét — cache, $irsi ROM, vyrovnavaci buffery — nema na téhle

desce kde bydlet. Naopak logiky je skoro zadarmo.
Turbo

V turbo rezimu bézi jadro na 25,2 MHz s jednim T-stavem na takt. Pfi primérné

instrukei za 7 az 9 T-stavi to déla zhruba 3 miliony instrukei za sekundu.
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24 Od emulatoru ke kiemiku

Pravé 25 200 je horni mez, kterou pfipousti specifikace pro registr CLK_TPMS —
odpovida jednomu T-stavu na takt pixelovych hodin. Sestnact bitf toho registru ptitom

nechava prostor az nékam k 65 MHz pro budouci implementace.

Konzole MAXIK
Deska kolem jadra pfidava to, co z procesoru déla pocitac: vystup HDMI, SD kartu s
multidiskovou kartou, dva porty pro ovladace NES a sériovou linku.

Samostatnou kapitolou je ¢elni panel — deska plnéa svitivych diod a sedmisegmen-
tovek, ktera v realném case ukazuje obsah sbérnic, registrii a pfiznakii. Barevny jazyk
je jednotny: jantarova jsou adresy, zelena data, Cervena priznaky.

Panel neni ozdoba. Je to fyzické provedeni téhoz schématu, které ukazuje emulator

— a jediny zpusob, jak vidét, co procesor déla, aniz by se ¢lovék dival do pocitace.

Co z toho plyne pro program
Prakticky nic — a to je pointa. Program napsany podle této knihy pobézi na vsech

tfech strojich stejné. Jediné, na co si ma dat pozor, je rychlost hodin, protoze ta se lisi

radove:
Stroj Typicka rychlost
emulator, vyukovy rezim  zlomky Hz az kilohertze
emulator, bézny provoz statisice Hz az 2 MHz
AGATA-1, turbo 25,2 MHz

Program, ktery sirychlost pfecte z CLK_TPMS nebo se paceuje podle CLK MS , bézi vsude
stejné rychle. Program, ktery ma zabudovanou konstantu, pobézi na desce dvanactkrat
rychleji, nez cekal.

Past

Nejcastéjsi chyba pfi pfenosu programu z prohlizece na desku neni chyba v logice,
ale ve zpozdovaci smy¢ce spocitané na pocet prichodt. Na 25,2 MHz probéhne
prakticky okamzité.
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PRILOHA A

Opkodova matice

Cely osmibitovy opkédovy prostor v jedné tabulce. Radek je horni ptlbajt, sloupec
dolni; policko 4 x 1 je tedy opkdd x4l . Tecka znamené volny slot — takovy bajt

procesor odmitne provést a spadne s hlasenim o ilegalnim opkodu.

0 1 2 3 _4 ) _6 7 _8 9 _A _B _© D _E ik
Nor HLT ouT CLC SEC EI DI INC DEC SHL SHR ROL ROR NOT RND
INX DEX INY DEY TAX TXA TAY TYA TAB TBA TXYS  TSXY

0,
1
2_  PUSH POP PHX PLX PHY PLY PHF PLF MUL DIV PHB PLB
3,

a LDA LDA LDA LDA LDA LDA LDA LDA LDX LDX LDX LDX
= #n zp abs abs,X abs,Y (zp) zp.X (zp).Y #n zp abs absY
5 LDY LDY LDY LDY LDY CPX CPX CPX
= #n zp abs abs,X zp.X #n zp abs
6 STA STA STA STA STA STA STA STX STX
= zp abs abs,X absY (zp) zp,X (zp).Y zp abs
7 STY STY CpPY cry CPY
= zp abs #n zp abs
8 ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADC ADC ADC ADC ADC ADC ADC ADC
= #n zp abs abs,X absY (zp) zp.X (zp)Y #n zp abs abs,X. absY (zp) 2p X (zp).Y
9 SUB SUB SUB SUB SUB SUB SUB SUB SBC SBC SBC SBC SBC SBC SBC SBC
- #n p abs absX  absY (zp) »X (@)Y #n p abs abs,X  absY (zp) X (@)Y
A AND AND AND AND AND AND AND AND OR OR OR OR OR OR OR OR
= #n zp abs abs,X absY (zp) zp.X (zp)Y #n zp abs abs,X absY (zp) 2p X (zp).Y
B XOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR CMP CMP CMP CMP CMP CMP CMP CMP
= #n zp abs abs,X absY (zp) zp,X (zp).Y #n zp abs abs,X absY (zp) zp.X (zp).Y
INZ JZ JNC JC P IN NV A4 MP JMP  CALL CALL
€ abs abs abs abs abs abs abs abs abs (zp) abs RET ~ RTI  BRK 7,
D INC INC DEC DEC INW INW DEW DEW SHL SHL SHR SHR ROL ROL ROR ROR
= zp abs zp abs zp abs zp abs zp abs zp abs zp abs zp abs
E JGT JLE JGES  JLTS BIT BIT BIT ADW  SBW LXY SXY
= abs abs abs abs #n zp abs zp zp #n zp

Z 256 moznych bajti je 179 legalnich instrukei, 2 jsou vyhrazené pseudoinstrukce,
které vklada hardware ( @xFD RESET, OxFE IRQ ), a 75 slotd zbyva volnych.

Poznamka

Struktura matice neni nahodna. Vodorovné pruhy odpovidaji skupindm gg :
horni ¢tvrtina (fadky 0-3) jsou bezoperandové instrukce, druha (4-7) pfesuny
mezi registry a paméti, treti (8-B) aritmetika a logika nad A, posledni (C—F) fizeni
toku a operace typu ¢ti-uprav-zapis. Uvnitf skupin 01 a 10 je sloupec dan adresnim

rezimem — proto v nich sousedi tytéz mnemoniky po osmicich.
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Instrukce po skupinach

Uplny seznam vsech 179 legalnich opko6dd, sefazeny podle hodnoty bajtu a rozdéleny
podle skupiny gg. Sloupec ,Priznaky“ vypisuje pouze piiznaky, které dany tvar

definuje; co tam neni, zistane beze zmény.

Skupina 00 — bezoperandové instrukce
Jeden bajt, zadny operand. Rozsah 0x00-0x3F.

Opkod Instrukce Zapis Bajta T  Priznaky
0x01 NOP = 1 3 Zadné
0x02 HLT — 1 3 zadné
0x03 ouT = 1 3 Zadné
0x04 CLC — 1 3 C
0x05 SEC = 1 3 C
0x06 EI — 1 3 I
0x07 DI = 1 3 I
0x08 INC — 1 3 Z N
0x09 DEC = 1 3 Z N
Ox0A SHL — 1 3 CZN
0x0B SHR = 1 3 CZN
0x0C ROL — 1 3 CZN
0x0D ROR = 1 3 CZN
OxOE NOT — 1 3 ZN
OxOF RND = 1 3 zadné
0x10 INX — 1 4 ZN
0x11 DEX = 1 4 ZN
0x12 INY — 1 4 ZN
0x13 DEY = 1 4 ZN
0x18 TAX — 1 3 Z N
0x19 TXA = 1 3 ZN
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Opkéd Instrukce Zapis Bajta T  Priznaky
Ox1A TAY — 1 3 Z N
0x1B TYA = 1 3 ZN

0x1C TAB — 1 3 ZN

0x1D TBA = 1 3 ZN

Ox1E TXYS — 1 4 Zadné
Ox1F TSXY = 1 4 zadné
0x20 PUSH — 1 4 zadné
0x21 POP = 1 4 ZN

0x22 PHX — 1 4 zadné
0x23 PLX = 1 4 Z N
0x24 PHY — 1 4 zadné
0x25 PLY = 1 4 Z N

0x26 PHF — 1 4 zadné
0x27 PLF = 1 4 CZNVI
0x28 MUL — 1 4 CZN
0x29 DIV = 1 4 CZN
0x2A PHB — 1 4 zadné
0x2B PLB = 1 4 Z N

