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INTRODUGAO

Se o seu Apple ndo o compreende, talvez seja porque vocé nio fale a linguagem
dele; € preciso romper essa barreira de linguagem.

Este livro o ensinard a escrever programas em linguagem assembly — a mais
rdpida e de melhor aproveitamento da memoéria, dentre todas as linguagens de progra-
magio. Fornecerd conhecimentos sobre a linguagem de miquina, o idioma nativo de seu
computador. Vocé poder4 criar programas que, em BASIC ou outras linguagens menos
avangadas, ndo seria possivel.

Este livro, também, lhe mostrard que a programagio em linguagem assembly nio
¢ tio diffcil quanto imagina,

Muitos livros sobre linguagem assembly foram escritos, mas este € o primeiro a
dedicar-se especificamente ao Apple Ilc e 20 Apple Ile. E, também, o primeiro a explicar
como escrever programas em assembly utilizando o ProDOS, sistema operacional de disco
do Apple lc/1le, que substituin o antigo DOS 3.3. Aborda as caracteristicas avangadas do
microprocessador 65C02, o novo integrado do Apple Ilc, que pode também ser instalado
no Apple Ile. A

Alm disso, € o primeiro livro sopre linguagem assembly que mostra como
utilizar os trés assemblers mais populares para os Apple Ilc e Ile: o pacote “ProDOS
Assembler Tools” da Apple, o sistema assembler/editor “Merlin Pro” da Roger Warner
Publishing e 0 assembler ORCA/M da The Byte Works, Albuguerque, New Mexico.

Os Apple lic e Ile oferecem uma quantidade de novas caracteristicas, de grande -
importincia para os programadores. Entre elas, temos: apresentagiio de texto em 80

vil
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colunas, gréficos de dupla alia resoluc@io ¢ 64K de memoéria extra (todas elas estdo na
configuragdo BASICA do Apple 11c e sio opcionais no 1le).

Tanto o Hc como o 1e upresentam teclados expandidos, incluindo novas teclas
de fungdo (magi cheia e maga vazia) e de caracteres especiais. Além disso, o Apple llc
possui um jogo especial de caracteres, projetados para utilizagdo com mouse, sendo
também disponivel nos Ile equipados com cartdes para mouse.

Tanto o llc como o lle estdo sendo fornecidos com o ProDOS, sistema
operacional de disco, que € o sucessor do DOS 3.3. O ProDOS nio € simplesmente uma
nova revisdo do DOS 3.3; € um sistema operacional de disco totalmente novo, projetado
para o Ilc e Ile ¢ para futuros computadores da linha Apple II. O ProDOS manuseia
arquivos e disk drives de forma bem diferente da utilizada pelo DOS 3.3.

Uma comparagdo ponto por ponto entre 0 DOS 3.3 e o ProDOS estd além do
objetivo desta introdugio. Devemos chamar a atengio, entretanto, para o fato de que hd
tantas diferencas entre o ProDOS e o sistema que ele substitui, que a maioria dos
programas em linguagem assembly, escritos sob o antigo sistema operacional de disco,
simplesmente niio rodard em um ambiente ProDOS. Este € o primeiro livro sobre
programacgéao em assembly que inclui o ProDOS,

Tanto o Apple lIc como as mais recentes versoes do Ile sdo, agora, equipados
com um avangado microprocessador de 8 bits, o 65C02. Este novo membro da familia
6502 € projetado para ser programado na linguagem 6502 padrio.

Mas o 65C02 contém diversas caracteristicas novas. Além das 65 instruges
usadas na linguagem assembly convencional do 6502, o 65C02 & equipado com vérias
instrugdes adicionais. Ele também apresenta modos de enderecamento ndo disponiveis nas
primeiras séries de microprocessadores 6502,

» Se vocé€ conhece BASIC - mesmo “BASICamente” — pode aprender a
programar em assembly. Uma vez dominado o assembly, vocé poder4:

® Escrever programas que rodardo de 10 a 1000 vezes mais rapidamente que os
programas em BASIC.

® Usar até 16 cores, simultaneamente, em qualquer dos modos graficos do
Apple 1lc ou do Apple e - incluindo os grificos de dupla alta resolucio.

® Personalizar as apresentagdes na tela, misturando texto e grdficos da forma
que desejar.

8 Criar seus préprios jogos de caracteres.

Os progre Introducdo X
» Apple ProDOS

) leles, & interessant b bém 1 . . L.
O conhecimento ‘ob ProDOS. Se Cem ly tamb€m [he permuate cnar miusica e

; S .. . rogramas que carregam € rodam automati-
efeitos sonoros para 98 PrOgquirir esse sister? LT q i gam e rod u t
camente ao inserir o disco ¢ lor, ¢ misturar B ASIC e assembly no-mesmo

programa, combinando a si Um pré-pSIC com a velocidade e a versatilidade da
linguagem assembly. ivro, é uma comp
Em outras palavra 0 a programar em assembly, vocé estard apto

a comegar a €screver pr 0 as mesmas iécnicas dos programadores
profissionais. Muitas dessas técnicas sdv impossiveis de se utilizar sem um conhecimento
de linguagem assembly.

Finalmente, ao aprender a linguagem assembly, vocé estard aprendendo como os
computadores funcionam; isto fari com que vocé programe melhor, em qualquer
linguagem.

Ao ensinar a linguagem assembly, este livro ird fornecendo rotinas que poderio
ser inseridas em programas escritos pelo usuério e uma biblioteca de programas tutoriais,
interativos — especialmente projetados para eliminar o *“‘grau de esforgo” do aprendizado
d-"-- o oemoably.

lo 1 ¢ uma introdugio simples ao assembly. A caracterfstica principal
1a explicagdo clara dos néimeros birdrios, também apresentando quatro
P 3IC que convertem nimeros de uma base para outra.

ulo 3, vocé conhecerd os iniegrados 6502B/65C02, usados nos Apple
1 ulo 4, vocé comegard realmente a escrever programas em assembly. O
r >resenta licdes avangadas de programagio € programas em assembly do
t .

c& necessita em primeiro lugar, para utilizar este livro, € de um Apple

1 1 televisor ou monitor (de preferéncia em cores) e pelo menos um disk
C isora € altamente recomend4vel, mas ndo essencial. Um controlador de
] ya ambos) virao a calhar, bem como um segundo disk drive.

imas em assembly deste livro foram escritos utilizando trés assemblers:
Assembler, o Merlin Pro e 0 ORCA/M. Se vocé nio possui nenhum
e adquirir um antes de prosseguir. Todos os programas foram escritos
» seu Apple foi comprado antes da adogdo do ProDOS, vocé precisard
1a e aprender a utiliz4-lo.

.U I a NN s ]

equisito para o aproveitamento das ligbes de linguagem assembly, neste
1 reensdo basica do ProDOS, que pode ser conseguida através da leitura
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do *roDOS — Guia do Usudrio. Vocé deverd dominar, também, pelo menos os
funi:mentos do Applesoft BASIC ou de alguma linguagem de alto nivel.

H4 dois outros livros que vocé deve ler antes de comegar a estudar a linguagem
assembly: o manual do seu computador € um manual de consulta (Reference Manual) sobre
seu computador. (A Apple publica manuais de consulta separados para o llc e o Ile.)
Outros livros fiteis sdo: Programming the 6502, de Rodney Zaks, Assembly lines: the book,

de Roger Wagner, e 6502 Assembly language progranvning, de Lance A. Leventhal. Estes
livros, além de outros, estdo na Bibliografia.

caprituto ¥

ROMPENDO A
BARREIRA DA
LINGUAGEM ASSEMBLY

Se vocé€ quer aprender a linguagem assembly, escolheu o livro certo. Com este volume e
um Apple Ilc ou Ile vocé pode comegar j4 a programar em linguagem de mdéquina.
Veremos a relagdo entre linguagem de méquina e linguagem assembly.

Ligue seu computador e digite o programa em BASIC, HLTEST.BAS, listado

como Programa 1.1. Rode esse programa e verd, imediatamente, porque ele se chama
HLTEST.BAS.

Programa 1.1
HLTEST.BAS
Programa HI.TEST (Versdo BASIC)

10 REM *kkx HIL.TEST.BAS #**
20 DATA 169,200,32,237,253,169,201,32,237,253,96

30 FOR L = 32768 TO 32778: READ X: POKE L,X: NEXT L
40 CALL 32768

LINGUAGEM DE MAQUINA E LINGUAGEM ASSEMBLY

Como vocé pode ver, o Programa 1.1 estd escrito em BASIC; entretanto, quando o digita
¢ executa, seu computador rodard um programa em linguagem de miquina.

Note que € em linguagem de méquiha, nao em linguagem assembly. Como verd
mais adiante, neste capftulo, a linguagem de méquina e a linguagem assembly s3o muito
parecidas, mas nfo exatamente iguais. A linguagem de méquina & constituida de niimeros —
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nada alm de ndmeros. Come a “manipulagio de nlimeros” € o que methor fazem os
computadores, a linguagem de miquina € a ideal para eles.

De fato, a linguagem de mdéquina ¢, na realidade, a (nica que o computador
compreende. Nio importa em que linguagem um programa tenha sido escrito, ela deve ser
convertida em linguagem de m4quina para que o computador possa processd-ia.

A razéo principal da diferenga entre a linguagem assembly e a de méquina € que
a primeira foi projetada para seres humanos, ndo para méquinas. Do ponto de vista da
estrutura, tanto quanto do vocabuldrio, a linguagem assembler € bem similar 3 de méquina.

De fato, a linguagem assembly nido & uma linguagem de programagio, mas
simplesmente um sistema de notagdo projetado para facilitar a escrita de programas em
linguagem de mdquina.

Apesar de sua similaridade estrutural com a linguagem de méquina, um programa
escrito em assembly apresenta-se bem diferente de um programa ‘em linguagem de
mdquina,

Enquanto a linguagem de méquina consiste tdo-somente de niimeros, a
linguagem assembly utiliza abreviaturas de trés letras, denominadas mnemédnicos. Desta
forma, € mais fAcil escrever programas em assembly do que em linguagem de méquina.

Em um aspecto, entretanto, a linguagem assembly & como qualquer linguagem de
programagao: antes que um programa em assembly possa ser rodado em um computador,
deve ser conve udo em linguagem de mdiquina. Por esta razdo, programas escritos em
assembly sdo, geralmente, chamados programas cédigo-fonte € em linguagem de méquina,
cédigo-objeto. '

Programas c6digo-fonte em assembly sfo, usualmente, escritos com o auxilio de
um tipo especial de pacote de software, chamado editor assembler ou simplesmente
assembler.

Um pacote assembler, geralmente, inclui pelo menos dois tipos de programas
utilitdrios: um editor de linguagem assembly, que permite ao usuério escrever programas

em assembly, € um assembler, que converte programas escritos em assembly em
linguagem de méquina.

Assembly e lingnagem de mdquina serfo objeto de discussdo mais detalhada ao
longo deste capitulo.

Rompe-./s a barreira da linguagem Assembly 3

COMO FUNCIONA O PROGRAMA HLTEST.BAS

Estamos agora prontos para observar mais de perto o Programa 1.1. O programa
HL.TEST.BAS comeg¢a com uma linha-titulo. A pr6xima linha, 20, € uma linha de dados,
que equivalem a uma série de instrugdes em linguagem de méquina.

A linha 30 contém um loop ‘que coloc:: os dados em linguagem de méquina
(instrugoes) da linha 20 num bloco de RAM (termo definido logo adiante), que se estende
do enderego de memoria 32768 ao 32778, ou de $8000 a $800A, em notagio hexadecimal.
(Um enderego de meméria — algumas vezes denominado localizacdo na memdria ou
registro de meméria — ndo € nada além de um néimero que pode ser usado para apontar a
localizacdo de qualquer elemento de dado ou byte, armazenado na meméria de um
computador.)

Existem 65.535 enderegos de meméria em um Apple Ile bésico, € 131.070 num
Apple IIc ou num Ile equipado com um cartdo de 80 colunas expandido. Maiores infor-
magOes sobre enderegos de memoria serdo fornecidas adiante, especificamente no
Capftulo 11, que enfoca a estrutura de memoria do Apple Ilc e 1le.

Finalmente, na linha 40, h4 uma instrucdo CALL, que executa o programa em
linguagem de méquina recém-carregado na memoria.

Para compreender o que o computador faz ao receber a instrugdo CALL da linha
40, serd de grande valia um conhecimento bésico da arquitetura dos microcomputadores, e
de como seu Apple processa um programa em linguagem de méquina.

POR DENTRO DE UM MICROCOMPUTADOR
Um microcomputador pode ser dividido em trés partes:

® Uma unidede central de processamento (CPU-Central Processing Unit).
Como o préprio nome indica, € o componente central no sistema, onde todas
as funcgOes de computagdo se realizam. Todas as fungbes de uma unidade
central de processamenio estdo contidas em uma unidade microprocessadora
(MPU - Microprocessor Unit). A MPU do Apple — bem como a CPU - € um
circuito com alta escala de integragao (LSI - Large-scaled Integrated Circuit),
um 6502B, se for um Apple Ile, ou um 65C02, se for um Apple 11C.

® Uma meméria. Esta pode ser dividida em RAM (random access mMemory),
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meména de acesso randdmico, € ROM {read-only memeory), mem~Sria apenas
de leitura.

® Alguns dispositivos de entrada e saida (1/0, ou mput/output devices). O
dispositivo principal de entrada do computador € o teclado. O principal
dispositivo de saida € o monitor de video. Outros dispositivos aos quais 0
Apple pode ser conectado — ou, no jargdo da informdtica, interfaceado —
incluem impressoras, disk drives, modems, joysticks etc.

A Figura 1.1 € um diagrama de blocos que ilustra a arquitetura do Apple Iic e do Apple
Ile. Neste capitulo, ndo nos ocuparemos com 1/O; entretanto, teclado e tela serdo
abordados adiante, a partir do Capitulo 8.

A MEMORIA DO APPLE

A Figura 1.1 mostra os dois tipos de memdria que um computador possui: RAM e ROM.
A diferenca importante entre elas € que a RAM pode ser modificada, mas ndo a ROM.

A ROM ¢ permanentemente gravada num banco de integrados do Apple, estan-
do sempre ali, com o computador ligado ou desligado; cada vez que o computador &
desligado, porém, tudo o que se encontrava armazenado em RAM desaparece
imediatamente.

O maior bloco de ROM no Apple estende-se do enderego de memoéria 53248
($D0V00 em notagdo hexadecimal) ao 65535 ($FFFF em hexa). Uma quantidade de
programas importantes encontra-se situada de forma permanente nesse bloco de ROM,
incluindo o interpretador BASIC e o monitor de linguagem de méiquina.

Programas em Linguzagem de Miquina em RAM

Em livros de introdugdo aos computadores, um banco de RAM €, geralmente,
comparado aos blocos de caixas postais existentes nas agéncias de correio.

Cada endereco num banco de RAM, da mesma forma que cada caixa postai,
possui um niimero de identificacdo. Um programa de computador (como um funcion4rio

ideal dos correios) pode acessar qualquer endereco num banco de RAM com a mesma
facilidade.

Rompendo a barreira da linguagem Assembly 5

Via de Dados (Datz Bus) de 8 bits

Memdria

Entrada/Safda CPU
W0) {6502B/65C02) RAM ROM

It L]

Via de Enderegos (Address Bus) de 16 bits

Figura 1.1.- Diagrama de blocos de um microcomputador.

Em outras palavras, a informago armazenada em RAM pode ser recuperada de
forma randdmica, razio essa do nome RAM - random access memory.

O que acontece quando o computador processa um programa em linguagem de
méquina? Cada programa em linguagem de méquina € formado por uma série de nimeros;
quando um desses programas & carregado na memdria do computador, os nlimeros que o
constituem sdo armazenados numa série de enderegos em RAM,

O enderego inicial do bloco de meméria no qual o programa estd armazenado
(conhecido como enderego de origem do programa) €, geralmente, armazenado numa
localizagado especial da mem6ria, predeterminada. Desta forma, ao chegar o momento de
rodar o programa, seu endereco de infcio pode ser facilmente localizado,

Uma vez que um programa em linguagem de méquina tenha sido carregado em
RAM e seu enderego de origem armazenado numa localizagio de memdria acessivel, h§
vérias maneiras de iniciar a execugo desse programa.

Por exemplo, um programa em linguagem de m4quina armazenado em um Apple
H pode ser executado utilizando-se uma instrugio CALL, uma instrugdo USR(X), um
comando travessdo (=) do ProDOS ou um comando BRUN do ProDOS. Estes e outros
métodos para rodar programas em linguagem de méquina serdo explicados no Capitulo 5.
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Processando Cédigo Executivel

Quando seu computador se dirige a uma localizagio de meméria que foi
identificada como sendo o enderego inicial de um programa, cle deve encontrar um bloco
de c6digo executdvel — isto €, o inicio de um programa em linguagem de méquina. Se cle
encontrar o programa, executard a sua primeira instrugdo e, em seguida, ird para o
enderego consecutivo pa memoria.

O computador repetird este processo até que encontre o fim do programa ou
uma instrug3o que lhe indique para pular para outro enderego.

A CPU DE SEU APPLE

Em um microcomputador, a CPU, geralmente, consiste de um dnico integrado
(microprocessador). Os computadores Apple 1lc e 1le utilizam tanto o 6502B quanto o
65C02.

O 6502B foi projetado para o Apple lle e adotado, inicialmente, nesse equipa-
mento. O 65C02 foi projetado para o Apple Ilc, sendo utilizado até hoje. O 65C02 toi,
também, adotado nos Ile, e & disponfvel como um opcional a ser instalado pelo usudrio,
para atualizar os antigos Ile. .

Tanto o 6502B quanto o 65C02 sdo versbes atualizadas e aperfeigoadas do 6.02,
desenvolvido pela MOS Technology. O 6502 ¢ outros integrados nele baseados sdo
utilizados nio somente pela Apple, mas em Vérios computadores pessoais produzidos pela
Atari, Commodore e diversas outras empresas.

O 6502B utilizado no Apple 1le &, na realidade, apenas uma versdo mais répida
do 6502 original. J4 o 65C02 do Apple Ilc e dos ile mais recentes apresenta caracteris-
ticas extras em relago ao 6502. Além de ser mais rdpido e consumir menos energia, ele
reconhece uma série de instrugbes que o 6502 ndo compreende. O 65C02 apresenta
também modos adicionais de enderegamento, que vVeremos num proximo capftulo.

Para nossos propésitos, entretanfo, as similaridades entre o 6502B, o 65C02 e
outros chips da familia 6502, sdo mais importantes que as diferencas. Embora os
diferentes ndmeros de série do 6502 possam causar alguma confuso, todos o0s membros
da familia 6502 foram projetados para ser programados utilizando-se o mesmo dialeto
assembly, conhecido genericamente como linguagem assembly do 6502.

Uma vez que vocé tenha aprendido a escrever programas e€m linguagem
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assembly do 6502/65C02, estard apto a programar v4rios tipos de computadores pessoais
além de seu Appl, incluindc muitos dos produzidos pela Atari e Commodore.

‘ Algo ainda mais importante: oS principios utilizados na programagdo em
linguagem assembly da Apple sdo universais; sd0 0s mesmos principios utilizados por
todos os programadores em assembly, ndo importando o tipo de computador para o qual
os programas sejam escritos. Aprendida a linguagem assembly do 6502/65C02, serd fécil
aprender a programar outros tipos de chip como o Z80 do Radic Shack e computadores
baseados em CP/M, e mesmo os modernos e poderosos microprocessadores de 16 e 32
bits utilizados em computadores como o Macintosh da Apple e o IBM PC.

COMPILADORES, INTERPRETADORES E ASSEMBLERS

Ap6s esta breve explicagdo sobre a arquitetura e o funcionamento b4sico do
Apple, vamos observar mais de perto as relagdes entre as trés categorias de linguagens de
computador: linguagem de méquina, linguagem assembly e linguagens de alto nivel.

Linguagens de alto nivel ndo tém esse nome por serem particularmente
complexas ou profundas, mas por estarem distanciadas da linguagem de m4quina, a lfngua
nativa do computador.

H4 centenas, talvez milhares, de linguagens de alto nfvel, mas todas apresentam
pelo menos uma caracteristica em comum: possuem, no minimo, uma ligeira semelhanca
com o Inglés. BASIC, por exemplo, compde-se quase que exclusivamente de instrugdes —
Fomo PRINT, LIST, LOAD, SAVE, GOTO e RETURN - que sao derivadas de palavras
inglesas. A maioria das linguageus de alto nivel também apresenta jogos de instrucées
baseada em palavras e frases da linguagem habitual.

' Mas os computadores ndo entendem uma Gnica palavra de Inglés; a finica
hl}guagem que compreendem € a linguagem de méquina, composta unicamente de
nameros. Por esta razdo, um programa escrito em qualquer outra linguagem tem de ser
traduzido para linguagem de méquina, de forma que o computador possa compreendé-lo.

5 Como j4 foi mencionado, as pessoas que programam em assembly usualmente
Qtlhzam—se de produtos especiais de software, chamados assemblers, para converter a
linguagem assembly em lingnagem de méquina. '

Da r{lesma forma, as pessoas que programam em linguagens de alto nfvel usam
pacotes especiais de software, chamados interpretadores e compiladores para auxilio na
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tradugdo dos programas para linguagem de méquina.

INTERPRETADORES E COMPILADORES

A diferenga mais importante ¢ntre interpretadores e compiladores € que um
interpretador destina-se a converier um programa em linguagem de méquina, durante a
execugdo a cada vez que o programa € rodado, enquantc um compilador executa essa
tarefa uma tnica vez.

Ao escrever um programa utilizando um interpretador, podemos salvar o
programa em disco na sua forma original; o interpretador converte-lo-4 em linguagem de
méquina, sempre que ele for rodado. Utilizando-se, porém, um compilador, o programa
dever4 ser convertido em linguagem de méquina e, entdo, serd salvo em disco como um
programa em linguagem de miquina. Poder4, entdo, ser rodado como qualquer outro
programa em linguagem de m&quina, sem necessidade de se utilizar um compilador.

Os interpretadores sdo de utilizagio mais fécil, por serem projetados para se
comportarem de forma “transparente ao usuério”, isto é, nem mesmo se percebe que eles
estdo presentes.

O utilitdrio BASIC residente em seu Apple Ilc ou'lle € um interpretador;
utilizando-o0, perceberemos quio transparente um interpretador BASIC pode ser. Quando
escrevemos um programa em Applesoft BASIC, o interpretador residente no computador
traduz cada linha de cédigo, quando a escrevemos, para um tipo especial de linguagem,
chamada linguagem simbélica. Cada vez que o programa € rodado, ele é, entdo, traduzido
para linguagem de méquina.

Esta é uma forma cheia de meandros para rodar um programa, sendo um dos
fatores que fazem do BASIC uma linguagem de execugdo lenta. Mas o processo € bem
suave: ao rodar um programa em Applesoft BASIC, provavelmente nem mesmo
percebemos o processo de tradugio do BASIC para linguagem de méquina.

Uma vantagem dos interpretadores, com relagio aos compiladores, € que os
primeiros podem verificar cada linha do programa quanto a erros 6bvios, assim que a linha
¢ escrita. Se ndo verificam cada linha, apontam os erros assim que o programa & rodado,
possibilitando a corregéo no lecal indicado.

Os compiladores s30 menos interativos: normalmente ndo verificam o programa
quanto a erros, até que ele tenha sido compilado. Apds o erro ter sido encontrado e
corrigido, o programa tem de ser compilado novamente.
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Os compiladores apresentam uma significative vantagem sobre os interpretado-
res: produzem programas de cxecugdo mais rdpida. Quando um programa ¢ escrito
utilizando-se um interpretador, ele tem de ser processado através do interpretador toda
vez que for rodado. O compilador realiza o trabalho uma s6 vez, e nio ¢ mais necessdria

sua utilizagao para que o programa rode.

ASSEMBLERS E LINGUAGEM ASSEMBLY

A linguageni assembly, como j4 vimos, nio é nem uma linguagem interpretada,
nem uma linguagem compilada. A conversio de um programa em assembly para
linguagem de méquina requer um editor/assembler (ou, simplesmente, assembler).

Dada a estreita relagdo entre assembly e linguagem de méquina, um assembler
realiza uma tarefa bem mais f4cil que a realizada pelos interpretadores e compiladores.
Cada vez que estes convertem uma instrugdo em linguagem de méquina, um bloco —
geralmente grande - de c6digo de méquina tem de ser gerado.

As instrugdes usadas na linguagem assembly realizam fungdes mais simples que
as u§adas na maioria das linguagens de alto nivel; desta forma, os programas cédigo-fonte
escritos em assembly tendem a ser bem mais longos que os escritos em linguagens de alto
nivel,

Entretanto, o jogo de instrugdes utilizado na linguagem assembly &
extremamente versitil, uma vez que os mneménicos podem ser combinados de forma
praticamente ilimitada.

A linguagem assembly €, também, extremamente eficiente em termos de
utilizacdo de meméria, j4 que os programas sao criados por programadores humanos e nio
por méquinas geradoras de c6digos.

Quando um programa & escrito em linguagem de alto nivel, o resultado, &
usualmente, uma série de rotinas em linguagem de méguina, quase que desordenadamente,
colocadas umas apds as outras. O interpretador ou o compilador, que traduzem tal
programa em linguagem de mé4quina, repetem tipicamente a mesma seqiiéncia de cédigo
geralmente desperdigando meméria e tempo de processamento. ’

' Em contraste, um bom programador em assembly usualmente escreverd um
bloco importante de c6digo uma sé vez, durante o curso de um programa, e esse bloco

serd usado como uma sub-rotina, o que preserva a memoéria e reduz o tempo de
processamento,
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LINGUAGEM DE MAQUINA: A LINGUAGEM DOS NUMEROS

Para entender o que ocorre quando um programa em assembly & convertido em
um programa em linguagem de méquina, € dtil identificar algumas das diferengas ¢
similaridades entre as dnas linguagens.

A linguagem de miquina, em sua forma mais pura, £ composta de nimeros
bindrios — nlimeros escritos como seqiiéncias de “uns” e “zeros”. O Programa 1.2 mostra
como o programa HLTEST, apresentado no inicio deste capitulo, mostrar-se-ia se escrito
em linguagem de méiquina pura, em niimeros bin4rios.

Programa 1.2
HLTEST.BIN
O programa HI.TEST (Versdo Cédigo Bindrio)

10101001
11001000
00100000
11101101
11111101
10101001
11001001
00100000
11101101
11111101
01100000

Como podemos notar, ndo seria f4cil escrever um programa em nUmeros
binfrios. Felizmente, o faremos somente €m raras ocasides. Embora o computador veja
cada programa em linguagem de méquina como uma série de nGmeros bindrios, ninguém
realmente escreve um programa em notagio bin4ria, e sim num sistema de notagao
chamado sistema hexadecimal.

A despeito das aparéncias, 08 ndmeros hexadecimais sdo estreitamente rela-
cionados com os nfimeros bin4rios. Nimeros em hexa 30 escritos nio como seqiiéncias de
1 e 0, mas como némeros arébicos convencionais, com as letras de A a F representando
alguns valores extras.

Os niimeros em hexa sio escritos com combinagbes de algarismos e letras,
porque, ao contrdrio dos ntimeros decimais, nic t&m como base o valor 10, e sim 16. As
letras de A até F sdo usadas para representar os valores de 10a 15.

Analisaremos melhor o sistema hexadecimal — € 0 porqué de sua utilizagdo nos
programas em assembly — a partir do Capftulo 2. Por enquanto, no Programa 1.3, temos 0
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aspecto do programa HL.TEST quando escrito em niimeros hexadecimais.

Programa 1.3
HILTEST.HEX
O programa HI.TEST (Versao Hexadecimal)

A9 €8

20 ED FD
A9 C9

20 ED FD
60

Os nimeros em hexa no Programa 1.3 apresentam exatamente 0S mesmos
valores dos niimeros bindrios que vimos na versao bindria do programa.

Vocé pode ainda ndo entender o significado das instrugdes do programa, mas
pode perceber que a versdo hexadecimal parece ser um pouco mais compreensivel que a
verso bindria (e também mais ficil de ser digitada no computador).

LINGUAGEM ASSEMBLY: UMA LINGUAGEM DE MNEMONICOS

. J4 sabemos que a linguagem assembly € estreitamente relacionada com a
linguagem de méquina; porém, a relagio entre elas ndo € 6bvia a primeira vista.

A linguagem assembly, diferentemente da linguagem de mdiquina, € escrita
utilizando-se instrugdes de trés letras, chamadas mneménicos. Para o observador leigo
portanto, a linguagem assembly ndo se¢ parece em nada com a linguagem de méquina.

, Para cada instrugido de trés letras em assembly, existe uma instru¢do numeérica
cujo significado € exatamente o mesmo em linguagem de méquina.

Em outras palavras, geralmente existe uma relagdo direta entre os mnemonicos

usa . ~ . ~ .
dos e.m um programa em assembly e as instrugdes numéricas da versio em lingunagem
de méquina desse mesmo programa.

. Esta relagdo direta torna fécil a conversdo de um programa em assembly para
hng}lagem de méquina e vice-versa. Simplesmente trocamos cada instrugdo ‘pela
€quivalente na outra linguagem. O Programa 1.4 demonstra a relagio entre as linguagens.

Programa 1.4
HI.TEST.ASM
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C programa HI.TEST (Versao Assembled)

coL. 1 coL. 2 coL. 3

Ne DE LINHA  CODIGO-OBJETO CODIGO-FONTE
1 A9 (8 LDA #3¢8
2 20 €D FD JSR $FDED
3 A9 €9 LDA #3CY
4 20 ED FD JSR $FDED
5 60 RTS

CODIGO-OBJETO E CODIGO-FONTE

Se observarmos cuidadosamente as Colunas 2 e 3 do Programa 1.4, notaremos
evidentes similaridades. Por razdes que se tornarao claras mais adiante, as letras e nimeros
da Coluna 2 estdo dispostos de forma ligeiramente diferente dos da Coluna 3, mas alguns
padroes s30 0s mesmos em ambas as colunas.

Na coluna 2, por exemplo, a instrugdo em linguagem de méquina A9 € usada
duas vezes: a primeira na linha 1 e a segunda na linha 3, Na Coluna 3, o mnemonico em

assembly LDA & também utilizado duas vezes — nas mesmas linhas e nas mesmas posigdes”

da instrugio A9 em linguagem de méquina. Aparentemente, a instrugao em codigo-objeto
A9 equivale 3 instrugdo em c6digo-fonte LDA. Conforme se pode deduzir, isto é
verdade.

Consultando mais uma vez a listagem c6digo-objeto da Coluna 2 veremos que a
instrugo 20 em linguagem de méquina também ¢ usada duas vezes, em ambas sendo 0
equivalente, em c6digo-méquina, da instrugio JSR em cédigo-fonte.

Até agora, efetuamos uma breve comparagdo entre assembly e linguagem de
mé&quina; mais tarde, neste capftulo, discutiremos as similaridades e diferengas entre €ssas
duas linguagens mais detalhadamente. Examinemos, entdo, o Programa 1.5, uma listagem
em versio assembly do programa HLTEST.

Programa 1.5
HLTEST.5
O programa HL.TEST (Versdo Cddigo-Fonte)

LDA #200
JSR $FDED
LDA #201
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JSR $FDED
RTS

O QUE FAZ O PROGRAMA HLTEST.S

' Como se¢ vé, o HL.TEST.S é um programa bem pequeno, bem simples, em
linguagem assembly. Contém apenas trés mnemdnicos — LDA, JSR e RTS - e’trés
niimeros — o nimero hexadecimal FDED e os nlimeros decimais 200 e 201.

. O nimero 200 € um cédigo de apresentagdo na tela (ou, simplesmente
cbdigo-tela) que equivale a letra H."O ndmero 201 € o c6digo-tela da proxima letra dc:
alfabeto, a letra 1. E o nfimero hexadecimal FDED (65005 em notagido hexadecimal) &
enderf:go de inicio de uma sub-rotina (residente no Apple) em linguagem de méquina, quz
provoca a apresentagdo de um caractere na tela. ’

) No programa HLTEST.S, os nfimeros 200 e 201 sdo precedidos do simbolo ‘4’
e o nimero hexa FDED & precedido do sfmbolo “$”. Na linguagem assembly dc;
6502/6502B/65C02, geralmente, quando o simbolo “#” precede um ntimero, isto significa
que esse nimero deve ser interpretado realmente como um nidmero, nio como um
endereco de memoria. Se, no programa HL.TEST.S, os ntimeros 200 ¢ 201 ndo fossem

3

O outro simbolo especial no programa — o cifrao a frente do nfimero FDED — € o
prefixo, em linguagem assembly, para nimeros hexadecimais. Se estamos familiarizados
com a notagdo hexadecimal, reconheceremos como tal o nfimero FDED. Porém, algumas
vezes os nlimeros decimais € hexadecimais tém aparéncia idéntica. Este € o r;xotivo da

utilizach .
tlhzaga'() do sfmbolo “$” para mostrar que um nimero deve ser tratado como
hexadecimal.

Na linguagem assembly do Appie ilc/lie, € possivel usar o simbolo ‘#’ e 0 “$” a
frente de um mesmo nimero (contanto que o “#’ esteja em primeiro lugar) Not
entretanto, que o simbolo “#” ndo & usado a frente do mimero $FDED no pr;gr;rr::
HLTEST.S, uma vez que, nesse programa, SFDED deve ser interpretado com
enderego de memoria, nio como um niimero. o

) Como j4 foi mencionado, $FDED, no Apple, € o endereco de uma sub-rotina que
apresenta um caractere na tela, sub-rotina essa chamada nas linhas 2 € 4 do HI.TEST.S

Antes de compreender como o programa HLTEST.S funciona, quando
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convertido em hnguagem de méquina, prec:~amos estuds™ um pouco o microprocessador
do Apple, 0 6502B ou o 65C02.

O integrado 6502B ou 65C02 € o coragdo — ou. mais precisamente, o cérebro —
do computador. E um integrado bem complexo, mas pissul somente sete componentes
principais: uma Unidade Légica Aritmética (ALU — Arithmetic Logical Unit) e seis
Registradores Internos.

As funghes e caracterfsticas desses componentes serao abordadas em outros
capitulos. Para ajudar a compreender o funcionamento do programa HITEST.S,
entretanto, segue uma répida descrigic de um registrador muito especial do
6502B/65C02, chamado acumulador.

O acumulador & um registrador mais atarefado do microprocessador. Antes que
qualquer operagio matemitica ou 16gica possa ser realizada em um nfimero, em linguagem
assembly do 6502B/65C02, o nimero tem de ser carregado no acumulador. A instrugdo
em assembly geralmente utilizada para carregar um ndmero no acumulador € LDA.

Vejamos a linha 1 do programa HL.TEST.S:

LDA #200

Nessa linha, o comando “LDA # 2007 significa “Carregue o Acumulador (Load the
Accumulator) com o niimero 200”. Em programagao de computadores, um niimero pode
ser usado para representar uma variedade de coisas. No programa HLTEST.S, o niimero
200 representa a letra “H”. Eis o porqué:

Um sistema especial, denominado ASCII, € geralmente utilizado para codificar
letras, ndmeros e caracteres especiais em programas de computador. No sistema ASCH,
cada letra, nimero e sfmbolo do teclado possui um niimero que ¢ representa, em
programas.

Através dos anos, o sistema ASCII tornou-se quase que um padrio na inddstria
de computadores. Entretanto, como os computadotes Apple fazem uso de video inverso,
video intermitente e outros efeitos especiais, a Apple utiliza um sistema ASCIL
modificado.

No sistema da Apple, o nimero 200 é um cédigo ASCII para a letra “H”,
apresentada como maifiscula, em video normal. O que a linha 1 do programa HL.TEST.S
realmente significa, entfio, ¢ “Carregue o acumulador com o cédigo ASCII modificado da
letra H maitscula”.
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JSR S$FDED

Na linguagem assembly do 6502B/65C02, o mnemonico JSR significa “Pule para
Sub-rotina” (Jump to Subroutine). Esta instru¢do ¢ utilizada de forma muito similar 3
instrugio GOSUB do BASIC. Quando o mnembdnico JSR € usado num programa em
lingnagem assembly, ele faz com que o programa pule para uma sub-rotina que comega no
enderego de memoria que segue a instrugdo JSR.

Em assembly, o mnemonico JSR € usualmente utilizado em conjunto com outro
mpeménico, RTS, que significa “Volte da Sub-rotina” (Rerarn from Subroutine).

A instrugdo RTS também corresponde a uma instrugdo do BASIC, a RETURN.
Quando uma instrugdo JSR € encontrada num programa em assembly, o enderego da
préxima instrucdo do programa €, antes, colocado numa localizacdo de f4cil acesso num
bloco especial de meméria chamado pilha (stack). Entdo, o programa pula para o endereco
da instrucdo JSR. Este enderego &, usualmente, o endereco de infcio de uma sub-rotina.

Quando uma sub-rotina é chamada com a instrugdo JSR, ela geralmente termina
com uma instrugdo RTS. Quando essa instrugdo RTS € atingida, o enderego que tinba sido
armazenado na pilha € recobrado. O programa retorna, entdo, a esse enderego e o
processamento do corpo principal do programa continua.

A linha 2 do HLTEST.S deve agora estar clara: o comando “JSR $FDED”
significa *‘Pule para a sub-rotina que comega no endereco de membria $FDED”. Esta
sub-rotina apanha o cédigo-tela que esteja no acumulador e automaticamente apresenta o

caractere correspondente na tela, € a seguir devolve o comando ao programa em
andamento.

Existe uma variedade de rotinas de [/O, similares a esta, presentes no Apple
Ilc/He. Usaremos algumas, ao longo deste livro.

LDA #201

Na linguagem assembly do 6502B/65C02, o niimero 201 & o cédigo ASCII
Apple para a maitGscula “I” normal. No programa HI.TEST.S, portanto, o comando

“LDA#201” representa “Carregue o acumulador com o c6digo ASCII Apple do 1
maiisculo”.

JSR $FDED

Este comando € idéntico ao da linha 2. Significa “Pule para a sub-rotina ue
comega no enderego de meméria SFDED”. Desta vez, entretanto, o acumulador i
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carregado com ¢ valer 201, e 2 sub-rotina que inicia em $FDED causard a apresentago
de um “I” na tela.

RTS

Quando uma instru¢io RTS € usada para finalizar uma sub-rotina, usualmente
faz com que o programa pule para onde ele estava antes da chamada da sub-rotina. Neste
caso, porém, a instrugdo RTS € usada para terminar o programa, pAo uma sub-rotina.

Quando RTS & usado para finalizar um programa completo, ele geralmente
retorna o controle do computador a qualquer programa ou sistema que estava no controle,
antes daquele programa iniciar. Se o programa HL.TEST.S do BASIC foi chamado, a
instrugiio RTS da linha 5 transferir4 o controle do computador ao interpretador BASIC.

DOIS PROGRAMAS ADICIONAIS

Até aqui, avangamos um bom passo neste capftulo introdutério: vimos a
arquitetura dos microcomputadores, em geral, € a dos Apple Ilc e Ile, em particular,
comparamos a linguagem assembly com vérias lingnagens de alto nivel € discutimos as
formas pelas quais a linguagem assembly e as linguagens de alto nivel sdo traduzidas para
linguagem de m4quina. Comparamos nimeros decimais, hexadecimais e bin4rios, e vimos
como os nfimeros hexadecimais s3o usados nos programas em assembly. Merguthamos no
microprocessador, vimos como o c6digo-fonte ¢ transformado em cddigo-objeto e
observamos como o computador caminha através da memoria a0 processar um programa
em linguagem de miquina. Realizamos até uma andlise, linha por linha, de um pequeno
programa em assembly, € vimos como um programa em linguagem de méquina pode ser
chamado do BASIC sem ter de ser processado através de um assembler.

Vejamos, agora, outro programa em BASIC que faz uso de alguma lingnagem
assembly. O Programa 1.6 € chamado FLASH.BAS. Digite-o e rode-o, e vocé verd uma
interessante apresentagio na tela.

Programa 1.6
FLASH.BAS
Um programa em BASIC para *‘piscar’”’ wma mensagem na tela

10 REM *** FLASH.BAS ™

20 TEXT: HOME

30 PRINT : POKE 49164,1: POKE 49166, 1: POKE 50,127

40 PRINT : PRINT "PISCANDO! O HOMEM APRENDEU CODIGO DE MAQUINAY”
50 GOTO 50
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COMO FUNCIONA O FLASH.BAS

Se vocé costuma programar em BASIC, provavelmente j4 escreveu vérios
programas que produzem mensagens piscantes na tela, como a apresentada pelo
FLASH.BAS. No entanto, este pequeno programa em BASIC € pouco comum, pois nio
utiliza instrugdes em BASIC para gerar a intermut€ncia na tela; ele o faz através de uma
série bem estabelecida de comandos POKE.

No programa FLASH.BAS, os comandos POKE sdo usados para inserir
nGmeros, diretamente, em trés enderegos de memoéria que o computador usa para gerar
apresentagoes na tela.

Na linha 30, o comando POKE 49164,1 coloca o Apple no modo 40 colunas. Na
mesma linha, o POKE 49166,1 assegura que o jogo principal de caracteres do computador
esteja ativado e que 0 jogo de caracteres alternativo esteja desativado.

O dltimo comando da linha 30 - POKE 50,127 - € o que aciona o modo flashing
do computador. Agora o Apple est4d pronto para apresentar a mensagem piscante que
aparece na linha 40. Finalmente, na linha 50, o programa “rola” num loop sem fim, o que
evita que qualquer outra coisa seja apresentada na tela.

UM PROGRAMA PARA APRESENTAR AS FIGURAS DO MOUSE

Antes de passarmos para o Capitulo 2, eis mais um programa apresentado
especialmente para os proprietérios de Apple Ilc e modelos recentes de Apple Ile. Nio se
trata de um programa em assembly ou linguagem de méquina, nem mesmo inclui
instrugbes em linguagem de méquina. Mas provavelmente lhe interessard, caso seja

proprietdrio de um Apple Ilc, e uma versdo desse programa em assembly serd apresentada
mais adiante.

Eis como o programa funciona: o Apple llc/Ile tem dois jogos de caracteres —
um normal e um alternativo; o alternativo-varia conforme o modelo. Se o seu computador
€ um Apple 1ic, ou um Ile com ROMs para mouse, o jogo de caracteres apresenta 32
figuras (fcones) do mouse.

No Apple lc e no 1le atual, as figuras do mouse 530 o que se obtém quando o
computador estd em maitisculas, no modo flashing. Mas se o seu Apple Ile nao possui as
ROMs mousetext instaladas, obterd o que normalmente se espera no modq flashing em
maifisculas: caracteres maiisculos piscando.
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Nio € utilizado nenhum prefixo especial & frente de um niimero decsinal; se um

nimero sem prefixo aparece em um programa, ele € assumido como sendo v ndmero
decimal.

O exemplo a seguir ilustra a utilizagao dos prefixos para estabelecer « distingdo
entre nfimeros binArios, hexa e decimais em programas em assembly:

%1101 = nimero binirio 1161 {decimal 13)
$1101 = nfimero hexadecimal 1101 (decimal 4353)
1101 = ntimero decimal 1101

USANDO NUMEROS BINARIOS

Os computadores sé compreendem uma linguagem: a que € composta unicamente
de ntimeros, chamada linguagem de méquina. A linguagem de mdquina, em seu nivel mais
b4sico, consiste em nfmeros bindrios (I's e 0’s). Logo, antes que os dados sejam
introduzidos num computador, devem ser convertidos em seqii€ncias de uns e zeros.

No sistema bin4rio de notagdo, os 1 e 0 que compdem os niimeros sdo conhecidos
como bits. Uma série de quatro bits € chamada nibble (ou nybble); uma série de oito bits

é chamada byte; € uma séde de 16 bits € chamada palavra (embora existam também
palavras de 8 bits).

Quando os bits € bytes que compdem um programa em linguagem de méquina
sdo processados por um computador, eles sdo convertidos em séries de pulsos elétricos on
e off. Dentro do computador, esses pulsos on/off correspondem, na realidade, & tensdo nas
vérias linhas elétricas, alternando entre nfveis altos e baixos.

Quando a tensio cai abaixo de um nivel predeterminado, considera-se como uma
chave aberta, estado esse representado como um 0 no sistema bindrio. Quando a tensao
ultrapassa um determinado nivel, considera-se como uma chave fechada, estado que
representa um 1.

Vamos, agora, examinar uma série de nimeros binrios de 8 bits. Note que cada
niimero bindrio que termina em O € o dobro do anterior, na lista:
00000001 = 1
00000010 = 2
00000100 = 4
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00001000 = 8
00010000 = 16

00100000 = 32
01000000 = 64
10000000 = 128

H4 ainda mais dois nimeros que s3o notdveis, mas por razdes completamente
diferentes:

% 11111111 = 255
% 11111111 11111111 = 65535

O ntimero %11111111, ou 255, € notdvel por ser o maior niimero de § bits, € o
%11111111 11111111 é o maior nGmero de 16 bits. (O espago no centro do nimero
%11111111 11111111 destina-se a facilitar a leitura. Geralmente sdo inseridos espagos
também nos ntmeros de 8 bits, pela mesma razio. Algumas vezes veremos, por exemplo,
o niimero bindrio 11111111 escrito na forma 1111 1111.)

O SISTEMA NUMERICO HEXADECIMAL

Como os computadores “pensam” em niimeros bindrios, este sistema € excelente
para representar dados de computagio.

Os niimeros bindrios, porém, apresentam um sério inconveniente: sio de leitura
extremamente dificil. Desta forma, o sistema binirio nfo € o sistema numérico mais
freqientemente utilizado em programago assembly. O sistema numérico que encontra-
remos normalmente em prdg;amagﬁo assembly ¢ 0 hexadecimal.

Da mesma forma que os niimeros bindrios sdo baseados no valor 2, os niimeros
hexa sdo baseados no valor 16.

Os nlmeros hexa sfo comumente utilizados na programagio em linguagem
assembly por ajudarem a preencher o vazio existente entre o sistema bindrio e o decimal.

Como os nfimeros bindrios tém base 2 e os hexadecimais, base 16, uma série de
quatro bits bindrios pode sempre ser traduzida em um digito hexadecimal, uma série de 8
bits (um byte) pode ser representada por um par de digitos hexadecimais e uma série de
16 bits (uma palavra), por um néimero hexadecimal de quatro dfgitos.
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Se seu computador € um Apple lic ou um lle recente, vocé poderé apresentar na
tela todas as figuras do mouse, com este programa em BASIC.

Digite o MOUSETEXT.BAS, rode-o e divirta-se!

Programa 1.7
MOUSETEXT.BAS
Um programa em BASIC para apresentar as figuras do mouse

B

10 REM™* MOUSETEXT.BAS ™™

20 PRINT CHRS (4); “PR#3” : REM LIGAR FIRMWARE APERFEICOADO DE VIDEO

30 PRINT CHR$(27) ; CHR$(17) : REM ESC/CONTROL-Q (COLOCAR EM MODO 40 COLUNAS)
40 PRINT CHR$(15) : REM CONTROL-0 (COLOCAR EM MODO REVERSO)

50 PRINT CHR$(27): REM TECLA ESC (LIGAR MOUSETEXT)

60 FORL =64TO95: PRINT CHR$(L),:NEXTL : REM APRESENTAR AS FIGURAS DO MOUSE
70 PRINT CHR$(24): REM CONTROL-X (DESLIGAR MOUSETEXT)

80 PRINT CHR$(14) : REM CONTROL-N (APRESENTAR CARACTERES NORMAIS)

cApituLo g2

SISTEMAS NUMERICOS

Normalmente, as pessoas estdo acostumadas a utilizar somente niimeros decimais, que sdo
baseados nos digitos 0 a 9. Porém, algumas vezes, utilizamos o sistema de numeragio
romano, que usa letras para representar os nimeros. Existem vérios outros sistemas
numéricos, diferentes do sistema decimal, como o chinés, o hebraico e o sinscrito.

Em programagdo de computadores, trés sistemas numéricos si comumente
utilizados:

® O sistema decimal, baseado no valor 10 e escrito utilizando-se os digitos de O
a9.

® O sistema bindrio, baseado no valor 2 e escrito somente com dois'dl’gitos de
Oel. ' ‘

® O sistema hexadecimal, baseado no valor 16 e escrito utilizando-se“os digitos
de 0 a9, mais as letras de A a F.

PREFIXOS PARA AS BASES NUMERICAS

Quando um niimero bindrio aparece em um programa em linguagem assembly do
Apple Iic ou Ile, o prefixo “%” & usado, pela maioria dos assemblers, para distingui-lo de
um néimero decimal ou hexadecimal. Quando aparece um nimero hexadecimal, o prefixo
“$” € o utilizado, pela maioria dos assemblers, para indicar que se trata de um ndrmero
hexadecimal.

19
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Nao ¢ utilizado nenhum prefixo especial & frente de um nimero decimal; se um

nimero sem prefixo aparece em um programa, ele € assumido como sendo um nimero
decimal.

O exemplo a seguir ilustra a utilizagdo dos prefixos para estabelecer a distingdo
entre nfimeros binfrios, hexa ¢ decimais em programas em assembly:

%1101 = niimero bindrio 1101 (decimal 13)
$1101 = nGmero hexadecimal 1101 (decimal 4353)
1101 = niimero decimal 1101

USANDO NUMEROS BINARIOS

Os computadores s6 compreendem uma linguagem: a que € composta unicamente
de nimeros, chamada linguagem de mdquina. A linguagem de m4quina, em seu nivel mais
bésico, consiste em ntmeros bindrios (1’s e 0’s). Logo, antes que os dados sejam
introduzidos num computador, devem ser convertidos em seqii€ncias de uns e zeros.

No sistema bin4rio de notago, os 1 € 0 que compdem os niimeros s3o conhecidos
como bits. Uma série de quatro bits & chamada nibble (ou nybble); uma série de oito bits
é chamada byte; ¢ uma séric de 16 bits € chamada palavra (embora existam também
palavras de 8 bits). '

Quando os bits e bytes que compdem um programa em linguagem de méquina
sdo processados por um computador, eles sdo convertidos em séries de pulsos elétricos on
¢ off. Dentro do computador, esses pulsos on/off correspondem, na realidade, a tensao nas
vérias linhas elétricas, alternando entre nfveis altos e baixos.

Quando a tensao cai abaixo de um nivel predeterminado, considera-se como uma
chave aberta, estado esse representado como um 0 no sistema bindrio. Quando a tenséo
ultrapassa um determinado nivel, considera-se como uma chave fechada, estado que
representa um 1. '

Vamos, agora, examinar uma série de nlimeros bindrios de 8 bits. Note que cada
nimero binario que termina em 0 € o dobro do anterior, na lista:
00000001 = 1
00000010 = 2
00000100 4

PO
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00001000 = 8
00010000 = 16
00100000 = 32
01000000 = 64
10000000 = 128

H4 ainda mais dois niimeros que sdo notdveis, mas por razdes completamente
diferentes:

% 11111111 = 255
% 11111111 11111111 = 65535

O nfimero %11111111, ou 255, € notédvel por ser o maior nfimero de 8 bits, e o
%11111111 11111111 é o maior ntimero de 16 bits. (O espago no centro do nitmero
%11111111 11111111 destina-se a facilitar a leitura. Geralmente sfo inseridos espagos
também nos nfimeros de 8 bits, pela mesma razdo, Algumas vezes veremos, por exemplo,
o nimero bindrio 11111111 escrito na forma 1111 1111,)

O SISTEMA NUMERICO HEXADECIMAL

Como os computadores “pensam” em nimeros bindrios, este sistema € excelente
para representar dados de computagao.

Os nitmeros bindrios, porém, apresentam um sério inconveniente: sio de leitura
extremamente diffcii. Desta forma, o sistema bindrio ndo € o sistema numérico mais
freqiientemente utilizade em programagio assembly. O sistema nuinérico que encontra-
remos normalmente em prdgramag:’io assembly € o hexadecimal.

Da mesma forma que os niimeros bindrios sio baseados no valor 2, os nimeros
hexa sio baseados no valor 16.

Os nlimeros hexa sdo comumente utilizados na programacio em linguagem
assembly por ajudarem a preencher o vazio existente entre o sistema bindrio e o decimal.

Como 0s nlimeros bindrios tém base 2 e os hexadeciinais, base 16, uma série de
quatro bits bindrios pode sempre ser traduzida em um digito hexadecimal, uma série de 8
bits (um byte) pode ser representada por um par de digitos hexadecimais e uma série de
16 bits (uma palavra), por um niimero hexadecimai de quatro digitos.



Na Tabela 2.1, os nfimeros decimais, hexadecimais ¢ binérios, de 1 a 16, sdo
comparados. Examine atentamente a tabela e verd que estranhas combinagoes de letras e
nimeros, como “FC1C”, “5DA4”, ou at€ mesmo “ABCD”, sdo nlimeros perfeitamente
vélidos no sistema hexadecimal.

Como podemos ver na tabela, o niimero decimal 16 € escrito como *““10” em hexa
e como “00010000” em bindrio, sendo assim um niimero redondo em ambos os sistemas.
O digito hexadecimal F, que vem logo ap6s o hexa 10, € escrito como 00001111 em
bindrio.

Ao nos tornarmos mais familiarizados com os sistemas bindrio ¢ hexadecimal,
comegaremos a perceber muitas outras similaridades entre eles. Por exemplo: o ntmero
decima! 255 (o maior niimero de 8 bits) € 11111111 em bindrio e FF em hexa. O nlimero
decimal 65535 (o maior enderego de meméria num computador de 64K). & escrito como
FFFF em hexa e como 11111111 11111111 em bindrio.

Tabela 2.1 Comparagio de mimeros decimais, hexadecimais e bin4rios.

Decimal Hexadecimal Bindrio
1 1 00000001
2 2 00000010
3 3 00000011
4 4 00000100
5 5 00000101
6 6 00000110
7 7 0000011;
8 8 00001000
9 9 00001001
10 A 00001010
11 B 00001011
12 C 00001100 e
13 D 00001101
14 E 00001110
15 F 00001111
16 10 00010000

CONVERTENDO NUMEROS DE UM SISTEMA EM OUTRO

Como sdo utilizados néimeros decimais, hexadccimais e bin4rios em programagio
assembly, seria prético usar-se algum tipo de ferramenta que convertesse nfimeros de um

sistemna em outro. Felizmente, existem vérias ferramentas; eis algumas:

CONVERSORES BASEADOS EM SOFTWARE

O monitor de linguagem de miquina existente no Apple inclui um conversor
decimal para hexadecimal e outro hexadecimal para decimal. Da mesma forma os
possuem o assembler Merlin Pro e o utilitdrio depurador (debugging utility) Bugbyter, que
acompanha o ProDOS assembler da Apple. Para maiores detalhes sobre estes utilit4rios,
consulte o manual de consulta técnica (reference manual) do Apple Ilce Ile e os

manuais
que acompanham o Merlin Pro e o ProDOS assembler. e

CALCULADORAS PARA PROGRAMADORES

A Texas Instruments produz uma calculadora, muito &til, chamada Programmer,
que realiza conversio decimal/hexadecimal de forma praticamente instantinea, e tambér:
soma, subtrai, multiplica ¢ divide tanto nfimeros decimais como hexadecimais. Muitos

programadores em assembly utilizam, indispensavelmente, a Programmer da Texas ou
outra calculadora similar.

TABELAS

Muitos dos livros sobre linguagem assembly contém tabelas que podem ser
consultadas para converter nfimeros de um sistema em outro. H4 algumas dessas tabelas
neste capitulo, além de uma série de programas em BASIC, que realizam automaticamente
conversoes decimal/hexadecimal, decimal/bin4rio e bin4rio/hexadecimal,

Vamos comegar por um programa que converte nmeros binrios decimais.

CONVERTENDO NUMEROS BINARIOS EM DECIMAIS

Nao € dificil converter um néimero bindrio em decimal. Em um némero bin4rio,



como j vimos, o bit mais a direita representa 2 2 poténcia 0; 0 préximo bit, 2 esquerda
deste, representa 2 a poténcia 1; o préximo, 2 2 poténcia 2, e assim por diante.

Tabela 2.2. Valores dos Bits em um Nimero Bindrio dc 8 Biis

r Bit0 = 22poténcial= 1
Bit1=22apotencial= 2
Bit2 =23apoténcia2= 4
Bit3 = 22potncia3 = 8
Bit4 = 22 poténcia4 = 16
Bit5 = 23poténcia5 = 32
Bit6 = 22 poténcia 6 = 64
Bit 7 == 22 poténcia 7 = 128

Os digitos, num néimero:bindrio de 8 bits, sdo numerados de 0 a 7, da direita para
a esquerda. O bit mais 3 direita — geralmente chamado de bit O — representa 2 3 poténcia 0
ou o nfimero 1. O bit mais 3 esquerda — geralmente chamado de bit 7 — vale 2 2 poténcia 7
ou 128. '

A Tabela 2.2 ilustra os valores de cada bit em um némero binirio de 8 bits.

A Tabela 2.3 éprcsenta um método simples de ‘convers3o de qualquer niimero
bindrio de 8 bits para seu equivalente decimal. Em lugar de escrever o ndmero da esquerda
para a direita, vamos escrevé-lo em uma coluna vertical, com o bit 0 no topo da coluna € 0

Tabela 2.3 Conversio de um Nimero Binfrio em Decimal

e e i .
R PR

I1X 1=1
ox 2= 0
o0xX 4= 0
1X 8= 8
0X 16= 0
11X 32=32
0X 64= 0
0x128= 0
Total =41
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bit 7 na base. Multiplicamos cada bit pelo valor que ele representa em decimal. Somamos
os resultados dessas multiplicagdes, € o total serd o valor decimal do nimero binério

- Supunhamos, por exemplo, que desejamos converter o niimero bindrio 00101001
em decimal. A Tabela 2.3 mostra como a conversao pode ser efetuada.

CONVERTENDO NUMEROS DECIMAIS EM BINARIOS

Vamos, agora, trabalhar em sentidv inverso, € converter um nimero decimal em
um ndimero bindrio.

Primeiramente, vamos dividir o nimero por 2, e anotar o quociente e o resto
Como estamos dividindo por 2, o resto serd 1 ou 0.

Em seguida, dividimos o quociente por 2, e escrevemos o resultado. Se hd resto
(1 ou 0), ser4 escrito sob o resto da primeira operagao.

Repetindo o procedimento até que ndo haja mais um niimero a dividir, escreve-
mos os restos obtidos, lendo-os de baixo para cima. Este serd o niimero bindrio equiva-
lente ao nimero decimal original. ’

Esta técnica de conversio é ilustrada na Tabela 2.4.

- ‘Para completar a conversdo apresentada nessa tabela, simplesmente copiamos os
dfgitos bindrios da coluna da direita, escrevendo-os horizontalmente, da direita para a
esql.xerda, com o digito superior 2 direita. Veremos que o equivalente bindrio do nGmero
dec%mal (rfio hexadecimal) 117 & 01110101. Se vocé tiver uma ‘tabela .de conversa
decimal - binfrio, poder4 converter o resultado. | 0

Tabela 2.4 Conversio de um Nimero Decimal em um Némero Binrio.

117/2 = 58 comresto = 1
58/2 = 29 com resto = 0
29/2 = 14 comresto = 1
14/2 = 7comresto =0
2 =3comresto = 1
3/2=1comresto=1 ~
1/2 = Ocomresto = 1
0/2 = Ocomresto =0




CONVERTENDO NUMEROS BINARIOS EM HEXADECIMAIS

Esia conversio de base nomérica € ainda mais facil. Para convertcr nGineros

hexadecimais para seus equivalentes binfrios, e vice-versa, simplesmente utilizamos a
Tabela 2.5.

Para converter um nGmero hexadecimal de miiltiplos digitos em um nfimero
binério, substituimos cada nfimero ou letra, separadamente, pelo equivalente em bindrio,
mostrado na Tabela 2.5. Por exemplo, o équivalente bin4rio do nimero hexadecimal CO €
1100 0000. O equivalente binrio do nfimero hexa 7A1B € 0111 1010 0001 1011.

Para converter bindrios em hexadecimais, usamos a tabela de forma inversa: o
nfimero binério 1101 0110 1110 0101, por exemplo, € equivalente ao hexadecimal D6ES.

CONVERTENDO NUMEROS DECIMAIS EM HEXADECIMAIS

E quase tdo ficil converter niimeros decimais em hexadecimais quanto decimais
em binarios.

Primeiramente, dividimos por 16 o inteiro decimal que desejamos converter.
Escrevemos o resto, desta forma:

64540/16 = 4033 com resto 12
Dividimos a parte inteira do quociente por 16 e escrevemos o resultado:

4033/16 = 252 com resto 1

Repetimos este processo até obter quociente 0. Eis os célculos necessirios para

converter o nfimero decimal 64540 em um nGmero hexadecimal:
64540/16 = 4033 com resto 12

4033/16 = 252 comresto 1
252/16 = 15 comresto 12
15116 = 0 com resto 15

Apbs terminar esta série de cilculos, devemos converter todos os restos maiores
de 9 no hexadecimal equivalente. Neste caso, trés restos s3o maiores de 9: o valor 12 na
primeira linha, o valor 12 na terceira linh2 e o valor 15 na quarta linha.

P P

Tabela 2.5 Conversio Hexadecimal/Binirio

Bindrio
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Hexadecimal

HEDO QW P 0 00D U WN =D

O ntimero decimal 12 equivale 2 letra C em notagio hexadecimal, e o ntmero
decimal 15, 3 letra F. Assim, os restos do problema, convertidos em hexa, sio:

mOo=0

) Lendo os quatro mimeros, partindo do inferior, teremos o nimero hexa FC 1C,
0 equivalente que procurdvamos, do niimero decimal 64540.

FAZENDO DO JEITO FACIL

Neste capitulo, compuramos trés diferentes bases numéricas: o sistema decimal, o
hexadecimal e o bin4rio. Agora ji sabemos como converter niimeros em quaisquer dessas



bases. Algumas das técnicas de conversdo sio bem simples; outras, um pouco mais
complicadas, exigindo uma memoria fotogréfica para sua utilizag3o.

Felizinente, ndo € necessério ter tal memoria fotografica; simplesmente digitamos
e salvamos o Programa 2.1, a seguir, ¢ deixamos o computador trabathar por nds.

O Programa 2.1, intitulado “MUDABASENUM”, € um programa em BASIC,
operado através de menus, que converte niimeros entre quaisquer das bases estudadas
neste capftulo. O programa assume que possufmos um display em 80 colunas.

No préximo capitulo, vamos dar uma olhada no interior do microprocessador de
seu Apple, para ver como ele funciona. Entio estaremos prontos para comegar realmente
a escrever programas em linguagem assembly,

Programa 2.1
MUDABASENUM

(Um Programa de Conversdo Numérica em BASIC)

10 REM ARARRRRARA AR RAERARRARARNAER AR R N AR AR ARRR R AR R R
20 REM ™™ MUDABASENUM ********

30 REM™**** UMPROGRAMA DE CONVERSAO NUMERICA ******

40 REM AR AR R R AR R AR RRR AR AR RRRRRRK A AR R R AR A AR R A RN AK
50 PRINT CHRS (4);"PR#3"

60 DIM HEX$(8),BITS$(8),H$(16),B$(16),TEMPS$(2) ,BIT(8)

70 DAYA 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F
80 DATA 0000,0001,0010,0011,0100,0101,0110,0111
90 DATA 1000,1001,1010,1011,1100,1101,1110,1111

100 FOR L = 1 TO 16: READ HS(L): NEXT L

110 FOR L = 1 TO 16: READ BS(L): NEXT L

120 TEXT : HOME ‘

130, PRINT : PRINT “MUDABASENUM: UM PROGRAMA DE CONVERSAO DE BASE NUMERICA
150 PRINT : PRINT ” ESTE PROGRAMA CONVERTE:" /
160  PRINT : PRINT “(A) NUMEROS DECIMAIS EM HEXADECIMAIS”

170  PRINT “(B) NUMEROS HEXADECIMAIS EM DECIMAIS”

180 PRINT : PRINT “(C) NUMEROS BINARIOS EM DECIMAIS”

190 PRINT "(D) NUMEROS DECIMAIS EM BINARIOS”

200 PRINT : PRINT “(E) NUMEROS HEXADECIMAIS EM BINARIOS”

210  PRINT : “(F) NUMEROS BINARIOS EM HEXADECIMAIS”

220 PRINT: INPUT “QUE TIPO DE CONVERSAO VOCE DESEJA? (TECLE A-F): “;A$

230 IF AS = “" THEN 220

240 IF LEN (A$) < > 1 THEN 220

250 IF AS < "A"™ OR AS$ > "F" THEN 220

260 A=ASC(A$) - 64: REM TRADUZIR A$ EM UM INTEIRO DE 1(A) A 6(F)

270

280 REM***** CONVERSAO DECIMAL EM HEXADECIMAL

290

300

310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

430
440
450

460

470
480
490

500
510
480

8]
3B&  PRINT
55657 PRINT

520
530
540
550
560
570
580

590
600
610
620
630

640
650

660
670
680

TEXT:HOME:PRINT “CONVERSAO DECIMAL EM HEXADECIMAL (ALCANCE: 0 A 99999999)”
PRINT : PRINT “DIGITE UM INTEIRO DECIMAL POSITIVO(OU "M’ PARA O MENU):”.
PRINT INPUT "DEC: ";AS
FOR L 1 TO 8:HEXS(L) = "": NEXT L
IF AS "M" THEN 120
FOR L 1 70 8:78 =
IF ASC (T$) < 48 OR
NEXT L
IF LEN (A3$) < 1 OR
N = VAL (AS)
1 =
TMP ="N:N = INT (N / 16)
TMP TMP - N * 156
IF TMP < 10 THEN HEX$(I) =
60TO 440
HEX$(I) = CHRS (TMP - 10 + ASC ("A™))
IF N< >0 THEN I =1 - 1: GOTO 400
PRINT “HEXA: ™, - e
FOR L = 1 TO 8: PRINT HEXS(L);: NEXT L: PRINT
6070 310 )
REM ****** CONVERSAO HEXADECIMAL EM DECIMAL *****
TEXT : HOME : PRINT : PRINT "CONVERSAO HEXADECIMAL EM DECIMAL (ALCANCE: 0 A
FFFFFFFF)” :
PRINT : PRINT “DIGITE UM NUMERO HEXADECIMAL (OU 'M’' PARA O MENU): ™; PRINT

RIGHTS (As,L)
ASC (T$) > 57 THEN 310

LEN (AS$) > 8 THEN 310

o

RIGHTS ( STRS (TMP),1):

 PRINT : INPUT “HEXA:"; A$

REM Axdkkkkkrxxx* HEXADECIMAL-TO-DECIMAL CONVERSION
Kk hhhkhhhkhhhhrkhhk

TEXT : HOME : PRINT : PRINT "HEXADECIMAL-TO-DECIMAL
CONVERSION (RANGE O TO FFFFFFFF)"

PRINT "TYPE HEXADECIMAL NUMBER (OR 'M' FOR
PRINT

INPUT "HEX: ";AS

"M" THEN 120

(A$) > 8 THEN 510

MENU) "

IF AS
IF
N=0

FOR L = 1 TO LEN (AS)
HEXS(L) = MIDS (AS,L,1)
IF HEXS(L) < "0"™ OR HEXS(L) > "F" THEN 510
IF HEX$S(L) < = "9" THEN N = N * 16 + VAL (HEX$(L)):
60TO 620
IF HEX$(L) < "A" THEN 510
IF HEX$(L) > "F% THEN 510
N =N* 16 + ASC (HEXS(L)) -
NEXT L
PRINT “DEC: ";N: PRINT
G0TO 510
REM ***** CONVERSAO BINARIO EM DECIMAL *****
TEXT : HOME : REM LIMPAR TELA
PRINT: PRINT “CONVERSAO BINARIO EM DECIMAL”
PRINT:: PRINT “DIGITE UM NUMERO BINARIO DE 8 BITS (OU "M’ PARA O MENU)."

2 Il se ve e

~
m

ASC ("A") + 10



6906
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060

PRINT : INPUT "BIN: ";AS
IF AS = "M” THEN 120
IF LEN (AS$) <> 8 THEN 690
FOR L = 8 70 1 STEP - 1
8S(L) = MIDPS (AS,L,1)
IF B${L) < > "0 AND BS(L) < > 1" THEN 680
NEXT L
FOR L =170 8
BIT(L) = VAL (BS$(L))
NEXT L
ANS = 0
n = 256
FOR L =1T0 8

M =M/ 2:ANS = ANS + BIT(L) * M
NEXT L -
PRINT “DECIMAL:™;ANS
GOTO 680
REM **** CONVERSAO DECIMAL EM BINARIO™
TEXT: HOME : PRINT "CONVERSAO DECIMAL EM BINARIO (ALCANCE: 0-255)"
PRINT : PRINT “DIGITE UM INTEIRO POSITIVO (OU "M’ PARA O MENU):”
IF AS = "M" THEN 120
IF VAL (AS$) < 0 OR VAL (AS) > 255 THEN 890
NR = VAL (AS)
FOR L =8 TO 1 STEP - 1
Q@ = NR / 2
R =@~ INT (@)
IF R = 0 THEN BTS$(L) = "0": 6OTO 980
BT$(L) = "i"
NR = INT (Q)
NEXT L
PRINT “BINARIO:™;
FOR L = 1 TO 8: PRINT BTS(L);: NEXT L: PRINT
- 60TO 880 . o
REM *** CONVERSAO HEXADECIMAL EM BINARIO *****
TEXT : HOME : PRINT “CONVERSAO HEXADECIMAL EM BINARIO (ALCANCE: 0 A FF)”
PRINT : PRINT “DIGITE UM NUMERO HEXADECIMAL (OU "M’ PARA O MENU):”
PRINT : INPUT “HEXA: ™, A$
IF AS = "M" THEN 120
IF LEN (AS) > 2 OR LEN (AS) < 1 THEN 1060
HEX$(1) = "“:HEX$(2) = *»
FOR L = 1 TO LEN (AS)
HEXS(L) = MIDS (AS,L,1)
IF HEXS(L) < "D" OR HEXS(L) > "F" THEN 1060
IF HEXS$(L) > ™9" AND HEXS$(L) < "A" THEN 1060
NEXT L
IF HEX$(2) = ™" THEN HEX$(2) = HEXS$(1):HEX$(1) = "g"
FOR L = 1 TO 16: IF HEX$(1) = H$(L) THEN BIT$(1) =

8BS (L)

2070

NEXT L

2080 FOR L = 1 TO 16: IF HEX$(2) = HS$(L) THEN BITS(2) =
as(L)

2090 NEXT L

2095 PRINT“BINARIO: ™, o

,2100 PRINT BITS(1);BIT${(2): 6O0TO 1060

2110 REM***** CONVERSAO BIiNARIO EM HEXADECIMAL **=**

2120 TEXT : HOME : PRINT “CONVERSAO BINARIO EM HEXADECIMAL”

2130 PRINT : PRINT “DIGITE UM NUMERO BINARIO DE 8 BITS (OU’M’ PARAQ MENU):”

2140 PRINT : INPUT "BIN: ";AS

2145 1IF AS = "M"” THEN 120

2150 IF: LEN (A3) < > 8 THEN 21490

2160 FOR L = 8 TO 1 STEP - 1

2170 BITS(L) = MIDS (AS,L,1)

2180 IF BITS(L) < > ™0™ AND BITS(L) < > "1" THEN 2140

2190 NEXT L

2200 BITS = BITS$(1) + BITS$(2) + BIT$(3) + BITS(4) + BIT$(5)

s 4 BITS(6) + BITS(7) + BIT$(8)

221C T1$ = LEFTS (BITS,4):T2% = RIGHTS (BITS,4)

2220 FOR L = 1 TO 16: IF T1$ = BS(L) THEN HEXS$(1) = HS(L)
2240 NEXT L

2250 FOR L = 1 TO 16: IF T2% = BS(L) THEN HEX$(2) = HS$(L)

2260 NEXT L
2270 PRINT “HEXA: ™ HEX$(1); HEX$(2)
2280 GOTO 2140
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POR DENTRO DO 6502B/65C02

Como vimos no Capftulo 1, o cérebro do computador € a unidade central de
processamento ou CPU.

Uma unidade central de processamento, como o nome indica, € o componente
central num sistema de computagio — o componente no qual todas as fungdes de
computagio tém lugar. Em microcomputadores, como o Apple Ilc e Ile, todas as fungdes
da unidade central de processamento estdo contidas num circuito de integragdo em larga
escala (LSI), normalmente chamado de microprocessador ou unidade microprocessadora
(MPU). ' '

Originalmente, as MPUs utilizadas no Apple Ilc ¢ no Apple lle eram
ligeiramente diferentes. O Apple Ile foi originalmente projetado com base no
microprocessador 6502B. Mas o Apple Ilc ¢ os novos Ile baseiam-se num integrado um
pouco mais avangado, o 65C02. Ambos sGo membros da popular familia 6502, de forma
que os Apple Ilc e Ile sdo quase 100% compativeis.

O 65C02 pode rodar programas escritos para o 6502B, mas os programas escri-
tos para o 65C02 nao necessariamente rodardo nos 6502B. (Todos os programas deste
livro rodarido em ambos 0s tipos.)

Além do 6502B e do 65C52, dois novos chips de 16 bits estdo agora disponiveis
para a série de computadores Apple II. Um deles, o 65802, pode processar dados a
velocidades préprias da arquitetura de 16 bits, mas enderega somente 64K de espago de
meméria — o mesmo espago manuseado por um Aple I (64K) sem expansoes. .

O 65802 & totalmente compativel pino-a-pino com os 6502, 6502B e 65C02, de
forma que pode ser encaixado diretamente nos Apple Ilc e Ie. O 65802 roda o software
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padrac do 6502 e também os novos softwares especialmente escritos para aproveitar as
vantagens da capacidade de manuseio, em alta velocidade, de dados em 16 bits.

O outro novo chip, o 65816, tem uma via de dados (data bus) de 16 bits € uma
via de enderegos (address bus) de 24 bits, podendo manusear até 16 megabytes de memé-
ria. Ele gerencia a memoria de forma mais complexa que a utilizada por outros chips da
série 6502, e, desta forma, ndo € compativel pino-a-pino com o 6502B/65C02 do Apple
1le/1lc. Ele, entretanto, rodard o software projetado para a familia 6502 de chips de 8 bits,
além do software projetado especialmente para 65802 €.65816.

A arquitetura do 6502B e do 65C02 serd discutida adiante neste capftulo, ¢ os
dois novos superchips serao abordados mais detalhadamente ao longo do livro.

Mas antes de podermos compreender a operagao de qualquer microprocessador —
mesmo o 6502 sem sofisticagOes, usado no primeiro Apple II — temos de conhecer algo a
respeito da operagdo dos chips em geral; € necessério ter uma nogio geral do que ocorre
dentro dos chips quando processam dados e como acessam dados armazenados na
meméria do computador.

Comecemos por discutir como a CPU do Apple localiza dados armazenados na
meméria.

A MEMORIA DO APPLE

J4 sabemos que RAM € a memoéria de curta duragdo no computador, enquanto a
ROM ¢ a meméria de longa duragdo. No jargo da informitica, diz-se que a RAM &
voldtil, e a ROM € ndo-voldtil. Isto significa que a RAM pode ser alterada (ou perdida), o
que ndo ocorre com a ROM,

RAM € o espago livie da memoéria do computador. Quando ligamos o
computador, a RAM & como uma folha de papel em branco. Podemos armazenar nela o
que desejamos, incluindo texto, dados, programas ou até mesmo figuras a serem
apresentadas na tela (tudo isto, € claro, representado por niimeros).

Quando o computador & desligado, entretanto, tudo o que estava armazenado em

RAM desaparece. Isto € o que mantém no mercado os fabricantes de discos para
computadores*,

————

*
?\land‘o Carregamos um programa em disco na memdria, estamos colocando-o em RAM, a mesma que
perdida ao desli gar-se o computador.
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J4 efetuamos uma comparagao entre os bancos de RAM num microcomputador €
as caixas posiais nas agéncias dos cofreivs. Dentro do computador, cada uma dessas
“caixas postais” € chamada de registro de memoéria. E cada registro de meméria, assim
como cada caixa posial, tem um {nico enderego de meméria.

Num Apple llc ou Iie, cada enderego de memoéria pode conter somente um
mimero de 8 bits — isto &, um nfimero entre 0 e 255. Este niimero pode representar
somente:

® um niimero propriamente dito;
® um c6digo que representa um caractere de texto;
® uma instrugdo em linguagem de m&quina;

® um elemento de dado (como uma parte de figura grifica).

Uma vez que um computador contém muitos registros de meméria, € o valor
armazenado em cada registro pode ter virios significados, & necessdrio dizer ao
computador duas coisas antes que ele possa rodar um programa: onde o programa estd
situado na memoria e se o valor em cada nfimero do programa deve ser interpretado como

um ndmero, um caractere de texto, uma instrugio em lingnagem de miquina ou um
elemento de dado.

RODANDO UM PROGRAMA EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Para poder rodar um programa em linguagem de méquina, o computador precisa
saber 0 endereco de inicio do programa — a localizagfio na qual o programa foi armazenado
na memoéria. Sabendo onde ¢ programa comega, o computador pode ir dirctamente a
primeira instrugio e executi-la. O computador ir4, entio, mover-se para o préximo
enderego de meméria, onde, se 0 programa foi adequadamente escrito, encontrars outra
instrugao.

Ao escrever programas em assembly com um dos trés assemblers utilizados neste
livro, normalmente indicaremos a localizagio de meméria em que um programa comega,
digitando uma linha como esta:

ORG $8000

Num programa em assembly, uma linha como esta € chamada diretiva de origem
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“(ORG - origin directive). O assembler Appie ProDOS requer a utilizagio de uma diretiva

ORG, mas poderemos dispensé-la se pessuirmos um assernibler Merlin Pro ou ORCA/M,
pois ambos assinalam um endereco default para o programa, « nio assmalemo§.nenhum
enderego.

Quando o assembler encontra uma linha ORG no inicio de um programa, ele
montard o c6digo-fonte que segue em um programa em linguagem de miquina que
comega no enderego dado na diretiva; neste caso, no enderego hexadecimal $8000(ou
32768 em notagdo decimal). Uma vez que o programa tenha sido montado e o enderego
dado na diretiva ORG - ou em um enderego predeterminado — ele poderd ser salvo em
disco e mais tarde rodado pela utiliza¢do de um comando ProDOS tdo simples quanto

BRUN PATHNAME

onde a palavra PATHNAME representa o nome completo do programa.

USANDO DADOS EM UM PROGRAMA EM LINGUAGEM ASSEMBLY

Quando uma linha ORG € utilizada em um programa em assembly, ela deve
apontar ao primeiro endere¢o do programa que contém cédigo executdvel (c6digo de
mdquina gerado por instrugdes em linguagem assembly v4lidas).

Uma linha ORG nunca deve apontar para um segmento de programa composto
por c6digo de méquna nio-executivel, como, por exemplo, uma tabela de dados. Se isto
acontecer, o computador tentard interpretar os dados como cédigo executdvel e execu-
td-lo; os resultados serdo imprevisfveis.

Isto ndo significa que nio poderemos usar tabelas de dados em programas em
assembly; € claro que isto € possivel. Apenas os blocos de dados nio-executéveis devem
ser usualmente armazenados em blocos separados de meméria. Assim, esses dados
podem ser acessados, conforme forem necessérios, do corpo principal do programa, sem

. baver mistura com o c6digo executavel, durante a execugdo do programa.

NUMEROS DE 8 BITS E DE 16 BITS

O Apple Iic ¢ 0 Apple Ile pertencem, ambos, 4 categoria dos computadores ditos
de 8 bits. Isto porque a séric Apple II foi originalmente projetada com base no
microprocessador 6502, um chip de 8 bits.
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Os microprocessadores de 8 bits podem processar nimeros binfrios Jo até 8
casas, somente. Como vimos no capitulo anterior, o 6502/6502B/65C02 pode processar
cdlculos com um mimero bindrio ndo maior que 255. De fato, ele nio pode nen: mesmo
realizar um célculo cujo resultado seja maior que 255!

Obviamente, esta limitagio em 8§ bits torna muito inconveniente a manipulagdo
de grandes nimeros. De fato, um 6502/6502B/65C02 é como uma calculadora que nio
pode trabalhar com um nidmero maior que 255.

Para trabalhar com niimeros acima de 255, um computador de 8 bits tem de
realizar uma séric bem complexa de operagdes. Se um niimero € maior que 255, um
computador de 8 bits tem de desmembra-lo em porgodes de 8 bits e realizar cada operagao
necessdna em cada niimero de 8 bits. Apés isto, o computador precisa agregar novamente
esses niimeros de 8 bits.

Se o resultado de um célculo € maior que 8 bits, as coisas sdo ainda mais
complicadas, pois os registros de memdria no Apple 1lc e Ile sdo também incapazes de
manusear niimeros maiores que 255. Cada célula na meméria RAM do Apple, bem como
na memoéria ROM, € um registro de memoria de 8 bits. Assim, para armazenar um nimero
maior que 255, o computador precisa desmembré-lo em dois ou mais ndmeros de 8 bits e
armazenar cada um desses nimeros em uma localizagdo separada de memdéria. Ao precisar
consultar o niimero original, serd necessdrio juntar os “pedagos” de 8 bits, novamente.

A ARQUITETURA DE MEMORIA
DOS MICROPROCESSADORES 6502B/65C02

Chegamos, agora, num ponto que pode causar alguma confusdo. Embora os
Apple 1Ic e 1le ndo possam processar nimeros de mais de 8 bits, podem manusear
enderecos de até 6 bits.

A Figura 3.1, um diagrama de blocos simplificado da CPU do computador e
componentes a ela conectados, pode ajudar a compreensao deste ponto.

Ao examiné-la, veremos que o 6502B/65C02 tem:
® seis registros internos (PC, SPou S, P, X, Y e A);
® uma unidade aritmética 16gica (ALU);

® uma via de dados de 8 bits ¢ uma via de enderecos de 16 bits.
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Figura 3.1 Diagrama de Blocos do Microprocessador 6502B/65C02.

A Figura 3.1 inclui, também, um bloco que representa os dispositivos de entrada
¢ saida (I/O devices) e um bloco que representa a meméria (RAM e ROM). Os
Tispositivos 1/0 serdo abordados ne Capftulo 11. Nesta secgdo, abordaremos as porgdes
Ja Figura 3.1 criticas para a meméria: as vias de dados e de enderecos ¢ o contador de
programa (program counter).
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VIAS DE DADOS E DE ENDEREGOS

Na paric inferior da Figura 3.1 h4 uma série de linhas, com a indicac@o “via de
dados”. A margem esquerda da figura apresenta uma fileira de flechas com a indicagao
“via de enderecos”. Na terminologia de computagdo, uma via ¢ uma linha pela qual a
informag3o & transmitida dentro do computador. As barras na Figura 3.1 representam
linhas de transmissao de dados e enderegos dentro do Apple llc ou He.

H4 algo importante a respeito das duas vias ilustradas na Figura 3.1; a via de
dados € uma via de 8 bits e a via de enderegos & uma via de 16 bits, podendo transmitir,
respectivamente, 8 € 16 bits por vez.