Skupina 01 — piresuny mezi registry a paméti
Rozsah 0x40-0x7F. Opkdd je 01 | ooo | mmm,takZe tytéz mnemoniky lezi v souvislych

osmicich.
Opkod Instrukce  Zapis Bajta T  Priznaky
0x40 LDA #n 2 5 ZN
0x41 LDA addr8 2 6 Z N
0x42 LDA addrl6 3 9 ZN
0x43 LDA addrl6, X 3 11 Z N
0x44 LDA addrl6,Y 3 11 ZN
0x45 LDA (addr8) 2 10 ZN
0x46 LDA addr8, X 2 7 ZN
0x47 LDA (addr8),Y 2 13 Z N
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Opkod
0x48
0x49
0x4A
0x4C
0x50
0x51
0x52
0x53
0x56
0x58
0x59
Ox5A
0x61
0x62
0x63
0x64
0x65
0x66
0x67
0x69
Ox6A
0x71
0x72
0x78
0x79

Ox7A

Instrukce
LDX
LDX
LDX
LDX
LDY
LDY
LDY
LDY
LDY
CPX
CPX
CPX
STA
STA
STA
STA
STA
STA
STA
STX
STX
STY
STY
CPY
CPY
CPY

Zapis

#n

addr8
addrl6
addrl6,Y
#n

addr8
addrl6
addrl6, X
addr8, X
#n

addr8
addrl6
addr8
addrl6
addrl6, X
addrl6,Y
(addr8)
addr8, X
(addr8),Y
addr8
addrl6
addr8
addrl6
#n

addr8
addrl6

Bajtia

W DD DD W DD W DN DN DN W W W DN W N NN DD W W NN NN W W NN

T
1
1

5
6
9
1
5
6
9
1
7
7
8
11
6

9

11
11
10
7

13

= 0 3 v O v O

Piiznaky
Z N
Z N

oM aNE e
N
=

zadné
zadné
Zadné
Zadné
Zadné
zadné
Zadné
zadné
zadné
zadné
zadné
CZN
CZN
CZN

Skupina 10 — aritmetika a logika nad A

Rozsah 0x80-0xBF, kodovani 10 | ooo | mmm .

Opkod
0x80

Instrukce

ADD

Zapis
#n

Bajtia

2
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6

Piiznaky
CZNYV



B Instrukce po skupinach

Opkod  Instrukce  Zapis Bajta T  Piiznaky
0x81 ADD addr8 2 7 CZNV
0x82 ADD addrl6 3 10 CZNYV
0x83 ADD addrl6, X 3 12 CZNV
0x84 ADD addrl6,Y 3 12 CZNV
0x85 ADD (addr8) 2 11 CZNV
0x86 ADD addr8, X 2 8 CZNV
0x87 ADD (addr8),Y 2 14 CZNV
0x88 ADC #n 2 6 CZNV
0x89 ADC addr8 2 7 CZNV
Ox8A ADC addril6 3 10 CZNV
0x8B ADC addrl6,X 3 12 CZNV
0x8C ADC addrl6,Y 3 12 CZNV
0x8D ADC (addrs8) 2 11 CZNV
Ox8E ADC addr8, X 2 8 CZNV
Ox8F ADC (addr8),Y 2 14 CZNV
0x90 SuB #n 2 6 CZNV
0x91 SUB addr8 2 7 CZNV
0x92 SuB addrl6 3 10 CZNV
0x93 SUB addrl6,X 3 12 CZNV
0x94 SuB addrl6,Y 3 12 CZNV
0x95 SUB (addr8) 2 11 CZNV
0x96 SuB addr8,X 2 8 CZNV
0x97 SUB (addr8),Y 2 14 CZNV
0x98 SBC #n 2 6 CZNV
0x99 SBC addr8 2 7 CZNV
0x9A SBC addrl6 3 10 CZNV
0x9B SBC addrl6, X 3 12 CZNV
0x9C SBC addrl6,Y 3 12 CZNV
0x9D SBC (addr8) 2 11 CZNV
OX9E SBC addr8, X 2 8 CZNV
Ox9F SBC (addr8),Y 2 14 CZNV
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Opkod  Instrukce  Zapis Bajta T Piiznaky
OxA0 AND #n 2 6 Z N
OxAl AND addr8 2 7 Z N
0xA2 AND addrl6 3 10 ZN
0xA3 AND addrl6,X 3 12 Z N
0xA4 AND addrl6,Y 3 12 Z N
OxA5 AND (addr8) 2 11 Z N
OxA6 AND addr8, X 2 8 Z N
OxA7 AND (addr8),Y 2 14 Z N
OxA8 OR #n 2 6 Z N
OxA9 OR addr8 2 7 ZN
OxAA OR addrl6 3 10 ZN
OxAB OR addrl6,X 3 12 ZN
OxAC OR addrl6,Y 3 12 ZN
0xAD OR (addr8) 2 11 ZN
OXAE OR addr8, X 2 8 Z N
OXAF OR (addr8),Y 2 14 Z N
0xBO XOR #n 2 6 Z N
0xB1 XOR addr8 2 7 Z N
0xB2 XOR addrl6 3 10 ZN
0xB3 XOR addrl6, X 3 12 ZN
0xB4 XOR addrl6,Y 3 12 Z N
0xB5 XOR (addr8) 2 11 ZN
OxB6 XOR addr8, X 2 8 ZN
0xB7 XOR (addr8),Y 2 14 Z N
0xB8 CMP #n 2 6 CZN
0xB9 CMP addr8 2 7 CZN
OxBA CMP addrl6 3 10 CZN
0xBB CMP addrl6,X 3 12 CZN
0xBC CMP addrl6,Y 3 12 CZN
0xBD CMP (addr8) 2 11 CZN
OxBE CMP addr8, X 2 8 CZN
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B Instrukce po skupinach

Opkod  Instrukce  Zapis Bajta T  Piiznaky
OxBF CMP (addr8),Y 2 14 CZN

Skupina 11 — rizeni toku a ¢ti-uprav-zapis
Rozsah 0xCO0-0xFF. Jedina skupina, ktera systematickd neni — jeji instrukce bud
operand nemaji, nebo maji netypicky.

Opkod Instrukce  Zapis Bajta T Piiznaky
0xCo INZ addrl6 3 7 Zadné
0xC1 Jz addrl6 3 7 Zadné
0xC2 JNC addrl6 3 7 Zadné
0xC3 JC addrl6 3 7 Zadné
0xC4 JP addr16 3 7 Zadné
0xC5 JIN addrl6 3 7 zadné
0xC6 JINV addrl6 3 7 Zadné
OxC7 Jv addrl6 3 7 Zadné
0xC8 JMP addrl6 3 7 Zadné
0xC9 JMP (addr8) 2 9 Zadné
OxCA CALL addrl6 3 11 Zadné
0xCB RET — 1 6 zadné
0xCC RTI = 1 8 CZNVI
0xCD BRK - 1 12 I
0xCE CALL (addr8) 2 13 Zadné
0xDO INC addr8 2 7 ZN
OxD1 INC addril6 3 10 Z N
0xD2 DEC addr8 2 7 ZN
OxD3 DEC addrl6 3 10 Z N
0xD4 INW addr8 2 10 zZadné
0xD5 INW addrl6 3 13 zadné
0xD6 DEW addr8 2 10 Zadné
0xD7 DEW addrl6é 3 13 zadné
0xD8 SHL addr8 2 7 CZN
0xD9 SHL addrl6 3 10 CzZN
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Opkod  Instrukce  Zapis Bajta T Piiznaky
OxDA SHR addr8 2 7 CZN
0xDB SHR addrl6 3 10 CZN
0xDC ROL addr8 2 7 CZN
OxDD ROL addrl6 3 10 CZN
OxDE ROR addr8 2 7 CZN
OxDF ROR addrl6 3 10 CZN
OxEOQ JGT addrl6 3 7 zadné
OxE1 JLE addrl6 3 7 zadné
OxE2 JGES addrl6 3 7 zadné
OXE3 JLTS addrl6 3 7 Zadné
OxE4 BIT #n 2 6 Z N
OXE5 BIT addr8 2 7 ZN
OxE6 BIT addrl6 3 10 Z N
OXE8 ADW addr8,#n 3 13 zadné
OXE9 SBW addr8,#n 3 13 zadné
OXEA LXY #nn 3 8 zadné
OxEB SXY addr8 2 8 Zadné
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PRILOHA C

Mikrokodovy vypis

Kompletni obsah mikrokddové paméti: 181 mikroprogrami, sefazenych podle opkodu.
Jeden par hranatych zavorek je jeden T-stav, signaly uvnitf jsou v tom T-stavu aktivni.