Desta forma, como o 6502B/65C02 tem uma via de dados de 8 bits, ndo pode
manipular parcelas de dados com mais de 8 bits; porém, por ter uma via de enderegos de
16 bits, pode controlar enderegos de meméria de até 16 bits. Vejamos porqué.

O CONTADOR DE PROGRAMA DO 6502B/65C02

Na regido central da Figura 3.1 hd um campo dividido em duas partes, com as
siglas PCL (Program Counter-Low, ou Contador de Programa-Baixo e PCH (Program
Counter-High, cu Contador de Programa- Alto). Este campo duplo representa um registro
interno chamado Contador de Programa (PC). Na familia de integrados 6502, 0 contador
de programa € um registro usado para acompanhar os enderegos dos registros de memdria
usados por um programa. Quando o computador roda um programa em linguagem de
méquina, o contador de programa da CPU sempre retém o enderego do préximo byte de
dados a .ser processado. Cada vez que mm byte € processado, o contador &,
automaticamente, incrementado e, entio, mantém o enderego do préximo byte a ser
processado.

O campo na Figura 3.1 foi dividido em PCL e PCH, porque, na realidade, o
-contador de programa na familia 6502 € formado por dois registros de 8 bits, sempre
utilizados em conjunto, com um registro de 16 bits.

Este € o motivo pelo qual o computador pode manipular enderegos de até 16 bits:
ele simplesmente usa dois registros de 8 bits como contador de programa. Assim, ele pode
enderegar na extensdo de $0000 a $FFFF (ou, em notagdo decimal, de 0 a 65535). Como
vimos no Capftulo 2, o equivalente bindrio de $FFFF, ou 65535, 111111111111 1111 -
o maior niimero de 16 bits.

Agora j4 sabemos o que as pessoas querem dizer, guando se referem a vias de
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dados de 8 bits e vias de enderegos de i bits. E sabemos também porque a maioria dos
computadores de 8 tits existentes no mervado pode acessar 64K de memoria.

CHAVEAMENTO DE BANCOS

Se o computador € um Apple Il € com 64K de memoria, isto & tudo o que
precisamos saber, por ora, sobre a forma pela qual sua CPU acessa dados na mem6ria.

Se for um Apple lic ou um ile com 128K de meméria hd mais um ponto a

observar: como os projetistas de computadores conseguiram colocar 128K de meméria em
64K de RAM.

Eles o fizeram através de uma técnica denominada chaveamento de bancos.

Chaveamento de bancos n4o.é um conceito dificil; consiste em poder-se alternar,
entre diferentes blocos de meméria, num mesmo espago de enderecamento. Se for um
Apple Ilc ou um Apple Ile expandido, ele possui dois blocos de 64K de meméria, um
deles chamado memdria principal e outro memdria auxiliar. Para alternar entre esses dois
blocos de meméria, € preciso mudar o contetido de determinada série de localizagbes de
memoria (especificamente, as localizages compreendidas entre os enderegos de meméria
$C003 e $C010). Essas localizagbes sio algumas vezes denominadas soft switches, por
serem usadas exatamente como chaves (hard switches) para ligar e desligar algo.

Se n3o fosse utilizado o chaveamento de bancos, o Apple Ilc (ou Ile expandido)
teria capacidade de meméria de somente 64K. Com o chaveamento, ele pode acolher
128K de dados, embora nfo seja um verdadeiro computador de 128K. Na realidade,

apresenta-se como dois computadores de 64K acoplados, dispondo de um teclado em
comum.

Como sabemos usar os soft switches adequados para efetuar o chaveamento entre
a meméria principal e a auxiliar, poderemos nos movimentar livremente entre elas. Porém,
nunca poderemmos acessar ambos os bancos de memoria simultaneamente. (Como o
chaveamento ocorre rapidamente, ndo & usualmente perceptivel pelo usufrio; o
programador, entretanto, deve considers-lo.)

As técnicas de chaveamento de bancos podem também ser utilizadas para
C‘havear certos segmentos da meméria principal de ROM para RAM, e de volta a ROM.
Estas ) operagbes serio descritas mais detalhadamente no Capftulo 11, dedicado 3
Organizacao da meméria do Apple Iic e do Apple 1le. Por ora, € suficiente compreender
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que as técnicas de chaveamento de bancos expandem a capacidade de mem©6ria do Apple

Iic, de 64K para i28K e, ainda mais, 1o Apple lie.

A CPU DE SEU APPLE

Observemos novamente a Figura 3.1. Os microprocessadores 6502B e 65C02
contém, como ji mencionado, sete partes principais: seis registros enderecéveis € uma
unidade aritmética 16gica ou ALU. (Os novos chips 65802 e 65816 serdo discutidos,
juntamente com o enderegamento, na conclusio deste capitulo e no Capitulo 7.)

A UNIDADE LOGICA ARITMETICA

Da mesma forma que o centro de comando do computador € ©
microprocessador, o centro de comando da CPU & a sua ALU. Cada vez que um chip do
tipo 6502 realiza um cdlculo ou operagio 16gica, a ALU € o componente do chip onde o
trabalho realmente ocorre.

A ALU pode realizar, na verdade, somente dois tipos de célculo: adicdo e
subtragdo. Divisdo e multiplicagdo podem também ser realizadas pela ALU, mas somente
como seqiiéncias de operagdes de adigdo e subtragao.

A ALU pode também comparar valores, uma vez mais através de subtragdes.
Para comparar dois valores, a ALU simplesmente subtrai um do outro, verificando se um

deles & maior ou se ambos s&0 iguais.

O ACUMULADOR

Na Figura 3.1, a ALU aparece Jogo acima do acumulador. Quando dois niimeros
devem ser adicionados, subtraidos ou comparados, um deles ¢ primeiramente armazenado
no. acumulador do 6502B/65C02; depois, 0 acumulador deposita esse ntimero na ALU,
através de uma das entradas da ALU. O outro ntimero &, entdo, colocado na ALU através
da outra entrada. Finalmente, a ALU realiza a operagdo requisitada, € 0 resultado aparece

na saida da ALU. Assim que a resposta aparece, ¢ colocada no acumulador, onde substitui

o valor originalmente ali armazenado.

O Programa 3.1, chamado ADDNRS, é um pequeno programa €m linguagem
assembly que demonstra como funciona esse processo.
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Programa 3.1
O PROGRAMA ADBDNRS
Um Exemplo de Opera¢do na ALU

LDA #2
ADC #3
STA 30300

A primeita instrugdo do programa, LDA, significa “Carregue o acumulador”
(LDA = Load the accumulator). Quando a instrugdo LDA € encontrada em um progr
o acumulador € carregado com um determinado nimero: especificamente op vagl an:ia’
operando que segue a instrugdo. No programa ADDNRS, o efeito da instrug,z'io LD(/)%r éz
de carregar o acumulador com o nimero 2. (O simbolo “#” a frente do numeral 2 indica
que esse 2 deve ser interpretado como um niimero propriamente dito; se ndo houvesse o

“#°, 0 2 seria interpretado como um enderego de memoria.)

(ADC =A segux.'xda instrugdo do programa, ADC, significa “Adicione com transporte”
Add with carry). Este comando resulta na adigdo de dois niimeros mais o bit d
transporte (se o bit de transporte estiver ativado). Para evitar um resultado impré 'e
quando da adigdo de dois niimeros de 8 bits, pode-se usar o comando CLC (Cpr PIIO
c?mando de transporte — CLC = Clear Carry command) antes do comando ADC 2103 o
bit de transporte cancelaav, tudo que a instrugdo ADC faz & somar 2 e 3 e

Assim que a linha “ADC#3” aparece no programa, ¢ 2 que havia sido carregado
no acurjmlador & depositado em uma das entradas da ALU do 6502. E o ntimero 3, com a
instrugdo ADC, €& colocado na outra entrada da ALU. A ALU realiza, entdo, a in;tru a
ADC recebida: soma 2 e 3 e coloca v resultado de volta no acumulador. ’ we

_ Vej@os, agora, a terceira e¢ Gltima instrugdo do programa ADDNRS. A
S tSorugao na linha 3, STA, significa “‘Armazene o conteido do acumulador™ (STA =
re the contents of the accumulator) no enderego de memoéria indicado na instrugdo

Como o acumulador ¢
ontém agora o valor 5 (2 mais 3
armazenado em algum lugar. ( ), 0 ntmero 5 deverd ser

. . Como podemos.ver, o enderego de memoéria que segue a instrugio STA € $0300
devee;]mvalente hexadecimal do niimero decimal 768. Resulta, entdo, que o niimero 5
Id ser armazenado na localizagio de memoéria $0300.

NN er:tSecl;jV:m?s o nimero hexadecimal $0300 na linha 3. Como nao h4 o simbolo
s oo Simnumcro $0300, o assembler Apple ProDOS ndo ir4 interpretd-lo como
e idemiﬁc; > sim como l:lm endereco de memdria, uma vez que nao hd outras indicagoes

¢80. (Se desejdssemos que o assembler interpretrasse $0300 como um ndmero
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teriamos de escrevé-lo como # $0300. Quando um simbolo “#” ¢ um cifrao aparecem i
frente de um niimero, este € interpretado como vm ndikio hexadecimal.)

Se a terceira linha do prograina, entretanto, fosse “*STA# $03007, isto seria um
erro de sintaxe, pois STA (Armazene o contetido do acumulador em...} € uma instrugao
que precisa, necessariamente, ser seguida por um valor que possa ser interpretado como
um enderego de memoria.

O REGISTRO X

O Registro X (abreviado “X”) & um registro de 8 bits com uma caracteristica
muito especial. Ele pode ser incrementado e decrementado automaticamente, através de
um par de instrugbes de 1 byte muito convenientes: INX, que representa “Incremente o
registto X” e DEX, “Decremente o registro X, Dada a facilidade com que € possivel
incrementar ¢ decrementar o registro X, ele & freqiientemente utilizado como um
registro-indice, ou contador, durante loops ou instrugbes do tipo read/data, em
programas. Quando as caracteristicas especiais de incremento ¢ decremento ndo estio
sendo utilizadas, o registro X pode ser usado para armazenamento tempordrio de dados.

OREGISTRO Y

O Registro Y (abreviado “Y”) € também um registro de 8 bits, podendo ser
incrementado ou decrementado com um par de instrugdes de 1 byte. Os mnemdnicos
usados para incrementar e decrementar o registro Y sfio INY e DEY. Quando nio sido
utilizadas essas caracteristicas, o registro Y também pode armazenar dados
temporariamente.

O CONTADOR DE PROGRAMA

O contador de programa (PC = Program Counter) foi descrito durante a
discussdo sobre a memoéria do computador. Recordaremos que o PC é um par de registros
de 8 bits projetados para serem utilizados em conjunto, como um registro de 16 bits.
Quando o 6502/65C02 est4 rodando um programa em linguagem de méquina, o contador
de programa sempre contém o endereco de 16 bits do préximo registro de memoria a ser
acessado pelo programa. Quando essa instrugio tiver sido realizada, o endereco da
préxima instrugio é carregado no contador de programa.
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Conforme j4 mencionamos, os dois registros de § bits que compdem o contador
de programa sdo, geralmente, chamados de PCL — Program Counter-Low — ¢ PCH —
Program Counter-High.

O PONTEIRO DA PILHA (STACK POINTER)

O “stack pointer” (abreviado “S” ou “SP”) € um registro de 8 bits que sempre
“aponta” ou contém o enderego do elemento que se encontra no topo de um bloco de
RAM, chamado “hardware stack™. Essa “pilha de hardware; ou simplesmente *pilha”, &
um bloco especial de memoéria no qual os dados sdo, em geral, armazenados temporaria-
mente durante 2 execugdo de um programa. Quando sio utilizadas sub-rotinas num

_programa em assembly, o 6502B/65C02 usa a pilha com uma localizagdo de armazena-

mento tempordrio dos enderegos de retorno. A partir do Capitulo 7, aprenderemos a
utilizar a pilha para outras finalidades, em programas em linguagem assembly.

O REGISTRO DE STATUS DO PROCESSADOR

O processor status register (também chamado status register, mas abreviado
como “P”, para nio confundir com o stack pointer) € um registro de 8 bits, que realiza o

acompanhamento dos resultados de operagdes realizadas pelo 6502B/65C02. Estudemos
este importante registro:

O registro P € construido de forma diferente, com relag@o aos outros registros
d? 65(?213/ 65C02, e utilizado de forma diferente também. Ao contrério dos demais, ele
nio foi projetado para armazenar ou processar niimeros de 8 bits. Os bits do registro P sio

_usadOS como indicadores (flags), projetados para manter controle sobre virios tipos de
informagdes importantes,

Quatro de seus 8 bits sdo chamados indicadores de status (status flags) que sio
R ] ) ) » »
©0m as respectivas abreviaturas: :

® indicador de transporte — C (carry flag);
® indicador de overflow — V;
® indicador de negativo — N;

® indicador de zero ~Z.
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Estes indicadores sdo utilizados para manter o acompanhamento dos resultados
de operagbes realizadas pelos outros registros internos do 65C02/6502B.

Como o registro P & um registro de 8 bits, sobram ainda 4 indicadores: trés deles
sd0 os chamados irdicadores de condigéo (condition flags), utilizados para determinar se
certas condigoes existem em um programa:

® indicador de desativamento de interrupgao — I (Interrupt disable flag);
® indicador de “break” — B (Break flag);

® indicador de modo decimal — D

O oitavo bit do registro P ndo € utilizado.

CONFIGURACAO DO REGISTRO P

O registro de status do processador pode ser visualizado como uma caixa
retangular dividida em oito compartimentos, cada um contendo um dos 8 bits do registro
P. Neste registro, cada bit & utilizado como um indicador (“flag”).

Se um determinado bit apresenta o valor bindrio 1, diz-se que ele estd ativado
(set). Se apresenta o valor bindrio 0, diz-se que est4 “zerado” ou “‘desativado” (clear).

Os bits, no registro de status do 65C02/6502B — como os bits em quaisquer
registros de 8 bits — sdo normalmente numerados de 0 a 7. Por convengio, o bit mais 2
direita €, geralmente, designado como o bit 0, ¢ 0 mais"3 esquerda, como o bit 7. As
posigdes destes bits no registro de status do 6502B/65C02 estéo ilustradas na Figura 3.2.

Bits 7 6 5 4 3 2 1 0
Indicadores
Flags N VI—1|B Dt I 7Z | C

Figura 3.2 Registro de status do processador no 65C02/6502B.
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A seguir, aprescntamos a lista completa e as explicagbes sobre os indicadores no
registro de status do 65C02/6502B.

Bit 0: O indicador de transporte (C = Carry Flag)

O indicador de transporte € um dos bits mais atarefados no registro de status do
65C02/6502B. Ele diz se um nfimero deve ser transportado de um byte a outro, durante
uma operagio aritmética.

Num processador de 8 bits, como o 65C02/6502B, o indicador de transporte €
de especial importincia. Sem ele, o0 65C02/6502B seria incapaz de realizar operagdes com
nimeros maiores que 255. Se € necessdrio realizar operages com nfimeros maiores que
255, ou se o resultado de uma operagdo for maior que 255, esse nimero precisa ser
desmembrado em ségmentos de. 8 bits, para ser processado e, entio, recomposto
novamente. O indicador de transporte do registro P desempenha um papel importante
neste “corta e cola” matemético.

Se dois niimeros de 16 bits precisam ser somados, cada um deles, primeiramente,
tem de ser “quebrado” em 2 bytes de 8 bits. Os bytes de ordem inferior dos dois nfimeros
sdo, entdo, somados. Se esta soma apresentar um resultado superior a 255, o indicador de
transporte, automaticamente, ser4 ativado. Entiio, se os bits de ordem superior dos dois

ndmeros forem somados, o bit de transporte ser4 acrescentado automaticamente a essa
soma.

O indicador de transporte € ativado e zerado nio somente nas operagdes de
adigdo, mas também em virias outras operagoes realizadas pelo 65C02/6502B. Instrugdes

detalhadas sobre a utilizagio do indicador de transporte serdo apresentadas nos Capftulos
9e 10,

A instrugdo em linguagem assembly para “zerar” o indicador de transporte &
CLC (“Clear carry”). O mnemdnico que o ativa é SEC (“Set carry”).

Bit 1: O Indicador de Zero (Z = Zero Flag) S
O indicador de zero ¢ ativado quando o resultado de uma operagao aritmética,

Légica ou de comparagéo ¢ 0. Quando um enderego de meméria ou um registro fndice for
eCrementado até 0, isto também ativarg o indicador de Zero.

conven ‘AZ escrever rotinas que fazem uso do indicador de zero, lembre-se desta
Oper; a0 do 6502,‘ que pode parecer um tanto estranha: quando o resultado de uma

9-’.10 € zero, o indicador de zero & ativado (para 1), e quando o resultado de uma
OPeragio € diferente de zero, o indicador de zero & desativado (para 0).
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Nio existem instrucdes ems assembly para ativar ou desativar o indicador de zero,

- & ecte £ T2 < aets Ao Ty Pl v . 1
uma vez que esie € am bit exclusivamente Jo lettura (read-only bat).

Bit 2: O Indicador de Desativamento de Interrupgio (1 = Interrupt Disable Flag)

Na termiriclogia da lingnagem assembly, wna instrugdo de imterrupgo (inter-
rupt) provoca uma parada em todas as operagées do computador, para que alguma opera-
¢do muito importante, ou critica em termos de tempo, possa ser realizada. Algumas inter-
rupgoes sao chamadas interrupgdes mascardveis {(maskable interrupts), pois podem ser
evitadas através de instrugbes especiais. Outras s3o chamadas nae-mascardveis (nonmas-
kable), pois ndo existe nenhuma forma pela qual o programador possa impedi-las de
ocorrer. Estas, entretanto, ndo so usadas na programacio do Apple Ilc/lle.

Podemos permitir uma interrupgio mascardvel, “zerando” o bit de desativa-
mento de interrupgio, no registro de status do processador. Quando o indicador estd ati-
vado, as interrupgdes mascardveis nic podem ocorrer. Quando estd desativado podem.

O mnemdnico que desativa o indicador de interrupgao € CLI (Clear Interrupt), e
o que o ativa € SEI (Set Interrupt).

Bit 3: O Indicador de Modo Decimal (D = Decimal Mode Flag)

Normalmente, o processador 65C02/6502B opera no chamado modoe bindrio,
usando niimeros bindrios “padrio” de 8 bits. Mas sua CPU pode também trabalhar no que
¢ conhecido como decimal codiicado em hindrip, ou modo BCD {Binary-coded decimal).
Para isto, é necessdrio ativar o indicador de modo decimal no registro de status do
65C02/6502B.

Ao trabalhar em modo decimal, o 65C02/6502B utiliza somente os 10 Jigitos
decimais — os nfmeros de 0 a Y. Os digitos hexadecimais, A a F, nao sio utilizados em
operagdes BCD. Além disso, cada digito, em um ndmero BCD, € tratado como um byte
individual. Por exemplo, s30 necessirios 3 bytes (um por digito) para expressar 0 nimero
decimal 255 como um niimero BCD. Na meméria do computador, o ndmero 255 seria
armazenado assim:

Nitmero BCD 2 5 5
Equivalente bindrioc 00000010 00000101 00000101

Isto &€ bem diferente, € claro, da maneira pela qual o niimero 255 seiia eXpresso
em notaco bindria (nio BCD) convencional. Em aritmética binfria, a que mais s¢ usa em
programas em assembly, o nimero decimal 255 seria expresso como um ndmero
hexadecimal.
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Nimero decimal: 255
Equivalente hexadecimal: FF
Equivalente binirio: 11111111

Como se pode ver, i taxa de um byte por digito, ¢ utilizada uma quantidade muito
maior de memoéria do que a necesséria para armazenar niimeros bindrios convencionais. (K
possfvel “comprimir” digitos BCD em metade do espago necess4rio, com procedimentos
especiais € um tempo maior de processamento, como veremos em capitulos subseqiientes.)

Outra desvantagem da aritmética BCD € o fato de ser mais lenta do que a bin4-
ria; porém, a mateméitica BCD € baseada no niimero 10, ndo no nimero 8, de forma que &
mais acurada que a matemitica hexadecimal, em termos dos problemas reais, em
aritmética base 10.

Outra vantagem dos nfimeros BCD € que sdo convertidos mais facilmente em
ntmeros decimais que os bindrios. Os nimeros BCD s3o, desta forma, utilizados algumas

vezes em programas que pedem uma imediata apresentagio de nidmeros na tela do
monitor.

Os nimeros BCD serdo discutidos mais detalhadamente num capitulo mais
adiante. Por enquanto, basta lembrar que, quando o indicador de modo decimal do registro
de status est4 ativado, 0 65C02/6502B realizar4 toda a aritmética com nimeros BCD.

Se vocé ndo estiver utilizando aritmética BCD em seus programas em assembly,
deve certificar-se de que o indicador de modo decimal esteja desativado antes que o
computador inicie a realizacio de operagoes aritméticas.

_A instrug3o, em linguagem assembly, que desativa o indicador de modo decimal &
CLD. A instrugio que o ativa & SED.

Bit 4: O indicador de Break (B = Break Flag)
O indicador de break & geralmente usado pelos programadores durante a

. depuragio (“debugging”) de programas em linguagem assembly. Ele & ativado pela

instrugdo BRK, utilizada auando da depuragao de programas.

s Quando um programador est4 escrevendo um programa em linguagem assembly,

T = - - -

. glstrugow. BRK sdo geralmente inseridas em pontos criticos do programa. O indicador
reak € ativado seguindo uma instrucao BREAK do software.

e ke Quan_do encontradas durante o processamento do programa, certas operagoes
Vam a imdwagdes de erro retornam o controle do computador ao programador.
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Assim, a instragio BRK pfra a execugdo do programa e faz com que o contetido dos
registros A, X, Y. P e S do 65C02/6502B seja apresentado na tela, onde eles poderdo en-
td0 ser examinados para determinar o que ocorreu durante o processamento do programa.

Uma vez depurado um programa, todas as instrugdes BRK colocadas com a
finalidade de auxiliar a depuragfo sio usualmente removidas, € o programa rodaré, entio,
normalmente.

Bit 5: Nao-Utilizado

Os projetistas do 6502 deixaram este bit sem utilizagdo. Como veremos mais »

adiante neste capitulo, entretanto, o bit 5 do registro P £ utilizado nos dois novos primos
de 16 bits do 6502, o0 65802 e 0 65816.

Bit 6: O Indicador de Overflow (V = Overflow Flag)

Este indicador & usado para detectar o overflow, em um néimero bin4rio, do bit 6
para o bit 7. E utilizado, principalmente, em operagdes que lidam com nfimeros com sinais
(de mais € menos). Em um ntmero bindrio comum, sem sinal, o bit mais alto, ou mais
significativo, € o bit 7. Em um niimero com sinal, entretanto, o bit 7 é usado para indicar
esse sinal. Se o bit 7 de um néimero com sinal est4 desativado, o niimero & positivo; se o bit
7 est4 ativado, o nfimero € negativo.

Uma vez que o bit 7 de um nfimero com sinal ndo € usado como parte integrante
do préprio nfimero, o bit mais significativo de um néimero com sinal € o bit 6. E dificil,
portanto, realizar operagdes de transporte ¢ empréstimo em problemas aritméticos que
lidam com nfimeros com sinais, de forma que o indicador de overflow € utilizado para
manter controle das operagbes de transporte e empréstimo em aritmética bindria com
sinais.

Num problema de adigdo, o indicador de overflow € ativado quando o bit 7 de
ambos os membros da adigio tém o mesmo valor, € o bit 7 da soma seré o valor oposto.
Numa operagdo de subtracio, o indicador de overflow € ativado quando o' bit 7 do
subtraendo e do minuendo s3o opostos, € o bit 7 do resultado apresentar4 o mesmo valor
do bit 7 do subtraendo. Em outras palavras, o indicador de overflow & ativado quando
existe um overflow do bit 6 para o bit 7, mas ndo existe transporte externo, ou,
inversamente, quando ndo h4 overflew do bit 6 para o bit 7, mas existe transporte externo.

Uma forma mais técnica de expressdo seria a de dizer que o indicador de
transbordamento € ativado pela execugio de uma operagdo OU exclusivo no bit de
“transporte do” e ‘“‘transporte para” que € o bit 7. Este procedimento pode parecer um
tanto complicado, mas, sem a ajuda do indicador de overflow, seria impossivel escrever
programas para a execugio de operagdes que envolvessem niimeros com sinais.
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O mnemonico, em linguagem assembly, que desativa o indicador "de
transbordamento € CLV, O indicador V pode ser desativado, mas nido cxiste uma
instrugfo especfifica para ativé-lo.

Bit 7: O Indicador de Negativo (N = Negative Flag)

O indicador de negativo € ativado quando o resultado de uma operagdo &
negativo, e desativado quando o resultado for 0 ou positivo. O indicador de negativo &,
freqiientemente, usado em operagdes de comparagdo € em contagens regressivas em
“loops™ até 0.

O bit N € um bit somente de leitura, de forma que néo existem instrugbes para
ativar ou desativar 0 mesmo.

ARQUITETURA DO 65802/65816

Como ilustrado na Figura 3.1, a arquitetura dos microprocessadores 6502, 65C02 e
6502B pode ser representada pelo mesmo diagrama de blocos. H4 diferengas significa-
tivas, porém, entre a arquitetura do 65C02/6502B e dos dois novos microprocessadores
de 16 bits da familia 6502, o0 65802 € 0 65816.

O INDICADOR E (EMULAGAO)

Tanto no 65802 como no 65816 existe um indicador de status extra, chamado
indicador de emulagfio (emulation flag). Este indicador no faz parte do registro de status
do processador, mas € uma chave liga-desliga que constitui parte integrante da prépria
CPU. Entretanto, a instrugio XCE pode ser usada para mudar o estado do indicador E.
l?tilizando-sc uma instrugdo XCE durante um programa em assembly, pode-se, tempora-
namente, intercambiar as posigdes dos indicadores flutuantes E ¢ C (este do registro de
Status do processador). Como o indicador de transporte C (carry flag) ordinariamente
reside no bit 0 do registro P, o efeito da instrugdo XCE € o de armazenar o contetdo do
registto E no bit 0 do registro P, enquanto coloca temporariamente o indicador de
transporte no registro E. Ocorrida esta troca, uma instrug3o em linguagem assembly como
SEC (Set carry = ativar transporte) ou CLC (Clear carry = desativar transporte) pode
$€1 usada para alterar o estado do indicador E. Outra instrugdo XCE pode, entdo, ser
emitida, para restaurar as posigdes originais dos indicadores E e C. O estado do indicador
E ser4, entdo, mudado, e o indicador C poder4 ser novamente utilizado de forma normal.



50 565C02{6502B Assembler

Quando o indicador E do registro P € desativado para 0, sev valor default, o
65807:65816 € um microprocessador de 16 bits. Quando, entretanto, o indicador E €
ativady para 1, 0 65802/65816 & colocado no chamado modo de emulagao do 6502,

Estando em seu modo default de 16 bits, o 65802/65816 pede ser programado
em uma lingsagem que & uma evolugio da linguagem assembly normal do 6502. Quando
no modo de emulacdo do 6502, pode ser utilizado exatamente como um 6502 padrao (on
comeo um 65C02 ou um 6502B). Neste modo, o0 65802/65816 pode reconhecer € processar
as mesmas instruges em linguagemn de miquina que seus primos de 8 bits, de forma que
pode rodar todo o software escrito para o 6502, 0 6502B ¢ o 65C02.

INDICADCRES ADICIONAIS DO REGISTRO P

Existem, ainda, mais duas diferencgas entre o registro de status do processador
dos chips 65023/65C02 e o registro P do 65802 e do 65816. O bit 4 do registro P - o
indicador de break (B) no 6502B/65C02 — € conhecido como indicador X ou indicador
de selecio do registro de fndice (index register select flag) no 65802/65816.

O bit 5 do registro P, que niio & utilizado no 6502B/65C02, € chamado indicador
M ou indicador de sele¢cdo de memdria (memory select flag), no 65802/65816. A Figura
3.3 mostra como sao codificados os bits no registro P do 65802/65816 quando no modo
16 bits.

O Indicador M

Quando ambos os indicadores, E ¢ M, no 65802/65816, estio desativados, o
acumulador do chip € de 16 bits e & chamado de registro C, Quando o acumulador estd
neste modo, seus 8 bits inferiores sdo chamados de registro A ¢ seus 8 bits superiores de
registro B. Porém, os nomes das instrugOes em assembly para o acumulador nio sio
afetados por essa mudanga: LDA permanece LDA e STA permanece STA.

H4 algumas alteragdes, & claro, na maneira pela qual LDA, STA ¢ outras
instragSes para o acumulador trabalham quando o 65802/65816 se encontra no modo 16
bits. Estando neste modo, instrugbes como LDA e STA podem ser utilizadas com
operandos de 2 bytes. Quando um operando de 2 bytes € usado desta maneira, seu byte
inferior afeta o registro A do acumulador, e seu byte superior o registro B. Por exemplo,
o comando

LDA $ 8000

carregard o valor numérico 00 no registro A e o valor numérico 80 no registro B.
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Figura 3.3 O registro de status do processador no 65802/65816 (quando no modo 16 bits).

Registros do 65816 Registros do 65802/65816

Registro de Banco de Dados Registro X(X)

[ DBR l Xu l XL l

Registro de Banco de Dados RegistroY(Y)

[ DBR l YH I YL J
Registro da Piltha (S)

[ 00 [ SH I SL I

L » | »~ ]

Contador de Programa (PC)

" Registro de Banco do Programa

PBR [ PCH | PCL

Registro Direto (D)

( bi I DL ]

Figura3.4  Registros internos dos microprocessadores 65802 e 65816.

Entretanto, o comando

LDA $800

carregard o registro A com o valor do registro de meméria $8000 e o registro B com o
vaor do registro de memoéria $8001.
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{} Indicador X

" Quando ambos os registros, E ¢ X do 65802/65816 estio desativados, os
registros X e Y sio de 16 bits. Quando os registros X e Y estdo nesse modo, seus 8 bits
inferiores sao conhecidos como XL e YL, e seus 8 bits superiores como XH e YH.

O REGISTRO S -

Quando o registro E do 65802/65816 esté4 desativado, 0 registic da pilha (S =
Stack register) € de 16 bits. Esta expanso torna possivel a colocagao da pilha de hardv.are
em qualquer lugar da meméria.

O REGISTROD

O 65802/65816 possui mais um registro interno do que seus parentes de 8 bits.
Este registro extra € chamado de registro direto da pdgina ou registro D. Quando o
registro E do 65802/65816 estd desativado, o registro D pode ser utilizado para aumentar

a capacidade do chip em manusear um tipo rdpido e itil de enderegamento, chamado

enderecamento da pagina zero (zero-page addressing) na linguagem assembly 6502. A
operagdo do registro D serd abordada em detathes no Capftulo 7.

OS REGISTROS DE 24 BITS NO 65816

Além do registro D, o0 65816 possui outros dois registros especiais. um registro
de banco do programa ou PBR (program bank register) e um registro de banco de dados
ou DBR (data bank register).

O registro de banco do programa é um registro de 8 bits que pode estender o
comprimento dc contador de programa de 65816 para 24 bits. Quando o PRB € usado, 0
65816 pode enderegar até 16 megabytes de memdria.

Com a ajuda dos registros de banco de dados, os registros X e Y do 65816
podem, também, ser expandidos para 24 bits. Esta capacidade prové o 65816 de um
método simples para enderegar até 24 megabytes de dados. A capacidade de
enderecamento do 65816 serd explicada com maiores detalthes no Capitulo 7. Por en-
quanto, a Figura 3.4 é um diagrama de blocos que mostra os registros internos do 65802 ¢
do 65816.

carituo  £1

ESCREVENDO E COMPILANDO
UM PROGRAMA
EM LINGUAGEM ASSEMBLY

Neste capitulo, finalmente temos a oportunidade de escrever um programa real
. em linguagem assembly. Para isto, € claro, precisamos ter um pacote de software chamado
assembler para linguagem de méquna. Devemos nos lembrar de que, na Introdugdo, foram
mencionados os trés assemblers utilizados para escrever os programas deste livro. Para
tirar 0 méximo proveito do livro, deveremos possuir pelo menos um deles:

® o pacote Apple ProDOS Assembler Tools, da Apple;

® o assembler Merlin Pro, da Roger Wagner Publishing, Inc., de Santee,
California;

® 0 assembler ORCA/M, da The Byte Works, Inc., de Albuquerque, New
Mexico.

Estes trés assemblers foram comparados de forma bem abrangente na
Introdugdo; agora podemos comegar a usar o assembler que escolhemos.

o Este capitulo ¢ dividido em trés partes. Primeiramente, serd explicado como
(-Iglti'ir ¢ montar um programa utilizando o assembler Apple ProDOS, depois utilizando o
Merlin Pro e, finalmente, 0o ORCA/M.

) Néo importando o assembler com o qual formos trabalhar, deveremos ler
Cmd«:idosamcnte a discussdo sobre o Apple ProDOS, uma vez que somente ali serf
explicado o funcionamento do programa, linha por linha.

como ¢ O termo “assembler” pode ter dois significados diferentes, dependendo da forma
usado. No sentido mais preciso, um assembler € somer.te uma parte de um pacote
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de software editor/assembler: a parte que realmente realiz» o trabatho de conversao da
linguagem assembly em lingnagem de miquina. Algumas veres, porém, o termo se refere a
um kit completo de desenvolvimento de software, como assembler ProDGS, ORCA/M ou
Merlin Pro. Este livro utiliza o termo em ambos os significados; o contexto no qual o
termo aparece devera tornar claro o sentido.

O ASSEMBLER APPLE ProDOS
O Apple ProDOS Assembler Tools € composto por quatro diferentes programas:

® Um editor, que pode ser usado para criar e editar programas em linguagem
assembly e gravi-los em disco (¢ também para criar e editar arquivos EXEC
em ProDOS e programas em BASIC).

® Um assembler, usado para converter arquivos cidigo-fonte em programas
executdveis em linguagem de méquina.

® Um utilitdrio de depuragfo assembly, chamado Bugbyter, que permite localizar
€ COITigIr erros em programas em assembly.

® Um carregador/relocador, usado para carregar e executar programas €m
assembly durante a execugdo de programas em BASIC.

Todos os programas do pacote Apple ProDOS assembler estio contidos em um
tnico disco. Esse disco ndo tem protegao contra cbpias de forma que podemos (e
devemos) obter pelo menos um cépia (backup) antes de comegar a utilizar o original para
€SCTevVer programas, ou usar uma cdpia e guardar o original em local seguro.

Carreguemos, entio, o disco (boot) da mesma forma utilizada com gqualquer
outro disco ProDOS. A tela deverd apresentar algo como:

PRODOS BASIC 1.0
COPYRIGHT APPLE, 1983
]

Ap6s o prompt “]” haverd um cursor piscando. Digite entdo a linha

J-EDASM.SYSTEM

L oY ) 112101, 3 -y g . ;
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O disco girard e serd apresentada na tela 2 seguinte mensagem:

PRODOS EDITOR-ASSEMBLER //

ENTER THE DATE AND
PRESS RETURN

DD-MMM-YY

Haverd um cursor piscando sobre o primeiro D na dltima linha da mensagem.
Digitando a data sobre as letras DD (data), MMM (més)e Y Y (ano), veremos entio

1
PRODOS EDITOR-ASSEMBLER //
BY JOHN ARKLEY

(C) COPYRIGHT 1982

APPLE COMPUTER INC.
?

DD-MMM-YY

(DD-MMM-YY ir4 apresentar a data digitada).

Ao aparecer esta tela, o assembier estard no modo de Comando, no qual se
escrevem e editam programas em assembly.,

O programa que escreveremos neste capftulo € o ADDNRS, apresentado no
Cflpitulo 3. O ADDNRS ¢ um programa pequeno ¢ simples: ele simplesmente soma os
numeros 2 e 3 e armazena o resultado em um determinado registro de meméria
(especificamente, o registro $0300).

A versio do ADDNRS que serd escrita com a utilizagdo do Apple ProDOS
assembler & chamada ADDNRS.SRC.

INTRODUZINDO O PROGRAMA ADDNRS.SRC

‘ Préximo 2 parte inferior da tela, logo abaixo da data, h4 um sinal de dois pontos
o .
guido por um cursor piscante. O prompt “:”” € 0 que sempre se vé quando o assembler

3€
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estd no modo de comando (ou de edigio) — istc <. quando se estd uiilizando o0 médulo
editor do pacote Apple ProDOS Assembler Tools.

Ao ver o prompt, digite A {"‘Append”:. Entio aparecerd o niimero 1 na tela,
Esse 1 & um nfimero de linha — o nfimero da primeira linha que vocé digitard quando
iniciar um programa em c6digo-fonte. '

Nimeros de Linha em Programas com o Apple ProDOS Assembler

O nfimero 1 apareceu automaticamente na tela; isto se deve ao fato do editor de
cédigo-fonte no Apple ProDOS gerar automaticamente niimeros de linha em programas
cbédigo-fonte, comegando em 1 e incrementande unitariamente. E importante notar,
entretanto, que os niimeros de linha gerados pelo editor Apple ProDOS diferem bastante

dos nimeros comumente usados nos programas em BASIC. Diferentemente do BASIC, a—

linguagem assembly do 6502 ndo requer o uso de ntmeros de linha. De fato, algups

assemblers da familia 6502 — como por exemplo, 0 ORCA/M — no utilizam niimeros de

li‘nha.

Os nt@imeros de linha sdo opcionais nos programas em assembly, uma vez que
nunca iremos nos referir a uma rotina através de seu nmero na linguagem assembly 6502;
segmentos de c6digo-fonte sdo usualmente acessados com o auxilio de rétulos descritivos
(labels). Um r6tulo pode ser associado 2 primeira linha de qualquer rotina em um
programa em assembly, e usado para acessar aquela rotina, sempre que for desejado.

Uma vez que os nfimercs de linha ndo sdo essenciais para a operagio dos
programas em linguagem assembly, o editor de cédigo-fonte do Apple ProDOS gera 0
que ¢ algumas vezes chamado de niimeros de linha relativos. Um ndmero de linha relativo
ndo € parte integrante de um programa em assembly; ele € colocado somente por conve-
niéncia, de forma a facilitar a localizago no programa, para programadores € usuarios.

H4 vantagens e desvantagens na utilizagio dos niimeros de linha relativos. Nunca
precisaremos nos preocupar em numerar ou renumerar as linhas em um programa: 05
ntmeros de linha relativos sdo gerados e incrementados automaticamente. Quando 0
editor numera as linhas num programa, jamais pula uma linha. E também renumerard
automaticamente as linhas, sempre que uma delas for inserida ou eliminada.

E importante tratar com muito cuidado os ntimeros de linha relativos ao escrever
e editar um programa, pois eles podem se alterar sem aviso. Ao efetuar a eliminagdo de
uma seqiiéncia de linhas, por exemplo, é melhor iniciar eliminando a linha de nfimero mais

alto, pois a eliminagio de uma linha provoca a alteragio na numeragdo das linhas o

subseqtientes, ¢ que poderia levar a eliminacio inadvertida de uma ou mais linhas.

g

kY

4

1
2
3
4
5
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’ T Moy - PR H
O ndmero 1, em sua tela, ¢ scguido por um espago ¢ um cursor piscante. Digite
agora mais uim espago e, sem tocar a tecla RETURN

Aot
» Giganl

ORG $1000
A linba 1 de seu programa serd

1 ORG $1000

Agora tecle RETURN. O editor ProDOS passar4 para a préxima linha, apresentando ali
um 2, o que indica que estd pronto para receber a linha 2 do programa ADDNRS.SRC.

Ap6s o nimero de linha relativo 2 — mas, desta vez, sem um espago extra — digite
um ponto-e-virgula. A linha 2 de seu programa serd

e ;
Pressione RETURN. O editor avangar§ para a linha 3. Digite, a seguir, estas duas linhas:

3 ; ADDNRS.SRC
Tecle RETURN, ¢ vocé vers

ORG $1000

ADDNRS.SRC

s S W

Breve aprenderemos o significado destas linhas. Antes, porém, vamos examinar

alpu . L. )
umas das caracteristicas mais importantss do sistema assembler/editor do Apple

ProDOS:

Fungdes de Edi¢ao de um Unico Caractere :

Se cometermos um erro ao digitar uma linha de c6digo, hd v4rias maneiras de
ﬁmplesrr::nf: Z?:ZSZ no modo :‘append”, podemos mudar qu.alc_]uer letra em uma linha,
encontra sup ¢ Cirso. Od.m.itra letra sobre aquela. Podemos éhrmnar 0 caractere que se
4 do curen, usandOr, i1gitando CONTROL-D. I?odemos eliminar o caractere 3 esquer-
posica > a tecla DELETE. Podemos inserir um caractere em uma linha, na

) d ..
0 cursor, digitando CONTROL-1. Se mudarmos de idéia a respeito da corregio

Cormigi-1
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de uma linha e resolvermos restaurar a versio original, € sé digitar CONTROL-R. (Uma
palavra de precaugdo, entretanto: quando o assembler ProDOS se encontra no modo
“edit”, algumas das respostas aos comandos de edi¢do sdo diferentes das respostas aos
mesmos comandos quando no modo “add”. Por exemplo, no modo “edit”, a tecla
DELETE apaga o caractere sob o cursor, nao o caractere i esquerda.)

Fungoes de Edicao de Linhas

O editor de c6digo-fonte do Apple ProDOS € um editor orientado a hinhas;
podemos nos movimentar em uma linha utilizando as teclas SET ESQUERDA ¢
DIREITA, mas nio podemos passar de uma linha a outra usando as teclas SETA PARA
CIMA e SETA PARA BAIXO. Ao desejar sair de uma linha, devemos usar a tecla
RETURN. E cada vez que teclarmos RETURN ao final de uma linha, ela serd

automaticamente incluida no programa.

Quando terminarmos a digitagdo de um programa — ou quando desejarmos parar
para voltar e efetuar alguma edigdo — podemos fazer com que o assembler pare de gerar
novos niimeros de linha, simplesmente teclando RETURN duas vezes seguidas. O editor

TR

parar4 a geragdo de ntimeros de linha, e o prompt ™. aparecer4 na tela.

14-JUN-85

Poderemos, entio, teclar A (‘“append”), exatamente como no infcio da sessdo de
programagdo. O assembler reapresentard a numeragio como estava quando da parada, e
poderemos continuar a escrever o programa.

Dois outros comandos que podem ser usados apds o prompt *:” sdo L (LIST)e P
(PRINT). Se teclarmos um comando L, o programa ser4 listado, completo, ccm oS
nimeros de linha, no monitor. O comando P também apresentaré a listagem no monitor,
mas sem os nmeros de linha.

Se desejarmos ver uma linha especifica, poderemos digitar o nimerc dessa linha
apbs os comandos L ou P. Se desejarmos ver um blocc de linhas, poderemos especificar ¢
primeiro e o filtimo niimero de linha desejados, usando este formato:
infcio# — fim#

ou

infcio# —fim#
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O Comando 1 LETE

Outro comando que pode seguir o prompt *“” € D(DELETE). Para usar o
comandq DEL i E, € s6 teclar D seguido do niimero da linha (ou Iinhés) que deseja elimi-
nar. Suponhame:, por exemplo, que desejamos eliminar as linhas 2 e 3 pa listagem acima.
Para tanto, bast: digitar D2-3 ap6s o prompt .,

Outro comando, ainda, que pode ser usado apés o promtp ‘> &€ o comando
I(INSERT). Para uséd-lo, devemos teclar 1 ap6s o prompt, seguido do ntimero de linha
onde desejamos que a nova linha seja inserida. Vamos inserir outro ponto-e-virgula na
linha 2 do programa que estamos criando. Devemos teclar RETURN, para obter um
prompt dois-pontos, e digitar

12

O assembler editor responder4 com o ntimero 2.

Teclando, agora, um ponto-e-virgula seguido de dois RETURNSs, o editor
apresentard seu prompt “:” novamente, e poderemos teclar L para obter uma listagem. Foi
inserida uma nova linha contendo um ponto-e-virgula, na linha 2 do programa. E que,
conforme j4 foi explicado, o assembler renumerou automaticamente as demais linhas.

Agora que jd vimos o sistema de renumeragdo de linhas em a¢do, vamos eliminar
0 ponto-e-virgula extra que foi adicionado ao programa. Tecle RETURN, para obter um

prompt dois-pontos, e digite D2. Ap6s isso, tecle L para gerar uma nova listagem do
programa.

1 ORG $1000

2 ;

3 ; ADDNRS.SRC
4

4

Além dos comandos A, I e D que vocé acabou de utilizar, existe também o
comando R, que pode ser utilizado para restaurar uma linha. O editor de cbdigo-fonte do
Apgle ProDOS apresenta ainda comandos para copiar linhas, localizar ¢ substituir
seqliéncias (strings) e realizar v4rias outras fungdes tteis. Detalhes de como utilizar essas

fungdes de edicdo sdo fornecidos pelo manual que acompanha o Apple ProDOS
assembler,

Outras Caracterfsticas do Editor ProDOs
N O Editor do Apple PRoDOS possui vdrias outras caracteristicas, que ndo serdo
eXplicadas neste capitulo. Por exemplo, h4 um comando, SWAP, que permite esconder um



60 65C02/6502B Assembler

programa c6digo-fonte em um bloco de memoria, para que se possa escrever ou editar
Gutro programa. Podemos, entlo, intercambiar (SWAP) os programas, até estarmos
prontos para gravi-los (SAVE) ou eliminar um aeles, ou ambos, utilizando um outro
comando do assembler, KILL2.

COMPLETANDO O PROGRAMA ADDNRS

Vamos, agora, terminar a digitagdo do programa ADDNRS. O Programa 4.1 € a
listagem completa, em c6digo-fonte, desse programa, e agora € um bom momento de
introduzir o restante da listagem no computador. Antes de iniciar a digitacdo, entretanto,
um alerta: o assembler ProDOS, assim como a maioria dos assemblers, € rigido com
relagdo a espagos.

Assim, devemos nos certificar que o programa seja digitado exatamente como no
Programa 4.1. Nas linhas de 2 a S, ndo deverfo existir espagos extra entre o niimero de
linha relativo gerado pelo assembler e as instrugbes que vém a seguir. (O editor ProDOS
insere automaticamente um espago, apds o niimero de linha.) Deve haver um espago extra
ap6s a linha 1, e também devem existir espagos extra nas linhas de 6 a 10.

Se respeitarmos as regras de espagamento (explicadas detalhadamente mais
adiante, neste capitulo), a listagem do ADDNRS.SRC dever4 apresentar-se exatamente
como a do Programa 4.1.

Programa 4.1
O PROGRAMA ADDNRS.SRC
(Versdo Apple ProDOS Assembler)

ORG $1000

ADDNRS.SRC

“r %o N8

1

2

3

4

5 ADDNRS CLD
6 CLC

7 LDA #2

8 ADC #3

9 STA $0300
0 RTS
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LSTANDO O PROGRAMA

Terminando de digitar a linha 10 do programa, tecle RETURN duas vezes,
I*igite, entdo, L ou LIST, € o programa completo ser4 listado na tela.

Vocé deve ter notado que o programa ADDNRS.SRC que digitou e listou & o
mesmo do Capftulo 3. Mais tarde, ao rodar o programa, aprenderd como ele funciona.
Vocé j4 sabe que ele adiciona os nimeros 2 e 3 e guarda o resultado no endereco de
meméria $0300 — ou, em notagio decimal, no registro de meméria 768. Vocé pode ver, no
programa, que os nfimeros sdo somados nas linhas 7 e 8, € que a soma € armazenada no
registro $0300 na linha 9.

ESPAGAMENTO

O Programa 4.2 € um “diagrama explodido” do programa ADDNRS.SRC. Ele
ndo segue as regras de espagamento citadas h4 alguns parigrafos, mas esclarece como as

informagdes contidas em uma listagem c6digo-fonte podem ser espalhadas em campos ou
colunas.

Programa 4.2
O PROGRAMA ADDNRS.SRC, COLUNA POR COLUNA

NUMERO DE ROTULOSE cODIGO OPERANDO
LINHA LEMBRETES OPERACIONAL ' COMENTARIOS
; ORG $1000
3 ; ADDNRS.SRC
4 ;
5 ADDNRS cLD
6 cLC
7 LDA #2
8 ADC : #3
) g STA $0300
10 RTS

CAMPOS NAS LISTAGENS CODIGO-FONTE

Pode-se notar, observando o Programa 4.2, que os programas em linguagem
Assembly criados com o assembler/editor Apple ProDOS podem ser divididos em vérias
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colunas ou campos. Os cunpos lustrados ne Programa 4.2 sdo os campos rétulos, codigo
operacivial, operando e comentdrics. A¥m deles, uma coluna £ utilizada para os nfmeros
de linka. Porém, como os ndmeros de linha 530 opcionais em linguagem assembly, essa
coluna nao € considercda como um campo separado.

O Campo Rétulos

Rétulos, quando usados, sempre ocupam ¢ primeiro campo em uma listagem de
cbdigo-fonte em assembly. A maioria dos comandos em assembly pode ser identificada
com tftulos, e estes sio realmente necessirios em alguns tipos de comando em linguagem
assembly.

Embora opcionais, os r6tulos sio muito importantes na linguagem assembly
65C02/6502B, uma vez que sdo utilizados, em lugar dos nimeros de linha, para enderegar
rotinas e sub-rotinas. No programa ADDNRS.SRC, a abreviatura ADDNRS da linha 5 €
um titulo; assim, aparece no primeiro campo do Programa 4.2.

Num programa em assembly, lembretes podem comegar, também, no campo
rétulo. Porém, devem ser precedidos por algum tipo de identificador, usualmente um
asterisco ou ponto-e-virgula (dependendo do assembler). No caso do Apple ProDOS,
pode ser usado tanto um asterisco quanto um ponto-e-virgula.

Quando um lembrete inicia no campo rétulo ele pode estender-se através dos
outros campos. Um lembrete, como qualquer outra linha num programa em assembly,
sempre termina com um RETURN.

Quando um rétulo € designado a uma rotina ou programa em assembly, 0
programa pode, entdo, ser gravado em disco e, mais tarde, ser usado como uma sub-rotina
ou rotina secundéria em um programa maior. Uma vez que assinalamos o programa
ADDNRS.SRC com um rétulc — o rétulo ADDNRS — que aparece na linha 5, esse
programa pode ser incluido em um programa maior, de onde serd acessado com a
instrugio JSR ADDNRS (o equivalente, em assembly, da instrugdo GOSUB em BASIC)
ou com a instrugdo JMP ADDNRS (que funciona como a instrugdo GOTO do BASIC).
Outras instrugdes de jumping (pular) e branching (ramificar) podem ser usadas com roti-
nas e sub-rotinas com rétulos; isto seré objeto de capfitulos posteriores.

Se 0o ADDNRS.SRC fosse usado como sub-rotina em um programa maior, 2.

instru¢io RTS (retorne da sub-rotina) da linha 10 terminaria a sub-rotina e devolveria 0
controle ac programa principal. Se ADDNRS.SRC fosse rétulo de um programa
completo, a instrucio RTS representaria o fim do programa. (As instrugdes JSR ¢ JMP
serdo discutidas em capitulos subseqiientes.)
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Um rémlo pode ser constituido de apenas um caractere ou apresentar o

6 caracteres de extensio. Entretanto, alguns titulos (como A, X, Y) apresentam restrigoes,
e titulos muito longos sdo indesejdveis, pois reduzem a velocidade do programa.

O Campo Cédigoe Operacional
Um mnemdnico de cédigo operacional (op-code) ¢ um outro nome para uma
instrug@o em assembly. H4 57 mnemdnicos no microprocessador 6502B usado no Apple

Ile e mais dez mnemdnicos adicionais no jogo de instrugdes expandido do 65C02 usado no
Apple llc.

Mneménicos, como CLC, CLD, LDA, ADC, STA e RTS, sdo digitados no
campo Cédigo Operacional das listagens c6digo-fonte em assembly. Quando escrevemos
um programa usando o Apple ProDOS Assembler Tools, cada mnemdnico utilizado deve
comegar pelo menos dois espagos apSs o ntimero de linha, ou um espago ap6s um rétulo.
Um mnemdnico colocado em campo errado ndo serd assinalado como erro no ato da
digitagao do programa, mas o serd quando o programa for compilado (assembled).

O campo op-code € também usado para diretivas ¢ pseudo-ops — palavras e
§imbolos que sdo introduzidos no programa como mnemdnicos, mas nio fazem parte do
Jogo de instrugbes do 6502. A diferenca entre um op-code e um pseudo-op € que um

op-code diz ao microprocessador para executar algo, enquanto um pseudo-op diz ao
assembler para executar algo durante a compilago.

' Assim, embora pseudo-ops e op-codes sejam parecidos, na realidade sio muito
diferentes. Como os op-codes fazem parte do jogo de instrugbes do 6502, eles nunca

variam de assembler para assembler. Mas os pseudo-ops variam, embora haja uma certa
padronizagio.

A diretiva ORG na linha 1 do ADDNRS.SRC ¢ um exemplo > pseudo-op.
Quase todos os assemblers usam uma diretiva de origem de um tipo ou de outrn. mas
ﬁlguns usam um simbolo de igual (=) em lugar da abreviatura ORG. Em um programa e
hnguagem assembly 6502/65C02, a diretiva ORG (ou seu equivalente) € usada para dizer

an arm
afsembler onde o programa em assembly serd armazenado na meméria ap6s sua con-
Versao em linguagem de méquina.

O Apple ProDOS assembler reconhece uma variedade de pseudo-ops; alguns

5130 vistos neste capitulo, e todos estao detalhados no manual de instrucées do ProDOS
Assembler Tools,
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O Campo Operandos

O campo Operandos em uma listagem c6digo-fonte Apple Hic/He come.: num
espaco ap6s um mnemdnico. Quando um operando ¢ utilizado, sua finalidade € exyandir
um mnemdnico em uma instrugdo completa. Alguns mnemdnicos, como CLC, Ci.D e
RTS, nio requerem operandos; outros, como LDA, STA e¢ ADC, sim. Abordare:ics 0s
operandos, com maiores detalhes, no Capitulo 6.

O Campo Comentérios

Embora os comentdrios possam comegar no campo rétulo de um programa em
assembly, podem, também, 2 direita do campo Operandos, em campo préprio. Os
comentérios sdo utilizados, nos programas em assembly, de forma similar 4 utilizagio dos
lembretes nos programas em BASIC: eles nio afetam o programa, mas sdo usados para
explicar procedimentos de programagdo e para inclusdo de espagos em branco nas
listagens, facilitando a leitura.

O PROGRAMA ADDNRS.SRC, LINHA POR LINHA

J& observamos o programa campo por campo; vamos agora observé-lo linha por
linha. Se o programa foi digitado corretamente, e listado com o comando L, aparecerd na
tela conforme ilustra o Programa 4.3

Programa 4.3
O PROGRAMA ADDNRS.SRC
(versdo Apple ProDOS Assembler)

1 ORG $1000
2 ;

3 ; ADDNRS.SRC

& ;

5 ADDNRS cLo

6 cLe

7 LDA #2

8 ADC #3

9 STA $0300
10 RTS

Linha 1: A Diretiva ORG A linha 1 é a linha de origem do programa. Quando uma
linha ORG € usada num programa em assembly, ela diz onde o programa deverd ser
armazenado na RAM, ap6s a conversdo em cédigo-objeto. Nem todos os assemblers
requerem uma diretiva ORG (ela € opcional, por exemplo, no Merlin Pro e no ORCA/M).
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Mas o Apple ProDOS assembler requer que cada programa tenh2 uma diretiva de origem.
Caso ela ndo exista, o assembler nao gera nenhum cédigo-fonte.

Nem sempre € tdcil decidir onde o programa deve iniciar na memoria,
principalmente quando se € novato em programagdo em linguagem assembly. Seu
computador possui virios blocos de meméria que ndo podem ser utilizados para
programas em assembly, por estarem reservados para outros usos, como conter o sisterna
operacional do computador, o sistema operacional de disco ¢ o interpretador BASIC. Os
préprios assemblers localizam-se em determinados blocos de memdéria; caso
acidentalmente sobrescrevamos ¢ programa do assembler, ele ndo mais poder4 compilar o
NOSSO programa.

Decidir onde armazenar um programa na memodria € uma tarefa ardilosa com
muitas varidveis a serem levadas em conta. Este t6pico serd objeto do Capitulo 11,
‘dedicado somente ao gerenciamento de memoria. Por enquanto, € suficiente lembrar
que, se digitarmos os programas deste livro exatamente como apresentados, eles ndo irdo
se aventurar pelas 4reas reservadas da RAM do computador.

Linhas de 2 a 4: Lembretes Os ponto-e-virgulas que precedem o texto nas linhas de 2 a
4 mostram que essas linhas sfo constitufdas somente por lembretes. A linha 3 d4 o nome
do programa. As linhas 2 e 4 servem somente para contornar a linha de titulo,
destacando-a e facilitando a leitura.

E uma prética recomendével em linguagem assembly — assim como na maioria
das linguagens de programagdo — a livre utilizagdo de comentdrios e lembretes. Serdo
encontrados com fregiiéncia nos programas deste livro.

Linha 5: Um Rétulo e um Op Code Como se pode ver, 0 campo rétulo nesta linha, foi
usado para associar o rétulo ADDNRS ac programa ADDNRS.SRC. O programa
funcionard perfeitamente sem rétulo, mas, como j4 dissemos anteriormente, um programa
torna-se mais 1til quando tem um rétulo, uma vez que pode ser acessado através dele e
usado como parte de um programa maior. Desta forma, € interessante colocar rétulos em
rotinas e sub-rotinas importantes. O rétulo no s6 torna a rotina mais fécil de localizar,
come tamb€m € um lembrete do que a rotina faz (ou, até que sen programa tenha sido
depurado, o que a rotina deveria fazer...).

Como j4 mencionamos, 0 65C02/6502B pode realizar operagdes aritméticas com
dois tipos de ntmeros: ntimeros bindrios comuns e decimais codificados como bin4rios
(BCD). Uma grande quantidade de informacgio a respeito dos mimeros bindrios ¢ BCD
serd fornecida no Capitulo 10. Por ora, é suficiente lembrar que a aritmética bindria € a
mais utilizada em programas 65C02/6502B, e que o mnemonico CLD desativa o indicador
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R -~

calizados utilzando n@meres bindrics. {O comando para ativar o indicador decimal ¢
SED.}

(flagy decimal do microprocessador 65C02/6502B, de forma gue os cdlculos possam ser
-

4

Nao ¢ necessario desativar o indicador decimal antes de cada operagdo aritmética
em uin programa, mas antes da primeira operagio de adigio ou subtragio. Desta forma,
nao serd preciso preocupar-se com o fato do indicador ter sido ou ndio ativado durante um
programa prévio.

Linba 6: Um Op Code Antes de realizar uma operagio de adi¢do, limpa-se o indicador
de transporte (carry flag) com CLC. O bit de transporte € afetado por uma série de
operagdes ¢ devemos trabalhar de forma segura. Demora apenas meio milionésimo de
segundo ¢ ocupa somente um byte de RAM a desativacio do indicador de transporte.
Comparado ao tempo e energia que a depuragao pode consumir, € uma bagatela.

Linha 7: Op Code e Operando(L.DA#2) Antes que uma operagio de adigio tenha lugar,
o acumulador deve ser carregado com um dos nfimeros a serem somados. No programa
ADDNRS, LDA#2 é o comando que carrega o acumulador. Neste comando, o sinal “#” &
frente do niimero 2 indica que esse 2 € um niimero, ndo um enderego. Se a instrugao fosse
L.LDAZ, o acumulador seria carregado com o contetido do enderego de memoria 0002,

Linha 8: Op Code e Operando (ADC#3) Nesta linha, o comando ADC € usado-para
somar ¢ nlmero do acumulador com o nfimero 3. O mneménico ADC (add with carry)
significa “adicione com transporte”. Quando esta instrugio € utilizada em um programa,
ela soma o valor especificado no operando com o valor do acumulador, mais o valor do bit
de transporte {carry bit) no registro de status do processador.

Neste caso, a adigdo do bit de transporte ndo tem efeito, uma vez que ele foi -

desativado antes da operagio de adigdo. Ndo hd instrugio, na linguagem assembly
65C02/6502B, que signifique “adicione sem transporte”. Se desejarmos adicionar um
nmero sem transporte, € sé desativar o indicador de transporte do registrador de status e
realizar uma operagio “‘adicione com transporte”.

Linha 9: Op Code ¢ Operando (STA $0300) Esta linha armazena o contetido do
acumulador — neste caso, a soma de 2 e 3 — no enderego de memoria $0300. O simbolo “#’
agui ndo é usado antes do operando ($0300), pois neste caso o operando € um enderego de
memoria, nao um namero.

Linha 10: Um Op Code (RTS) Se o mnemdnico RTS € usado no final de uma
sub-rotina, ele funciona como a instru¢do RETURN do BASIC: termina a sub-rotina €
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retorna a0 corpo principal do programa. su linha subseqiiente adquela onde a instrugdo
JSR aparecen. Quande, porém, JSR € us::iv no final do corpo principal de um programa,
como no caso presente, a mstrucao tem fungdo diferente: em lugar de passar o controle do
programa a uma linha diferente, ela encerra o programa e retorna o controle do
computador ao préximo programa de maior prioridade, que estava no controle antes do
infcio deste — usualmente um sistema de operagao de disco (DOS), um editor teclado/tela
ou um monitor de linguagem de méquina.

IMPRIMINDO O PROGRAMA

Ao terminar a digitagdo de nossa listagem em c6digo-fonte, poderemos rod4-la na im-
pressora, em duas etapas: primeiramente, deveremos abrir um canal para a impressora, di-
gitando o comando PR# seguido pelo nimero de dispositivo (device number) da impres-
sora. Se o computador € um Apple Ilc, o niimero de dispositivo da impressora ser4 sempre
1 (a ndo ser que a impressora esteja conectada a saida para modem (modem port), caso em
que o comando sera PR# 2). Se for um Apple I com impressora, o niimero que segue
a instrugao PR# serd o do slot, no qual estd instalada a interface para impressora (na
maioria dos Apple Ile, essa interface ¢ instalada no slot 1).

Ap6Gs abrir um canal para a impressora, deveremos ativd-la, digitando o comando
PTRON, que §é a abreviatura de printer on (impressora ligada). Depois, poderemos digitar

LIST ou PRINT (ou as abreviaturas L ou P) para obter uma listagem impressa de nosso
programa.

SALVANDO O PROGRAMA

Sempre que escrevemos um programa em linguagem assembly utilizando o Apple ProDOS
Assembler Tools, o c8digo-fonte introduzido vai sendo armazenado em um buffer de edi-
¢do (edit buffer), que se estende do endereco de memoéria $0800 ac $9BFF, um bloco de
RAM com 37887 bytes, suficiente para um extenso programa em cédigo- fonte.
Infelizmente, este € quase exatamente o mesmo bloco de meméria que o mé-
: compilador do ProDOS assembler tem de utilizar ao compilar um programa. Como
dois programas nio podem ocupar um mesmo espago de memdria a0 mesmo tempo, qual-
quer cbdigo-fonte presente no buffer de edigdo do Apple ProDOS deve ser eliminado
antes que o compilador ProDOS possa ser carregado em RAM para compilar o programa.

dulo

: Uma vez que a eliminagio de um programa da meméria representa sua destrui-
§a0, deve-se gravi-lo em disco assim que seja escrito. Felizmente, o assembler/editor do
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Apple ProDOS torna dificil apagar acidentalmente uma listagem em codigo-foute. Ele
nio permile gue carreguemos o médulo compilador na memoria (o que apagaria tudo o
que estivesse armazenado no buffer de edigdo) até que digitemos a palavra NEW. Deve-
remos, entdo, gravar em disco o c6digo em que estivemos trabalhando, antes de digitar
NEW e apagar o contetido do buffer de edigao.

Vamos, entdo, salvar o programa ADDNRS.SRC em disco e, depois, iremos
compilé-io. -

USANDO COMANDOS DO ProDOS

Nio € dificil salvar um programa criado com o ProDOS Assembler Tools, uma vez que -~

o seu médulo editor aceita a maioria dos comandos mais utilizados do ProDOS (como
PREFIX, CREATE, DELETE, LOCK, UNLOCK, CAT, LOAD e SAVE). Para chamar
guaisquer comandos aceitos com 0 Apple ProDOS Assembler Tools, digitamos o comando
desejado com o assembler/editor no modo de comando (edit). Se compreendemos os prin-
cipios do ambiente ProDOS, € f4cil salvar um programa usando qualquer nome de arqui-
vo vélido. Para gravar o programa ADDNRS.SRC recém-escrito, por exemplo, estabele-
gamos o prefixo ProDOS que desejamos usar e digitamos

SAVE ADDNRS.SRC

Quando o disk drive apagar o LED, verifica-se se o programa foi gravado com €xito.
Digitamos o comando ProDOS
CAT

Entiio, se o programa ADDNRS.SRC aparecer no diretério do disco, poderemos
limpar o buffer de edigao, digitando

NEW

A operagio eliminar4 o contetido do buffer, e estaremos prontos para compilar 0
programa ADDNRS.SRC.

COMPILANDO UM PROGRAMA COM O Apple ProDOS Assembler

Uma vez desimpedido o buffer de texto com NEW, a compilagao de uma listagem em c6-
digo-fonte que foi gravada em disco ¢ f4cil. Digitemos uma linha como esta:
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ASM ADDNRS.SRC - O compilad.i- Apple ProDOS, entdo, realizard duas tarefas: lerd
o c6digo-fonte chamado ADDNRS.SUR do disco no qual foi gravado, gerando um arqui-
vo cédigo-objeto a partir do arquive «6digo-fonte lido, € armazenard esse c6digo-objeto
no disco. A menos que se especifique outra forma de execucgdo, o compilador gravari o
arquivo cédigo-objeto no mesmo disco onde leu o arquivo cédigo-fonte, e assinalar4 na
listagem em cédigo-objeto um nome default, que € o mesmo nome da listagem em c6digo-
fonte, mais o sufixo .0.

Se temos um programa chamado ADDNRS.SRC gravado em um disco, € muito
f4cil converté-lo em c6digo-objeto, com o Apple ProDOS assembler: carreguemos (boof)
seu assembler/editor, certifiquemo-nos de que o buffer de texto esteja vazio, e digitemos
a linha ASM ADDNRS.SRC. O compilador gerard um c6digo-objeto executdvel a partir
do arquivo em cddigo-fonte, ¢ chamard o novo arquivo em cédigo-objeto de
ADDNRS.SRC. .0.

Experimente agora este procedimento. A seguir, discutiremos aspectos mais re-
finados do uso do Apple ProDOS assembler. Finalmente, mostraremos como executar o
c6digo-objeto que o compilador gerou a partir do programa ADDNRS.SRC.

USANDO PARAMETROS OPCIONAIS

Se desejarmos, podemos instruir o compilador para salvar o c6digo-objeto . 'm outro disco
(ou, mais especificamente, em um dado diret6rio ou subdiretério ProDOS), e podemos
também escolher um nome, em lugar do nome default, para o arquivo em c6digo-objeto.

Suponhamos, por exemplo, que temos gravado o programa ADDNRS.SRC em
um volume chamado SRCVOL, e desejamos gravar o programa, na versao c6digo-obijeto,

¢m um volume diferente, chamado OBJVOL. Podemos realizar este procedimento cha-
mando dois pardmetros opcionais:

ASM /SRCVOL/ADDNRS.SRC,/OBJVOL/ADDRNS.0BJ

AD O programa em cédigo-fonte gravado no volume SRCVOL, sob o nome
VOENRS.SRC, serd entdo compilado em um arquivo em c6digo-objeto no volume OBJ-
» S0b 0 nome ADDNRS.OBJ. Além disto, uma listagem do programa compilado serd

a .
Pfeszntada na tela do monitor. O Programa 4-4 mostra como a listagem compilada apa-
recer4:
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Programa 4-4
ADDNRS.SRC
Uma Listagem Compilada

SOURCE FILE #01 =>SRCVOL/ADDNRS.SRL
----- NEXT OBJECT FILE NAME Is 0BJVOL/ADDNRS.OBJ

1000: 1000 1 ORG $1000
1000: 2 ;

1000: 3 ADDNRS.SRC

1000: 4 ;

1000:08 5 ADDNRS cLD

1001:18 6 cLc

1002:A9 02 7 LDA #2
1004:69 03 8 ADC #3
1006:80 00 03 9 STA 30300
1009:60 10 RTS

#21000 ADDNRS
x% SUCCESSFUL ASSEMBLY := NO ERRORS
x%x ASSEMBLER CREATED ON 14-DEC-83 15:21

x% TOTAL LINES ASSEMBLED 10
x% FREE SPACE PAGE COUNT 84
#

Examinando o Programa 4-4, notaremos que as linhas de 1 a 4 do programa
ADDNRS nio geram c6digo-ohjeto, jé que nio contém op codes ou operandos. A linha 1
contém um pseudo-op — ORG — que ndo realiza outra fung@o a nao ser informar o Pro-
DOS assembler onde colocar 0 contador de programa ao iniciar a compilag3o. E as linhas
de 2 a 4 contém somente lembretes, que aparecem no programa ADDNRS em cédigo-
fonte ¢ na listagem compilada, mas ndo geram codigo-objeto.

DIRIGINDO UMA LISTAGEM A UM DISK DRIVE OU IMPRESSORA

Quandoc 0 compilador/editor Pro30OS compila um pregrama para Apple 1lc ou lle, uma
listagem como a do Programa 4. £, normalmente, apresentada na tela. Entretanto, o Pro-
DOS assembler possui o comando PR#, que pode ser usado para dirigir a listagem a
outro dispositivo de saida, como uma impressora ou um disk drive. Quando uma listagem
compilada é gravada em disco, ela € escrita na forina de um texto ASCII comum, ndo
como um arquivo bindrio ou c6digo-objeto executdvel.

Para armazenar uma listagem em disco, em lugar de apresentd-la na tela, basta -

digitar o comando PR# seguido do nimero do slot do disk drive, uma virgula, ¢ um nome
apropriado. Se o computador é um Apple IIc, o comando PR# serd sempre seguido do
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ndmero 6. Se for um Alee 1le i T n
T ,» O DWMNEro que segue o PR# serd i slot para
i ) © namero do
eXpanSOCS no qual eSIé lnstalada a ln[erface para diSk dliV\. (usualmente O cone t 16)t
3 < Clor .

O procedimento todo ndo € tio complicado quanto pode parecer imeira vi
t\;a;rzgrsn s::;érqu:eot é:artao de controle de disk drive esteja instaladi no cojﬁg;f:‘??/;’;;‘:;
SRO. o v ae Sgam mos un'l programa em cédigo-fonte chamado /SRCVOL/ADDNRS
ADD,NRS fg 3! " 0s compild-lo em um programa em cédigo-objeto chamado OBJVOL/;

. . Finalmente, vamos supor que desejamos salvar a listagem compilada do

programa sob o nome /SRCVOL/ADD .
duas linhas: NRS.ASM. Podemos realizar tudo isso digitando

PR#86, ISRCVOL/ADDNRS.ASM
ASM/SRCVOL/ADDNRS,SRC, /OBJVOL/ADDNRS.OBJ

Si .. .
- L'npl.esmente digitamos essas duas linhas no assembler e, se os vol
necessarios estiverem nos disk drives corretos, o assembler dever4: ’ e

® Compilar o programa em c6digo-fonte chamado /SRCVOL/ADDNRS.SRC
® Gravar a listagem compilada sob 0 nome /SRCVOL/ADDNRS.ASM

® Gravar o c6digo-objeto gerado pelo compilador

JOBJIVOL/ADDNRS.OBI. sob o nome

ADDNRgaS; ainda ndo o tenha feito, compilamos e salvamos um programa
' .OBIJ. Antes, devemos realizar quaisquer ajustes de prefixo ProDOS d
precisamos €, entdo, digitamos a linha s

ASM ADDNRS.SRC, ADDNRS.OBIJ

SUPRIMINDO A GERAGAO DE CODIGO-OBJETO

Se deS i I V] ' T rims-
agem com lla i imi
p da na tela, ou ln']p iM:~-ia, S€m gerar um

arquivo c6digo-obijeto, digitamos f s «
comando ASM. 2 uma virgula e o simbolo “@” apés a linha que contém o

ASM ADDNRS.SRC, @

O Apple ProDOS assembler, entdo, imprimi . ' ,
AD ~ > 0, imprimir4 a listagem compilada d
DNRS.SRC, mas ndo gerars um arquivo cédigo-objeto. p o programa
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O ASSEMBLER MERLIN PRO

O restante deste capftulo serd dedicado & discussao dos assemblers Merhin Pro e OR-
CA/M. Assim, se estiver trabalhando com um Apple ProDOS Assembler, vocé poderd
pular o resto deste capftulo, € comegar a ler o Capitulo 5. Se vocé possuir um ORCA/M,
poder4 ir diretamente 2 secgio final deste capitulo, onde aprenderd como escrever € com-
pilar um programa utilizando o sistema ORCA/M. '

Existem muitas similaridades entre 0 Apple ProDOS Assembler e o Merlin Pro.
Ambos utilizam niémeros de linha relativos e possuem muitas fungdes de edigdo em co-
mum. Os pseudo-ops usados pelos dois sistemas sdo quase idénticos.

Existem, também, muitas diferengas entre os sistemas. O Merlin Pro, diferente-
mente do Apple ProDOS Assembler, ¢ comandado por menus. E o Merlin € totalmente
compativel com o0s jogos de instrugdes dos microprocessadores de 16 bits 65802 e 65816,
tanto quanto o € com os jogos de instrugdes do 65028 (Apple Ile) e do 65C02 (Apple
IIC).

O Merlin apresenta também diversas caracteristicas especiais — por exemplo, um
excelente utilitdrio de encadeamento (linking) e vdrios comandos adicionais de edigao.

O Merlin Pro também & acompanhado por uma extensa biblioteca de macros —
rotinas pré-escritas em linguagem assembly que podem ser inseridas automaticamente nos
programas escritos pelo usudrio, economizando um bom tempo de programagio (e digita-
¢a0). Outro bonus do Merlin € um 6timo descompilador (disassembler), chamado The
Sourceror.

Um disassembler € um utilitdrio para converter programas em linguagem de md-
quina de volta ao cédigo-fonte. Para descobrir como um programa em linguagem de mé-
quina funciona, usamos o disassembler para executar um pouco de “engenharia reversa”.
O Sourceror do Merlin € um dos melhores disassemblers existentes.

Além do Sourceror, o pacote Merlin Pro inclui um utilit4rio ainda mais especiali-
zado, o Floating Point Sourceror ou Sourceror FP. Com ele, podemos obter uma listagem
complet2, de 150 p4ginas, do Apple-soft BASIC residente em seu Apple 1le ou Ilc.

MODULOS DO MERLIN

Ao adquirir um Merlin Pro, recebemos dois discos. Ambos podem ser copiados ¢ devere-
mos fazer cépias backup o mais cedo possivel. Um dos discos € formatado usando o DOS

v g

SRR

* mos 0 médulo compilador. O médulo de encadeamento
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33 (o sistem? operacional de disco que a Apple usou nos computadores da série I antes
do d-esenvolvnrnen!o do ProDOS). O outro € um disco ProDOS e serf o discutido nesta
sec¢ao. Os programas nesse disco estdo divididos em cinco médulos: i

® médulo executivo

® médulo editor

® modulo compilador (assembler)

® mébdulo de encadeamento (linker)’
® médulo interpretador de comandos

. Quando o Merlin est4 no modo executivo, um menu-mestre € mostrado natela, e
quaisquer dos outros médulos podem ser selecionados desse menu. Para criar ou editar u’m
programa em assembly, selecionamos o médulo editor. Para compilar um programa, usa

, usa-

permite unir programas e pode-se

chamar a maioria das fungdes de arguivo do ProDOS a partir do médulo interpretador de

comandos.

O MENU DO MERLIN

Devemos carregar o Merlin a partir do disco;
damente assim:

1

MERLIN-PRO 1.34
gy 6len Bredon

(OF
C: Catalog
L: Load source
$: Save source
A: Append file
D: Disk command
§f Enter Ep/asm
: Save object code
3: Set date
Q: Quit

X

a primeira tela apresentar-se-4 aproxima-

Tod o 7 i
a3 as opgdes deste menu o explicadas com detalhes no manual de instrugdes

Que acompanhg o i
cot
o pacote Merlin Pro Assembler. Por ora, notamos que o Merlin pode fazer

M a no . . .
modo executivo, incluindo carregar e salvar c6digo-fonte e c6digo-objeto
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e lisiar 0 contetide i um disco (usando-se 0 comando C do menu). Podemos ler e escre-
ver arguivos-texie .sando os comandos R ¢ W. Podemos, também, formatar discos, apa-
gar arquivos de discos € realizar vérias outras fungbes de gerenciamento de disco, usando
o comando D do niwnu.

Na parte :aferior da tela, veremos um simbolo “%” seguido por um Cursor pis-

cante. O prompt “*i”" sempre indica que 0 Merlin se encontra no modo executivo. Quando
o modo editor, o srompt muda para dois-pontos; no modo monitor, 0 prompt € um cifrao.

Ap6s o prompt “%”, teclamos
E

para entrar no modo Editor/compilador. Teclamos RETURN para ativar o médulo editor.
Para indicar que se encontra no modo editor, o sistema apresentard o prompt “ na tela,
Teclemos

A

para “adicionar” (add). Veremos o nimero 1 aparecer na tela, que representa o primeiro
néimero de linha a ser usado em um programa em cédigo-fonte. O Merlin gera automati-
camente os ndmeros de linha, comegando do nimero 1 e incrementando unitariamente,

Se o sistema est4 funcionando corretamente deverd haver, ap6s o 1, um espago €
um cursor piscante. Na posigéo do cursor, sem nenhum espago adicional, teclamos um as-
terisco. A linha 1 de seu programa serd assim:

.
Teclemos RETURN e o Merlin avangard automaticamente para a linha 2. Apbs o
2, novamente sem nenhum espago extra, digitemos

*ADDNRS.S

¢ pressionemos novamente a iecla RETURN. Ao aparecer a linha 3, teclemos outro aste-
risco. Vemos agora:

1
2 *ADDNRS.S
3

Existe uma diferenga 6bvia entre as linhas acima e as trés primeiras linhas do
programa ADDNRS que foi criado com a utilizagdo do Apple ProDOS Assembler. Na
versio Apple ProDOS do programa, 0s coment4rios no campo Rétulo podiam comegar
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tanto por um asterisco guanto por um ponto-e-virgula. Na versao Merlin, coment4rios no
campo Rétulo sempre comegam com asteriscos. Se tentarmos ali estabelecer um comen-
t4rio com um ponto-e-virgula, o editor ird aceitd-lo, mas seré tabulade automaticamente

para o campo Comentdrios (o quarto campo na tela).

Ao chegar a linha 4, teclamos RETURN e veremos o prompt “:”” novamente. Te-

clamos, entdo, A (Adicionar) e continuamos a escrever o programa ou, digitar algum outro
comando. '

O assembler Merlin, assim como’ 0 ProDOS, listard o programa na tela, se te-
clarmos o comando L apés o prompt de edicdo *:”. O Merlin também elimina uma linha
quando se tecla D. Para listar ou eliminar um grupo de linhas no Merlin, pode-se digitar o
primeiro e o dltimo nimeros de linha ap6s os comandos L ou D.

Ao utilizar o Merlin, deveremos separar os dois niimeros que seguem o comando

com uma virgula, ndo com um trago. Eis o comando que, no Merlin, elimina as linhas
2e3:

D23
Com esse comando poderemos restaurar as linhas eliminadas utilizando o comando A

‘ Outro comando que pode ser utilizado apds o prompt *“:” € I (Inserir). Tecle 1
§eguldo do mimero de linha onde deseja que a nova linha seja inserida. Por exemplo, para
inserir outro asterisco na linha 2 do programa ADDNRS.S, digite

12

O Merlin responderd com o ndmero 2.

Teclando entdo um asterisco, seguido de dois RETURNS, o prompt *:” apare-
c.erzi novamente ¢ poderemos teclar L (List). O programa ser4 listado e veremos que outra
linha contendo um asterisco foi inserida em seu programa na linha 2.

. O Merlin Pro, da mesma forma que 6 Apple ProDOS Assembler, usa numeragio
relativa de linhas e, portanto, renumera as linhas subseqiientes as linhas inseridas ou elimi-
ﬂafﬂas. Deve-se inserir ou ecliminar primeiramente as linhas de numeragio mais alta
€vitando assim a eliminagdo inadvertida das de numeragao mais baixa. ’

Podemos agora eliminar o asterisco extra incluido no programa. Simplesmente
teclamos RETURN, para obter um prompt dois-pontos, e digitamos D2. Ap6s isso, tecla-

m i i C
0s L (List) e obteremos a listagem que mostra o programa restaurado 2 condigdo
anterior:
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i
2 *ADDRNRS.S
3
4

Aiém dos comandos A, 1 e D, existe também o comando R (Replace), que pode
ser usado para substituir uma linha. Existem também comandos que podem ser usados
para copiar linhas, encontrar ¢ substituir seqiiéncias (strings) € realizar vérias outras fun-
¢coes, cujos detathes de utilizagiio se encoentram no manual de instrugdes do Merlin Pro.

Vamos, agora, terminar a digitagao do programa ADDNRS.S. O Programa 4-5
mostra o programa completo.

Programa 4-5
O PROGRAMA ADDNRS.S
(Como Digitado no Merlin Pro Assembler)

1 x

2 * ADDDNRS.S

3 %

4 ORG $8000
5 ADDNRS cLd

6 cLc

7 LDA #2

8 ADC H2

9 STA $02A7
10 RTS
11

O Merlin tabula entre as colunas automaticamente, dividindo o programa €m
campos de ficil lettura, e gera sutomaticamente um espago.apds o nimero de linha, evi-
tando que se precise teclar esse espago; Caso acontega, pulard para a terceira coluna (na
qual aparecem as abreviaturas de trés letras).

A diretiva ORG ¢ seguida do néimero $80600 no Merlin, em lugar do nimero
$1000, que aparecia ap6s a diretiva ORG na listagem do Apple ProDOS Assembler. A ra-
7d0 disto € que as configuragdes de meméria dos dois assemblers sdo bem diferentes.
Maiores detalhes sobre este assuntc teremos no Capitulo 11.

LISTAINDO SEU PROGRAMA

Ao atingir a linha 12 do programa ADDNRS.S, simplesmente teclamos RETURN. Pode-
remos, entdo, teclar L ou digitar LIST para ver o programa completo na tela.
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OBSERVANDO MELHOR O PROGRAMA ADDNRS

O Programa 4-6 é uma visdo detathada do prcgrama ADDNRS, escrito com o Merlin Pro
Neste exemplo, como no caso do Programa 4-2 deste capitulo, o programa ¢ dividido en;

-quatro campos ou colunas. Cada campo possui, no cabegalho, uma descrigdo do tipo de
informacao nele contida. po

Ao examinar a listagem, notamos que o Merlin nio produz listagens que utilizam
estc— tipo de espagamento. Estas tabulagdes foram usadas para esclarecer melhor a organi-
zagdo de um programa em linguagem assembly.