Otaznik za zavorkou oznacuje krok, ktery se pfeskoéi, kdyz neplati podminka.
Prvni dva az Sest krokt kazdého programu je fetch a vypada u vsech instrukei stejné.

Vyznam signalt je v pfiloze D.

Poznamka

Posledni dva zdznamy ( 0xFD a 0xFE ) jsou pseudoinstrukce, které vklada hard-
ware pii resetu a pri prijeti pferuSeni. Nejde je nacist z paméti, a proto nemaji
fetch.

0x01 NOP (3 T)
[PCM] [RO,II,CE] []

0x02 HLT (37)
[PCM] [RO,II,CE] [HLT]

0x03  OUT (37)
[PCM] [RO,II,CE] [AO,0I]

0xe4 CLC (37)
[PCM] [RO,II,CE] [CFC]

0x05 SEC (3 7)
[PCM] [RO,II,CE] [CFS]

0x06 EI (37T)
[PCM] [RO,II,CE] [EIF]

ex07 DI (37)
[PCM] [RO,II,CE] [DIF]

0x68 INC (37)
[PCM] [RO,II,CE] [INC,EO,AI,FI]

0x09 DEC (37)
[PCM] [RO,II,CE] [DEC,EO0,AI,FI]

0x0A SHL (37T)
[PCM] [RO,II,CE] [SHL,EO,AI,FI]

0xeB  SHR (3 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [SHR,EO,AI,FI]

0xeC ROL (37T)
[PCM] [RO,II,CE] [ROL,EO,AI,FI]

0xeD ROR (3 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [ROR,EO,AI,FI]

0x0E  NOT (37T)
[PCM] [RO,II,CE] [NOT,EO,AI,FI]

0x0F RND (3 7T)
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[PCM] [RO,II,CE] [RND]

ox10 INX (47)
[PCM] [RO,II,CE] [XO,TI] [ATM,INC,EO,XI,FI]

6x11 DEX (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [XO,TI] [ATM,DEC,EO0,XI,FI]

ex12 INY (47)
[PCM] [RO,II,CE] [YO,TI] [ATM,INC,EO,YI,FI]

0x13 DEY (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [YO,TI] [ATM,DEC,EO,YI,FI]

ex18 TAX (37)
[PCM] [RO,II,CE] [AO,XI,FI]

0x19 TXA (37)
[PCM] [RO,II,CE] [XO,AI,FI]

ex1A  TAY (37)
[PCM] [RO,II,CE] [AO,YI,FI]

ox1B  TYA (37)
[PCM] [RO,II,CE] [YO,AI,FI]

exic TAB (3 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [AO,BI,FI]

oxlDb TBA (37T)
[PCM] [RO,II,CE] [BO,AI,FI]

Ox1E TXYS (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [X0,SHI] [YO,SLI]

Ox1F  TSXY (4T)
[PCM] [RO,II,CE] [SHO,XI] [SLO,YI]

0x20 PUSH (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [AO,RI]

0x21  POP (4 T)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,AI,FI,SE]

0x22 PHX (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [XO,RI]

0x23  PLX (47)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,XI,FI,SE]

0x24 PHY (47T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [YO,RI]

0x25 PLY (4T)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,YI,FI,SE]

0x26 PHF (4 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [FLO,RI]

ex27 PLF (4 7)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,FLI,SE]

0x28 MUL (4T)
[PCM] [RO,II,CE] [MUL,EO,AI,FI] [EXO,BI]

0x29 DIV (47)
[PCM] [RO,II,CE] [DIV,EO,AI,FI] [EXO0,BI]

6x2A  PHB (4 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [BO,RI]

6x2B  PLB (4 7)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,BI,FI,SE]

0x40 LDA #n1 (57T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,AI,FI]

0x41  LDA addr8 (67T)
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[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,AI,FI]

0x42  LDA addr16 (9T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,AI,FI]

0x43  LDA addr16,X (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,AI,FI]

0x44  LDA addrl6,Y (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EQ,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,AI,FI]

0x45  LDA (addr8) (107T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,AI,FI]

0x46  LDA addrg,Xx (771)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,AI,FI]

0x47  LDA (addr8),Y (13 7T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM, AOP,EOQ,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,AI,FI]

0x48 LDX #n (57T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,XI,FI]

0x49  LDX addr8 (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,XI,FI]

0x4A  LDX addrl6 (9 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,XI,FI]

0x4C  LDX addrl6,Y (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO0,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EOQ,MIH] [RO,XI,FI]

0x50 DY #n (57)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,YI,FI]

0x51  LDY addr8 (6T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,YI,FI]

0x52  LDY addr16 (9T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,YI,FI]

0x53  LDY addrl6,X (117T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO0,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,YI,FI]

0x56  LDY addrg, X (77T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,YI,FI]

0x58  CPX #n (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ORO,BI] [ATM,CMP,EO,FI]

0x59  CPX addr8 (8T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ORO,MI] [RO,BI] [ATM,CMP,EO,FI]

0x5A  CPX addr16 (11 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [X0O,TI] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[ATM, CMP,EO,FI]

0x61  STA addr8 (6 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [AO,RI]

0x62  STA addri6 (9T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [AO,RI]

0x63  STA addr16,X (117T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO0,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EQ,MIH] [AO,RI]

0x64  STA addrl6,Y (117T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO0,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,E0,MIH] [AO,RI]
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0x65 STA (addr8) (10T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [AO,RI]

0x66  STA addr8,X (7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [AO,RI]

0x67  STA (addr8),Y (137T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO0,MIH] [AO,RI]

0x69  STX addr8 (67)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [XO,RI]

0x6A  STX addrle (97T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [XO,RI]

0x71  STY addr8 (6T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [YO,RI]

0x72  STY addr1l6 (9 71)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [YO,RI]

0x78 CPY #n (7 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [YO,TI] [ORO,BI] [ATM,CMP,EO,FI]

0x79  CPY addr8 (87T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [YO,TI] [ORO,MI] [RO,BI] [ATM,CMP,EOQ,FI]

0x7A  CPY addrlé (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[ATM,CMP,EOQ,FI]

0x80 ADD #n (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [EO,AI,FI]

0x81  ADD addr8 (7 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [EO,AI,FI]

0x82  ADD addri6 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[EO,AI,FI]

0x83  ADD addrl6,X (127T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [EO,AI,FI]

0x84  ADD addrl6,Y (127T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [EO,AI,FI]

0x85  ADD (addr8) (11 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[EO,AI,FI]

0x86  ADD addr8,X (8T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [EO,AI,FI]

0x87  ADD (addr8),Y (147T)

[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO0,MIH] [RO,BI] [EO,AI,FI]

0x88 ADC #n (6T

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [CI,EO0,AI,FI]

0x89  ADC addrg8 (7 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [CI,EO,AI,FI]

0x8A  ADC addrl6 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[CI,EO,AI,FI]

0x88  ADC addr16,X (127)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CI,EO,AI,FI]
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0x8C  ADC addrl6,Y (127T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO0,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CI,EO,AI,FI]

0x8D  ADC (addr8) (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[CI,EO,AI,FI]

0x8E  ADC addr8,X (8T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [CI,EO,AI,FI]

0x8F  ADC (addr8),Y (14T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CI,EO,AI,FI]

0x90 SUB #n (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [SU,EO,AI,FI]

0x91  SUB addrg8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [SU,EO,AI,FI]

0x92  SUB addr1é (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[SU,EOQ,AI,FI]

0x93  SUB addrl6,X (12T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [X0,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,EO0,AI,bFI]

0x94  SUB addr16,Y (12T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,EO0,AI,FI]

0x95 SUB (addr8) (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[SU,EOQ,AI,FI]