Programa 4-6
OPROGRAMA ADDNRS.S
(Versdo Merltin Pro)
NUMERO cODIGO
DE LINHA ROTULO OPERACIONAL OPERANDO LEMBRETES
1 *
2 * ADDDNRS.S
3 »
4 ORG $8000
S ADDNRS cLDd
6 cLC
7 LDA #2
g ADC #2
STA $Q2A7
10 RTS
_1 1
IMPRIMINDO O PROGRAMA

Ao terminar a digitaca i -

gitacdo da listagem em c6digo-fonte no editor do Merli ;
imi fos Merlin, po -
primi-la digitando o comando » podemos im

PR#1

S;:tsg; cigrsnt:;;c(ijz funcllom;ré no Ap{)le Ilc ou num Apple e cuja interface para impressora

comaton ﬁsa_s:g s f)t e mpanssns 1. Se o cartdo de impressora estéd instalado em outro

Cabec&lh‘,) y niimero apropriado no comando.) Se desejarmos imprimir listagens com

. um_ y podemos também usar o comando PRTR. Para instru¢des mais detalhadas sobre
1za¢do destes comandos, hd o manual de instrugdes do Merlin Pro.
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COMPILANDO E GRAVANDO O PROGRAMA

Pura compilar o programa ADDNRS.S usando o Merlim assembier, € s6 digitar o coman-
dc ASM ap6s o prompt 7. O sistema perguntard sc se deseja atualizar (updatej o arquivo
c&digo-fonte (com a data de hoje, por exemplo). Se nio, devemos teclar N (Naojye o Mer-
lin rapidamente compilard nosso programa.

Antes de salvarmos o programa em disco, vamos comparar o c6digo-objeto ge-
rado pelo compilador com o cédigo-fonte do qual foi derivado. No Programa 4-7, na co-
luna intitulada SOURCE CODE, veremos nossa listagem em c6digo-fonte e, na préxima
coluna, a versdo em linguagem de méquina. Na coluna mais 2 direita, encontraremos o sig-
nificado de cada uma das instrugoes.

Programa 4-7
O PROGRAMA ADDNRS.S
(Comparagdo Cddigo-fonte/Cddigo de mdquina)

CODIGO-FONTE CODIGO DE MAQUINA SIGNIFICADO

CLD D8 Desativar o indicador de modo decimal do registro
de slatus

CLC 18 Desativar o indicador de transporte do registro de
status

LDA#2 A9 02 Carregar o acumulador com o ndmero 2

ADC #3 69 03 Somar 3, com transporte

STA $0300 8D 0003 Amnazenar o resultado no enderego de memdaria

$ 0300
RTS 60 Voltar da sub-rotina

Vamos, agora, salvar em disco tanto a listagem em cédigo-fonte quanto a lista-
gem em c6digo-objeto. Primeiramente, tecle Q (Quit) ap6s o prompt " para levar o sis-
tema de volta ao modo executivo (menu). O menu principal reaparecerd. Poderemos, en-

tdo, salvar o c6digo-fonte selecionando S no menu e salvar o c6digo-fonte selecionando O.

Ao teclar S ou O, o Merlin perguntar4d o nome que devera ser dado ao programa.
Nao & necessério acrescentar sufixos para indicar que se trata de listagem em cédigo-fonte
ou programa em c6digo-objeto: o sistema o fard aniomaticamente. Se estivermos gravan-
do uma listagem em c6digo-fonte, o assembler acrescentars um sufixo S a0 nome; se esti-
ver gravando uma listagem em c6digo de méquina, ndo serd acrescentado nenhum sufixo.
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O ASSEMBLER ORCA/M

O assembler-editor ORCA/M € fabricado pela The Byte Works Inc., de Albuquerque
New Mexico. Se vocé tem um ORCA/M ou deseja aprender algo sobre ele, continue Ien-,
do este capitulo. Caso esteja usando um assembler Apple ou Merlin e esteja’ansioso para
redar o programa ADDNRS, siga para o Capitulo 5.

0] OR?A/ M (“MACRO?” soletrado do final para o inicio) & completamente di-
ferente do Merlin Pro, do Apple ProDOS, e de quase todos os outros assemblers bara mi-

crocomputadores. O ORCA/M, embora projetado para pequenos computadores, ndo € um
“pequeno assembler”. ’

A meta dos projetistas foi a de criar um assembler que trabalhasse como os utili-
zados nos grandes computadores (mainframes), e essa meta foi atingida com admir4vel su-

cesso. O ORCA/M € um dos melhores assemblers no mercado. E, a despeito de sua‘capa-
cidade, € muito f4cil de operar.

O sistema consiste de dois disquetes, ambos formatados em ProDOS., Como am-
bas as ffxccs dos disquetes sdo utilizadas, 0 ORCA/M §, na realidade, um programa de
quatro discos. Na face2 do primeiro disco, existem diversos utilitdrios ORCA ¢ ProDOS
Sa face 1 do segundo disco, h4 uma gigantesca biblioteca de macros-rotinas prontas err;
linguagem assembly, que podem ser inseridas automaticamente em programas esc;itos
pelo usudrio, economizando tempo de programagio e digitagdo. No lado 2 do segundo dis-
¢0, encontramos uma grande quantidade de sub-rotinas Gteis, algumas das quais projetadas
pura trabalhar com as macros da face 1 do disco.

.

o O ORCA/ M ¢ extraordinariamente bem projetado; aprendendo a utilizar o sis-
4, ele poder4 realizar uma boa parte do trabalho de programagio. Com o ORCA/M
gﬁ:’xgos escrever programas longos em forma de pequenos médulos de f4cil manuseio.,
miﬁzn 2 todos os médulos .esnverem prontos, poderemos compor o programa através da
4630 de um elegante sistema de encadeamento (linker). O ORCA/M trabalha ndo so-

“nte mo 65028 €o 65C02 mas com seus de vV mic
. > Scendentes, OS NOvos 10
I 1 it 1 . oy processadores

O ponto mais fraco do sistema ORCA/M € o manual de instrugdes. Mesmo com

um b, . .
. m conhecimento de linguagem assembly, nio ¢ facil seguir o manual. A discussio
SCUIT destina-se a aj .

5 ORCA/M. ud4-lo a compreender o suficiente para iniciar a programagio com
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CARZEGANDD O ORCAM

Amtx.s os discos do pacote ORCA/M podem ser copiados. Faga as c6pias € guarde 0s ori-
ginai~ em lugar seguro. (E altamente recomend4vel equipar seu Apple com, pelo menos,
dois &isk drives, antes de tentar utilizar o programa ORCA/M,; trata-se de um programa
sofisticado, que efetua acessos alternados ao disco e a meméria, durante a execugio. Um
par de disk drives — ou até mesmo um disco rigido (hard disks) — pode economizar muito
tempo na utilizagdo do ORCA/M.)

Coloque sua c6pia do disco do programa ORCA/M no drive embutido de seu
Appk lc ou no drive 1 de seu Apple Ile. Inicialize, entéo, seu disco de programa, con-
forme as instrugdes do System Inicialization Manual do ORCA/M.

Coloque-o no drive 1 e coloque um disco vazio, mas formatado em ProDOS, no
drive 2. Carregue, entdo (boot), seu disco de programa duplicata, como o faria, com qual-
quer disquete ProDOS. Aparecer4 uma tela-titulo:

1
ORCA/HOST 4.0
Copyright (€) January 1985
By The Byte Works, Incorporated
a .

O prompt “#” indica que 0 ORCA/M se encontra no chamado modo processa-
dor de comandos. Quando nesse modo, o programa aceita uma série de comandos, chama-
dos comandos de monitor. Este nome pode causar confusio, uma vez que 0 monitor do
ORCA/M nio guarda nenhuma relagio com o monitor de linguagem de méguina residente
em seu Apple.

Descrigoes dos comandos de monitor que podem ser enviados a0 processador de
comandos do ORCA/M podem ser encontradas nas pdginas 59 a 72 do manual de insiru-
¢des daquele. Nesta secgio, focalizaremos somente trés desses comandos: PREFIX, EDIT
e NEW.

PREFIX ¢ um comando muito conveniente, j4 que pode ser usado para mudar 0
volume ProDOS no qual 0 ORCA/M acessa arquivos. Se vocé tem um sisicma com dois
drives, pode instruir o ORCA/M para acessar o drive 2 digitando

PREFIX .D2
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assitn que a tela-titulo aparece. Daf em diante, 0 assembler carregard e salvard arquivos
c&digo-fonte e cddigo-objeto utilizando o drive 2.

0S COMANDOS NEW E EDIT

Ap6s carregar ORCA/M e obter a apresentagdo da tela-titulo, digite 0 comando NEW
ap6s o prompt ‘“%#’. O comando NEW indica ao sistema que vocé deseja entrar em modo
editor, mas nfo tem ainda um arquivo a ser carregado. Se vocé desejar primeiramente
carregar um arquivo na memoria € entdo entrar no modo editor, digite EDIT apés o
prompt *#”, seguido pelo nome do arquivo desejado:

F#EDIT NOME COMPLETO DO ARQUIVO (PATHNAME)

Quando vocé digitar NEW (ou EDIT seguido pelo nome do arquivo), o disk dri-
ve seré acionado, e logo apresentar-se-4 uma tela vazia, exceto por um cursor piscante no
canto superior direito e por uma linha indicadora de status na parte inferior da tela. Exa-
mine essa linha, apresentada em video inverso, € ver4 uma série de circunflexos (") em
diferentes intervalos e uma linha de texto, que indicard em que linha e coluna se encontra
o cursor, a quantidade de memoria até entdo utilizada e 0 nome (se este existir) do arquivo
em c6digo- fonte apresentado na tela.

EDITOR DE TELA E NUMEROS DE LINHA

Ao-digitar um programa no ORCA/M, nido € necessdrio preocupar-se com nimeros de li-
nha: eles ndo existem. Além disso, o editor do ORCA/M é um editor de tela, ndo um edi-
tor de linha, de forma que se podem usar as teclas-seta para mov nentar o cursor pela te-
la, como o faria em um processador de texto.

O ORCA/M apresenta mais coisas em comum com um processador de texto: ele
P0‘3§ copiar blocos de texto de uma parte de um programa para outra, pode eliminé-los e
mevimentd-los, Para copiar, mover e eliminar blocos de texto, temos de usar segiiéncias
com a tecla ESCAPE, descritas em detalhe no manual de instrugéeé do ORCA/M.

O editor também aceita muitos comandos com a tecla CONTROL(A) Por exem-
plo. podemos mover o cursor para a parte superior (Top) da telacomum T, e paraaparte
nferior (Bottom) com um ~B. Podemos ir para a primeira linha de um arquivo com um F
{First) ¢ paraa Giltima, com um L (Last). Podemos inserir uma linha em qualquer lugar do
zf:L‘;ama movendo o cursor para a posicdo desejada e digitando a seqiiéncia ESCAPE-B,

nar uma linha com a segiiéncia ESCAPE-Y.
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Outras fungdes control e escape que podem ser utilizadas vom o editor OR-
CA/M sdo descritas no manual e no cartio de consulta répida que acompanham o pacote
ORCA/M. Estamos prontos, agora para algumas experiéncias com 0 URCA/M. Digite a
listagem do Programa 4-8; ele ¢ chamado ADDNRS.SC, ¢ € a versaoc ORCA/M do pro-
grama ADDNRS.

Programa 4-8
O PROGRAMA ADDNRS.SC
(Versdo ORCA/M)
KEEP ADDNRS
ADDNRS START
cLD
cLC
Lba #2
ADC #3
STA $0300
RTS
END

A versio ORCA/M do programa ADDNRS.SC apresenta algumas linhas que
nio aparecem nas versoes Apple e Merlin. A primeira linha onde se 1 “KEEP ADDNRS”
& uma delas. H4 uma outra, onde se 1& “ADDNRS START” e ainda mais uma, onde ve-
mos “END”.

Note, também, que falta uma linha ORG, pois os programas escritos com o OR-
CA/M pio necessitam de linhas de origem. Se se fornecer uma linha ORG ao ORCA/M,
ele a utilizar4: se ndo, o assembler designard automaticamente ao programa o enderego de
infcio $2000, e este &, usualmente, um bom local para se injciar um programa ORCA/M.

Voitemos as linhas extra do programa.

DIRETIVAS KEEP, START E END

KEEP é um pseudo-op freqilentemente usado em programas ORCA/M. Se uma diretiva
KEEP precede um programa, o ORCA/M salvaré o cédigo-objeto produzido pela compi-
lagdo do programa. A palavra usada como operando da diretiva KEEP serd o nome no
qual ser4 gravado o cédigo-objeto. Se néo utilizarmos KEEP, o cédigo-objeto nao serd
gravado.

£, g PV SR
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START E END sdo duas diretivas tamoém freqiientemente encontradas nos
programas ORCA/M. Sio usadas para delinear os pentos de infcic ¢ fim de segmentos de
c6digo, com nome, que podem ser encadeados, mais tarde, para compor um Jongo progra-
ma. Uma vez que START tem a fungdo de identificar um scgmento de c6digo, requer um

titulo — neste caso, ADDNRS, o nome do programa. Nao ¢ necessdrio um tftulo para
END.

COMENTARIOS NOS PROGRAMAS COM O ORCAM

A maneira pela qual 0 ORCA/M trata os comentdrios merece especial atengio.
Num programa com o ORCA/M, uma linha de comentirio pode ser precedida por um
simbolo#, um ponto-e-virgula ou um ponto de exclamagio, mas linhas em branco sio tam-

-bém tratadas como comentérios. Uma linha em branco tem um propésito, € 16gico — faci-

litar a leitura do programa, criando espagos entre os diversos segmentos. Espagos em
branco podem ser bastante eficazes numa listagem, como se pode observar no Programa
4.8.

COMPILANDO O PROGRAMA ADDNRS.SC

Ao tem.ﬁnar a digitagdo do ADDNRS.SC, digitamos um control-q (a tecla con-
trol e a tecla Q, simultaneamente) e 0 ORCA/M responder4 com esta tela:

<R> Return to Editor

<S> Save to the Same Name
<N> Save to a New Name
<L> Load Another File

<E> Exit Without Updating

Enter Selection:

Este menu € destinado, basicameme, a permitir ao usuério carregar e gravar pro-
gramas. Como o programa escrito ainda ndo tem um nome, a melhor maneira de grav4-lo
iefﬁ selecionar a opgao N do menu (“Gravar com um Novo Nome”™). Ao teclar N, a frase

Enter Selection:”, na parte inferior da tela, mudar4 para “File Name:” (Nome do, Arqui-

:’1‘;2). Digitamos, entio, ADDNRS.SC, ¢ o cédigo-fonte ADDNRS serd salvo sob aquele
me.
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Ap6s salvar o programa ADDNRS.SC, colocamos o ORCA/M de voita em mo-
do monitor, teclando E (“Exit without Updating”}. O prompt “# aparecerd novamente na
tela. Digitando a palavra

ASSEMBLE

ap6s o prompt, o programa ADDNRS.SC serd entdo convertido em linguagem de mdqui-
na, e o codigo-objeto serd gravado automaticamente no disco, sob o nome ADDNRS (a
palavra que foi usada como operando da diretiva KEEP, na listagem).

IMPRIMINDO UMA LISTAGEM EM ASSEMBLY

Ao compilar um programa com 0 ORCA/M, podemos enviar a listagem em assembly para
uma impressora, em lugar de envid-la para a tela, com um comando como

ASSEMBLE > . PRINTER

No préximo capitulo, aprenderemos como rodar um programa compilado.

1 SN BRI

CAPITULO

5

RODANDO UM PROGRAMA
EM LINGUAGEM ASSEMBLY

Tendo escrito e compilado um programa em linguagem assembly, o que obtemos € um

* programa em linguagem de méquina. Existem vérios métodos que podem ser utilizados

para executé-lo.

Pode-se rodar um programa usando o comando BRUN do ProDOS/BASIC, que
existe somente com a finalidade de carregar e rodar programas em linguagem de méquina.
Existe outro comando do DOS, BLOAD, destinado a carregar o cddigo de mdquina para
execugdo posterior, quando e como se desejar.

Os comandos BRUN e BLOAD sdo muito verséteis, podendo ser utilizados co-
mo comandos diretos ou a partir de um programa em BASIC. Podemos, também, chamar
o comando BLOAD a partir de muitos dos pacotes de software, incluindo o Apple Pro-
DOS Assembler, o utilitdrio Bugbyter que o acompanha, e 0 Merlin Pro.

Carregado em RAM um programa em linguagem de mdquina pode ser roda-
do usando o monitor de linguagem de mdquina residente no computador. G moniter do
Apple Ilc/1le tem um comando especial — o comando G — para rodar programas em lin-
guagem de méquina.

Pode-se utilizar, também, o utilitdrio de depuracdo Bugbyter, similar a0 monitor
do Apple Ilc/1le, mas apresentando vérias fungdes adicionais.

Para executar um programa em linguagem de mdquina a partir de um programa
em Applesoft BASIC, podemos utilizar o comando CALL, a fungdo USR(X) ou comando
G. (O pacote Apple ProDOS Assembler Tools contém um utilitdrio que efetua uma relo-
€agio do carregamento do programa, que pode auxilid-lo a rodar programas em assembly
4 partir de um programa em BASIC. O Merlin Pro e 0 ORCA/M também produzem c6digo

85




86 65C02/6502B Assernbler

de méquina relocdvel, que pode ser chamudo de progruiis em BASIC)

Podemios, também, fazer com Gue um progruma em Iinguagem de mdquina seja
carregado e rode automaticamente quando o disco € lue. Este procedimento pode ser rea-
lizado facilmente pela utilizagdo do comando STARTUP do ProDOS/BASIC.

CARREGANDO UM PROGRAMA EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Antes de rodar um programa, € preciso carregé-lo na memobria do computador, € existem
vérias maneiras de realizar isto: a partir de um ambiente ProDOS ou BASIC, por exem-
plo, pode-se carregar e rodar um programa em linguagem de m4quina digitando

BRUN ADDNRS.O0BJ

Se essa linha for introduzida como um comando direto BASIC/ProDOS, o computado:
procurar4, em todos os volumes disponiveis do disco no drive default, por um programa
em linguagem de méquina intitulado ADDNRS.OBJ. Caso o encontre, ele serd carregado
e rodado; se o nome ndo for encontrado, ele envia uma mensagem de erro.

O que foi descrito no parfgrafo acima vale também para 0 que acontece quando
o computador encontra, durante a execugido de um programa em BASIC, uma linha como
esta:

10 PRINT CHR$(4); “BRUN ADDNRS.OBJ”

(A sintaxe utilizada nesta linha ¢ a “‘padrdo” paraa execugao de comandos Pro-
DOS a partir de programas em BASIC. Maiores detalhes sobre este assunto podem ser

encontrados no manual BASIC Programming With ProDOS, da Apple, e em livros sobre
ProDOS e programagio em Applesoft.)

CARREGAR AGORA, RODAR DEPOIS

Se desejamos carregar um programa em linguagem de méquina, mas ndo desejamos que
ele rode imediatamente, podemos utilizar o comando BLOAD do BASIC/ProDOS. Para
utiliz4-lo como um comando imediato, digita-se:

BLOAD ADDNRS.OBJ

-
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Para utiliz4-lo a partir de um programa em BASIC, usa-se o seguinte formato:
10 PRINT CHR3{4);"BLOAD ADDNRS.0B4"
O programa serd, entdio, carregado, mas nao executado.

O comando BLOAD pode ser chamado nao somente a partir do ProDOS ou de

* programas em BASIC, mas também do editor do Apple ProDOS Assembler e do utilitdrio

de depuragdo Bugbyter. Maiores informagd i
. cOes sobre estes dois métodos de utilizaga
comando BLOAD serio fornecidas mais adiante, neste capitulo. s do

FXECUTANDO UM PROGRAMA EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Estando carregado o programa em RAM, podemos executd-lo a partir do monitor do Ap-

P ! ilitdri 8 i
b4 'y
Iel 1IC I.Ie :dO utilitdrio Bugbyter ou de um ambiente ProDOS ou BASIC., Comecemos

O MONITOR DE LINGUAGEM DE MAQUINAS DO APPLE lic/lle

Uma das formas mais simples para executar um programa em linguagem de miquina &

que utlliza o monitor residente no Apple. O monitor € uma utilissima ferrament: l(lima :
gramacao, existente desde o langamento dos primeiros Apple. Com ele, podemos obzell)'i:
:)g:lcizzzst_é na meméria. do compfltador, listando — ¢ até mesmo alterando — o contetido das
g, i(;cs de memoéria. O n.lomtor pode traduzir o conteiddo das localiza¢des de memdéria
o Oiaﬁiem‘ assembly, e listd-la na tela. Pode, também, mover blocos de meméria de
romtun a:f:lo a outra'e comparar blocos de meméria. E — o mais importante para nosso

~ 0 monitor pode executar programas em Jinguagem de maquina,

e O monitor pode ser chamado facilmente do Applesoft BASIC e também dos as-
o ers Apple ProDOS e Merlin. Podemos transferir o controle ao monitor, a partir
ses assemblers, digitando MON e teclando RETURN. P

Para chamar o monitor a partir do 1 igi
P ha do BASIC, d -
385 0 tocd e . P , digita-se CALL-151 ou CALL
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USANDO O MONITOR

Vamos, agora, carregar em RAM um programa em linguagem de méquina e executd-lo,
utilizando o monitor.

Ligue seu computador e coloque o disco que contém o programa ADDNRS.OBJ
no disk drive. Faga quaisquer ajustes nos prefixos ProDOS que sejam necessdrios e, entéo,
digitt BLOAD ADDNRS.OBJ e tecle RETURN. A seguir, digitt o comando
CALL-151 e pressione RETURN novamente. Vocé deverd ver o prompt asterisco (*),
que indica a presenga do monitor.

Ao prompt “*”, digite 4096 ¢ tecle RETURN. Esse niimero € o equivalente de-

cimal do némero hexadecimal $1000, que € o enderego de inicio de seu programa

ADDNRS.OBJ.

Quando o disk drive parar, vocé pode verificar se o programa ADDNRS.OBJ
foi carregado com éxito digitando

*1000L
(O asterisco j& estard 14.)

O L, no comando do monitor 1000L significa LIST. Quando digitamos esse comando e
teclamos RETURN, o monitor descompilard até 20 linhas de instrugbes em linguagem de
miquina, comegando no enderego $1000, listando-as na tela. “Descompilar” significa tra-
duzir instrugdes, em linguagem de méquina, de volta 4 linguagem assembly. Veremos a se-
guinte apresentagio na tela:

“DESCOMPILACAO”, PELO MONITOR, DO PROGRAMA ADDNRS

COLUNAT COLUNAZ2 COLUNAZ
1000- b8 cLD
1001~ 18 cLC

1002 A9 02 LDA #302
1004~ 69 03 STA #303
1006~ 8p 00 03 STA $0300
1009~ 60 RTS

Abaixo desses enderegos, veremos 14 linhas que mostram o contedido de enderegos de
memoéria que ndo fazem parte do progrania ADDNRS. O comando L do monitor sempre
cria uma apresentacgiio de 20 linhas, e somente seis delas sdo necessdrias para listar o pro-
grama ADDNRS. O contetido dos enderegos extra poderd variar, dependendo dos pro-
gramas que o cbmputador estava rodando antes da chamada do monitor.

B oo
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Os enderegos extra podem conter apenas uma série de zeros, cada um deles se-
guido de um mnemdnico BRK (uma instrugido em linguagem assembly que equivale a um
zero em linguagem de méquina).

Por outro lado, os enderecos extra podem conter bits e partes de programas pre-
viamente carregados. Se os enderegos agora ocupados pelo programa ADDNRS estavam
ou ndo previamente ocupados por outro programa, nio importa, pois como se trata de
RAM enderegdvel pelo usudrio, pode ser sobrescrita livremente. Como o programa

ADDNRS termina com uma instrugio RTS, o contetido dos enderegos seguintes ndo tem
importincia.

Os nimeros na Coluna 1 da ilustragao sdo os enderegos de meméria hexadeci-
mais nos quais o programa ADDNRS.OBJ est4 armazenado. Os nGmeros na Coluna 2 sio
instrugdes em linguagem de méquina (hexadecimal), armazenadas a partir dos enderegos
listados na Coluna 1. Como se pode observar, a Coluna 3 fornece uma listagem do pro-
grama ADDNRS.OBJ em linguagem assembly.

RODANDO UM PROGRAMA COM A UTILIZAGAO DO MONITOR

Apds chamar uina listagem “descompilada™ do programa e té-la examinado, vocé consta-
tou que o programa foi carregado com €xito na memdria. Mas s6 saberé se o programa
realmente funciona quando executd-lo.

E f4cil executar um programa usando o monitor do Apple. Antes de fazé-lo,
porém, vamos dar uma olhada no contedido de um outro registro de meméria — o do en-
derego $0300. Este registro, como vimos, € o utilizado para armazenar a soma de 2 e 3
no programa ADDNRS. Vamos verificar esse registro antes de redar o programa.

Digite
*3300
O monitor mostrar4 o contetido do registro $0300:
0300- go
*

Essa resposta indica que o registro contém um 0. Caso nio contenha, poderemos colocar
um 0 no registro digitando o nimero 0300 seguido de um dois pontos ¢ um 0.

*0300:0
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O comando dois ;xatos pode ser usado para colocar qualquer valor de 8 bits em
quaisquer dos registros dz X AM. Faga algumas experiéncias, agora, usando este comando
para mudar o contedido di: registro de memoéria $0300, para diferentes valores, ¢ venfi-

cando se funcionou. Apds « experiéncias, certifique-se de haver deixado um O no registro
$0300.

Agora podemos executar o programa ADDNRS utilizando o monitor. ApGs o
prompt asterisco, digite o niimero 1000 (enderego de inicio do programa) € a letra G.

*10006
Tecle RETURN e o programa dever4 rodar.

Se tudo estiver funcionando corretamente, ndo acontecerd muita coisa quando o
programa rodar; o que se nota € o aparecimento de outro prompt asterisco na tela. Mas al-
go deve, definitivamente ter acontecido. Para verificar isso, digite 0300 ap6s o prompt as-
terisco. Vocé devera ver )

03006~ 05

Essa linha indica que o monitor executou com €xito o programa ADDNRS.OBJ.

Como este nio €, na realidade, um livro sobre o monitor do Apple Iic/Ile, nés
apenas abordamos levemente suas caracteristicas neste capitulo. O monitor pode também
mudar, mover e comparar o conteido de pequenos e grandes blocos de memoria, apre-
sentar e mudar o conteiido dos registros do 65C02/6502B e até mesmo realizar aritmética
hexadecimal de 8 bits. Detalhes sobre estas e outras caracteristicas do monitor do Apple
Iic/lle podem ser encontrados no Manual de Consulta (Reference Manual) do computa-
dor.

0O PROGRAMA ADDNRS.SR2

Vamos observar um par de programas em linguagem de mdquina, que ndo somente de-
monstram como os programas podem ser carregados e gravados, mas também mostram
como um programa, carregado na meméria, pode fornecer uma saida para a tela.

Vejamos o Programa 5.1, uma versio aperfeioada do programa ADDNRS.
SRC. Ele foi escrito com o uso do Apple ProDOS Assembler, mas rodar4 também com ¢

T G 2 T

PSR
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Merlin Pro e (com pequenas modificagoes, explicadas nos Capitulos 4 e 5) pode funcionar

com o ORCA/M. Como foi baseado no programa ADDNRS, receben o nome
ADDNRS.SR2. ’

Mas, se vocé€ tem um Merlin Pro, que automaticamente acrescenta o sufixo “.S”

a qualquer listagem em cédigo-fonte que ele grava derd .
g » poderd nomear o pro
ADDNRS2.S. programa
Programa 5-1
ADDNRS.SR2
ORG %1000
*

1
2
3 * ADDNRS.SRZ2
L *

5 HOME EQU 3$F(C58
6 PRHEX EQU SFDE3
7T

8

ADDNRS JSR HOME

9 CLD
10 cLc¢
11 LDA #2
12 ADC #3

13 STA 30300
14 JSR PRHEX
15 RTS

' O programa ADDNRS.SR2 faz tudo que seu predecessor fazia e algo mais. Pri-
meiramente, ele limpa a tela, o que 0 ADDNRS.SRC nio fazia. Depois, soma 2 ¢ 3 e ar-

mazena o resultado no registro de meméria $0300. Apresenta uma fungao de saida, que
mostra o resultado na tela.

A maneira mais f4cil de digitar o programa ADDNR.SR2 ¢ carregar o programa
ADDNRS.SRC original e usar as caracteristicas de edi¢do de seu assembler para atualiz4-
lo, gravando, entio, esta nova versio sob o nome ADDNRS.SR2.

UMA TABELA DE SIMBOLOS

AO- iniciar a expansio do programa ADDNRS.SRC para o0 novo ADDNRS.SR2. as pri-
Metras adigbes a serem efetuadas serdo as linhas 5 ¢ 6. Jun

nhe,
nhe

s | tas, elas compdem o que é co-
1do, em linguagem assembly, como uma tabela de simbolos (Symbol table). Tabelas de

si . s
n“]aT;bO}os 530 usadas, nos programas em assembly, para definir constantes ¢ varidveis: a
Ona das tabelas de simbolos inclui também rétulos de linha. A maioria dos programas

em asse; .
assembly usa tabelas de simbolos, encontradas em todos os programas deste livro, a
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partir de agora.

No programa ADDNRS.SR2, 2 tabela de sfmbolos nas linhas 5 € 6 define so-
mente dois valores, ambos sendo constantes. Na linha 5, uma constante chamada HOME €
definida como o valor hexadecimal $FC58; na linha 6, a constante PRHEX € definida co-
mo o valor hexa SFDE3. As duas constantes sao definidas com o auxilio de um pseudo-op,
EQU, que significa “igual” (Equals). Em uma tabela de simbolos, nio € necessdrio usar
o simbolo *#” para indicar que o valor € um niimero, pois todos os valores ali presentes
sdo assumidoes como néimeros.

O que significam os ndmeros da tabela de sfmbolos? Vocé deve se lembrar de um
pequeno programa em assembly, chamado HL.TEST, apresentado no Capitulo 1. Esse
programa fazia uso de uma conveniente sub-rotina em linguagem de méquina, residente
no Apple Ilc/1le.

Geralmente chamada COUT nos programas em linguagem assembly, essa sub-
rotina existe em ROM, tanto no Apple Iic como no Ile, € inicia no enderego de memoéria
$FDED, podendo ser incorporada em qualquer programa em assembly com um simmples
comando JSR.

Quando a sub-rotina COUT ¢ chamada, ela espera que o c6digo Apple ASCII de
um caractere digitado seja armazenado no acumulador do 65C02/6502B. Se o valor de um
caractere vdlido se encontra no acumulador, esse caractere serd apresentado na tela.

COUT ¢ somente uma dentre as intimeras sub-rotinas em linguagem de miquina
presentes nos computadores Apple llc e Apple 1le. Todas estas sub-rotinas sdo descritas
nos “‘reference manuals” dos computadores. Se vocé continuar a estudar linguagens as-
sembly ap6s terminar a leitura deste livro, deverd dedicar-se a conhecer muito bem todas
estas sub-rotinas; a maioria delas realiza fungdes extremamente fteis, e todas podem ser
chamadas com uma #nica instrugdo em assembly: JSR. Com essas rotinas preexistentes,
economizamos muito trabalho, energia ¢ tempo.

Antes de prosseguir, sugerimos que vocé compile o programa ADDNRS.SR2
sob o nome ADDNRS.082 e armazene em disco ambas as versdes, cdigo-fonte e codigo-
objeto. Iremos, entdo, irabalhar com o programa durante o restante deste capitulo.

Ao executar a versdo expandida do programa ADDNRS, vocé observard com
clareza como as rotinas residentes HOME ¢ PRHEX sao usadas. A rotina HOME, que
aparece na linha 8, faz o mesmo que a instrugZo HOME do Applesoft BASIC: limpa a tela
e coloca o cursor no seu canto superior esquerdo.

As linhas de 9 a 13 do ADDNRS.SR2 realizam exatamente as mesmas fungdes

g e
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realizadas pelas linhas de 5 a 9 do programa ADDNRS.SRC original: soman: 2 ¢ 3 e ar-
mazenam o resultado em $0300.

UMA SUB-ROTINA DE APRESENTACAO NA TELA

A linha 14 € também algo novo, acrescentado ao programa original. Nesta linha, a sub-
rotina residente PRHEX € usada para api'esentar a soma de 2 e 3 na tela. Se vocé consul-
tar a lista de sub-rotinas residentes, no manual de consulta de seu computador, descobrir4
que, na realidade, PRHEX apresenta na tela um digito hexadecimal. Como, no caso, o di-
gito 5 € escrito da mesma forma nos sistemas decimal e hexadecimal, ndo Importa se a saf-
da da rotina PRHEX €, em verdade, um nimero hexadecimal.

. Na linha 15, o programa ADDNRS.SR2 termina, da mesma forma que o fazia
seu precesssor, com a tradicional instrucido RTS.

O COMANDO BRUN

Uma vez compilado um programa, a maneira mais f4cil de rod4-lo € através do comando |
BRUN do ProDOS/BASIC. Para rodar o programa ADNRS.0B2 usando o comando

- BRUN, armazene o programa em um disco startup (um disco em que estejam gravados o

ProDOS e um arquivo BASIC.SYSTEM). Carregue, entio, o disco e digite o comando

BRUN ADDNRS.OB2

Assim que o disco for carregado no computador, o niimero 5 apresentar4 no canto supe-
nor esquerdo da tela.

CRIANDO UM PROGRAMA STARTUP

SF Seu programa ADDNRS.SR2 funcionou bem com o comando BRUN, vocé pode fa-
Cilmente fazer com que ele carregue e rode automaticamente quando se liga o computador,
Com o disco que contém o ADDNRS.SR2 ainda no disk drive, digite

RENAME ADDNRS.SR2, STARTUP

:ltede RETURN. Apés a operagdo do drive se completar, desligue o computador e, ap6s
8uns segundos, ligue-o novamente. Seu programa ADDNRS.SR2,- agora chamado
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STAX U'UP, dever4 carregar e rodar automaticamente; apés o drive emitis os ruidos habi-
tuais < quando carrega um programa, vocé deverd ver o nlimero 5 aparecer 1o canto su-
pericr =squerdo da tela.

CRIANDO UM PROGRAMA STARTUP MELHOR

Vocé, provavelmente, ndo encontrard nenhuma utilidade em um programa szartup que
apresenta a soma de 2 e 3 no canto superior esquerdo da tela; porém, os mesmos principios
aplicados para transformar o programa ADDNRS em um startup podem ser empregados
para criar rotinas startup mais Gteis. O Programa 52, por exemplo, € um programa em
linguagem assembly que se carregar4 automaticamente do disco e apresentard uma breve
mensagem na tela.

Programa 5-2
UM PROGRAMA “HELO”” EM ASSEMBLY

HELLO.SRC
*ORG S1000

GOUT EQU $FDED ;ROTINA DE APRESENTACAO NA TELA
HOME EQU $FC58 ;ROTINA PARA LIMPAR ATELA

WONOION S WN -
v * .

HELLO JSR HOME ;LIMPAR A TELA

10 LDA#$C8;CARREGARA LETRAH’

11 JSR COUT;APRESENTA EM TELA

12 LDA#8C9;CARREGARALETRA Y

13 JSR COUT ;APRESENTA EM TELA

14 LDA#$A1;CARREGAR UM PONTO DE EXCLAMACAO
15 JSRCOUT ;APRESENTA EM TELA

16 RTS:FIMDO PROGRAMA

Note que o Programa 5-2 € uma versdo ligeiramente melhorada do programa
HITEST.SRC apresentado no Capitulo 1. Com o que j4 sabe sobre linguagem assembly,
vocé ndo deverd ter dificuldade em entendé-lo. Ele utiliza rotinas em linguagem de méqui-
na, residentes em seu Apple, para limpar a tela e apresentar a mensagem “HI!”. E termina,
como a maioria dos bons programas em assembly, com uma instrugio RTS.

Digite o programa, compile (como HL. TEST.OBJ) e execute-o; ele limpar4 a tela
¢ colocar4 o cursor na posigio “home” e apresentar4, entio,

HI!

na tela.

A
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A mensagem ndo ¢ muito extensa, mas ainda nio estamos prontos para apresen-
tar mensagens longas na tela, uma vez que ainda nao discutimos como sio manuseadas se-
qiiéncias de texto (text strings) na linguagem assembly. Embora curta, a mensagem “HI!

j4 faz algum sentido; pelo menos, € melhor do que o 5 apresentado pelo programa

ADDNRS. Assim, talvez seje melhor colocar de volta o nome original, ADDNRS.OBJ, e
transformar o HELLO.OBJ em um programa startup.

Para restaurar o nome original do ADDRNS.0B2, digite
RENAME STARTUP,ADDNRS.0B2
Depois vocé poderd digitar:
RENAME HELLO.O0BJ,STARTUP

Feito isto, vocé verd um “HI" em lugar do misterioso 5, cada vez que carregar o
disco. Mais tarde, quando discutirmos seqiiéncias de texto, veremos como apresentar
mensagens longas na tela.

RODANDO UM PROGRAMA EM ASSEMBLY A PARTIR DO BASIC

Agora que j4 vimos como criar um disco startup em linguagem assembly, estamos prontos
para abordar um novo assunto: misturar BASIC e linguagem assembly.

J4 sabemos que um programa em assembly pode ser carregado e executado a
partir de um programa em BASIC, usandc-se uma linha como esta:

10 PRINT CHRS$(4);"BRUN PATHNAME"

Este método, entretanto, nio € comumente usado para essa finalidade, por ndo apresentar
muita versatilidade. Guando se utiliza. um comando BRUN num programa em BASIC, o

programa de linguagem de mdquina que ele chama € sempre rodado imediatamente ap6s
ter sido carregado.

Este processo nem sempre é desejdvel,. pois entrega imediatamente o controle a
qQualquer programa em linguagem de miquina recém-carregado. A técnica mais usual € a

de carregar o programa em linguagem de méquina durante a fase de inicializagdo de um
Programa em BASIC, e executd-lo mais tarde.

Felizmente, existe um comando do BASIC, o comando BLOAD, que permite
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carregar um programa em linguagem de méquina na memdria, sem executs-lo. Carregado
em RAM, ele poderd ser executado a qualguer momento, com o auxftio de duas outras
instrugdes do BASIC: o comando CALL e a fungio USR(x).

Para carregar um programa em linguagem de méquina com a fungio BLOAD,
digite uma linha segundo este formato:

10 PRINT CHR$(4);"BLOAD PATHNAME"

Ao encontrar uma linha como esta em um programa em BASIC, seu computador
procuraré no disco que estd usando (ou no volume que vocé especificar) por um programa
em linguagem de m4quina com o nome que foi requisitado. Encontrando tal programa, o
computador ird carregé-lo em RAM, mas nio o executard. Vocé poder4 executé-lo quan-
do o desejar, durante o transcurso de seu programa em BASIC, através do comando
CALL oun da fungio USR(x).

USANDO O COMANDO CALL

E muito f4cil utilizar o comando CALL do Applesoft BASIC; tudo o que se tem a fazer é
carregar em RAM um programa em linguagem de mdiquina e entdo digitar a palavra
CALL, seguida do enderego decimal do programa carregado. CALL pode ser usado tanto
como um comando direto quanto um comando de um programa em BASIC. Quando
chamado de um programa em BASIC, esta € a sintaxe utilizada:

20 CALL 4096

Se esta linha fosse incluida em um programa em BASIC, e existisse um programa em lin-
guagem de méquina armazenado na meméria, comegando no endereco decimal 4096 (he-
xadecimal $1000), o controle seria transferido ao programa em linguagem de méquina.

Tentemos isto agora, usando o programa STARTUP (antigo HELLO.OBJ) ar-
mazenado no disco startup. Certifique-se de que esse disco esteja no disk drive e digite
este programa em BASIC, de apenas duas linhas:

10 PRINT CHR$(4);"BLOAD STARTUP"
20 CALL 4096

Digite a palavra RUN, e tecle RETURN. Seu programa STARTUP — que inicia no ende-
re¢o decimal 4096 (ou endereco hexa $1000) — dever4 rodar, apresentando “HI!” na tela.

E como ele termina com uma instrugdo RTS, dever4 devolver o controle do computador
ao BASIC.

O e
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Antes de passarmos 3 funcdo USR(x), vale a pena mencionarmos uma caracte-
ristica especial da funcao CALL: em Applesoft BASIC, um comando CALL pode ser ex-
presso tanto em niimeros positivos quanto em negativos. Se expresso em um némero ne-
gativo, o Applesoft BASIC somar4, automaticamente, o nimero 65536, para obter o
equivalente positivo do enderego. Esta caracteristica inusitada do Applesoft BASIC vem a
calhar, pois os enderegos CALL negativos sdo geralmente menores € mais ficeis de me-
morizar do que os equivalentes positivos. Por exemplo, pode-se acessar 0 monitor do Ap-
ple Ilc/1le digitando CALL 65385 ou CALL-151. O segundo comando € de memorizagio
muito mais f4cil, sendo o mais comumente utilizado. Por outro lado, o equivalente negati-
vo do nimero 4096 & —-61440, de forma que ¢é preferivel utilizarmos 4096 mesmo...

A FUNGAO USR(X)

A fungao USR(X) ¢ um pouco mais complicada que o comando CALL, porém, € muito
mais poderosa. USR significa user-supplied routine (rotina fornecida pelo usudrio) e o
propésito da fung@o USR € o de fornecer aos experts em programagdo BASIC um método
para rodar rotinas de alta velocidade, em linguagem de méquina, a partir de programas em
BASIC.

Quando souber programar em BASIC e em assembly, vocé poder4 usar a fungio
USR(x) para realizar computaéc')es mateméticas muito lentas programadas em BASIC -
ou computagdes que o BASIC € incapaz de manipular. Suponha, por exemplo, que tenha
acesso a uma série de rotinas, em linguagem assembly, para realizar complexas seqiiéncias
de animagdo de caracteres em graficos de alta resolugdo. Vocé€ pode usar a fungio
USR(X) para chamar e rodar tais seqiiéncias — & velocidade de linguagem de méquina — de
seus programas em BASIC!

Usando a funcdo USR(x), vocé substitui o X que aparece entre parénteses por
qualquer valor desejado. Entdo, ao chamar a fungdo USR(X), trés coisas acontecem.’

Primeira: o valor assinalado ao X serd armazenado automaticamente em uma
série de enderegos especifica na memoéria.

Segunda: o programa em BASIC que estd em execugdc serd temporariamente
interrompido e o controle do computador entregue a um programa em linguagem de mé-
Quina — geralmente escrito pelo usuério — que foi selecionado anteriormente.

Finalmente, quando a rotina trabathar, poderd recuperar o valor a ela entregue,
via a fungdio USR(X), e realizar qualquer computagdo desejada usando aquele valor. O re-
sultado da computag@o pode entdo ser armazenado na mesma série de registros de memé-
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ria da qual veio o valor original, £ o controle devolvido ao B 4 SI1C. Not= que, uma vez que
uma computagac em linguagem de méquina tenha sido reali/ada na varidvel X da fungio
USR(X), essa varidvel terd outro valor guando o controle for devolvido ac BASIC.

Para esclarecer este procedimento, iremos examinar dois programas ilustrativos —
um deles escrito em BASIC, e o outro escrito em linguagem assembly — que foram inter-
faceados através da fungio USR(X). O Programa 5-3, chamado DECHEX.BA2, € o pro-
grama em BASIC e utiliza a fungdo USR(X) para chamar um programa em linguagem de
miéquina: o Pregrama 5-4,chamado DECHEX, SR2.

Antes de iniciar a andlise destes dois programas, digite e grave o programa DE-
CHEX.BA2 e digite, compile ¢ grave o programa DECHEX.SR2. Ao gravar a versio
cédigo-objeto deste iltimo, é recomendével seguir as mesmas convengoes adotadas até
agora, designando o nome DECHEX.0B2.

Quando utilizados em conjunto, os Programas 5-3 e 5-4 converterdo niimeros
decimais de 16 bits em niimeros hexadecimais, apresentando-os na tela. Estes dois pro-
gramas, juntos, sdo consideravelmente menores que o programa de conversio decimal/he-
xadecimal em BASIC, apresentado no Capitulo2. Além disso, sd3o capazes de manusear
niimeros positivos ou negativos, enquanto ¢ programa DECHEX do Capitulo 2 s6 traba-
lhava com némeros positivos. H4 ainda mais diferengas entre o programa do Capitulo 2 e
os Programas 5-3 ¢ 5-4. Antes, porém, de examinar essas diferengas, examinemos 0s
dois programas:

Programa 5-3
USANDO A FUNCAO USR(X) PARA CHAMAR
UM PROGRAMA EM LINGUAGEM DE MAQUINA

10 REM *** DECHEX.BA2 ***
20 REM
30 POKE 10,76: REM COLOCAR INSTRUCAO *JUMP" ($4C) NO REGISTRO DE MEMORIA 10 ($0A)
40 REM COLOCAR AGORA O ENDERECO DO DECHEX.0B2 NOS REGISTROS 11 E 12 ($0B E $0C)
50 HI = INT (4096 / 256):L0-= 4096 — HI * 256: POKE. 11,L.0: POKE 12,Hl
60 PRINT CHRS$ (4);"BLOAD DECHEX,0B>"
70 TEXT : HOME: PRINT “CONVERSAO DECIMAL/HEXADECIMAL"
80 PRINT : PRINT “DiGITE UM NUMERO DEGIMAL”
90 PRINT “ENTRE -32767 E 32767:"; PRINT
100 INPUT NR1$: IF VAL (NR1$) <-3276 OR VAL (NR1$)>32767 THEN 80
110 X = VAL (NR$1)
120 PRINT “HEXA: "
130 Y= INT ( USR (X))
140 PRINT: GOTO 80
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Programa 5-4 .
UM PROGRAMA EM CODIGO-FONTE CHAMADG PELA FUNCAO USR(X)

DECHEX.SR2

% % % W

ORG $1000

*

PRNTAX EQU $F941 ;ROTINA FARA MOSTRAR A E X EMHEXA NA TELA
FLPINT EQU $E10C ; ROTINA DE CONVERSAO FLPT/INT

OO NOOA WD =

DECHEX JSR FLPINT ;CONVERTER VALOR EM PONTO FLUTUANTE PARA INTEIRO NO
ACUMULADOR

10 LDAS$A1;BYTE INFERIOR DO RESULTADO

11 TAX;PRNTAX TOMA O BYTE INFERIOR DO REGISTRO X

12 LDA $A0;BYTE SUPERIOR DO RESULTADO

13 JSRPRNTAX; PRNTAX TOMA O BYTE SUPERIOR DO ACUMULADOR

14 RTS

O Programa DECHEX.BA2, Linha por Linha Vamos examinar o Programa 5-4,
DECHEX.BA?2, comegando pelas linhas de 30 a 50:

30 POKE 10,76: REM COLOCAR INSTRUCAO ‘JUMP’ ($4C) NO REGISTRO DE MEMORIA 10($0A)
40 REM COLOCAR AGORA O ENDERECO DO DECHEX.0B2 NOS REGISTROS 11 E 12 ($0B E $0C)
50 HI = INT (4096 / 256).L.0 = 4096 — HI * 256: POKE 11,L0: POKE 12,HI

Estas trés linhas realizam uma operag3o que é sempre necessiria antes de se
chamar a fungio USR(X). Quando a fungdo USR(X) € usada, ela primeiramente verifica
0s registros de mem6ria 10, 11 e 12 ($30A a $0C em notagdo hexadecimal); se encontrar
um jogo de instrugdes em linguagem de méquina nestes trés registros, essas instrugdes se-
rao executadas. Se ndo forem encontradas instruges em linguagem de méquina em $0A a
$0C, serd emitida uma mensagem de erro, ou poderao ser produzidos resultados impre-
visfveis, potencialmente desastrosos. Assim, antes de se chamar a fungio USR(X), € ne-
cessdrio armazenar trés instrucdes em linguagem de méquina naqueles registros.

Na linha 30 do programa DECHEX.BA?2, 0-op code $4C (76 em notagio deci-
mal) € armazenado no registro $0A. A instruco $4C ¢ o equivalente, em linguagem de
méguina, do mnemdnico JMP em linguagem assembly. Este, como vocé deve se lembrar, é
similar 3 instrugio GOTO do BASIC. Quando JMP & utilizado em um programa em as-
sembly, ele € sempre seguido por um enderego de memoéria ou por um titulo que equivale
30 enderego. Ao encontrar um JMP, o programa pula para o endereco ali especificado.

Nas linhas 40 e 50 do programa, um valor de 16 bits & armazenado nas localiza-
¢Oes de meméria $OB e $OC (11 e 12 em decimal). Como se pode notar, o niimero arma-
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zenado nesses dois registros € $1000 (ou 4096 em decimalj. Observando o Programa 5-4
veremos que o valor $1000 que segue a instrugic IMP € o enderego de infcio do programa
em assembly DECHEX.SR2,

Portanto, o que as binhas 30 a 50 do DECHEX.BA? fazem & ajeitar as coisas
para que, quando a fungio USR(X) for mais tarde chamada no programa DECHEX.BA2,
transfira o controle ao programa DECHEX.SR?2.

Yejamos, agora, as linhas de 60 a 130:

60 PRINT: CHRS (4);“BLOAD DECHEX,0B2"
70 TEXT : HOME : PRINT "CONVERSAO DEGIMAL/HEXADECIMAL”
80 PRINT : PRINT “DIGITE UM NUMERO DECIMAL”
90 PRINT : ENTRE —32767 E 32767:™:PRINT
100 INPUT NR1$: IF VAL (NR1$)<-32767 OR VAL (NR1$)>32767 THEN 80

110 X = VAL {NR1$)
120 PRINT “HEX:-™: .

A linha 60 carrega um programa chamado DECHEX .0B2 (o nome do arquivo da
versio c6digo-objeto do programa DECHEX.SR2).

Nas linhas de 70 a 90, um tftulo e duas linhas com instrugdes para o usudrio sdo
mostrados na tela. As instrugdes solicitam a digitagdo de um nimero e estabelecem que
esse nimero deverf estar compreendido entre -32767 e 32767. O prograna DE-
CHEX.BA2, portanto, pode manusear também nimeros negativos, 0 que ndo acontecia
com o DECHEX do Capftulo 2.

_ Mas, existe um prego a ser pago por esta capacidade extra: como vocé deve-se
lembrar, o programa DECHEX podia converter em hexadecimal qualquer ndmero positi-
Y0, até 65535. J4 o programa DECHEX.BA?2 manuseia somente metade desse valor, ou
seja, 32767. Como ele manuseia também ndmeros negativos até —32767, o nimero fotal de
valores que ambos os programas podem traduzir para hexadecimal é o mesmo. (Aprende-
remos mais a respeito de nmeros negativos no Capitulo 10, que versa sobre a matemética
da linguagem assembly.)

Na linha 100 do DECHEX.BA2, um comando INPUT €& usado para aceitar o
némero digitado como uma seqiiéncia (string). Se esse niimero for menor que —32767 ou
maior que 32767, o programa se recusa a aceitd-1o e pede uma nova digita¢do. Uma vez
introduzido um ndmero v4lido, & convertido em um valor numérico, e entio definido como
o valor da varidvel X na fungio USR(X). Na linha 120, a mensagem “HEXA:” ¢ apre-
sentada na tela.

Usando a Fungio USR(X) Quando a fungio USR(X) € finalmente chamada, na linha

e Wy
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130, ela primeiramente deposita o valor de X em uma série especial de registros de me-
moéria, chamada acuwnulador de ponto flutuante (floating-point accumulator), que € um
bloco de memoria utilizado para armazenar némeros duragte operagdes que envolvem um
procedimento denominado aritmética de ponto flutuante. No Apple Ilc e no Apple Ile, o
acumulador de ponto flutuante situa-se nos registros de meméria $9D a $A3.

No Capitulo 10, que trata especificamente da matemitica 6502B/65C02, a arit-
mética de ponto flutuante ser4 discutida em detalhe. Vamos, agora, utilizar mais duas sub- -
rotinas em linguagem de m4quina, residentes em todo Apple Ilc e Ile. Uma destas sub-ro-
tinas, aqui chamada FLPINT, destina-se a converter nfimeros em ponto flutuante para

" nimeros bin4rios de 16 bits. A outra, aqui denominada INTFLP, trabalha em sentido in-

verso: converte bindrios de 16 bits em ponto flutuante. Eis uma breve explanagio destas
duas sub-rotinas: :

A sub-rotina FLPINT, que inicia no endereco de meméria $E10C, tomar4 o va-
lor do acumulador de ponto flutuante e o converter4 em um ndmero em ponto flutuante,
depositando o byte de ordem superior desse niimero no registro de meméria $A0, e 0 byte
de ordem inferior no registro $A1. Para utilizar esta sub-rotina, usamos a instrugsio em
assembly JSR para pular ao enderego de infcio da sub-rotina, $E10C.

(Nota: A pdgina 174, edi¢do 1982 do Applesoft BASIC Programmer s Reference
Manual do Apple 1le, o enderego da rotina FLPINT, fornecido como sendo $E01C, estd
incorreto. O enderego correto & o fornecido acima, $E10C,)

Para usar a rotina INTFLP, deveremos colocar um inteiro bindrio de dois bytes
10 acumulador ¢ no registro Y do microprocessador 6502B/65C02. O byte inferior da-
quele niimero dever4 ser colocado no acumulador, ¢ o byte superior, no registro Y. Faga-
oS, entdo, um jump, usando a instrugdo JSR, para a sub-rotina INTFLP, no enderego
$E2F2. Apés a execugao da sub-rotina, o equivalente em ponto flutuante do ndmero que
foi armazenado nos registros A e Y estar4 presente no acumulador de ponto flutuante do
computador.

Analisando o Programa DECHEX.SR2 Estamos, agora, prontos para examinar a licha.
130 do DECHEX.SR2:

130 Y = INT ¢ USER (X))

Esta linha chama a fungiio USR(X); como vimos, essa fungdo deposita o valor de X no
aCumulador de ponto flutuante. Depois transfere o controle a qualquer programa em lin-

g“agcm de m4quina que inicie no enderego que foi carregado nas localizagdes de meméria
0B e $0C,
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Como o enderego do program: DECHEX _SR?2 est4 agora ali (pois foi armazena-
do quando da execucan da linha 50 do programa DECHEX.BA?2), o programa em lingua-
gem de méquina para o qual a fungio USR(X) pular4 € o programa DECHEX_SR2.

Vamos, entdo, observar, linha por linha, 0 programa DECHEX.SR2, comegando
pelas inhas 6¢ 7:

6 PRNTAXEQU $F941 ;ROTINA PARA APRESENTARA E X, EMHEXA, NA TELA

7 FLPINT EQU SE10C, ROTINA DE CONVERSAO FLPT/ANT

Temos aqui outra tabela de sfimbolos, que designa r6tulos aos enderegos de infcio
de rotinas importantes. Nessa tabela de simbolos de somente duas linhas, apenas dois en-
deregos sdo listados. Na linha 6, 0 enderego de uma rotina chamada PRNTAX € definido
como $F941 e, na linha 7, temos o enderego da rotina FLPINT, a qual converte niimeros
em ponto flutvante para nfimeros hexadecimais. Como ¥ discutimos esta tltima rotina,
vamos voltar a atencio para a rotina PRNTAX da tabela de simbolos do programa DE-
CHEX.SR2.

A rotina PRNTAX, como a FLPINT, & residente nos Apple Ilc e ITe e é uma
rotina muito importante num programa como o0 DECHEX.SR2. Ela apresenta, automati-
camente, ndmeros hexadecimais na tela. Para usar PRNTAX, devemos colocar um ni-
mero hexadecimal de 16 bits nos registros A e X do microprocessador, com o byte de or-
dem superior no acumulador e o byte de ordem inferior no registro X. Quando, ento, for
executado um JSR ao endereco $F941, o nlmero armazenado nos registros A e X serd
apresentado na tela.

Rodando » Programa DECHEX.SR2 Antes de continuarmos a discutir o restante do
programa DECHEX.SR2Z, € importante recordarmos o que aconteceu até agora: um nd-
mero foi digitado e armazenado no acumulador de ponto flutuante. Entiio, com o auxilio

Ty

da fungdo USR(X), o controle foi transferido para o programa DECHEX.SR2.

9 DECHEX JSR FLPINT ;CONVERTER VALOR EM PONTO FLUTUANTE PARA INTEIRO NO ACU-
MULADOR T

10 LDA $A1;BYT= iNFERIOR DO RESULTADO

11 TAX;PRNTAX TOMA O BYTE INFERIOR DO REGISTRO X

12 LDA $A0 ;BYTE SUPERIOR DO RESULTADO

13 JSRPRNTAX ;PRNTAX TOMA O BYTE SUPERIOR DO ACUMULADOR

i4 RTS

Prossigamos, entdo: a sub-rotina FLPINT & chamada na linha 9 do programa
DECHEX, e o valor no acumulador de ponto flutuante — isto &, o valor que foi digitado —
¢ convertido em um inteiro de dois bytes. A rotina FLPINT armazena o byte inferior
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desse inteiro em $A i e o byte superior em $AQ, encerra e devolve o controle ao programa
DECHEX.SR2.

Na linha 10 do DECHEX .SR2, 0 acumulador é carregado com o valor de $A 1 (o
byte inferior do inteiro); ¢, na linha 11, h4 um mnembnico da lingnagem assembly que ain-

da nfo haviamos encontrado: TAX, que significa “transfira o valor do acumulador para o
registro X",

Na linha 11, 0 mnemdnico TAX faz exatamente isso: move o va‘lo;que foi re-
cém-carregado no acumulador para o registro X. Apés a realizagio desta operagio, por-
tanto, o byte inferior do valor retornado pela rotina FLPINT est4 presente no registro X.

Restam somente mais trés linhas no programa DECHEX.SR?2. Na linha 12 o
acumulador € carregado com o valor que se encontra no registro de meméria $A0Q (istoé, o

~ byte superior do valor retornado por FLPINT). Na linha 13, h4 um salto para a rotina

PRNTAX, que combina o valor do acumulador ¢ o valor do registro X, apresentando-os
na tela como um nidmero hexadecimal de quatro digitos.

A FUNGAO USR(X) COMO FERRAMENTA DE PROGRAMAcAo

A fungdo USR(X) ¢ uma das fungbes mais complexas, das disponiveis em BASIC, mas
também uma das mais poderosas. Sabendo como utiliz4-la, podemos compor um extenso
repertérkz de fungdes em linguagem de méquina e usf-las A vontade em programas em
BASIC. E muito mais f4cil programar em BASIC do que em assembly,

Infelizmente, porém, o BASIC € tio lento, que simplesmente impossibilita o uso
de vdrios tipos de rotinas, especialmente as que envolvem grificos de alta resolugdo. A
fungdo USR(X), eniretanto, nos permite movimentar entre BASIC e assembly; se sou-
bermos utilizar a fungdo USR(X), poderemos tirar proveito das caracteristicas vantajosas
de ambas as linguagens, utilizando BASIC para os tipos de rotinas para os quais apresenta
me.lhor adequagio e, sempre que desejar, poderemos usar a fungio USR(X) paraA chamar
Totinas em assembly, de alto desempenho ¢ velocidade. ’
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CAPITULO

INSTRUCOES DO
6502B/65C02

Até agora, discutimos, principalmente, a sintaxe e a gramética da linguagem assembly do .

6502B/65C02, ¢ abordaremos estes t6picos com maiores detalhes em capitulos subse-
giientes. Este capftulo, porém, € importante, pois trata do vocebuldrio da linguagem as-
sembly do Apple Ilc/Ile - o jogo de instrugdes (instruction set) do 6502B/65C02.

Este capftulo ndo foi elaborado para ser lido uma Gnica vez; € um capitulo de
consulta, de forma que vocé, provavelmente, ird apenas folhed-lo, para ter uma idéia do
material nele contido, e ird consult4d-lo quando necessério.

A maior parte deste capitulo € composta de uma listager, em ordem alfabética,
do jogo de instrugdes do 6502B/65C02. Essa listagem inclui todas as 56 instrugdes em lin-
guagem assembly que sdo utilizadas com o microprocessador 6502B, e 8 instrugdes adi-
cionais, usadas com o 65C02. Estas 8 instrugdes, especificas do 65C02, estdo marcadas
com asteriscos.

Os modos de enderegamento usados no 6502B e no 65C02 também estdo lista-
dos, e os modos aplicdveis somente ao 65C02 tém uma identificagfo indicativa desse fato.

Instrugdes para o 65802 e o 65816 — os novos membros da familia 6502, mas de
16 bits — nfo estdo incluidas na listagem deste capftulo, mas podem ser encontradas nos
Apéndices deste livro.

Para cada mnemodnico da lista, hd uma breve explanagio sobre a sua utilizagdo
nos programas em assembly para Apple Ilc e Ile, e uma indicagdo dos registros e indica-
dores (flags) afetados pelo mnem3nico.

Ao final do capitulo, apds a listagem do jogo de instrugdes, encontra-se um bo-
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nus especizi.lz um pmgrm em BASIC, chamado “Simulador de Bytes”, que ajuda na
compreensao de como € processado o Jjogo de instrugdes pelo microprocessador. Como o

programa € escrito em BASIC, poder4 ser digitado e rodado sef o uso de assembier. Ao
rodd-lo, vemos porque ele tem esse nome. ' -

ABREVIATURAS USADAS NESTE CAPITULO

A segdo seg_uinte contém a lista completa do jogo de instrugdes do 6502B/65C02 — todos
os mnerflér‘ncos-uuhzados nha programagio em assembly dos Apple Ilc e Ile. A lista. &
claro, ndo inclui pseudo-operagdes (também chamadas pseudo-ops ou diretivas) que \;a-

_riam de assembler para assembler.

Ela inclui os modos de enderegamento, que serio objeto de estudo no Capitulo 7

Para obter a lista de pSClldO (o) usado T seu assembler, consulte O seu
: -0ops S po: S 1 sult
. o, ’ S manual de

As Tabelas 6-1 a 6-3 definem as abreviaturas utilizadas no jogo de instrugdes

Tabela 6-1 Indicadores do Registro de Status (P) do Processador

I\\/‘ gegagve (sign) flag Indicador de sinal negativo
N : v::ark t(;w flag Indicador de overflow
> Dr ok flag Indicador de *‘break”
. Inecu'nal flag Indicador de decimal
7 ; terrupt flag Indicador de interrupgio
: ero flag Indicador de zero
|~ Carry flag Indicador de transporte
Tabela 6-2 Registro de Meméria do 6502B/65C02
A Acumulador
X Registro X
Y Registro Y
M Registro Memdria
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Tabela 6-3 Modos de E:deregamento do 6502B/65C02

A Absolute addressing Enderecamento absoluto
AC Accumulator addressing Enderegamento do acumulador
Al Absolute indexed indirect addressing Enderegamento indireto, absoluto indexado
(IMP instruction, 65C02 only) (Instrug3o JMP, somente 65C02)
z Zero-page addressing (65C02 only) Enderecamento da p&gina zero
(Somente 65C02)
MM Immediate addressing Enderegaments imediato
IND Absolute indirect addressing Enderegamento indireto absoluto
me Implied addressing Enderecamento implfcito
AX Absolute, X (X-indexed) addressing Enderegamento absoluto, X (X-indexado)
AY Absolute, Y (Y -indexed) addressing Enderegamento absoluto, (Y - indexddo)
X Indexed indirect (Indirect, X) addressing  Enderecamento indireto indexado
(Indireto, X)
Iy Indexed indirect (Indirect, Y) addressing  Enderegamento indireto indexado
(Indireto, Y)
R Relative addressing Enderecamento relativo
ZPG Zero-page indirect addressing Enderegamento indireto da p4gina zero
ZX Zero-page X-indixed (Zero, page, X) Enderecamento X-indexado da pigina zero
addressing (P4gina zero, X)
zY Zero-page Y - indexed (Zero-page, Y) Enderegamento Y-indexado da pigina zero
addressing (P4gina zero, Y)
O JOGO DE INSTRUCOES

ADC (Add with carry) Soma o conteiido do acumulador ao contetido de uma localiza-
¢ao especifica de meméria ou valor. Se o indicador de transporte do registro P estd ativa-
do, sm transporte é também adicionado.O resultado da operagdo de adigio € entdo arma-
zenado no acumulador.

Indicadores afetados: N,V,Z,C
Registros afetados: A
Modos de enderegamento: A,Z,IMM, AX, AY,IX, 1Y, ZX, ZPG*

AND (“E” l6gico) Realiza uma operagio l6gica E com o conteddo do acumulador ¢ 0
contedido de uma localizagdo especifica de meméria ou valor imediato. O resultado da
operagao € armazenado no acumulador.

Indicadores afetados: N,Z

s e e
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Registros afetados: A
Modos de enderegamento: A, Z,IMM, AX, AY, 1X,1Y,ZX, ZPG*

A.SL (Arithmetic shift left) Mudanga aritmética de casas para a esquerda: Move cada
bit do acumulador ou fie uma localizagio de meméria especificada, uma posigao para a es-
querda. Um O € depositado na posicio do bit 0, e o bit 7 & forgado para o bit de transporte

Indicadores afetados: N,Z,C
Registros afetados: AM
Modos de enderecamento: AC A Z AX,ZX

BCC (Branch if carry clear) Desvio se o transporte estd desativado: Executa um des-

vio se o indicador dt_: transporte (carry flag) do registro P estiver desativado. N3o resulta
em nenhuma operagio se o indicador de transporte estiver ativado.

. O destino do desvio ¢ calculado pela adigdo de um deslocamento com sinal, va-
nando entre -128 ¢ +127, ao enderego da primeira instrugdo subsegiiente 2 instr:1 ao
BCC. Este cdlculo resulta num deslocamento efetivo de +129 bytes a —126 bytes da i(r;xs
trugio de desvio (branch). Uma tentativa de utilizagdo da instrugdo BCC para um des >

: ’ vio
mais longo resultard num erro do tipo out of range (fora do alcance).

Indicadores afetados: —
Registros afetados: —_
Modos de enderegamento: R

f(;lsd iil;lj':ncdh if carry set) Desvio se o traqsporte estd ativado. Executa um desvio, se
B r e_ transpf)rtc? (carry flag) do reglstr.o P estiver ativado. Nio resulta em ne-
calcmadaperagao §e_o indicador de transporte estiver desativado. A destinagio do desvio &

peI.a adi¢do de um deslocamento com sinal, variando entre —128 ¢ + 127, a0 en-
derego da primeira instrugdo subsegiiente 2 instrugio BCC. ’

& dees Isto resulta num deslocamento efetivo de + 129 bytes a —126 bytes da instrugio
resmesm (branch). Uma tentativa de utilizagdo da instrugdo BCS para um desQio maior
tard em um erro do tipo out of range (fora do alcance).

Indicadores afetados: —
Registros afetados: —
Modos de enderegamento: R
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BEQ (Branch if eysal) Desvio se igual: Executa um desvio se o indicador de zero (ze«o

flag) do registro P vsuver ativado. N3o resulta em nenhuma operag3o se o indicador de
zero estiver desativazdo. Pode ser usado para causar um desvio, se o resultado de um
cdlculo € 0 ou se do:s niimeros sao iguais.

O destino do desvio € calculado pela adig@o de um deslocamento com sinal, va-
riando de —128 a + 127, ao enderego da primeira instrugio subseqiiente 2 instrugio BEQ.

Este célculo resulta em um deslocamento efetivo de + 129 a — 126 bytes da instrugdo de }

desvio (branch). Uma tentativa de utilizagdo da instrugdo BEQ para um desvio maior re-
sultard num erro do tipo out of range (fora do alcance).

—_—

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento: R

BIT (Comparar os bits do acumulador com os bits de um registro de memédria espe-
cificado) Realiza uma operagio bindria l6gica E com o contelido do acumulador e o con-

teido de um endereco de memdria especificado. O conteido do acumulador néo € afetado, §

mas trés indicadores (flags) no registro P sdo afetados.

Se todos os bits presentes no acumulador coincidirem com todos os bits do valor |
que estd sendo testado, o indicador Z € desativado. Se nenhum dos bits presentes no acu- }

mulador coincidir com os bits do valor sob teste, o indicador Z € ativado.

Assim, utilizando uma instrugio BIT seguida de uma instrugdo BNE ou uma

instrugdo BEQ, podemos determinar se h4 alguma coincidéncia entre os bits do acumula-

dor € os do valor sob teste. Se existe uma coincidéncia, um teste BIT/BNE terd sucesso; -

se ndo hé coincidéncia, um teste BIT/BEQ terd sucesso.

A instru¢do BIT produz ainda outro efeito: os bits 6 e 7 do valor testado sa0
transferidos diretamente aos bits V e N do registro de status. Esta caracteristica prové
uma forma conveniente para a verificagio dos bits 6 ¢ 7 de qualquer valor desejado, em
uma tinica operagio; a instrugdo BIT &, por essa razio, freqiientemente utilizada em ope-

ragdes aritméucas que envolvem niimeros com sinal,

Indicadores afetados: N,V,Z
Registros afetados: —
Modos de enderegamento: A, Z, IMM*, AX* ZX*

BM1I (Branch or minus) Desvio, quando sinal de menos: Executa um desvio se o indi- 1
cador N do registro P estiver ativado. No resulta em nenhuma operagio se o indicador NE
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estiver desativado. A destinagdo do desvio (branch) & calculada pela adi¢do de um deslo-

camento com sinal, variando entre ~128 e +127, ao endereco da primeira instrugio subse-
giiente a instrugdo BMI.

Isto resulta em um deslocamento efetivc de +129 a —126 bytes a partir da ins-
trugdo de desvio. Tentativas de utilizagdo da instrugdo BMI para um desvio maior resul-
tardo em um erro do tipo out of range (fora do aicance).

Indicadores afetados:;
Registros afetados:
Modos de enderegamento: R

BNE (Branch if not equal) Desvio, se ndo for igual: Executa um desvio se o indicador
0 (0 flag) do registro P estiver desativado (isto &, se o resultado de uma operagao for di-
ferente de 0). Nao resulta em nenhuma operagio se o indicador de 0 estiver ativado. Pode
ser usado para causar um desvio se o resultado de um célculo for diferente de Zero, ou se
dois ndmeros nio forem iguais. O destino do desvio ¢ calculado pela adigdo de um deslo-

tamento com sinal, variando de —-128 a + 127, ao enderego da primeira instrugio subse-
qiente & instrugdo BNE.

. Este cdlculo }'esulta num deslocamento efetivo de +129 a —126 bytes a partir da
mstrugao de desvio. Uma tentativa de usar a instrugdo BNE para um desvio maior resul-
tard em um erro do tipo out of range (fora do alcance),

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento: R

BPL.(Branch on plus) Desvio, se positivo: Executa um desvio se o indicador N estiver
dCSE_ltlvado (isto &, se o resultado de um célculo € positivo). Nio resulta em nenhuma ope-
Tagdo se o indicador N estiver ativado.

. O destino do desvio € calculado pela adi¢do de um deslocamento com sinal, va-
fMando entre -128 ¢ +127, ao endereo da primeira instrugdo subseqgiiente A instrugio
Bp L Isto resulta num deslocamento efetivo de + 129 a 126 bytes a partir da instrugédo de
desvio. Uma tentativa de usar a instrugdo BPL para obter um desvio maior resultar4 em
Um erro do tipo our of range (fora do alcarce).

}ndiftadores afetados:
Registros afetados:
Modos ge enderegamento: R
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* BRA (Braach always) Desvio sempre: Executa um desvio para um endeioo especifi-
co de memoéria. A destinacdo do desvio € calculada pela adicao de um deslocamento com
sinal, variando entre —128 ¢ +127, ao enderego da pnmeira instrucdo subseqguente A ins-

_ Alterando o conteddo do vetor BRK nos enderegos de meméria $3F0 e $3F1. o
' usui’i(nos do Apple Ilc podem escrever suas préprias rotinas de manuseio da incfn“;:’in
i RK; ion O i 0 haverd rashe
% BRK; mas, para a maioria das operagdes de depuragio, provavelmente nio haverd razio

trugdo BRA.

Este cdlculo resulta num deslocamento efetivo de + 129 bytes a —126 bytes a
partir da instrucao de desvio. Uma tentativa de utilizagao da instrugdo BRA para um des-
vio maior resultard num erro do tipo out of range (fora do alcance).

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderecamento: R

BRK (Break) A instrugio BRK & uma interrupgao (interrupt) controlada por software,
geralmente utilizada para deter um programa, em determinado ponto, durante operagdes
de depuragdo. Quando uma instru¢io BRK ¢ encontrada em um programa, o contador de
programa ¢ incrementado em duas unidades ¢ o indicador de break (B) do registro P € ati-
vado. A seguir, o contador de programa ¢ colocado na pitha (stack), com o byte superior em
primeiro lugar. O contedido do registro P, com o indicador B ativado €, entdo, também
colocado na pilha.

Quando estas operagdes sdo realizadas, o indicador de interrucio 1 (interrupt
flag) é ativado, desativando assim interrupgdes, e um endereco de 16 bits, armazenado em

um ponteiro especial de 16 bits, € colocado no contador de programa. No Apple llceno |

Apple Ile, este ponteiro € contido nos enderegos de memoria $3F0 e $3F1, um par de re-
gistios destinados unicamente 2 utilizagio com a instrugdo BRK. Nos antigos computa- |
dores baseados no 6502, o ponteiro é contido nos enderegos SFFFE e $FFFF — os mesmos

enderecos usados como um vetor por outros tipos de instru¢des de interrupgao.

Quando uma instrugio BRK & emitida, os ponteiros BRK usados pelos Apple Ilc
¢ Iie irdo usualmente parar qualquer programa que esti sendo executado e irdo passar 0
controle do computador ao monitor de linguagem de miquina.

Quando o controle for devolvido a0 moniior, os conteidos dos registros de me-
méria e dos registros do microprocessador podem ser examinados, € a depuragao do pro-
grama pode prosseguir. Porém, como a instrugéo BRK produz uma série complexa de
operages, seu uso pode, por vezes, apresentar resultados imprevisiveis. Para evitar sur-
presas desagraddveis quando da chamada de uma instrugao BRK, o Apple Ilc é equipad®
com um gerenciador de interrupgdes que pode manusear instrugoes BRK de virias for-
mas, dependendo do computador estar no modo 80 colunas ¢ da utilizagio da meméria
(auxiliar, chaveada).

S S 2

para tentar superar a rotina BRK residente do Apple Ilc.

Indicadores afetados: B
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderecamento: = IMP  ©

BV(? (Brath .if overflow clear) Desvio se o overflow est4 desativado: Executa um
desvio se o indicador de overflow V (Overflow flag) do registro P est4 desativado. Nio
resulta em nenhuma operagio se o indicador V estiver ativado. .

. O destino do desvio £ calculado pela adi¢ao de um deslocamento com sinal, va-
rando entre -128 e +127, ao enderego da primeira instrugdo subseqiiente 3 instr’ugéo
?VC. Este célculo resulta num deslocamento efetivo de +129 a ~126 bytes a partir d
instrugao de desvio. Uma tentativa de utilizagio da instrugdo BVC para um desl\)/io mai:

ex_n.anso resultar4 num erro out of range (fora do alcance). Esta instrucdo €, basicamente
utilizada em operagdes que envolvem nfimeros com sinais. ,

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento: R

fYS (Bl:anch if overflow set) Desvio se o indicador de overflow V

ditsl\{er ativado. .Néo resulta em nenhuma operagdo se o indicador V estiver desativado. O

: +tmo do desvio & calculado pela adigio de um deslocamento com sinal, variando de —128
127, a0 enderego da primeira instrugio subseqiiente 2 instrugio BVS.

(Overflow flag)

stees Este célc'ulo resulta num deslocamento efetivo de +129 a—126 bytes a partir da
ext;’llgao de desvio. Uma tentativa de utilizacio da instrugio BVS para um desvio mais
1150 resultard num erro out of range (fora do alcance). Esta instrugio €, basicamente

utilizada em o 0 i inai
peragoes que envolvem néimeros com sinais. Entretanto, ela também 8
Uma forma fAcil de testar o bit 6 de qualquer valor. pov

lndi_cidores afetados:
Registros afetados:

Modos de enderegamento: R
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CLC (Clear carry) Desativar transporte: Desativa o bit de transporte do registro de
status do processador.

Indicadores afetados: C
Registros afetados: -
Modos de enderecamento: IMP

CLI (Clear interrupt mask) Desativar mascaramento de interrupgio: Desativa

o indicador de interrupg¢io (interrupt flag) do registro P, permitindo a utilizagdo de inter-
rupgoes. Até o advento do Apple 1lle, ndo havia suporte para as interrupgGes nos compu-
tadores série IT da Apple, logo elas ndo eram utilizadas. Entretanto, o Apple 1le suporta

interrupgbes, ¢ o Apple lc apresenta, inclusive, urmn gerenciador de interrupgbes extre- —§

mamente sofisticado. As interrupgdes estfo fora do escopo deste livro, mas vém-se tor-
nando dia a dia mais importantes, particularmente nos programas destinados 2 utilizacdo
de sofisticados periféricos, como por exemplo o mouse Apple. Detalhes a respeito da utili-
‘zagdo das interrupgdes nos programas Apple Ilc/Ile podem ser encontrados nos seus refe-
rence manuals € em manuais a respeito da operagdo de periféricos.

Indicadores afetados: 1
Registros afetados: —
Modos de enderecamento: IMP

CLD (Clear decimal flag) Desativar o indicador de decimal: Desativa o indicador de
decimal (decimal flag) do registro P, colocando ¢ Apple Ilc/I1le em modo bindrio (que € 0
modo default) em lugar do modo alternativo denominado BCD (ou modo decimal). Quan-
do o Apple Ilc estd em modo bindrio, pode realizar operagdes bindrias comuns em nfime-
ros bindrios comuns. Quando no modo BCD, pode trabalhar com um tipo especial de ni-
meros, chamados nmeros BCD, mais precisos que os nlimeros bindrios comuns, porém
mais dificeis de usar. Os ndmeros BCD (abordados com mais detalhes nos Capitulos 2 e
10) sdo, geralmente, usados nos programas gque lidam com o ramo dos negécios, onde & re-
querido um alto grau de precisfio aritmética. Na maioria dus outros tipos de programas
para o 6502B/65C02, o irdicador de decimal € usualmente mantido desativado, utilizan-
do-se os nfimeros bindrios comuns. '

Indicadores afetados: D
Registros afetados: —
Modos de enderecamento: MFP
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CLV (Cler overflow flag) Desativar o indicador de over

overflow (overflow flag) do registro P. Esta instrugéo & usada, vasicameiiie, ein operagdes
com numeros com sinal; entretanto, pode também ser utilizada para desativar o bit 6 de
qualquer valor.

flow: Desativa o indicador de

Indicadores afetados: v
Registros afetados: .
Modos de enderecamento: ~ IMP

CMP (Comp:.are with accumulator) Comparar com o acumulador: Compara qualquer
nfimero especificado, ou o contefido de uma localizagdo especificada de meméria, com o

- contedido do acumulador. Os indicadores N, Z e C do registro de status sdo afetados por

&sta’operagﬁo, que ¢ usualmente seguida por uma instrucio de desvio (branch). Esta ins-
truge?o pode causar o desvio para uma dada rotina, sob certas condigdes. Por exemplo, um
desvio pode ocorrer se o valor do acumulador € menor que, igual a, ou maior que o v,alo

que est4 sendo verificado. A instrugdo CMP e as instrugdes de desvio com elas utilizadasr
$d0 discutidas com mais detalhes no Capitulo 8. ,

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Mpdos de enderecamento:

N,Z,C

A,Z,IMM, AX, AY, IX, IY, ZX, ZPG*

CPX. (Ctzmpare with X register) Comparar com o registro X: Compara um nfimero ou
localizagso fje memoéria especificados com o contetido do registro X. Os indicadores N, Z
z mCa c_io reglftro d,e sta'tus sao afetados’por es_ta operagao, que € usualmente seguida ;;or

Instrugdo de desvio (branch). Esta mstrucao pode, sob certas condicdes, causar o des-

20.d0 prog'ranla para uma dada rotina. Por exemplo, um desvio pode ocorrer se o valor do
gistro X ¢ menor, igual ou maior que o valor que est4 sendo verificado.

Indicadores afetados: N,Z,C

Registros afetados: _

Modos de enderecamento. A, IMM, 7,

Cp i i
Y (Compare with Y register) - Comparar com o registro Y: Compara um ntimero ou

0 conteg izaca i i
: eido de uma localizaggo especificada de meméria com o contetido'do registro Y. Os
gistro de status sdo afetados por esta operagio, que € usual-

Indicadores N,Ze Cdore
Mente se oy ; 3 3
guida por uma instrugio de desvio (branch), que pode causar o desvio do progra-
certas condigdes. Por exemplo, o desvio poderd ocorrer se o

ma ;
\ Para uma dada rotina, sob
alor do re pj i i
€gistro Y for menor que, igual a, ou maior que o valor que est4 sendo verificado
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indicadores afetados: N,Z,C
Registios afetados: _
Modos de enderecamento: A, IMM, Z

DEA ou DEC A (Decrement accumulator) Decrementar acumulador: Decrementa

unitariamente o conteddo do acumulador. Se o valor do acumulador & $00, o resultado de  :

uma operagdo DEA serd $FF, uma vez que ndo h4 transporte.

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: A
Modos de enderegamento: AC

DEC (Decrement a memory location) Decrementar uma localizacdo de memdria: De-
crementa unitariamente o conteido de uma localizagéo de meméria especificada. Se o va-
lor da localizagdo € $00, o resultado de uma operagdo DEC serd $FF, uma vez que nio hi
transporte.

Indicadores afetados: N, Z
Registros afetados: M
Modos de enderegamento: ACC*, A, Z, AX,ZX

DEX (Decrement X register) Decrementar o registro X: Decrementa unitariamente
o registro X. Se o valor do registro ¢ $00, o resultado de uma operagdo DEX serd $FF,
uma vez que ndo hé transporte.

Indicadores afetados: N,Z
RegistiUs afetados: X
Modos de enderecamento: IMP

DEY (Decrement'Y register) Decrementar o registro Y: Decrementa unitariamente
o registro Y. Se o valor do registro € $00, o resultado de urma operagdo DEY serd $FF,
uma vez que ndo h4 transporte.

Indicadores afetados: N,Z
Registros-afetados: Y
Modos de enderegamento: IMP

gt
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EOR (Exclusive-OR with accumulator) E exclusivo com o acumulador: Realiz.a u
: ma

1cio E . - .
operacao E exclusiva con: o contetido do acumulador e um valor ou localizagdo de
loc me-

L 8 ot

éria especi - ~ ..
ria spf:uﬁcados. Os indicadores N e Z sdo condicionados de acordo com o resultad
da operagio, e o resultado € armazenado no acumulador °

Indicadores afetados:; N, Z
Registros afetados: A

Modos de enderegamento: A,Z,1,AX, AY,IX, 1Y, ZX, ZPG*

INA oudINC -A (Increment accumulator) Incrementar o acumulador: O contetdido do
Zcumula or é mcr_ementado uznitariamente. Se o contefido do acumulador & $FF, o resulta
lo de uma operagdo INA ser4 $00, uma vez que nio h4 transporte. , ]

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: A
Modos de enderegamento: AC

INC (I.ncreme'nt memory) Incrementar meméria: O contedido de uma localiza 40 d
memoria especificada € incrementado unitariamente. Se o valor da localizagdo & gF([)? :
resultado de uma operagio INC ser4 $00, uma vez que nio h4 transporte '

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: M
Modos de enderegamento: ACC*, A, Z, AX,ZX

l -
NX (Increment X register) Incrementar o registro X: O contedido do registro X € in

Crementado unitariamente. Se o contetid i
X o do registro € $FF, o resulta &
INX sers $00, uma vez que ndo h4 transporte. o de wma operago

Indicadores afetados: N, z
Registros afetados: X
Modos de endereamento: ~ IMP

INY i
(Increment Y register) Incrementar o registro Y: O conteddo do registro Y € in
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crementado unitariamente. Se o contefdo do :-gistro é $FF, o resultado de uma operagao
INY sers $00, uma vez que nao hi transporte.