0x96  SUB addrg8,X (87T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [SU,EO,AI,FI]

0x97  SUB (addr8),Y (14T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,EO,AI,FI]

0x98 SBC #n (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [SU,CI,EO,AI,FI]

0x99  SBC addrg8 (7 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [SU,CI,EO,AI,FI]

0x9A  SBC addr1l6 (10 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[SU,CI,EO,AI,FI]

0x9B  SBC addr16,X (127T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [X0,TI] [ATM,AOP,EQ,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,CI,EO0,AI,FI]

0x9C  SBC addrl6,Y (127T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,CI,EO0,AI,FI]

0x9D  SBC (addr8) (117)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[SU,CI,EO,AI,FI]

O0x9E  SBC addr8,X (87T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [SU,CI,EO,AI,bFI]
0x9F  SBC (addr8),Y (147T)

[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,0HI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [SU,CI,EO0,AI,FI]

0xA@ AND #n (6 T)
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[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA1l  AND addrg8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA2  AND addrl6 (10 T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[AND,EO,AI,FI]

0xA3  AND addri6,X (127)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO0,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA4  AND addr16,Y (127)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA5  AND (addr8) (11 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[AND,EO,AI,FI]

0xA6  AND addr8,X (8T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA7 AND (addr8),Y (147T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM,AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [AND,EO,AI,FI]

0xA8 OR #n (67T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [OR,EO,AI,FI]

0xA9  OR addrg8 (77)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [OR,EO,AI,FI]

O0xAA  OR addrl6 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[OR,EOQ,AI,FI]

0xAB  OR addrl6,X (12T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [X0,TI] [ATM,AOP,EQ,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO0,MIH] [RO,BI] [OR,EOQ,AI,FI]

0xAC  OR addr16,Y (127T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EOQ,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [OR,EO,AI,FI]

O0xAD OR (addr8) (11T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[OR,EO,AI,FI]

OXAE  OR addr8,X (87)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [OR,EO0,AI,FI]

0xAF  OR (addr8),Y (147)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM,AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [OR,EO,AI,FI]

0xBO  XOR #n  (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [XOR,EO,AI,FI]

0xBl  XOR addr8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [XOR,EO,AI,FI]

0xB2  XOR addr16 (10 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[XOR,EO0,AI,FI]

0xB3  XOR addrl6,X (127T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [XO0,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [XOR,EO,AI,FI]

0xB4  XOR addr16,Y (127)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO0,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [XOR,EO0,AI,FI]
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0xB5  XOR (addr8) (117T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[XOR,EOQ,AI,FI]

0xB6  XOR addrg8,X (87T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [XOR,EO,AI,FI]

0xB7  XOR (addr8),Y (147T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,OHI]
[ATM,AOP,EOQ,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [XOR,EO,AI,FI]

0xB8 CMP #n (67T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [CMP,EO,FI]

0xB9 CMP addr8 (7 T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [CMP,EO,FI]

O0xBA  CMP addr1l6é (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[CMP,EO,FI]

0xBB  CMP addrl6,X (12T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [X0,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CMP,EO,FI]

0xBC  CMP addrl6,Y (127T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [YO,TI] [ATM,AOP,EO,MI,ACO]
[OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CMP,EO,FI]

0xBD  CMP (addr8) (117T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,MIH] [TO,MIL] [RO,BI]
[CMP,EO,FI]

OxBE  CMP addr8,X (87T)

[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [XO,TI] [ATM,AOP,EO,MI] [RO,BI] [CMP,EO,FI]

O0xBF  CMP (addr8),Y (147T)

[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,ORI] [YO,TI] [MRI] [RO,O0HI]
[ATM, AOP,EO,MI,ACO] [OHO,TI] [ATM,AHC,EO,MIH] [RO,BI] [CMP,EO,FI]

0xC0  INZ addrl6 (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xCl  JZ addrle (77T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC2  INC addrl6 (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC3  JC addrle (7 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC4  JP addrle (7 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC5 JIN addrie (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC6  INV addrl6 (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC7  JV addrie (7 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xC8  IMP addrl6 (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]

0xC9  JMP (addr8) (97T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [MRI] [RO,JPH] [TO,JPL]

OxCA  CALL addr1e (117T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [SD,SPM] [CHO,RI] [SD,SPM]
[CLO,RI] [JPW]

0xCB  RET (67T)
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[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,JPL,SE] [SPM] [RO,JPH,SE]

excC  RTI  (87)
[PCM] [RO,II,CE] [SPM] [RO,FLI,SE] [SPM] [RO,JPL,SE] [SPM] [RO,JPH,SE]

6xCD BRK (127T)
[PCM] [RO,II,CE] [SD,SPM] [CHO,RI] ([SD,SPM] [CLO,RI] [SD,SPM] [FLO,RI,DIF] [VBR]
[RO,JPL] [MRI] [RO,JPH]

OxCE  CALL (addr8) (137)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [SD,SPM] [CHO,RI] [SD,SPM] [CLO,RI] [ORO,MI] [RO,TI]
[MRI] [RO,JPH] [TO,JPL]

0xD0  INC addrg8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,INC,EO,RI,FI]

0xD1  INC addrlé (10 T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM, INC,EOQ,RI,FI]

0xD2  DEC addr8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,DEC,EO,RI,FI]

0xD3  DEC addrlé (10T)
[pPCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM,DEC,EO,RI,FI]

0xD4  INW addr8 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,INC,EO,RI,ACO] [MRI] [RO,TI]
[ATM, AHC,EOQ,RI]

0xD5  INW addri6 (13 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM, INC,EO,RI,ACO] [MRI] [RO,TI] [ATM,AHC,EO,RI]

0xD6  DEW addr8 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,DEC,EO,RI,ACO] [MRI] [RO,TI]
[ATM, AHB,EO,RI]

0xD7  DEW addrlé (13 7T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM,DEC,EO,RI,ACO] [MRI] [RO,TI] [ATM,AHB,EO,RI]

0xD8  SHL addr8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,SHL,EO,RI,FI]

0xD9  SHL addr16 (107T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM, SHL,EO,RI,FI]

0xDA  SHR addr8 (7 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,SHR,EO,RI,FI]

0xDB  SHR addr1l6 (10 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM,SHR,EO,RI,FI]

oxDC  ROL addrg (7 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,ROL,EO,RI,FI]

0xDD  ROL addrl6 (10 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM,ROL,EOQ,RI,FI]

0xDE  ROR addrg8 (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,TI] [ATM,ROR,EO,RI,FI]

O0xDF  ROR addrlé (10 T)
[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,TI]
[ATM,ROR,EO,RI,FI]

O0xEO  JGT addrlée (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

O0xE1l  JLE addrlé (7 T)
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[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

0xE2  JGES addrié (7 T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

OXE3  JLTS addrle (7 7T)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [JPW]?

OxE4 BIT #n (67)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,BI] [AND,EO,FI]

OXE5  BIT addr8 (77)
[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [RO,BI] [AND,EO,FI]

0xE6  BIT addrl6 (10 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,MIH] [RO,BI]
[AND,EO,FI]

OXE8  ADW addr8,#n (13 T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,BI] [RO,TI]
[ATM,EO,RI,ACO] [MRI] [RO,TI] [ATM,AHC,EO,RI]

OXE9  SBW addr8,#n (13 T)

[pCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,MI] [OHO,BI] [RO,TI]
[ATM,SU,EO0,RI,ACO] [MRI] [RO,TI] [ATM,AHB,EO0,RI]

OxEA  LXY #nn  (87T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [PCM] [RO,OHI,CE] [ORO,YI] [OHO,XI]

OXEB  SXY addr8 (8 7T)

[PCM] [RO,II,CE] [PCM] [RO,ORI,CE] [ORO,MI] [YO,RI] [MRI] [XO,RI]

OxFD  RESET (47T)
[VRS] [RO,JPL] [MRI] [RO,JPH]

O0xFE IRQ (107T)
[SD,SPM] [CHO,RI] [SD,SPM] [CLO,RI] [SD,SPM] [FLO,RI,DIF] [VIR] [RO,JPL] [MRI] [RO,JPH]
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PRILOHA D

Ridici signaly

Vsech 70 ridicich signald, rozdélenych do Sesti vzajemné vylucujicich skupin. To déleni

neni jen dokumenta¢ni pomutcka — je to format mikroslova, ze kterého se generuje

pamét pro FPGA, a poradi ¢lent uvniti skupiny je soucasti kodovani.