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: Y
Modos de enderegamento: IMP

JMP (Jump to address) Pular para o enderego: Faz com que a execugio do programa
pule para um enderego especificado.

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento:

A, IX*,IND

JSR (Jump to subroutine) Pular para sub-rotina. Faz com que a execugao do programzi
pule para o enderego que segue a instrucdo. Esse enderego deve ser o enderego de infcio
de uma sub-rotina que termina com a instrugdo RTS. Quando o programa encontra essa
instrugdo RTS, retorna 2 instrugo subseqiiente JSR que causou o salto para a sub-rotina.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pitha
Modos de enderegamento: A

LDA (Load the accunmulator) Carregar o acumulador: Carrega o acumulador com um
valor ou localizagio de meméria especificados. O indicador N serd condicionado se um
valor com o high bit ativado for carregado no acumulador, € o indicador Z ser4 ativado se
o valor carregado no acumulador for 0.

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: A,
Modos de enderegamento: A,Z, IMM, AX, AY, IX, 1Y, ZX, ZPG*

LDX (Load the X register) Carregar o registro X: Carrega o registro X com um valor
ou localizagdo de meméria especificados. O indicador N ser4 condicionado s¢ um valor
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com O high bi: ativado for za i
2 carregado no registre X, e o

carregado for 0. indicador Z ser4 ativado se o valor

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: X

Modos de endere¢camento: A, Z,IMM, AX AY,IX.ZY

LDIY (L.oad~the Y regisfer) Carregar o registro Y: Carrega o registro Y com um valor
ou localizagao de meméria especificados. O indicador N serd condicionado se um valor

com o high bit ativado for carregado no registro Y, e o indicado

carregade for 0 r Z serd ativado se o valor

Indicadores afetados: N, Z
Registros afetados: Y

Modos de enderegamento; A,Z,IMM, AX, ZX

LSR (Logical shift right) Mudanga de casa para a direita: Cada bit do acumulador &

movido uma posi¢do para a direita. Um 0 & depositado na posigdo do bit 7, e o bit 0 € de-

positado no transporte (carry). O result .
. ad .
meméria afetado. ¢ © € deixado no acumulador ou no registro de

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento:

N,z c
AM
AC, A, Z,AX,ZX

NOP (No operation) Nenhuma o

perégéo; Faz com que nada sej i
tador, dy P " seja realizado pelo compu-
doo rfmte dois ciclos de clock. Utiliza-se em atrasos (delay loops) e para si - P_
Peragoes. Ppara sincronizagio
Indicadores afetados: -
Registros afetados: —

Odos de enderegamento: IMP

ORA (3 . . ‘
( nclusive-OR with the accumulator) OU inclusivo com o acumulador: Realiza
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uma operagdo OU inclusivo binAria com o valor do acumulador € um valor ou localizagao
de meméria especificados. Os indicadores 7 ¢ N sao condicionados de acordo com 0O resul-

Lo §.4]

tado da operagio, e esse resultado € depositado no acumvlador.

Indicadores afetados: N, Z
Registros afetados: A M
Modos de enderegamento: A, Z,IMM, AX, AY, IX, 1Y, ZX, ZPG*

PHA (Push accamulator) Empurrar 0 acumutador: O contetido do acumulador ¢ “em-
purrado” para a pitha (stack). O acumulador e o registro P permanecent inalterados.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

PHP (Push processor status) Empurrar o status do processador: O conteiido do regis-
tro P € “empurrado” para a pilha. Nenhum registro, incluindo o registro P, sofre altera-
Gao.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderecamento: IMP

* PHX (Push X register on the stack) Empurrar o registro X para a pilha: O conteti-
do do registro X é “empurrado” para a pitha. Tanto o'registro X como 0 registro P per-
manecem inalterados.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

* PHY (Push Y register on the stack) Empurrar o registro Y para a pilha: O conteddo
do registro Y & “empurrado” para a pitha. Tanto o registro Y quanto o registro P perma-
necem inalterados.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

R
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PLA it alj , )
A daccumulator) Puxar para o acumulador: Um byte € removido da pilha (stack)
¢ depor:iado no acumulador. Os indicadores N e Z siao condicionados }ex t -
) , exata

como s houvesse sido realizada uma operagio LDA mente

Indicadores afetados: N,Z
Registris afetados: A, Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

PLP (Pull processor status) Puxar
‘ . para o status do processador: Um byte & i
;i'a Enl};a (stac‘k) ¢ depositado no registro P. Esta instrugfo ¢ utilizada para re:ycuperr:::rn;ocv1 -
- ! o i
igdo do rc?g‘lstro P, ap6s esta haver sido armazenada na pilba. Todos os indicad ?
assim condictonados de forma a refletir o estado original do registro P ores o

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderecamento:

N,V,B,D,LLZ,C
Ponteiro de pilha
wmp

. ) :
PLX (Pull X register) Puxar para o registro X: Um byte é removido da pilha e depo

sitado no registro X. Os indi &
. cadores N e Z sio condicionado
- - S
vesse sido realizada uma operagdo LDX. © SXatamente como s hou-

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: X, Pontetro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

*PLY : .

Sitadan(()P:;l Y; rengst(t;r) P(lilxar para o registro Y: Um byte € removido da pilha e depo
gistro Y. Os indicadores N e Z s3o condici A

operagio LDY houvesse sido realizada. icionados, exatamente como se uma

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderegamento:

N,Z _
Y, Ponteiro de pilha
IMP

ROL (R
Rotate left) Rodar para a esquerda: Cada bit do acumulador ou de uma localiza

a0 de . . "

(carry b‘j_’:;‘?gg;):mpemﬂcdo a]da é rgovxdo uma posigdo para a esquerda. O bit dc transporte

s no lugar do bit 0 e & substituido pelo bit 7 d uiad

@ de meméria afetada. Os indicado 5 o geumulador ou da lo-
res N i

esultado da operagdo de rotagdo. es N e Z sdo condicionados de acordo com o
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Indicadores afetados: N,Z,C
Registros afetados: AM
Modos de enderegamento: AC, A Z AX,ZX

ROR (Rotate right) Rodar para a direita: Cada bit do acumulador ou de uma localiza-
¢do de memoéria especificada € movido uma posigdo para a direta. O bit de transporte
(carry bit) € depositado no lugar do bit 7 e € substituido pelo bit 0 do acumulader ou d:: lo-
calizagao de memoria afetada. Os indicadores N e Z s3o condicionados de acordo com o
resultado da operagio de rotagao.

Indicadores afetados: N,7Z,C
Registros afetados: A,M
Modos de enderecamento: AC,A,Z, AX,ZX

RTI (Return from interrupt) Voltar da interrupgio: A instrucio RTI ¢ utilizada para
finalizar uma interrupgao, de forma muito similar a utilizada com a instrugio RTS para fi-
nalizar uma sub-rotina. Quando uma instrugdo RTI € emitida, o contador de programa e o
registro P s&o retirados da pilha, e o ponteiro da pilha (stack pointer) & ajustado para re-
fletir a nova condigdo da pilha.

A interrupg@o termina, € 0 programa pula para onde se encontrava antes da in-
terrupgéo iniciar (isto €, para a instrugio subseqiiente 2 instrugio que gerou a interrup-
¢30). Ao usar a instrugdo RTI, é importante lembrar que, embora ela restaure o registro P
ao estado original, ndo restaura os registros X, Y e A; este trabatho & deixado a cargo do

programador.

Indicadores afetados: N,V,B,D,LLZ,C
Registros afetados: PC, Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

RTS (Return from subroutine) Volter da sub-rotina: A instrugio RTS teun duas fina-
lidades: quando usada no final de um programa em linguagem de méquina, ela termina 0
programa ¢ passa o controle do Apple Ilc/1le a qualquer programa do sistema que estava
em execugdo quando o programa em linguagem de madquina comegou; usualmente, isto re-
sulta num retorno ao BASIC ou 20 monitor de linguagem de méquina. '

Quando a RTS ¢ utilizada no final de uma sub-rotina, tem uma fungio total-
mente diferente: ela retira um endereco de 16 bytes do topo da pilha (stack) e carrega esse

R R ey
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end=rego no contador de programa do 6502B/65C02. Esta operagio teimina a sub-rgtina,
¢ ¢ crograma em andamento pula para onde estava antes do inicio da sub-rotina (isto €,
pdr: 2 instrucdo subseqiiente 3 instrugio que chamou a sub-rotina).

ind:icadores afetados: —_
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderecamento: IMP

SBC (Subtract with carry) Subtrair com transporte: Subtrai um valor ou o contefido de
uma localizacdo de meméria especificados, do conteddo do acumulador. O oposto do
transporte € também subtraido — em outras palavras, ocorre um empréstimo. Os indica-

dores N, V, Z e C sio condicionados Ppor esta operagéo, € o resultado da mesma & deposi-
tado no acumulador.

Indicadores afetados: N,V,Z,C
Registros afetados: A

Medos de enderegamento: A, Z,IMM, AX, AY, IX, 1Y, ZX, ZPG*

SEC (Set carry) Ativar transporte: O indicador de transporte (carry flag) € ativado.
E§Ia mstrucdo usualmente precede uma instrugdo SBC. Sua finalidade bésica &€ a de ativar
0 indicador de transporte, de forma que possa ocorfer um empréstimo.

Indicadores afetados: C
Registros afetados: —
Modos de enderecamento: IMP

SED (Set decimal mode) Ativar modo decimal: Prepara o computador para operacdes
com nmeros BCD {binary coded decimal = decimais codificados em bindrio). A aritmé-
tica BCD ¢ mais precisa que a bindria (o tipo normal de aritmética do €502B/65C02),
POrém mais lenta, de utilizacio mais dificil, consumindo mais espaco de meméria. A arit-
mética BCD & geralmente utilizada em programas financeiros e em operagdes aritméticas
tom ponto flutuante.

Indicadores afetados: D
Registros afetados: —
Modos de enderegamento: IMP

SE1 (Set interrupt disable) Estabelecer desativamento de interrupgoes: Ativa o indica-
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dor de interrupgdes 1 (interrupt flag) do registro P, desativando as interrupgOes mascaré-
is {(NMI), essenciais 3 operagio do Apple

rare 1D N A~ et ~ A
vels URQ). As imtcrrupgfes ndo-mascardve

I1c/11=, nao sdo desativadas.

Indicadores afetados: 1
Registros afetados: _
Modos de enderecamento; IMP

STA {Store accumulator) Armazenar o acumulador: Armazena o contefido do acumu-
lador em uma localizagio de memobria especificada. O contefido do acumulador nao € afe-
tado.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: - M
Modos de enderecamento: A, Z,AX, AY,1X, 1Y, ZX, ZPG*

STX (Store X register) Armazenar o registro X: Armé.zgna o contetido do registro X
em uma localizagio de meméria especificada. O contedido do registro X nao € afetado.

Indicadores afetados: ——
Registros afetados: M
Modos de enderegamento: AZ,ZY

STY (Store Y register) Armazenar o registre Y: Armazena o conteldo do registro Y
em uma localizacdo de meméria especificada. O contedido do registro Y ndo € afetado.

Indicadores afetados: —_
Registros afetados: M
Modos de enderegamento: A,Z,ZX

* QTZ (Store § in memory) Armazenar 0 na meméria: Armazena um O em uma locali-
zagAo de memoria especificada.

Indicadores afetados:
Registros afetados:
Modos de enderecamento:

A, Z AX,ZX

TAX (Transfer accumulator to X register) Transferir o acumulador para o registro

gt S R e e

T P

LR R L L WA AR

Instruci. . do 6502B/65C02

123

X: O valor do acurnniador € depositado para o registro X. Os idicadores N e Z sdo con
dicionados de acordo com o resultado desta operacio. O conteitdo do acumul

ador nao &
alterado, ;

Indicadores afetados: N, Z
Registros afetados: X
Modos de enderccamento: IMP

TAY (Transfer accumulator to Y register) Transferir o acumulador para o registro
Y: O valor do acumulador ¢ depositado no registro Y. Os indicadores N e Z sio condicio-

nados de acordo com o resultado desta operacdo. O contetddo do acumulador nio &
alterado.

{ndicadores afetados: N,Z
Registros afetados: Y
Modos de enderegamento: IMP

* TRB (Test and reset bits) Testar e restabelecer bits: Uma operagio I6gica E € realiza-
da com uma localizagio de memoria e o inverso do valor do acumulador, O resultado &

~armazenado na localizag@o de meméria; o indicador Z & condicionado.

Indicadores afetados: D,Z,C,N
Registros afetados: M
Modos de enderegamento: A7Z

® ¥y .

TSB (Test and set bits) Testar e estabelecer bits: Uma operagao 16gica OU € realiza-
da com uma localizagio de memdria e o valor do acumulador, O resultado ¢ armazenado
na localizagdo e meméria e o indicador Z & condicionado.

Indicadores afetados: D,Z,C, N
Registros afetados: M
Modos de enderecamento: AZ

ISx .(Transff:r stack to X register) Transferir da pilha para o registro X: O valor do
ponteiro da pitha (stack pointer) é depositado no registro X. Os indicadores N e Z sio

“ondicionados de acord a i i
. o rdo com o _resu]tado desta operagdo. O valor do ponteiro da pilha nao
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Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: X
Modos de enderecamento: IMP

TXA (Transfer X register to accumulator) Transferir o registro X para o acumula-

dor: O valor do registro X € depositado no acumulador. Os indicadores N e Z sio condi- -

cionados de acordo com ¢ resultado desta operagio. O valor do registro X nao € alterado.

Indicadores afetados: N,Z
Registros afetados: A
Modos de enderecamento: IMP

TXS (Transfer X register to stack) Transferir o registro X para a pilha: O valor do re-
gistro X € depositadc no ponteiro da pilha (stack pointer). Nenhum indicador € condicio-
nado por esta operagdo. O valor do registro X ndo € alterado.

Indicadores afetados: —
Registros afetados: Ponteiro de pilha
Modos de enderegamento: IMP

TYA (Transfer Y register to accomulator) Transferir o registro Y para o acumula-
dor: O valor presente no registro Y € depositado no acumulador. Os indicadores N e Z s&o
condicionados por esta operagio. O valor do registro Y ndo & alterado.

Indicadores afetados: N, Z
Registros afetados: A
Modos de enderegamento: IMP

O SIMULADOR DE BYTES

O Programa 6-1 € uma listagem do “Simulador de Bytes”, um programa que lhe permitir
ver o que o microprocessador de seu computador executa quando processa as instrugdes
acima,

O Simulador de Bytes nio € um assembler real; ndo poderd ser usado para com-

pilar e rodar programas. Ele apresenta, também, mais algumas limitagdes: por exemplo,
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néo permite a utilizagio de r6tulos (labels) ou enderecamento indireto (tépico que serq
abordado em detalhes num capitulo mais adiante). E, como o programa foi elaborado de

forma a ser compatfvel tanto com o Apple IIe quanto com o Apple 1lc, ndo aceitarg as
oito instrugoes exclusivas do 65C02.

. Uma caracterfstica importante do Simulador de Bytes € a capacidade de congelar
o funcionamento do computador, fazendo com que o sistema pare em cada passo da exe-
cugdo. O Simulador de Bytes ndo introduzir4 valores nos registros de meméria do com-

putador; ele pode ler o conteddo de qualquer registro de memdria, mas nio pode gravar
em RAM.

. Desta forfna, pode-se utilizar o programa para verificar o contetido de qualquer
registro de memdria, sem causar um desastre cada vez que digitar uma instrugio em lin-
guagem assembly,

. Ap6s haver digitado e gravado o Simulador de Bytes, poderemos apreciar seu
funcionamento, usando-o para digitar qualquer programa apresentado até agora neste li-
vro. Uma vez entendido o funcionamento, poderemos usar o Simulador de Bytes para
testar qualquer programa em linguagem assembly para os Apple Ile e Ilc.

A9 carregar o programa, inicialmente veremos uma linha de status ao longo da
par'te‘supenor da tela. Esta linha mostrar4 a condigao atual dos quatro registros internos
mais importantes do 6502B/65C02: o registro de status do processador, o acumulador e os
registros X e Y. Sob a linha de status, haverd um cursor. Partindo da posigdo do cursor
podemos digitar um programa em assembly e ver exatamente como cada mnstrugio dessc;

programa afetard os registros do microprocessador, como se o programa estivesse real-
mente rodando.

. A cada linha digitada, o Simulador de Bytes mostrar4 como essa linha afetaria 0s
reglstros mt-ernos da CPU, e manters uma atualizagdo do contetido dos registros A, X e Y.
A informagio serd apresentada em ambas as notagdes, hexa e bindria.

O Simulador de Bytes dever4 ser de grande valia em seu aprendizado da lingua-
g?m assembly 6502B/65C02, permitindo um acompanhamento dos efeitos de cada instru-
a0 em assembly nos registros internos da CPU..

Programa 6-1
OSIMULADOR DE BYTES
100 Rem FhARKARAX N ARk kA R*** O SIMULADOR DE BYTES Thhhrhh ko
10 RhRhRhkhAhR
DATA ASL,BRK,CLC,CLD,CLI,CLV bEX,DEY
P pip o BRK,CLE,CLD, CLL, CLV, DEX, DEY, INX, INY, LSR, NoP,
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120

130
149

150

160
170
180
190
200
210

220
230
240
250
260

270

320
330

340
350
360
370

380
390
400
410

430
440

450

A

A
N

BATA PLP,ROL,ROR,RTI,RTS,SEC,SED,SEI, TAX,TAY,TSX,TXA,
TXS,TYA

DATA ADC,AND,CMP,CPX,CPY,EOR,LDA,LDX,LDY, ORA,SBC

DATA ADC,AND,ASL,BCC,BCS,BEQ,BIT,BMI,BNE,BPL,BVC,BVS,

CMP,LPX,CPY

DATA DEC,EOR,INC,JMP,JSR,LDA,LDX,LDY, LSR,ORA, ROL, ROR,
SBC,STA,STX

DATA . STY,ASL,LSR,ROL,ROR

DATA 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,0,E,F

DATA 0000,0001,0010,001%,0100,0101,0110,0111

DATA 1000,1001,1010,1011,4100,1101,1110,1111

DIM HEXS$(8),BITS(8),HS(16),B5(16),TEMPS(2),BIT(8) NS(75)

H$ = "00":XHS = “0D":YH$ = "00":1$ = "Q":AD = 0:SC =
0:Y0p =0

BS$ = "000C0000":XBS = "000000OOO™:YBS = '00000000"

= g:v = 0:B = 0:p = 0:1 = 0:Z = 6:C =0

IF RIGHTS (A$,1) = " ™ THEN 300

FOR L = 1 TO 75: READ NS$S(L): NEXT L

FOR L = 1 TO 16: READ HS(L): NEXT L: FOR L = 1 TO 16:
READ BS{(L): NEXT L

PRINT {CHR$(4); “PR#3" : TEXT : REMLIMPAR TELA,

INICIAR PROGRAMA

PRINT "NV-BDIZC A: ";AHS;" Xe “2XHS;" Y: "
;YHS

PRINT N;v;'._lf;B:D;I;Z;C;'I ID;ABS;II ll;an;'. II;YBS:
PRINT : GOTO 310

PRINT {CH$(7): REM "BIP’

B=0:A$ = "™ INPUT ", A$ : REM TECLE ESPACO ENTRE AS ASPAS
APOS O INPUT

IF LEN (AS$) < 3 OR LEN (AS$) > 10 THEN 300

IF LEN (A$)<<3 THEN 420: REM IR PARA AS ROTINAS DE MNEMONICOS
DE UMBYTE

IF MIDS (AS,4,1) < > CHRS (32) THEN 300

If RIGHTS (AS$,1) = CHRS €32) TKEN 300

GOTO 450 : REM IR PARA AS ROTINAS DE MNEMONICOS DE BYTES MULTIPLOS

REM " ROTINA PARA CONVERTER OP$ E AD$ EM NUMEROS

BINARIOS a%xddks

0D$ = OP$: GOSUB 1130: FOR L = 1 TO B8:BITS$(L) = I$:

NEXT L .

FOR L = 1 TO 8:B1$(L) = MIDS$ (O0BS,L,1): NEXT L

FOR L = 1 TO 8:828(L) = MIDS CABS,L,1): NEXT L: RETURN
REM Hikdkkhhdhirhkd ENDERECAMENTO IMPLICITO Xk XAk A A A AR N AR AXXN
AAXRNRTAAK

FOR L = 1 TO 29: IF AS = NS(L) THEN 0C$ = AS$:0C = L:
GOTO 1350

NEXT L: 6OTO 300

REM *%*x* ENDEREGAMENTOS IMEDIATO, ABSOLUTOE DO ACUMULADCR

0oCs$ =

XhkhkIhkhhk

LEFTS (A$,3):0P$ = MNIDS (AS3,5)

ST

g e

A T D NN MR B
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460 IF LEFTS (0P$,1) = "#" AND MID$ (OPS$,2,1) = "$" THEN
FLAGS = “AH"”: 5070 530

470 IF LEFTS {0P$,1) = "#" THEN FLAGS = "AD": GOTO 620

480 IF LEFTS {(CP3%,3) = "3” THEN FLAGS = "IH": GOTO 690

490 IF OP$ = “A" THEN 790

500 IF LEFT3 <0P3,1) < “0" AND LEFTS (OPS,1) > "9" THEN
300: REM TENTAR NOVAMERTE

510 FLAGS = "ID": GOTO 840

520 REM #axxxaxxx% OPERANDO HEXA, ENDERECAMENTO ABSOLUTO *# % %%
A EAE kA RdkhkAk

530 OP$ = MIDS (OPS,3):BAS = "H": REM ENDERECOHEXA

540° FOR L = 30 TO 40: IF OC$ = N$SC(L) THEN OC = L: GOTO 560

550 NEXT L: GOTO 300

560 IF LEN (OP$) > 2 THEN 300

570 FOR L = 1 TO LEN (OP$):X$ = MIDS (OPS$,L,1): IF X$ <
I$ OR X$ > "F" THEN 3005

580 IF X$ > ™9™ AND X$ < "A" THEN 300

590 IF LEN (OP$) = 1 THEN OPS = I$ + OPS

600 OHS = OPS$: GOSUB 1030:0P% = 0D$: GOTO 670

610 REM #xxxxxaxxx  OPERANDO DECIMAL, ENDERECAMENTO ABSOLUTO  *%
Ak kdrk ik hk ki .

620 OP$ = MIDS$S (OP$,2):BA$ = "D": REM ENDERECO DECIMAL

630 FOR L = 30 TO 40: IF 0C$ = N$(L) THEN OC = L: GOTO 650

640 NEXT L: 60TO 300

650 IF VAL (OPS) > 255 THEN 300

660 FOR L = 1 TO LEN (OP3):X$ = MIDS (OPS$,L,1>: IF ASC
(X$) < 48 OR ASC

(X$) > 57 THEN 420

670 0C = 0C - 29: GOTO 1420

680 REM &xxxixxkx OPERANDO HEXA, ENDERECAMENTO IMEDIATO  *kkx &
Ak hkhhkihii

690 0P$ = MIDS (0P$,2):BAS$ = “H": REM ENDERECO HEXA

700 FOR L = 41 TO 71: IF 0C3 = NS(L) THEN OC = L: GOTO 720

710 NEXT L: GOTO 300

720 IF LEN (OP$) > 4 THEN 300

730 FOR L = 1 TO LEN (OP$):X$ = MIDS (OPS,L,1): IF X% <
Z$ OR X$ > "F" THEN 300

740 IF X$ > "O" AND X$ < “A” THEN 300

750 NEXT L

760 OHS = OP3$: GOSUB 1030:0P$ = ODS:0P$ = STRS ( PEEK ( VAL
(OP$))) '

770 BAS = "D":0C = OC - 40: GOTO 1430

780 REM * A Ak ddk ko kkkkk ENDERECAMENTO DO ACUMULADOR %% % ke k& &
R EFAEA XN AN

790 0P$ = "A": REM ENDERECAMENTO DO ACUMULADOR

800 FOR L = 72 TO 75: IF OC$S = NS(L) THEN 0C = L - 71: GOTO
820

810 NEXT L: GOTO 300

820

ON D€ G0TO 1510,1760,1790,1810
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830 REM **axxsxkdwrx OPERANDO DECIMAL, ENDERECAMENTO IMEDIATO /
Ak kA rdhd !

840 BAS = "p": REM ENDERECO DECIMAL

850 IF VAL (OP$) > 65535 THEN 300

860 FOR L = 1 TO LEN (OP$):X$ = MID$ (OPS,L,1): IF ASC
{X$) < 4B OR ASC

(X$) > 57 THEN 300 :

870 FOR L = 41 YO 71: IF OC$ = N$S(L) THEN OC = L: GOTO 890

880 NEXT L: GGTO 300

890 OP$S = STRS$ ( PEEK ( VAL (OPS$)))

900 0C = 0C - 40: GOTO 1430

910 REM s xskxxx*irx* CONVERSAQ DECIMAL PARA HEXADECIMAL +#+
dede ke d bk hhk

920 FOR L = 1 7O 4:HEXS(L) = "": NEXT L

930 FOR L = 1 TO 5:T$ = RIGHTS (ODS$,L): NEXT L

940 NR = VAL (0DP$):X = 4

950 TMP = NR:NR = INT (NR / 16):TMP = TMP - NR * 14

960 IF TMP < 10 THEN HEXS$(X} = RIGHTS ( STRS (TMP),1): GOTO 980

970 HEXS(X) = CHRS$ (TMP - 10 + ASC ("A"))

980 IF NR < > 0 THEN X = X - 1: GOTO 950

990 OHS$ = HEXS(1) + HEX$(2) + HEXS$(3) + HEXS$(4)

1000 IF LEN (OHS) = 1 THEN OHS = I%$ + OHS

1010 RETURN

1020 REM  **xx*akwxx CONVERSAO HEXADECIMAL PARA DECIMAL *%%
22222222 2]

1030 NR = 0: FOR L = 1 TO LEN (OHS$):HEX$(L) = MIDS
{OHS L,

1040 IF HEXS(L) < = "9"™ THEN NR = NR * 16 + VAL (HEX$S(L)):
60TO 1060

1050 NR = NR * 16 + ASC (HEX$(L)) - ASC ("A") + 10

1060 NEXT L:003 = STRS (NR): RETURN

1070° REM  sdkxdikhkiknkdr® CONVERSAO BINARIO PARADECIMAL %% %%
e de e e de b ok gk

1080 FOR L = 8 TO 1 STEP - 1:B$(L) = MID$ (OBS,L,1): :
NEXT L ;

1090 FOR L = 1 7O 8:BIT(L) = VAL (B$(L)): NEXT L:0D =
0:M = 256

1100 FOR L = 1 TO 8:M = M / 2:0D = OD + BIT(L) * M: NEXT L

1110 ObS$ = STRS (OD): RETURN

1120 REM *axkxaxi*x* CONVERSAO DECIMAL PARABINARIO #xkxxkk*
(2 s 222 222222 3

1130 oD = VAL (OP$): FOR L = 8 TO 1 STEP =~ 1:Q = OD / 2:R
= Q@ - INT (Q)

1140 I1F R = O THEN BTS(L) = Z$: GOTO 1160

1150 BTS(L) = "¢

1160 0D = INT (Q): NEXT L

1170 0BS = BTS(1) + BT$(2) + BT$(3) + BTS(4) + BT$(5) +
BT$(6) + BTS$(7) + BT$(8): RETURN

1180 REM *#xxw#x%x* CONVERSAO HEXADECIMAL PARABINARIO %%%% %«
AhEkhkAkRkhkhkhkhkNhhkk
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HEXS(1) = ™" HEXS$(2) = "": FOR L = 1 TO LEN (OHS$):
HEXS(L) = Mi0% (OHS,L,T)

NEXT L: IF HEX$(2) = "% THEN HEX$(2) = HEX$(1):HEXS$(1)
— llOli’

FOR L = 1 TG 16: IF HEX$(1) = HS(L) THEN BIT$(1) =
BS (L)

NEXT L

FOR L = 1 T0 16: IF HEX$(2) = H$(L) THEN BITS$(2) =
B$(L)

NEXT L

0B3 = BITS(1) + BIT$(2): PRINT : RETURN

REM ki dkdkxaxkak® CONVERSAO BINARIO PARA HEXADECIMAL **

AhkAhkkA RN RNKX

FOR L = 1 70 8:BITS$(L) = MIDS (0BS,L,1): NEXT L
BITS = BIT$(1) + BITS$(2) + BITS$(3) + BITS$(4) + BITS$(5)
+ BITS(6) + BITS(7) + BIT$(8)
T1$ = LEFTS (BITS$,4):T2% = RIGHTS (BITS$,4): FOR L =
1 70 16

IF T1$ = BS(L) THEN HEX$(1) = H$(L)

NEXT L: FOR L = 1 TO 16: IF T2$% = BS(L) THEN HEX$(2) =
H$ (L)

NEXT Lz IF HEXS$(1) = " THEN HEX$(1) = Z$: IF HEXS$(2)
= "" THEN HEX$(2) = Z3%
OH$ = HEX$(1) + HEX$(2): RETURN

REM kkkkkkkkkkkhkkkkkkk DADOSON/GOTO *kkkkkhkhkhhkka

IhkAhkhkRhkkhhkk

ON 0C GOTO 1510,1560,1570,1580,1590,1600,1610,1650,
1690,1730

NR = 0C - 10

ON NR GOTO 1760,1780,1780,1780,1780,1780,1790,1810,
1830,1840

NR = NR - 10

ON NR 60TO 1850,1860,1870,1880,1900,1920,1930,1940,
1950,1840

NR = NR - 10

ON NR 60TO 1850,1860,1870,1880,1900,1920,1930,1940,
1950,1950

ON 0C 60TO 1970,2100,2170,2250,2320,2390,2450,2550,
2650,2750,2810

ON 0C GOTO 1970,2350,3250,1780,1780,1780,3200,1780,
1780,1780

NR = 0C - 10 _

ON NR 60TO 1780,1780,3250,2250,2320,3260,2390,3290,
1780,1780

NR = NR - 10

ON NR 60TG 2450,2550,2650,3320,2750,3340,3360,2810,
1780,1780
NR = NR - 10

ON NR GOTO 1780,3390
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1500 REM  rexawdawxwaz SOTINASOE. DENIDIAMAGU] S xnakvad dhdhdw s 1879 1 = 1 GOTO 3390: REM =x% SEI %%
Ak : 1880 XH$ = AHS:XBS = ABS$:0P$ = AHS: GOSUB 1030:TMP = VAL
} (OD3): REM
1510 € = VAL { LEFTS (ABS,1)):ABS = MIDS$ (ABS,2) + 2%: i x> TAX *=#%
REM % ASL ax» 1890. 60SUB 3410: 6OTO 3390
1520 0BS = ABS: GOSUB 1270:AHS$ = OHS:0PS = OHS: G0SuUB 1030:N 1900 YHS = AHS:YBS = ABS:0PS = AHS: GOSUB 1030:TMP = VAL
=0:2 =0 (OD$): REM =*x=x TAY
1530 IF LEFTS {(0B3,1} = “1" THEN N = 1 : PO
1540 IF VAL {093) = 0 THEN Z = 1 ; 1910 60SUB 3410: S0T0 3390
1550 6070 3390 1920 XH$ = "00":XB$ = "00000000”: GOSUB 3410: GOTO 3390: REM
1560 B = 1: GDTO 3390: REM »%x BRK #x% ‘ *hk TSX Hkk
1570 € = 0: GOTO 3390: REM *x* CLLL ##% 1930 AHS = XHS$S:ABS = XB$: GOTO 1520: REM kxx TXA *hx
1580 B = 0: GOTO 3390: REM ##* CLD #w# 1940 GOTO 3390: REM #*x% TXS *ikx
1590 I = 0: GOTO 3390: REM #%2 CLI %% 1950 AHS = YHS:ABS = YBS: GOTO 1520: REM  #%x TYA wan
1600 V = 0: GOTO 3390: REM #a* (LY kn# 1960 REM »xaxxkaxaxxrknax OPERANDOS DE ENDERECQO ABSCOLUTO **x & k& #
1610 OHS = XH$: GOSUB 1030:XD = VAL (0DS): REM %% DEX %4+ falalaladodoled
1620 XD = XD = 1: IF XD < 0 THEN XD = 255 1970 IF D THEN 2950: REM %% ADC #**
1630 0d$ = STRS (XD): GOSUB 920:XHS = OHS: GOSUB 1190:XBS$ 1980 0P = VAL (OP3):TMPS = ABS
= OBS 1990 60SUB 1130:PLUSS = OBS
1640 TMP = XD: GOSUB 3410: SOTC 280 2000 OHS = AHS: GOSUB 1030:ADS = ODS$:AD = VAL (ADS):TMP = AD
1650 OHS = YH$: GOSUB 1030:YD = VAL (ODS): REM #%% DEY %4 2010 AD = AD + OP + C:C = O: IF AD > 255 THEN GOSUB 2090
1660 YD = ¥YD - 1: IF YD < O THEN Yb = 255 2020 AD$S = STRS (AD):0D$ = ADS: GOSUB 920:AHS = QHS
1670 0DS = STRS (YD): GOSUB 920:YHS = OH$: GOSUB 1190:YBS . 2030 60SUB 1190:ABS = 0BS
= 0BS 2040 N = 0: IF AD > 127 THEN N = 1
1680 TMP = YDP: GOSUB 3410: GOTO 280 2050 2 = Q: IF AD = O THEN Z = 1
1690 OH$ = XHS$: GOSUB 1030:XD = VAL (0DS$S): REM 4% INX #ux 2060 v = O
1700 0b$ = STR$ (XD): GOSUB 920:XH$ = OHS: GOSUB 1190:XBS$ = 2070 IF LEFTS (TMP$,1) = LEFTS (PLUSS,1) AND LEFTS
083 (TMPS,1) < > LEFTS (ABS,1) THEN V = 1
1710 XD = XD + 1: IF XD > 255 THEN XD = 0 2080 0D3 = ADS: GOSUB 1030:AHS = OHS: GOTO 280
1720 30TO0 1630 . 2090 € = 1:AD = AD - 256: RETURN
1730 OHS = YHS$: GOSUB 1030:YD = WAL (OD$): REM %% INY »4# 2100 GOSUB 380: REM  #%% AND #%%
1740 YD = YD + 1: IF YD > 255 THEN YD = 0 . 2110 FOR L = 1 TO 8:BITS(L) = "0": NEXT L
1750 GOTO 1870 : 2120 FOR L = 1 TO 8: IF B1S(L) = B2%$(L) THEN BITS(L) =
1760 € = VAL ( RIGHTS (ABS,1)):ABS = 7$ + LEFTS (ABS,7): : B1$(L)
REM %% L SR #%x , 2130 NEXT L
1770 GOTO0 1520 . 2140 ABS = BITS(1) + BITS(2) + BITS(3) + BITS$(4) + BITS(5) +
1780 GOTO 3390: REM %% NOP, PHA, PHP, PLA E PLP +#* : BIT$(6) + BITS(7) + BITS$(8)
1790 TMP = C:C = VAL ( LEFT$ (ABS,1)):ABS = MIDS (ABS,2) + k 2150 0B$ = ABS: GOSUB 1270:AHS = OHS
STRS (TMP): REM 7 2160 60SUB 1030:TMP = VAL (ODS$): GOSUB 3410: PRINT :
*xk ROL =% : 60TO 280 ,
1800 GOTO 1520 % 2170 OH$ = AHS$: GNSUB 1030:ADS = OD$:AD = VAL (ADS):0P =
1810 TMP = C:C = VAL { RIGHTS (ABS,1)):AB$ = STRS (TMP) + i VAL (OP$): REM ax% CMP xx»
LEFTS (ABS,7): : 2180 IF AD = OP THEN Z = 1: GOTO 2200
REM *%%x ROR #*#x 3 2190 z = 0
1820 GOTO 1520 é 2200 IF OP > AD THEN N = 1: G60TO 2220
1830 N = 0:V = 0:8 = 0:D = 0:1 = 0:Z = 0:C = 0: GOTC 280: 2?10 N =20
REM *%% RTI ##x 5 2220 IF AD > OP OR AD = OP THEN C = 1: GOTO 2240
1840 GOTO 3390: REM #%% RTS +4» P 280 ¢ =0
1850 € = 7: GOTO 3390: REM 4% SEC %+ . 2240 GoTo 3399
1860 D = 1: GOTO 3390: REM %% SED #%# 2250 OH$ = XHS$: GOSUB 1030:XD$ = OD$:XD = VAL (XD$):0P =

ELR L



132 65C02/6502B Assernbler Instrugées do 6502B/65C02 /33

VAL (OP$): REM (FPX 2700 IFf LEN (OPS) = 1 THEN OP$ = ZI$ + OPS
2260 IF XD = 0P THEN Z = 1: GOTO 2280 2710 YHS = OPS$:0HS = YH$: GOTO 2730
2270 2 = O 272C ODPS$S = OPS$: GOSUB 920:YHS$ = OHS
2280 IF OP > XD THEN N = 1: GOTO 2300 2730 GOSUB 1190:YBS = 0BS
2200 N = 0 2740 TMP = VAL (OD$): GOSUB 3410: GOTO 2670
2300 IF XD > OP OR XD = OP THEN ¢ = 1: 60TO0 2320 2750 GOSUB 380: REM x%xx ORA *#**
2310 ¢ = 0: GOTO 3380 2760 FOR L = 1 70 B: IF BIS(L) = "1" OR B2$(L) = "1" THEN
2320 OH$ = YHS$: GOSUB 1030:YDS$S = OD$:YD = VAL (YD$):0P = BITS(L) = ™"

VAL (OP$): REM #ix CPY #x»* 2770  NEXT L :
2330 IF YD = OP THEN Z = 1: G070 2350 2780 ABS = "": FOR L = 1 TO 8:AB$ = ABS + BITS(L): NEXT L
2340 2 = 0 2790 0BS = ABS: GOSUB 1270:AHS = OHS$
2350 IF OP > YD THEN N = 1: GOTO 2370 2800 60SUB 1030:TMP = VAL (ODS$): GOSUB 3410: GOTO 3390
2360 N = 0 ’ 2810 IF D THEN 3060: REM *x*% SBC *#%
2370 IF YD > OP OR YD = OP THEN C = 1: 60TO 3110 2820 oP = VAL (OP$):TMPS = ABS
2380 € = 0: 6070 3380 2830 GOSUB 1130:M1% = 0BS
2390 GOSUB 400: REM *%x%x EQR m*# 2840 OHS$ = AHS: GOSUB 1030:ADS = OD$:AD = VAL (ADS) :TMP = AD
2400 FOR L = 1 TO 8:BITS(L) = "0O": NEXT L: FOR L = 1 TO 8 2850 AD = AD = OP: IF C = 0 THEN AD = AD - 1
2410 IF B1$(L) = "1n OR st(L) = Mqn THEN 2440 2860 IF AD < 0 THEN AD = 256 + AD:C = 0

2870 ADS = STRS (AD):0D$ = ADS$: GOSUB 920:AH$ = OHS

2420 I1IF B1s(L) "="BZ$(L) THEN 2440 2380 GOSUB 1190:ABS = 0BS
2430 BITS(L) = "1 2890 N = 0: IF AD > 127 THEN N = 1
2440 NEXT L: GOTO 21130 2900 2 = 0: IF AD = 0 THEN Z = 1
2450 IF D = 1 THEN 2480: REM *xk | DA Rxk 2910 V = 0: IF LEFTS (TMPS$,1) = LEFTS (MIS$,1) THEN 2930
2460 0ODP$ = OPS: GOSUB 920:AHS = OH$: GOSUB 1190:ABS = 0BS 2920 1F LEFTS (AB$,1) = LEFTS (THP$,1) THEN V = 1
2470 TMP = VAL (OP3$): 60SUB 3410: GOTO 280 2930 0oDS = ADS: GOSUB 1030:AH$ = OHS: GOTO 280
2480 IF FLAGS = "AD" AND VAL (OPS$) > 99 THEN 300 2940 REM *%x%%* ROTINADE ADICAOBCD **%4%
2490 IF FLAGS < > "AD™ THEN OD$S = OPS$: GOSUB 920:AHS = 2950 IF FLAGS < > "AD"™ THEN 1980

OH$: GOTO 2530 2960 33;0 LEFTS (AHS$,1) > "9" OR RIGHTS (AHS,1) > '9" THEN
250G IF LEN (OPS) = 1 THEN OP$ = 2% + OPS
2510 AHS = OPS:0H$ = AHS: GOTO 2530 2970 AD = VAL (AHS)
2520 ODS = OPS: GOSUB 920:AH% = OHS 2980 OP = VAL {(OPS$):AD = AD + OP + C:C = 0 '
2530 GOSUB 1190:AB% = 0OB$ 2990 GOSUB 1030:TMP = VAL (0ODS$): GOSUB 3410: GOTO 3390
2540 TMP = VAL (OP$): GOSUB 3410: GOTO 2470 3700 IF AD > 99 ThEN GOSUB 3040 E
2550 IF D = 1 THEN 2580: REM *hk DX hk% ! 3010 AHS = STRS CAD): IF LEN (AHS) = 1 THEN AHS = 3% + AHS
2560 0D$ = OP%$: GOSUB 920:XH$ = OHS: GOSUB 1190:XBS = 0BS ; 3020 OHS = AHS$: GOSUB 1190:ABS$ = 0BS: GOTO 280
2570 TMP = VAL (OP$): GOSUB 3410: GOTO 280 3030 OHS = AHS: GOSUB 1030:ADS = ODS:AD = VAL (ADS): GOTO
2580 IF FLAGS = "AD" AND VAL (OP3) > 99 THEN 300 2980
2590 IF FLAGS < > "AD" THEN OD$ = OPS$: GOSUB 920:XH$ = 3040 ¢ = 1:AD = AD - 100: RETURN

0HS$: GOTO 2430 3050 REM ax*x#xx ROTINADE SUBTRACAO BCD #** %% # ki A X Ak &k %k %
2600 IF LEN (OP3$) = 5 THEN OP$ = I$ + OP$S *x o
2610 XHS$ = CP$:0H$ = XHS$: GOTO 2630 3060 IF FLAGS < > “AD" THEN 2820
2620 0D3% = OP$: GOSUB 920:XH$ = OHS$ " 3070 IF LEFTS (AHS,1) > "9" OR RIGHTS (AHS,1) > "9" THEN
2630 GOSUB 1190:XxB$ = 0BS$ 3120
2640 TMP = VAL (OD$): GOSUB 3410: GOTO 2570 = 3080 AD = VAL (AHS)
2650 IF D = 1 THEN 2680: REM %% LDY #%% v 3090 oP = VAL (OP$):AD = AD - OP: IF C = O THEN AD = AD - 1
2660 0D$ = OP$: GOSUB 920:YH$ = OH$: GOSUB 1190:YB$ = O0BS 3100 IF AD < O THEN G6OSUB 3130
2670 TMP = VAL (OP$): GOSUB 3410: GOTO 280 3110 G070 3010
2680 IF FLAGS = "AD" AND VAL (OP$) > 99 THEN 300 3120 OHS = AHS: GOSUB 1030:ADS = OD$:AD = VAL (ADS$): GOTO
2690 IF FLAGS < > "AD"™ THEN 0D$ = OP$: GOSUB 920:YHS = K 3090

OH$: GOTO 2730 3130 ¢ = 0:AD = 100 + AD: RETURN

;s



~ 02165028 Assembler

3158
5150
3170
3180
3198
3208
3216

3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330

3340
3350

3360
3370

3380
3390
3400

3410
3420
3430
3440

XXX ERATAR

Ri®  *kkakkxx OPERANDOS DE ENDERECO IMEDIATO
RS

ers = OPS: GOSUB %20:
€ = VAL ( LEFTS

GOSUB 1190:
(0BS,1)):08% =

REM ASL
MIDS (0BS,2) + I3

635UB 1270: GOSUB 1030:X = VAL (0D$>: IF X < O THEN N
if X = 0 THEN Z = 1

GoT0 280

605UB 10303AD = VAL (0DS$): REM *xk BIT **xw&

605UB 1130:N = VAL ( LEFTS (0BS$,1)):v = VAL ( MIDS
(08%,2,1))

G0SUB 400:Z = 1: FOR L = 1 TO0 8

IF B1S(L) = ™1™ AND B2$S(L) = 1" THEN Z = 0

NEXT Lz 60TO0 3390

6O0TO0 2170
0P = VAL (OP$):0P = OP - 1: IF OP < 0 THEN N: REM DEC
IF OP = 0 THEN Z = 1

6070 3390
OP = VAL (OP$):0P = OP + 1: IF OP < O THEN N: REM INC
IF OP = Z THEN Z

G0TO0 3390
0b$ = OPS: GOSUB 920: GOSUB 1190

€ = VAL ( RIGHTS (0BS$,1)):0B% = 2% + LEFTS (OBS,7):
6070 3170
0D$ = OPS: GOSUB 920: 60SUB 1190: REM ROL
TMP = C:C = VAL ( LEFTS (0B$,1)):0B$ = MIDS (0BS$,2) +
STRS (TMP): GOTO 3170
0D$ = OPS: GOSUB 720: 6GOSUB 1190: REM ROR
TMP = C:C = VAL ( RIGHTS (0B$,1)):0BS = STRS (TMP) +
LEFTS (OBS,7): GOTO0 3170

REM axxxxxxxxx COLOCAR UMA LINHA EM BRANCO E TOMAR OUTRA LINHA
PRINT : GOTO 280

REM Ahkkkkhkhkrhnkhddx ATIVARINDICADORESZEN *kdhhkkkh kit krhd
kA
N = 0: IF TMP > 127 THEN N .= 1

7 = 0: IF TMP = 0 THEN Z = 1

RETURN

IF FLAGS = '"AH" AND ( LEFTS$ (AHS$,1)) < "A"™ AND ( MIDp$

(AHS,2,1)) < "A"™ THEN 2480

Fo B T T

CAPfTULO

7

ENDEREGCANDO NO APPLE

No Capitulo 1, ‘dissemoé que existe uma relagdo direta entre linguagem assembly e lin-
guagem de mdquina: para cada mnemdnico em um programa em assembly h4 uma instru-
¢do numérica em linguagem de méquina, que tem exatamente o mesmo significado.