Konvence jmen: signal koncici na 0 typicky néco dava na datovou sbérnici, signal

kon¢ici na I sito ze sbérnice bere. V jednom T-stavu smi byt aktivni nejvys jeden

zdroj sbérnice; cili mize byt vic.

Zdroje datové sbérnice

Signal
RO
AO
BO
X0
YO
TO
ORO
0HO
CLO
CHO
SLO
SHO
FLO
EO
EXO

Popis

¢teni paméti — bajt z adresy v MAR na datovou sbérnici
registr A na sbérnici

registr B na sbérnici

registr X na sbérnici

registr Y na sbérnici

registr TMP na sbérnici

operandovy registr (dolni bajt) na sbérnici

operandovy registr (horni bajt) na sbérnici

dolni polovina PC na sbérnici (ulozeni pfi CALL/IRQ)
horni polovina PC na sbérnici (ulozeni pii CALL/IRQ)
dolni polovina SP na sbérnici (TSXY)

horni polovina SP na sbérnici (TSXY)

pfiznaky na sbérnici — C/Z/N/V/I zabalené do stavového bajtu
vysledek ALU na sbérnici

sekundarni vysledek ALU na sbérnici (horni bajt soucinu, zbytek po
déleni)

170



D Ridici signaly

Cile datové sbérnice

Signal  Popis
MI MAR := 0x00:sbérnice — adresa v nulté strance (horni polovina se vynu-
luje)

MIL dolni polovina MAR := sbérnice

MIH horni polovina MAR := sbérnice

RI zapis do paméti — bajt ze sbérnice na adresu v MAR

II instrukéni registr := sbérnice

AL registr A := sbérnice

BI registr B := sbérnice

XI registr X := sbérnice

YI registr Y := sbérnice

TI registr TMP := sbérnice

ORI operandovy registr (dolni bajt) := sbérnice

OHI operandovy registr (horni bajt) := sbérnice

0I vystupni registr OUT := sbérnice

JPL dolni polovina PC := sbérnice (navrat z RET/RTT)

JPH horni polovina PC := sbérnice (navrat z RET/RTI)

SLI dolni polovina SP := sbérnice (TXYS)

SHI horni polovina SP := sbérnice (TXYS)

FLI pfiznaky := sbérnice — obnoveni C/Z/N/V/I ze stavového bajtu

Adresni cesta (MAR)

Signal  Popis

PCM MAR := PC (Sestnactibitova adresni cesta)

SPM MAR := SP (Sestnactibitova adresni cesta)

MRI MAR := MAR + 1 — druhy bajt ukazatele nebo vektoru
VRS MAR := 0xFFFC (baze vektoru RESET)

VIR MAR := 0xFFFE (baze vektoru IRQ)

VBR MAR := 0xFFFA (baze vektoru BRK)
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Rezimy ALU

Signal  Popis

su rezim ALU: odecitani

AND rezim ALU: logicky soucin

OR rezim ALU: logicky soucet

XOR rezim ALU: nonekvivalence

NOT rezim ALU: negace bit

INC rezim ALU: zvySeni o jedna

DEC rezim ALU: snizeni o jedna

SHL rezim ALU: posun vlevo

SHR rezim ALU: posun vpravo

ROL rezim ALU: rotace vlevo pfes ptiznak C

ROR rezim ALU: rotace vpravo pres pfiznak C

CMP rezim ALU: porovnani — nastavi jen pfiznaky, vysledek se zahodi
MUL rezim ALU: nisobeni — dolni bajt na vystup, horni pfes EXO

DIV rezim ALU: déleni — podil na vystup, zbytek pies EXO

AHC ALU := TMP + addrCarry — pficteni pfenosu k hornimu bajtu adresy
AHB ALU := TMP - addrCarry — odecteni vypujcky od horniho bajtu adresy

Vedlejsi efekty

Signal  Popis

CFC vynuluj pfiznak C (CLC)

CFS nastav pfiznak C (SEC)

EIF povol pferuseni — nastav pfiznak I (EI)

DIF zakaz preru$eni — vynuluj pfiznak I (DI)

HLT zastav procesor, dokud neptijde povolené preruseni

RND nahodny bajt do A (xorshift32 se zadatelnym seminkem)

Samostatné bity mikroslova

Signal
JPW
CE

Popis
PC := OPH:OP (Sestnactibitova adresni cesta — absolutni skok)

zvyseni programového ¢itace: PC := PC + 1
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Signal
SD
SE
CI

ATM
AOP
ACO

FI

Popis
snizeni zasobnikového ukazatele (Sestnactibitové)
zvys$eni zasobnikového ukazatele (Sestnactibitové)

prenos do ALU z pfiznaku C (déla z ADD instrukei ADC, ze SUB instrukci
SBC)

multiplexor ALU — prvni vstup z TMP misto z A

multiplexor ALU — druhy vstup z operandového registru misto z B

uloz pfenos ¢i vypujcku z ALU do zaklopky addrCarry (pfiznaky se
nemeéni)

zapis ptiznakt — s EO pfiznaky z ALU, jinak Z/N podle bajtu na sbérnici

173



PRILOHA E

Pamétova mapa a registry periferii

Adresni prostor

Adresa Velikost  Oblast
0x0000-0x00FF 256 B Nulta stranka — rychly pfistup a soubor ukazatelt
0x0100-0x01FF 256 B Zasobnik

0x0200—-0x7FFF 32256 B Program a data

0x8000—-0x83E7 1000 B Znakov}'f buffer (40x25)
0x83E8-Ox83FF 24 B rezervovano

0x8400-0x8BFF 2048 B Glyph RAM (8 bajtu na znak)
0x8C00—OX8FE7 1000 B Barevna RAM (atribut na buriku)
Ox8FE8-OX8FFF 24 B rezervovano

0x9000-0xAF3F 8000 B Bitmapovy framebuffer
OXAF40-0xAFDF 160 B rezervovano

OXAFEO-OXAFFF  32B Atributy spritt (8 x 4 bajty)
0xBOOO—OXBFFF 4096 B Vzory spritl (32 x 128 bajth)
0xCOOO—OXFEFF 16128 B Datova RAM — velka pole, halda
OxFFOO-OXFF7F 128 B Registry periferii (MMIO)
OxFF80-0xFFF9 122 B Systémova RAM — scratch pro ISR, domov boot ROM
OXFFFA-OXFFFF 6B Vektory BRK / RESET / IRQ

Soucet vSech radkda je presné 64 KB — fadky oznacené jako rezervované jsou diry, které
dnes nikdo nepouziva.

Vektory

Adresa Vektor Cte se

0xFFFA  BRK pfi provedeni instrukce BRK
0xFFFC RESET  po zapnuti a po resetu
0xFFFE  IRQ pii prijeti hardwarového preruseni

Vsechny jsou dvoubajtové, dolnim bajtem napfted.
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Registry periferii
Blok 0xFF00-0xFF7F, osm zafizeni po Sestnacti bajtech. Cislo zatizeni jsou bity 6 az 4
adresy.

Klavesnice

Adresa Registr
OxFFOO KBD_DATA
OxFFO1 KBD_STATUS

Terminal

Adresa Registr
OxFF10 TERM_DATA
OxFF11 TERM_STATUS

Zvuk

Adresa Registr
OxFF20 AUD_CTRL
OxFF21 AUD_FREQ_LO
OxFF22 AUD FREQ HI
OxFF23 AUD_WAVE
OxFF24 AUD AD
OxFF25 AUD_SR

Casovac a pocitadla

Adresa Registr
OxFF30 TMR_DIV
OxFF31 TMR_CNT
OxFF32 CYco

OxFF33 CYC1

OxFF34 CYC2

OxFF35 CYC3

OxFF36 UPT_LO
OxFF37 UPT_HI
OxFF38 CLK _TPMS LO
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Adresa
OxFF39
OXFF3A
OxFF3B

Registr
CLK_TPMS_HI
CLK MS LO
CLK_MS_HI

Rizeni preruseni

Adresa  Registr
OxFF40 IRQ_ENABLE
OxFF41 IRQ STATUS
Video
Adresa  Registr
OxFF50 VID CTRL
OxFF51 VID STATUS
OxFF52 VID CURX
OxFF53 VID_ CURY
OxFF54 VID BORDER
OxFF55 VID_SCROLLX
OxFF56 VID SCROLLY
OxFF57 VID MCOLOR
OxFF58 SPR_ENABLE

Ulozisté a sériova linka

Adresa
OxFF60
OxFF61
OxFF62
OxFF63
OxFF64
OxFF65
OxFF66
OxFF67
OxFF68

Registr
DSK_CMD
DSK_STATUS
DSK_BLK
DSK ADDR LO
DSK_ADDR HI
SER_DATA
SER_STATUS
SER CTRL
DSK DISK
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E Pamétova mapa a registry periferii

Gamepady a blitter

Adresa Registr
OxFF70 PAD1
OxFF71 PAD2
OXFF72 BLT SRC_LO
OxFF73 BLT_SRC_HI
OxFF74 BLT DST_LO
OXFF75 BLT DST HI
OxFF76 BLT LEN_LO
OXFF77 BLT LEN HI
OxFF78 BLT_FILL
OxFF79 BLT_CTRL
OXFF7A BLT_STATUS

Kanaly zvukového zarizeni
Tti kanaly opakuji tutéz pétici registri:

Adresa Registr
OxFF21 AUDO FREQ LO
OXFF22 AUDO_FREQ HI
OxFF23 AUDO_WAVE
OxFF24 AUDO_AD
OxFF25 AUDO_SR
OxFF26 AUD1 FREQ LO
OxFF27  AUDL FREQ HI
OxFF28 AUD1_WAVE
OxFF29 AUD1 AD
OxFF2A AUD1 SR
OxFF2B AUD2 FREQ LO
OxFF2C  AUD2 FREQ HI
OxFF2D AUD2_WAVE
OxFF2E AUD2_AD
OxFF2F AUD2_SR
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PRILOHA F

Znakova sada a paleta

Zabudované pismo
Pamét glyfi ma 256 slotd. Zabudované pismo z nich zaplni 97 — tisknutelnou ¢ast
ASCII (0x20-0x7E) a tii symboly na 0x01-0x03. Radek je horni piilbajt kédu, sloupec

dolni.

_6 1 2 3 _4 5 _6 _7 _8 9 _A _B _C D _E _F
o_ B & w
2 ! " # ¥ ks & - [ 1 * + O = 5 -
. A 1 2 3 4 5 & T a2 Q : H < > ?
Al A B C 0 E F G H I J k L I H 0
s. F B E = T 1 L b # b z L - 1 - _
e = b =) d = ¥ =1 h i J k 1 it r o
. p q r = t. U L 1 H Y z i | * ~

Obrazek 14. Zabudované pismo. Prazdna pole jsou volné sloty, ne mezery.

Cela horni polovina (0x80-0xFF) je prazdna a k dispozici. Je to nejjednodussi misto,
kam si program ulozi vlastni symboly, aniz by pfisel o pismo — dlazdice, ikony, ¢asti

hraciho pole.

Glyfy nejsou v ROM — lezi v paméti na 0x8400-0x8BFF, osm bajt na znak, jeden
bajt na fadek, nejvyssi bit vlevo. Program je smi kdykoli pfepsat.

Poznamka
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F Znakova sada a paleta

Pfiresetu i pfi nahrani programu se glyfy naplni timto pismem — pokud nahrany
obraz nepolozil do oblasti glyfi Zadny nenulovy bajt. Program s vlastnim pismem
tedy vyhrava a nemusi nic vypinat.

Tisknutelné znaky
Rozsah 0x20-0x7F odpovida ASCIL

Opkod Znak Opkédd Znak Opkod Znak Opkédd Znak

0x20 0x38 & 8 ox50 F P 0x68 h h
0x21 ! ! 0x39 = 9 0x51 [ Q 0x69 i i
ox22 " " 0x3A : ; 0x52 R R OX6A .j J
0x23 # # 0x3B & g 0x53 & S 0x6B k k
0x24 ¥ $ 0x3C = < ox54 T T ox6C 1 1
0x25 % 0x3b = = ox55 U Ox6D m m
0x26 & & OX3E > 0x56 L \Y OX6E T n
ox27 " ! Ox3F ¢ ? 0x57 W W Ox6F O [¢}
0x28 [ 0x40 A @ 0x58 X 0x70 R p
0x29 1 ) 0x41 A A 0x59 Y Y 0x71 9 q
Ox2A  # S ox42 B B Ox5A £ z 0x72 r
0x2B  + + 0x43 L C ox58 [ [ 0x73 = S
0x2C = , ox44 O D 0x5C ™ \ 0x74 t t
0x2D - - ox45 E E ox5D 1 1 0x75 U u
OX2E = : ox46 F F Ox5E ~ 0x76 L4 v
Ox2F / 0x47 0§ G Ox5F  __ _ 0x77 W w
0x30 H 0 0x48 H H 0x60 ™ : 0x78 X
ox31 1 1 ox49 I I Ox61 a a 0x79 4 y
0x32 2 2 Ox4A T J 0x62 b b Ox7A = z
0x33 3 3 0x4B K K 0x63 c o0x7B % {
0x34 4 4 ox4Cc L L 0x64 d d 0x7C | |
0x35 S 5 ox4D M M 0x65 & e 0x7D ¥ }
0x36 & 6 Ox4E M N 0x66  f f Ox7E ™ =
0x37 ¥ 7 ox4F 0O 0 0x67 4 g OX7F

Obrazek 15. Tisknutelna ¢ast znakové sady s kody.

Ridici kody terminalu

Kod Zapis  Ucéinek

0x08 \b smaze predchozi znak
0x09 \t tabulator po osmi sloupcich
0x0A \n novy radek
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Kod Zapis  Uéinek

0x0C  \f smaze obrazovku terminalu

0x0D  \r navrat na zacatek radku

0x00 \@ ukoncovac retézce

Paleta

Index Barva Index Barva
0 [ | #000000 8 [ | #8b5429
1 #EEEf~ff 9 [ | #574200
2 [ | #883932 10 [ #b86962
3 - #67b6bd 11 #505050
4 [ | #8b3196 12 [ | #787878
5 [ | #552049 13 #94e089
6 o #40318d 14 . #7869c4
7 #bfce72 15 ] #9f9fof

Obrazek 16. Sestnactibarevna paleta, sdilena barevnou RAM, registrem VID MCOLOR a okrajem
VID BORDER .

Index se do barevné RAM zapisuje po pulbajtech: dolni je poptedi, horni pozadi.
Hodnota 0x00 znamené vychozi vzhled, ne ¢ernou na ¢erné.
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PRILOHA G

Chyby a pasti

Chyby vznikaji ve tfech riznych okamzicich a je uzitecné je od sebe odlisit: pfi
prekladu, pfi béhu, a nakonec ty, které se nikde neohlasi a jen tiSe udélaji néco jiného,
nez ¢lovék cekal.

Chyby prekladu

Hl4aSeni nese cislo fadku, a u kdédu vzniklého z makra i kontext rozvinuti
(‘Line 12 (in macro DELAY expanded at line 30) ).

Struktura a symboly

Hlaseni

Unknown instruction: XYZ

Unknown directive: .XYZ

Invalid label name: ..

Duplicate label: ..

Duplicate constant: ..

Label .. conflicts with an EQU constant
Undefined label: ..

Invalid expression: ..

Operandy a adresni rezimy

Hlaseni

Instruction XYZ requires an operand

XYZ does not support immediate mode

XYZ does not support zero-page mode

XYZ does not support absolute mode

XYZ does not support (zp) indirect mode

XYZ does not support indexed addressing with X (resp. Y)
XYZ does not support (zp),Y indexed-indirect mode
Indirect-indexed addressing is only (zp),Y

XYZ requires a memory operand

XYZ requires an absolute target address

XYZ requires two operands: XYZ zp, #imm
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Hlaseni

BIT supports only immediate, zero-page or absolute operands
LXY requires a 16-bit immediate: LXY #value

LXY takes the full 16-bit value (no < or > byte selector)
SXY requires a zero-page address: SXY zp

Missing value after # - Empty indirect operand ()

Invalid operand for XYZ

Direktivy, rozsahy a literaly

Hlaseni

EQU directive requires a name / .. requires a value

EQU name cannot be a local label

EQU value must be a constant expression (labels are not allowed): ..
EQU value .. out of 16-bit range

.0RG requires an address / .ORG address must be a constant expression: ..
.ORG address .. out of range (0x0000-0xFFFF)

.VECTOR requires: .VECTOR RESET|IRQ|BRK, target

Unknown vector: .. (expected RESET, IRQ or BRK)

DATA requires at least one value / .WORD requires at least one value
Value .. out of byte range (-128 to 255)

Address .. is out of range (0x0000-0xFFFF)

Program overflows past OxFFFF (at Ox...)

Malformed character literal: .. / Unknown escape sequence: \..
Character literal must be a single character: ..

Unterminated quote in value list / Malformed string literal: ..

Makroprocesor

Hlaseni

Unknown preprocessor directive: %xyz

Invalid %ifdef - expected %ifdef NAME (obdobné sifndef )

Undefined identifier in %if: NAME (define it with %define or test with %ifdef)
%define expansion produced a preprocessor directive: %xyz

%include is not available in this environment
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Chyby za béhu

G Chyby a pasti

Procesor se zastavi jen ve dvou pfipadech a oba se ohlasi i s adresou.

Situace

ilegalni opkod

Co se stane

zastaveni, hlaseni s adresou; 0x00 a OxFF maji

vlastni diagnostiku

kod nebo data v bloku periferii

Dvé nejcastéjsi varianty ilegalniho opkodu:

odmitne uz assembler — za béhu k tomu nedojde

program skocil do nulami vyplnéné oblasti — Spatna adresa skoku nebo

Bajt  Obvykla pfic¢ina
0x00
poskozeny ukazatel
0xFF  program pietekl za sviij konec — chybi HLT nebo RET

Chyby, které se neohlasi

Tohle je nejdulezitéjsi cast prilohy. Nasledujici situace jsou legalni — procesor udéla

presné, co je napsané — a presto skoro vzdycky znamenaji chybu.

Co

LDA 42 misto LDA #42

TAB a pak jakakoli operace ALU
TBA po MUL/DIV s CMP mezi tim

znaménkovy skok po cMP

test nulovosti po INW / DEW

test nulovosti po RND

Z a N po déleni nulou

LDA 0xF0,X s velkym X
dvoji ¢teni stavového registru

zapis do plné fronty terminalu

zapis bitu brany, ktery uz je nastaveny
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Proc¢ to prekvapi

oboji je legalni; prvni ¢te z adresy 42
operand prepise B hodnota je pry¢
totéz — sekundarni vysledek se ztrati
CMP nenastavuje V., JGES/ JLTS
¢tou starou hodnotu

operace nad slovem nenastavuji zad-
ny priznak

RND nenastavuje zadny priznak

DIV snulovym délitelem definuje jen
C

zp,X se zabali uvnitf nulté stranky
prvni odecet smazal chybovy bit

bajt se zahodi, ohléasi se jen sticky
bitem

tén se nespusti znovu
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Co Proc¢ to prekvapi

prekryti proménnych v nulté strance nikdo nehlida; projevi se jako posko-
zena data

preteceni zasobniku nikdo nehlida; pfepise nultou stranku

zpozdovaci smyc¢ka pocitana na prichody  na desce bézi dvanactkrat rychleji

Past

Posledni tfi fadky maji spole¢né to, Ze se neprojevi v misté, kde vznikly. Nastroj,

ktery na né zabira, neni ¢teni kddu, ale watchpoint: procesor umi zastavit na

zapis nebo ¢teni konkrétni adresy, a to i uvnitf DMA pfenosu.
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PRILOHA H

Nastroje

Spusténi programu z prikazové radky

| npm run asm <soubor.asm> [prepinace]

Prepinac

- -debug
--max-cycles N
- -show-memory
--show-output
--seed N
--input S
--serial-in S
--disk F
--card F

--boot

--make-boot-disk F
--boot-name S
--boot-data-disk N

--include-dir D

Utinek

podrobny vypis prabéhu

strop poctu cykla (vychozi 10 000)

vypis paméti na konci

jen vystup programu

seminko pro RND — reprodukovatelny béh

skriptovany vstup z klavesnice (zna \n, \r, \e)
skriptovana data na sériové lince, davkovana podle fronty
obraz disku pro slot 0 (po béhu se aktualizuje)

obraz celé karty, 16 x 64 KB

bootovaci rezim: vyrob z programu bootovaci disk a spust
ho pres boot ROM

zapi$ bootovaci disk do souboru a skon¢i (nespousti)
jméno programu v hlavi¢ce boot sektoru
datovy disk zapsany do hlavicky

vychozi adresar pro %include

Navratové kody: 1 chyba prekladu, 2 zastaveni za béhu, 3 vycerpany strop cykla.

Poznamka

PiepinaC --seed je to, co déla béh s instrukci RND reprodukovatelnym. Bez néj

se generator inicializuje jinak pfi kazdém spusténi a vystup se neda porovnavat.

Konfigurac¢ni direktivy

Program muze nastavit prostfedi, ve kterém se otevie, komentafem na zacatku sou-

boru:
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; @config view: schematic

; @config memoryTab: memory
; @config speed: 50

; @config autorun: true

Direktiva Hodnoty Vyznam

view blocks , schematic blokové nebo detailni schéma procesoru
memoryTab memory , stack ktera zalozka paméti se ukaze

speed 1 az 2 000 000 vychozi rychlost hodin v Hz

autorun true program se po otevieni sim spusti

Direktivy jsou obycejné komentare, takze pfeklad nijak neovlivni a program bézi stejné
i mimo emulator.

Ladici nastroje

Nastroj K cemu

krokovani po instrukcich  zastaveni na hranici instrukce

krokovani po T-stavech jeden mikrokrok — vidét, které signaly jsou aktivni

navrat v Case krok zpét; v rezimu T-stavl je pfesnou inverzi kroku
vpred

body pferuseni zastaveni na fadku zdrojaku

watchpointy zastaveni na ¢teni nebo zapis adresy ¢i na hodnotu
registru

disassembler zpétny pieklad paméti na instrukce

Past

Névrat v ¢ase ma hranici. Nad 10 kHz (,,turbo®) se stav uklad4 jen na kazdé
64. hranici instrukce, takze krok zpét skace po 64 instrukcich. Ruéni

krokovani uklada vzdy kazdou hranici, takze pfi ladéni je granularita plna.
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PRILOHA I

Slovnicek pojmii

Cesko-anglicky slovni¢ek terminti pouzitych v této knize. Anglické tvary jsou ty, které

se vyskytuji ve zdrojovych kédech, ve specifikaci docs/ISA3.md a v anglickém vydani

této knihy.

Cesky

adresni rezim

adresni cesta

akumulator

bezoperandova instrukce

blitter

brana

Cti-uprav-zapis

datova sbérnice

efektivni adresa

Anglicky

addressing mode

address path

accumulator

implied

blitter

gate

read-modify-write, RMW

data bus

effective address
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Vyznam

pravidlo, podle kterého
se z instrukce uréi, kde
lezi operand
Sestnactibitova cesta pro
tfi pienosy: PC—MAR,
SP—MAR, skok

registr A — cil vétsiny
aritmetiky

instrukce bez operandu,
dlouha jeden bajt

jednotka pro kopirovani
a vypliovani bloku pa-
meéti

bit, ktery spousti a zasta-
vuje tén zvukového ka-
nalu

operace, ktera bajt precte
z paméti, zméni a zapiSe
zpét

osmibitova cesta, po kte-
ré se pohybuji vsechny
bajty
adresa, na kterou in-

strukce nakonec sihne
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Cesky
fetch

glyf
hranovy

mikrokod

mikroslovo

nulta stranka

obalka

opkad

pevna radova carka

podminény skok

priznak

preruseni

pseudoinstrukce

Anglicky
fetch

glyph
edge-triggered

microcode

microword

Zero page

envelope

opcode

fixed point

conditional jump

flag

interrupt

pseudo-opcode
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Vyznam

uvodni kroky instrukce,
ve kterych se nacte jeji
opkdd a operandy
obrazova podoba jedno-
ho znaku, 8 x 8 bodu

reaguje na zménu stavu,
ne na stav samotny
posloupnost Fidicich sig-
nala, ktera tvofi jednu
instrukei

jeden T-stav mikrokodu
zakoédovany do bitd

prvnich 256 bajtii pamé-
ti; rychly pfistup a jediné
misto pro ukazatele
kfivka hlasitosti téonu v
case (ADSR)

bajt, ktery urcuje, kterou
instrukei procesor prove-

de

zapis desetinnych cisel v
celodiselnych registrech
skok provedeny jen pii
splnéni podminky nad
pfiznaky

jednobitovy  vysledek
operace — C, Z, N, V, 1
udélost, ktera prerusi bé-
Zici program a pieda fize-
ni obsluze

instrukce vloZena hard-
warem, kterou nelze na-
Cist z pameéti



I Slovni¢ek pojmt

Cesky

ramec

fidici signal

scancode

sprite

T-stav

uroviovy

ukazatel

vektor

vypujcka

zisobnik

zdrojova stranka

zurnal

Anglicky

stack frame

control signal

scancode

sprite

T-state

level-sensitive

pointer

vector

borrow

stack

source page

journal
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Vyznam

data uloZena na zasobnik
pfi volani nebo preruseni
jedno hradlo v datové ce-
sté; mikrokdd je seznam
sepnutych

kod fyzické klavesy — na
urovni ISA se nevyskytu-
je

samostatny obrazovy ob-
jekt kresleny nad hraci
plochou

jeden takt hodin; nej-
mensi jednotka ¢asu
ukazuje soucasny stav;

¢teni ho neméni

dvoubajtova adresa ulo-

zena v nulté strance

dvoubajtova adresa na
konci paméti, odkud si
procesor bere cil skoku
vyznam piiznaku C po
odec¢itani: ,podteklo®
oblast paméti, do které se
uklada pfi volani a preru-
Seni

stranka paméti, ze které
displej ¢te obraz

zaznam zmén, ktery

umoznuje navrat v ¢ase



PRIiLOHA ]

Rejstrik instrukeci

Abecedni rejstiik vSech mnemonik v¢etné aliasti skokd, s Cislem stranky, na které
zacina jejich heslo ve slovniku.

ADC 72 JLE 89 PLY 101
ADD 73 JLT 89 POP 102
ADW 73 JLTS 89 PUSH 102
AND 74 JMP 90 RET 102
BIT 75 IN 90 RND 103
BRK 76 JINC 90 ROL 104
CALL 76 INE 91 ROR 104
CLC 77 JINV 91 RTI 105
CMP 78 INZ 91 SBC 105
CPX 80 JIP 92 SBW 106
CPY 80 Jv 92 SEC 106
DEC 81 Jz 92 SHL 107
DEW 81 LDA 93 SHR 107
DEX 82 LDX 94 STA 108
DEY 82 LDY 95 STX 109
DI 82 LXY 95 STY 109
DIV 83 MUL 96 SUB 110
EI 84 NOP 97 SXY 110
HLT 85 NOT 97 TAB 111
INC 86 OR 98 TAX 111
INW 86 ouT 98 TAY 112
INX 86 PHB 99 TBA 112
INY 87 PHF 99 TSXY 112
JC 87 PHX 100 TXA 113
JEQ 88 PHY 100 TXYS 113
JGE 88 PLB 100 TYA 114
JGES 88 PLF 101 XOR 114
JGT 88 PLX 101
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	 Co to je za stroj
	 Jak se tahle kniha liší od ostatních
	 Konvence zápisu
	 Odkud se berou čísla
	 Co kniha nepokrývá
	1 Přehled architektury
	 Klíčové parametry
	 Tři designové cíle
	 Odkud se to vzalo
	 Programovací model v kostce
	 Tři implementace, jedno chování
	 Kudy dál

	2 Paměťový model
	 Mapa paměti
	 Nultá stránka
	 Zásobník
	 Little-endian, všude
	 Vektory a boot
	 Kam program patří
	 Videopaměť

	3 Kódování instrukcí
	 Čtyři skupiny
	 Rozebraný příklad
	 Adresní režimy a jejich kódování
	 Které kombinace jsou legální
	 Délka instrukce
	 Ilegální opkódy

	4 Datová cesta a řídicí signály
	 Dvě sběrnice
	 Konvence pojmenování
	 Skupiny signálů
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 ALU a její dva multiplexory
	 Přenos mezi bajty adresy
	 Kdy se zapisují příznaky
	 Pořadí uvnitř jednoho T-stavu

	5 Instrukční cyklus a T-stavy
	 Fetch
	 Sestavení efektivní adresy
	 Rozebraný příklad: LDA 0x50
	 Předání fetche mezi instrukcemi
	 Podmíněné skoky
	 Delší instrukce

	6 Přerušení, RESET a BRK
	 Boot
	 Zdroje přerušení a maskování
	 Vstup do přerušení
	 Co obsluha musí udělat sama
	 HLT je čekání na přerušení
	 BRK — softwarové přerušení

	7 Registry a příznaky
	 Registry, které program vidí
	 Registr B je jiný než ostatní
	 Skryté registry
	 Příznaky
	 Zapíše se jen to, co operace definuje
	 Co určuje příznaky u operací ALU

	 Konvence výpůjčky
	 Bez znaménka a se znaménkem
	 Kdy se příznaky zapisují

	8 Adresní režimy
	 Jednotlivé režimy
	 Přímý operand — #n
	 Nultá stránka — zp
	 Absolutní — abs
	 Indexovaná absolutní — abs,X a abs,Y
	 Nepřímá — (zp)
	 Indexovaná v nulté stránce — zp,X
	 Nepřímá indexovaná — (zp),Y

	 Které režimy umí které instrukce
	 Čtyři režimy, které neexistují

	 Cena režimů
	 Automatická volba velikosti

	9 Zásobník a podprogramy
	 Jak funguje
	 Instrukce
	 Volání podprogramů
	 Předávání parametrů
	 V registrech
	 V nulté stránce
	 Na zásobníku

	 Práce se zásobníkovým ukazatelem
	 Rekurze
	 Zásobník a přerušení

	10 Jazyk assembleru
	 Stavba řádku
	 Čísla
	 Výrazy
	 Výběr bajtu

	 Návěští
	 Direktivy
	 .ORG
	 EQU
	 DATA
	 .WORD (DW)
	 .VECTOR

	 Vynucená velikost
	 Co překlad vyprodukuje
	 Chyby překladu
	 Struktura a symboly
	 Operandy a adresní režimy
	 Direktivy a rozsahy


	11 Makroprocesor
	 Makra
	 Unikátní návěští

	 Textové náhrady
	 Podmíněný překlad
	 Opakování
	 Vkládání souborů
	 Limity
	 Chyby a kontext

	12 Idiomy a vzory
	 Akumulátorový shuffle
	 Šestnáctibitová aritmetika
	 Součet a rozdíl přes ADD/ADC
	 Posun ukazatele přes ADW a INW
	 Nastavení ukazatele přes LXY a SXY

	 Průchod bufferem
	 Staging operandů pro MUL a DIV
	 Posuny a pevná řádová čárka
	 Tabulka skoků
	 Uzávěry smyček
	 Držení snímkové frekvence
	 Co se v korpusu skutečně vyskytuje

	13 Výkon, cykly a měření
	 Model
	 Co stojí adresní režimy
	 Skoky stojí stejně, ať se provedou nebo ne
	 Počitadla
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