Na realidade, existem vérios mnemonicos assembly que possuem mais de uma
instrugdo equivalente em linguagem de méquina. Por exemplo, 0 mneménico ADC pode
ser convertido em oito diferentes instrugdes numéricas, ao ser transformado em linguagem
de miquina. Para compreendermos o porqué, € necess4rio saber algo a respeito dos modos

de enderegamento na linguagem assembly do 6502B/65C02.

Um modo de enderecamento € uma técnica para localizar e utilizar a informagio
armazenada na meméria do computador. O microprocessador 6502 tem treze modos de
enderecamento, e 0 65C02 apresenta quinze modos, Assim, o Apple IIc ou Ile ters treze
ou quinze modos de enderegamento, dependendo do processador instalado. Neste capitulo,
iremos examinar os quinze modos de enderegamento.

Vejamos, primeiramente, a Tabela 7-1, que mostra que existem nove modos de
enderecamento que podem ser usados com o mnemdnico ADC.

Examinando as Colunas?2 e 3 da Tabela 7-1, notamos uma curiosa reiagdo entre
os mmdos em linguagem assembly, da Coluna 2, e seus equivalentesem linguagem de
miquina, da Coluna 3. Na Coluna 2, os modos de enderegamento usam o mesmo mnemd-

“fC_D, mas um operando diferente; na Coluna 3, os comandos t4m o mesmo operando, mas
diferentes op codes. "

. Esta relagdo ilustra uma importante diferenca entre assembly e linguagem de
Maquina. Ao observar um programa escrito em linguagem assembly 6502B/65C02, 0 mo-

135
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do de enderegamento usado em cada comando do programa € determinado pelo operando
do comando. Quandc um programa 6502B/65C02 € traduzido para linguagem de méaqui-
na, o modo de enderegamento usado em cada comando pode ser determinado observando-
se 0 op code do comando.

Veja, agora, a Tabela 7-2, que ilustra os modos de enderecamento do 65C02 e do

6502B.
Tabela 7-1 Diferengas nos Modos de Enderegamento em Linguagem Assembiy e Lingua-
gem de Mé4quina
COLUNA 2 COLUNA 3
COLUNA 1 COMANDOS EM EQUIVALENTES COLUNA 34
MODODE LINGUAGEM EM LINGUAGEM NUMERO
ENDERECAMENTO ASSEMBLY DE MAQUINA DEBYTES
Imediato ADC #3503 6903 2
P4gina Zero ADC#$03 6503 2
Pégina Zero, X ADC $03,X 7503 2
Absoluto ADC $0300 6D 0003 3
Absoluto Indexado, X ADC $0300,X . 7D 0003 3
Absoluto Indexado, Y ADC $0300,Y 790003 3
Indexado Indireto ADC ($03,X) 6103 2
Indireto Indexado ADC ($03),Y 7103 2
P4gina Zero Indireto* ADC (303) - 7203 2
* Somente 65C02

Tabela 7-2 Modos de Enderecamento do Microprocessador 65C02/6502B

MODO DE ENDERECAMENTO FORMATO

1. Implfcito (Implicado) RTS

2. Acumulador ASL A

3. Imediato LDA#2

4, Absoluto LDA $02A7

5.Pagina Zero STA $33

6. Relativo BCCLABEL

7. Absoluto Indexado, X LDA $9000,X

8. Absoluto Indexado, Y LDA $9000,Y

9, P4gina Zero, X LDA $33,X
10. P4gina Zero, Y STX $33,Y
11. Indexado Indireto LDA ($33,X)
12. Indireto Indexado LDA ($33),Y
13. Absoluto Indireto IMP ($089A)
14. P4gina Zero Indireto* ADC ($0A)
15. Absoluto Indexado Indireto* JMP (3089A,X)
* Somente 65C02

B
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Dos quinze modos ilustrados, somente dois foram até agore utilizados neste lj-
vro: 0 modo imediato (como LDA #2) e o modo absolute (como LDA $0207). Como vi-
mos no Capftulo 2, o operando de um comando escrito no modo de enderegamento ime-
diato € sempre um valor numérico, enquanto o operando dc um comando escrito em modo
absoluto € sempre um endereco de meméria. Se o comando em modo imediato LDA #2
fosse'encontrado durante a execugdo de um programa em linguagem assembly, o valor
2 seria carregado no acumulador. Entretanto, se o comando em modo absoluto LDA

$0207 fosse o encontrado, o valor armazenado no registro de memoéria $0207 seria casre-
gado no acumaulador.

QBSERVANDO NOVAMENTE O PROGRAMA ADDNRS

O Programa 7-1 € uma listagem do ADDNRS.SRC, um programa em linguagem assem-
bly que j4 utilizamos anteriormente, e que foi aqui repetido ndo somente por conter virios

rf}odos de enderegamento, mas, também, por ilustrar como esses modos s3o utilizados na
linguagem assernbly 6502B/65C02,

Esta versdo do programa foi escrita com o sistema assembler/ editor Merlin Pro;
entretanto, se vocé possui um assembler Apple ProDOS ou ORCA/M, devers Jj4 estar
apto a alterar o programa de forma a atender aos requisitos de seu sistema sem maiores

problemas, uma vez que as principais diferengas entre os formatos foram descritas nos
capftulos anteriores.

Programa 7-1

OPROGRAMA ADDNRS, SR2
1.
2 *ADDNRS.SR2
3+

4 . ORG $8000
s *

§ ADDNRS CLD

7CC; Enderegamento Implfcito
8 LDA#;  Enderecamento Imediato
9 ADC#3;  Enderegamento Imediato

10 STA $0300 ; Enderegamento Absol
U g oluto

_ O programa utiliza trés modos de enderegamento, identificados na coluna de co-
A Dnll)ﬁrlos. Vamos, agora, examinar cada um desses trés modos usados na rotina
NRS. (O asterisco indica os modos reconhecidos somente pelo 65C02.)
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ENDERECAMENTO IMPLICITO

O modo de enderegamento implicito € um modo que ndo requer — € ndo permite — um
operando. Ao usar o enderegamento implicito, tudo o que se tem a fazer € digitar um
mnemdnico de trés letras. Nunca serd necessirio especificar um operando, pois jd estd
contido em cada mneménico usade no modo de enderegamento implicito.

Do ponto de vista de gerenciamento da memdria, € bom utilizar tantos mnemdoni-
cos do modo implicito quantos forem possiveis. Por néo utilizarem operandos, eles reque-
rem apenas um byte de meméria, contra os dois ou trés bytes consumidos por comandos
escritos em outros modos de enderegamento.

Sao exemplos de enderecamento implicito:

CLC ;(DESATIVAR O BIT DE TRANSPORTE DO REGISTRO P)
DEX +(DECREMENTAR O REGISTRO X)
INY ;(INCREMENTAR O REGISTRO Y)

Os mnemdnicos op-code que podem ser usados no modo de enderegamento implicito sdo
BRK, CLC, CLD, CLL, CLV, DEX, DEY, INX, INY, NOP, PHA, PHP, PHX*, PHY?,
PLA, PLP, PLX* PLY*, RTI, RTS, SEC, SED, SEI, TAX, TAY, TSX, TXA,TXS ¢
TYA.

ENDERECAMENTO IMEDIATO

O modo de enderegamento imediato sempre requer um operando, que & sempre um ni-
mero. Num comando que usa enderegamento imediato, portanto, sempre aparece um sinal
“#’ i frente do operando.

Quando um enderego imediato € usado num comando em assembly, o assembler
n3o precisa ir a uma localizagio de memdria para encontrar um valor; este estd presente no
comando e & colocado diretamente no acumulador. A operacdo que o comando chama
pode ser realizada imediatamente.

Um comando escrito em modo de enderegamento imediato necessita sempre dé
dois bytes de mem6ria: um para o op code e outro para o operando. Os comandos em mo-
do imediato nunca usam operandos de dois bytes, uma vez que o 6502B/65C02 nio ma-
_nuseia nlimeros maiores que os de um byte.
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Eis alguns exemplos de enderegamento imediato:

LDA #2
ADC #$33
sBC #253

As instrugdes que podem ser utilizadas no modo de e i
‘ nderegamento imediato s3
ADC, AND, BIT*, CMP; CPX, CPY, EOR, LDA, LDX, LDY, ORA e SBC oo

ENDERECAMENTO ABSOLUTO

Em um comafldo que utiliza 0 modo de enderecamento absoluto, o operando € um endere-
¢o de memoria, nao um ntmero. O mnemdonico, neste caso, sempre pede a realizagio de

uma op?ragao com um valor armazenado num endereco de meméria especificado, ndo com
0 préprio operando. ,

O operando, sendo um enderego de memoria, sempre requer dois bytes. Como o
Apple pode manusear enderegos de até 16 bits, dois bytes sdo sempre reservados para
operandos usados no modo de enderecamento absoluto.

Eis alguns exemplos de comandos em lin i
guagem assembly escritos no
enderecamento absoluto: ’ mode de

LDA $0300
STA 768
Cmp $FFDO

0 ni '
$ mnemonicos que podem ser usados no modo de enderegamentc absoluto sio ADC
b

AND, ASL, BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, JMP, JSR, LDA, LDX, LDY

LSR, ORA, ROL, ROR, SBC, STA, STX, STY, STZ*, TSB* ¢ TRB*.

ENDEREGAMENTO DA PAGINA ZERO

OF 3 .
nderecamento da Pdgina Zero & bastante similar ao enderecamento absoluto. Quando

tm‘ -
req Cgmando € escrito usando um enderego pégina zero, um valor & retirado de um ende-
0 de memédria especifico, ¢ este serd o valor no qual o operando trabalha,

H4 uma importante diferenga, entretanto: quando um comando € escrito em en-
amento absoluto, o enderego acessado pode pertencer a qualquer regiao da RAM

dereg
dispOn. .
ivel. Mas, no enderecamento pégina zero, o endereco deve, necessariarmente, estar
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compreendido em uma 4rea especial da memoria, chamada Pdgina Zero.

Especificamente, o bloco de memoéria que o computador conhece como P4gina

Zero ocupa os 256 registros de memoria que se estendem do endereco $00 até o $FF.

Pode-se, também, dizer que a Pigina Zero estende-se de $0000 a $O0FF, mas nao € real-

mente necessirio usar os dois zeros extras, ao referir-se a um endereco da Pagina Zero.

Usualmente, quando uma instrugo em assembly € seguida por um endereco de um byte —ou

- por um nimero hexa de quatro digitos que comega com dois zeros —o assembler, automati-
camente, interpretard o enderego especificado como sendo um enderego da Pigina Zero.

Como s6 € necessdrio um byte para especificar um enderego da P4gina Zero, o
comando requereri somente dois bytes de memoéria, um para o op code ¢ outro para o
operando. Geralmente, porém, ndo hd muito espago livre de meméria na Pdgina Zero;
usualmente, ndo & possfvel utilizar grande quantidade de enderegamento da Pigina Zero
nos programas em assembly.

No Capftulo 11, dedicado ao gerenciamento da meméria, baverd mais informa-
cOes sobre o espago da PAgina Zero e sua utilizagio. Por ora, seguem alguns exemplos que
mostram com o que se parece o enderecamento da P4gina Zero nos programas em lingua-
gem assembly,

Se seu computador € equipado com um microprocessador 6502B, as instrugdes
que podem ser usadas no modo de enderegamento da P4gina Zero sao ADC, AND, ASL,
BIT, CMP, CPX, CPY, DEC, EOR, INC, LDA, LDX, LDY, LSR, ORA, ROL, ROR,
SBC, STA, STX e STY. Se seu Apple tem um 65C02, vocé€ pode também utilizar o en-
derecamento da P4gina Zero para diversas instrugdes novas: STZ (store a zero in memory
= armazenar um zero na memdria), TRB (test and reset memory bits with accumula-
tor = testar e desativar bits da meméria com os do acumulador) ¢ TSB (test and set me-
mory bits with accumulator = testar e ativar bits da memdria com os do acumulador).

ENDERECAMENTO DO ACUMULADOR

Este modo pode ser usado com virios mnemonicos que realizam operagdes com 0 valor
armazenado no acumulador do 6502B/65C02. O comando ASL A, por exemplo, & usado
para deslocar cada bit do acumulador uma posi¢3o, com um O tomando o lugar do bit mais
A direita, e com o bit mais 3 esquerda (bit 7), indo para o bit de transporte (carry bit) do
registro de status do processador (P).

Se seu computador € equipado com o 6502B, outras instrugdes que podem ser
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usadas no modo de enderegamento do acumulador sdo LSR, ROL e ROR. Se ¢ equipado
com 0 65C02, swdem ser utilizados também os mnemdnicos INA ou INC A (increment:
acumulador) e IDEA (decrementar acumulador). o

B Caso scu assembler seja 0 ORCA/M, vocé devers usar a letra A como operando
ao utilizar 0 modo de enderegamento do acumulador. O Merlin Pro e o Apple ProDOS,

Assembler, eniretanto, aceitardo mnemoni O acu
. mulador s€m o

ENDERECAMENTO RELATIVO

. O enderecamento relativo & usado com uma técnica de programagio denominada desvio

condicional (conditional branching), cujas instrugdes sdo similares 3s instrugdes IF...GO
TO cm—BASIC; elas s3o utilizadas para fazer com que o programa salte uma seqﬁér:c.:ia de
Instrugdes quando determinadas condigdes forem satisfeitas,

Existem oito instrugdes de desvio condicional que podem ser usadas com
§50?B, € 0 65C02 aceita ainda mais uma. Essas nove instru¢des comegam pela letra B .
ngn?ﬁca branch to. A instrugdo extra que pode ser utilizada com o 65CQ2 & BRA’ -
significa branch abways (desviar sempre). Como o nome indica, 0 mneménico BRA o
sard um desvio para outro segmento do programa em qualquer condigso. o

As outras oito instrugSes de desvio condicional que usam enderecamento relativo

sdo;
BCC (branch to a specified address if the carry flag is clear = desviar para um
enderego especificado se o indicador de transporte estiver desativado)
B - . -
CS (branch if the carry flag is set = desviar se o indicador de transporte
estiver ativado)
B - -
EQ (branch if the result of an operation is equal to 0 = desviar se o resultado
de uma operagio for iguai a 0) ’
BNE - (branch is the result of an operation is not equal to G = desviar seo
resultado de uma operagdo for diferente de 0)
B .
M (branch if the result of an operation is minus = desviar se o resultado
de uma operagio for negativo)
BPL

(branch if the result of an operation is plus = desviar se o resultado de
uma operagio for positivo)
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BVC (branch if the overflow flag is clear = desviar se o indicador de “overflow”
estiver desativado)

BVS (branch if the overflow flag is set = desviar se o indicador de “overflow”
estiver ativado).

Como sao usadas as Instrucdes de Desvio As nove instrugdes de desvio condicional da
linguagem assembly 6502B/65C02 sio, geralmente, usadas em conjunto com outras ins-
trugdes, as instrugées de comparagido. Estas, tipicamente, sdo usadas para comparar dois
valores entre si, € a instru¢o de desvio & ent3o utilizada para determinar o que deve ser
feito, dependendo do resultado da comparagao.

Normalmente, uma instrugiio de desvio faz com que o programa salte para um
endereco especificado, caso determinadas condigbes sejam ou ndo satisfeitas. Um desvio
pode ocorrer, por exemplo, se um nimero for maior que outro, se dois niimeros forem
iguais, ou se o resultado de determinada operagao for positivo, negativo ou igual a zero.

Os desvios condicionais podem, também, ser baseados nos resultados de opera-
¢bes aritméticas ou 16gicas, on chamados ap6s vérios tipos de verificagoes em bits, bytes
ou valores numéricos.

As trés instrucdes de comparagio na linguagem assembly 6502B/65C02 sdo:

e CMP (compare o nfimero no acumulador com ...)
e CPX (compare o valor do registro X com ...)
o CPY (compare o valor do registro Y com...)

Um Exemplo de Desvio Condicional O Programa 7-2, intitulado ADDCHK, ¢ um
exemplo de rotina em linguagem de méquina utilizando desvio condicional. (A rotina foi
digitada com o Merlin Pro, mas pode ser facilmente adaptada para o Apple ProDOS ou
para o ORCA/M.,)

Program 7-2
ADDCHK
Um Programa de Edigdo com Verificacdo de Erro

3
* ADDCHK
*
ORG $8000
ADDCHK LDA #0

STA 39000
*

0O ~NO VN =
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% CLd

10 CLC

11 LDA $0300
12 ADC 30301
13 BCS ERROR
14 RTS

15 *

16 ERROR LDA #1
17 STA 39000
18 RTS

) O ADPCHK ¢ uma rotina de adigio de 8 bits com um simples utilitdrio de veri-
ficagdo de erros incorporado. O programa adiciona dois valores de 8 bits, usando endere-
camento absoluto. Se o resultado do cdlculo for um valor de 16 bits (um néimero maior

que 255), haverd um erro de transbordamento e o bit de trans i regi
porte (carry bit) do 1
de status do processador ser4 ativado. Yoy et

Eis como 0 ADDCHK funciona: na seqiiéncia de duas linhas, intitulada ADD-
CHK, um 0 € carregado no registro de meméria $9000, A seguir, os indicadores de trans-
porte e de decimal sdo desativados, e o valor do registro de meméria $0300 & somado com
0 valor do registro de memoéria $0301. Se esta adi¢io resulta num transporte, o bit de
transporte do registro de status do processador ser4 ativado automaticamente, ’

. Apds a operagao de adigdo, uma instrugio BCS (desviar se o transporte estiver
ativado) € usado para verificar o bit de transporte do registro P. Se o bit de transporte

estiver f\tivado, 0 programa pula para uma rotina denominada ERROR. Se o bit de trans-
porte nao estiver ativado, 0 programa termina.

Na rotina ERROR, um indicador — o nimero 1 - € ¢ i
. , — € carregado no registro de me-
méria $9000, e entdo o programa termina. ¢ e

ENDEREGAMENTO ABSOLUTO INDEXADO

U i
m enderego indexado, da mesma forma que um endereco relativo, € calculado pelo uso

d . .
¢ um deslocamento (offsef). Num enderego indexado, entretanto, o déslocamento € de-

terminado pelo contetido atual dos registros X ou Y do 6502B/65C02.

Um comando contendo um GO i i
mtog enderego indexado pode ser escrito num destes for-

DA 30247, X
LDA $02a7 v
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) Csme Funciona o Enderecamento Absoluto Indexado Quando o enderega-
mento indexado & nsado num comando em linguagem assembly,© contetido do registro X
ou do registro Y (dependendo do registro-fndice que estd sendo utilizado) £ adicionado ao
enderego fornecido na instrugdo para determinagio do enderego final.

O Programa 7-3, PRINTIT, ¢ um exemplo de programa que utiliza enderega-

mento indexado. O programa movimenta-se, byte por byte, ao longo de uma seqii€ncia .

(string) de caracteres ASCII, utilizando uma rotina residente no Apple, chamada COUT,
para apresentar cada caractere da seqiiéncia na tela. Quando toda a seqiiéncia houver sido
apresentada, 0 programa termina.

O enderego de infcio da COUT e o c6digo ASCII para o <return>séo definidos
na tabela de sfmbolos que precede o programa.

Maiores detalhes a respeito do funcionamento de programas deste tipo serdo
fornecidos no Capitulo 8. A finalidade bésica deste exemplo € ilustrar o enderecamento
indexado.

Programa 7-3

PRINTIT
Um Programa de Apresentagdo de Caracteres na Tela

PRINTIT

* % %

COUT EQU S$FDED -
EOL EQU 13
*
ORG $8000
*
JHP PRINTIT
*
TEXT DB 198,204,193,211,200,160,173,173,160,193,208,208,
204,197,160
12 0B 207,215,206,197,210,160,194,210,197,193,203,211,160
13 o8 205,193,195,200,201,206,197,160,195,207,196,197,

“ OV 00NV SN

- )

£1,13
14 *
15 PRINTIT LDX #0
16 LOOP LDA TEXT,X
17  JSR COUT
18 CMP HEOL
i9 BEQ FINI
20 INX
21 JMP LOOP
22 FINI RTS
23 END
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Procurando por um <Ret > Pr Qi
p urn> Quando o Programa 7-3 inicia, nés sabemos que a se-

qijénc%a termina com um <Return> (c6digo ASCH $0D), ccno em geral o fazem as
giiéncias em programas Apple. -

Conforme o programa prossegue trabalhando na seqiiéncia, ele verifica cada ca-
ractere. Se o caractere nao é um <Return>, o programa segue para 0 préximo caractere
Se o caractere for um <Return>, isto significa o término da seqiiéncia, e a rotina termina,

Enderegamento absoluto indexado pode ser usado com as sepuj i 0
6502B/65C02: ADC, AND, ASL (somente )E;), CMP, DEC (somezjeSX%ulélg; 1[IIIS\IHCw;oeS
mente X), LDA, LDX (somente Y), LDY (somente X), LSR (somente’X) O’RA R(z;)l:
(somente ‘X), ROR (somente X), SBC ¢ STA. Caso seu computador possua 0’65CO2’ é
podera utilizar dois mnemonicos adicionais — BIT e STZ (armazenar Zero) — no mo,d\:)oc(l:e
enderecamento absoluto indexado (somente X). )

ENDERECAMENTO DA PAGINA ZERO, X

O’ Enderegamento da P4gina Zero, X € utilizado exatamente como o Absoluto Indexado
X. Porém, os enderegos utilizados precisam pertencer & Pdgina Zero. Assim, esta forma de’

» n

As instrugdes que podem ser utilizadas no modo de e
A nderecamento da Pipina
Zero, X sdo ADC, AND, ASL, CMP, DEC, EOR, INC, LDA, LDY, LSR, ORA R%L

SOR, SBC, STA e STY. Caso seu computador esteja equipado com o 65C02, vocé po-
erd também utilizar os mnemonicos BIT e STZ (armazenar zero). ’

ENDEREGCAMENTO DA PAGINA ZERO, Y

A 1 - .- 1A . .
;1 l;nhzagz_;o ¢ 1dentica a do enderegamento da P4gina Zero, X porém, somente podem ser
Sados doeis mnemdnicos: LDX e STX. Se nio fosse pelo modo de enderegamento da P4-

S, Z£ 8] Y SCT Hy
'Y > ]p SS1 } sar n eIeQaIHEIltO abS Iu‘ aq l() com as
mna i S€ria L8} VEi U (¢} l()d() (16 elld {¢] 0o lndeX
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ENDEREGAMENTO INDIRETO

O Enderecamento Indireto pode ser dividido em duas subcategorias: enderecamento inde-
xado indireto € enderegamento indireto indexado. Estes nomes podem parecer confusos,
mas h4 um truque para diferenci4-los: Indexado indireto, que tem um X na primeira pala-
vra, é um modo de enderegamento que faz uso do registro X do 6502B/65C02. Indireto
indexado, que ndo tem um X na primeira palavra, usa o registro Y.

Ambos os modos s3o basicamente utilizados para procurar dados armazenados
-em tabelas.

Enderecamento Indexado Indireto. Trés fatos acontecem quando um programa usa ende-
recamento indexado indireto. Primeiro, o conteiddo do registro X € adicionado a um endere-
go da P4gina Zero — ndo ao conteddo do enderego, mas ao proprio enderego. A seguir,
o resultado deste célculo € interpretado como outro enderego da P4gina Zero. Finalmente,
apds o cdlculo deste segundo enderego, o valor que ele contém e o contetddo do préximo
enderego sao combinados para obtengdo de um terceiro enderego. Este terceiro enderego
¢, finalmente, interpretado como o operando do comando em guestéo.

Vejamos um exemplo que dever4 esclarecer este processo: suponha que o ende-
rego de meméria $A0Q de seu computador contenha o néimero $00, que o enderego $A1l
contenha o niimero $80 e que o registro X contenha o niimero 00.

Eis uma tabela ilustrativa desses valores:

$A0 = #3500
$A1 = #380
X = #3500

Vamos, agora, supor que esteja sendo rodado um programa que inclua a instru-
¢do indexada indireta LDA ($A0,X).

Ao encontrar essa instrugio, o computador adicionard o contetido do registro X
(um 0) ao nfimero $A0. A soma de $AO e 0 é, logicamente, $A0. O computador ir4, ento,
aos enderecos de meméria $A0 e 5A1, e encontrard o némero $00 no endersgo $A0 €0
ntimero $80 no enderego $A1L.

Uma vez que os computadores baseados no 6502B/65C02 armazenam nimeros
de 16 bits em ordem inversa ~ primeiramente o byte inferior — seu computador interpre-
tar4 o ntimero encontrado em $A0 e $A1 como $8000. E ir4, entdo, carregar o acumula-
dor com o valor que encontrar armazenado no enderego $8000.
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. Imagine agora que, quando o computador encontra o comando LDA ($A0, X), o
registro X do precessador contenha o nfimero 04, em lugar de 00. S

Eis uma tabela ilustrando aqueles valores e mais alguns equivalentes que utiliza-
remos brevemente:

$AD = #300
$A1 = #3580
$A2 = #3500
$SA3 = H¥SFF
$A4 = HSFC
SAS = #$1¢C

X = #304

Se estas condigbes existirem quando o com i i
putador encontrar a instrugio LDA
(3A0, X), ele somar4 o nimero $04 (o valor do registro X) ao ntimero $AQ, e ir4 aos en-
defeg?s $A4 e $A5. Nestes dois enderegos, encontrard o endereco final (byte inferior em
primeiro lugar, € claro) dos dados que est4 procurando — neste caso — $1CEC.

Enderegamento indexado indirefo € um modo de enderecamento nio muito usado

eém programas em linguagem assembly. Quando usado, sua finalidade € a de localizar um
enderego de 16 bits numa tabela de enderegos armazenada na Pé4gina Zero.

Espago na Pégina Zero, entretanto, € dificil de se encontrar;
proyavelmente, armazenar ali muitas tabelas de enderegos. Portanto, n
muita utilidade para este modo de enderecamento.,

vocé nio poder4,
4o & f4cil encontrar

;‘:n,deregame.nt(.) Indireto Indexado Este modo & usado com mais freqii€ncia que o mo-
0 Indexado indireto, em programas em linguagem assembly 6502B/65C02.

. O enderecamento indireto indexado usa o registro Y (nunca o registro X) como
™ offset para calcular ¢ enderego de inicio de uma tabela. O enderego de inicio (ou ende-

Te0-base) da tabela tem de ser armazenado na P4oi =
mente dita, 4gina Zero, mas nio a tabela propria-

_ Quapdo um assembler encontra um endereco indirc—,i;) indéxado cni um
que: €le primeiramente procura pelo enderego da P4gina Zero que esté entre os p.
Precedem o Y. O valor de 16 bits armazenado nesse enderego € o endereco s

eatdo i i
end » Somado ao contetido do registro Y. O valor resultante & um enderego de 1
®Te¢0 que 0 comando estava procurando.

progra-
arénteses
eguinte &,
6 bits — o

Vejamos um exemplo de enderecamento indireto indexado: se seq computador

fodang . . -
0 um programa, chega a uma instrugiio ADC (3A0), Y, entdo verificar4 os endere-
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cos de membnia $A0 e $AL Suponha que ele encontre 0 nimero $00 no registro $A0eo
niimero $50 no registro $A1. Suponha, também, que o registro Y comém um 4.

Eis a lista destas condigOes:

SAD = #300
$A1 = #350
Y = #$04

O computador combinard 0s nimeros $00 e $50 (byte inferior primeiro) e en-
contrard o enderego $5000, Adicionar4, entao, 0 contefido do registro Y (neste caso, e
chegar4 ao total de $5004.

O niimero $5004 & o valor final do operando ($A0), Y. Assim, 0 conteido do
acumulador seré adicionado ao nimero que estiver armazenado do enderego de memoria
$5004.

Compreendido o enderegamento indireto indexado, ele pode-se tornar uma va-
liosa ferramenta na programagao em assembly. Somente um enderego — o enderego de ini-
cio de uma tabela — tem de ser armazenado na P4gina Zero, onde o espago ¢ sempre redu-
zido. J4 esse enderego, somado a0 contedido do registro Y, pode ser usado como um pon-
teiro, para localizar qualquer outro enderego na meméria do computador.

Endere¢amento Absoluto Indireto Existe uma Gnica instrugio — JMP — que pode ser
utilizada no modo de enderecamento absoluto indireto. Quando este modo & utilizado, um
ntimero de 16 bits € colocado entre 0s parénteses que seguem a instrugdo JMP, como

JMP (30900}

Este ndmero atua como um ponteiro para dois registros de meméria que, juntos, contém 0
enderego para o qual o programa deve pular. Suponhamos, por exemplo, que o enderego
de mem6ria $02A7 contenha o valor $00, e que o endereco $02A8 contenha o valor $06.
Vamos supor, também, que o comando JMP ($02A7) esteja incluido em um programa
Apple em assembly. Neste caso, 0 programa em execugio pulard ao enderego $0600 — nao
a0 enderego $02A7, como o faria se a instrugao fosse simplesmente JMP $02A7.

Enderecamento Absoluto Indexado Indireto Este modo também s6 pode ser utilizado
com a instrugdo JMP, ¢ somente nos computadores equipados com 0 65C02. Este é o for-
mato para a escrita de um comando no enderegamento absoluto indexado indireto:

JMP ($8000, X)

Quando este modo € utilizado num programa, O conteiido do enderego que segue

FD———
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a instrugdo € adicionado ao registro X, O resnitado desta operagao de adigio aponta para
um endereco de memoéria que contém o byte inferior do enderego efetivo, A Jocalizagdo de
mem©dria seguinte contém o byte superior do ¢nderego efetive.

Enderecamento da Pdgina Zero, Indireto. Este € um novo modo de enderegamento, so-

mente utiliz4dvel em computadores equipados com o microprocessador 65C02. Este € o
formato para o modo Pdgina Zero indireto:

LDA ($0A)

. Quando este modo ¢ utilizado em um programa, o byte que segue a instrugdo ¢
interpretado como um endereco da Pé4gina Zero. Este byte contém o byte de ordem infe-

rior do enderego efetivo, e o préximo enderego da Pdgina Zero contém o byte de ordem
superior.

Este modo pode ser utilizado com as segui i Ges:
guintes instrugdes: ADC, AN
EOR,LDA, ORA, SBCe STA. * o P

JM PSEUDO-ENDERECO: A PILHA

Enquanto tratamos dos modos de enderegamento do 6502B/65C02, vamos dar uma olha-

da numa ferramenta de programaca i i
. ¢do que & estreitamente relacionada ao enderegamento:
apilha de hardware (hardware stack). = >

A pilka de hardware — ou, simplesmente, pilha — ocupa 256 b i
’ > tes d
30100 a SO1FF, em RAM. ? yies de memona, de

UFo ﬂa;:-i[:ii;_i :;_0 (t;uf 0s prograr’na.dorcs algumas vezes chamam bloco de meméria
st :1 ; out = entra por Gltimo, sai prmzelro), ¢ pode ser comparada a um dis-
e guardar moeda; pnde élas fazerr'l prcssaf) f:ontra uma mola: cada moeda que
o ; empurra 2s outras, ficando p’or cima. A dltima moeda inserida serd a primeira
Ser retirada. Quando se coloca um niimero na localizagio de memoéria que € o topd da
i’::aé :lseercobre o m’xme.ro que ali se encontrava previamente. O nimero colocado no topo
agora removido, antes que se possa acessar o nitmero que ficou sob ele.
meste daE;xi:]t})lzra la coﬂmparagéo.com o x?}oedeiro Possa servir para descrever o funciona-
e' ?a pilha, ela nao € exata; na realidade, a pilha nio € mais que um bloco de RAM.
Jamos ¢ que acontece quando colocamos um nimero na pitha de hardware do Apple.
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O bloco de meméria que constitui a pitha {do registro de memoria $0100 ao
$01FF) & usado de cima para baixo: o primeiro niimero armazenado ocupard o registro
$01FF, o préximo ocupar4 o registro $01FE, e assim por diante. Devido a este sistema de
armazenamento, o Gltimo enderego da pilha que pode ser usado € o registro $0100.

O 6502B ou 65C02 do Apple maniém o controle da manipuiagao da pitha coma
ajuda de um registro especial, chamado ponteiro. da pilha (stack pointer), brevemente des-
crito no Capitulo 3. Quando n#o hé nada armazenado na pilha, o valor do ponteiro € $FF,
Se adicionarmos $100 a esse niimero, obteremos $01FF — o enderego mais alio da pilha.
Este & o enderego que serd usado para o préximo (neste caso, 0 primeiro) valor armazena-
do na pilha.

Assim que um valor ¢ armazenado na piiha, o processador automaticamente de-
crementa o ponteiro em uma unidade. A cada armazenamento, 0 ponteiro é novamente de-
crementado. Assim, cle apontard sempre para o enderego do préximo valor a ser armaze-
nado na piltha.

Vamos supor que vérios ndmeros tenham sido armazenados na pilha, ¢ que
agora desejamos recuperar um deles. Quando um ndmero que havia sido armazenado na
pilha € trazido de volta, o valor do ponteiro da pilha € incrementado unitariamente. Isto
efetivamente remove um valor da pilha, uma vez que significa que 0 préximo valor arma-
zenado na pilba terd a mesma posigdo que o valor removido.

Base da Pilha

_ Enderegos da Pilha
Ponteiro da Pilha :

$FF % $01FF

$01FE

$01FD

$01FC

Figura 7.1 Como funciona o ponteiro da pilha.
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Examinando a Figura 7-1, vocé ter4 uma idéia do funcionamento deste processo

A figura mostra uma pilha vazia, com o iro ind L
, ponteiro indicando o prime i 7
na pilha: $01 FF. pruneiro endereco disponivel

Na Figura 7.-2, um ndmero (cujo valor & arbitrério) foi colocado na pilha. Note
que o valor do ponteiro foi decrementado. O niimero colocado na pilha est4 armazenado
no enderego mais alto daquela, o registro de meméria $01FF.

Na Figura 7-3, outro ntimero (também de valor arbitr4rio) foi colocado na pilha
Como se pode notar, o ponteiro foi novamente decrementado, e o segundo niimero est4
agora na pilha.

Agora, removeremos um niimero da pilha (Figura 7-4). O endereco da pilha

~ $01FE ainda contém o valor $33, mas o valor do ponteiro da pilha foi incrementado ¢

agora aponta o enderego de meméria $01FE. O préximo niimero que for colocado na pi-
lha, portanto, serd armazenado no endereco de meméria $01FE. Quando esse niiméro for
armazenado, o niimero armazenado previamente — $33 — ser4 apagado.

Base da Pitha Enderegos da Pitha

$4F $OIFF

Ponteiro da Pilha

$FE =

$01FE

$01FD

$01FC

-

Fc
‘gura 7.2 Colocando um ndmero na pitha.
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—
Base da Fiiha Enderegos da Fiha Base da Pilha Enderegos da Pilha

$4F $01FF » $OIFF

$33 $01FE ' ' $0IFE

Ponteiro da Pilha Ponteiro da pilha
$FD — $01FD - $FD N $01FD
1FC
50 $01FC
Figura 7-3 Colocando outro nfimero na pilha. . Figura 7-5 Uma dltima manipulagio da pilha.

Vamos, entdo, armazenar mais um ndimero na pilha. O valor ser4 $17, como
mostra a Figura 7-5. O registro de meméria $01FE agora contém o valor $17. O valor do
ponteiro foi decrementado, o valor $33 apagado pelo valor $17, e o préximo ntimero que
for colocado na pitha sers armazenado no registro de memoéria $01FD.

Base da Pilha Enderegos da Pilha

~ COMO O SISTEMA OPERACIONAL USA A PILHA
$4F $01FF

O processador 6502B/65C02, gealmente, usa a pilha para armazenamento tempordrio de

dados, durante a operagdo de um programa. Quando um programa pula para uma sub-ro-

$FE —— $33 $0IFE tina, por exemplo, o 6502B/65C02 coloca no topo da pilha o enderego para o qual o pro-
- 8rama ter4 de retornar.

Ponteiro da Pitha

Assim, quando a sub-rotina termina, com ainstru¢io RTS, o endereco de retor-

01FD . )
‘$ Bo € retirado do topo da pilha e carregado no contador de programa do 6502B/65C02. O
Programa, entdo, retorna ao enderego adequado, e 0 processamento prossegue normal-
SO1EC hente,

, A pilha também € bastante utilizada em programas escritos pelo usudrio. A se-
guIr, apresentaremos um exemplo de rotina que faz uso da pilha. Poderemos reconhecer

%Ssa rotina como uma variagdo do programa de adigio com 8 bits que usamos anterior-
Rente,

Figura 7-4 Retirando um ndmero da pilha.
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UM PROGRAMA EM DUAS PARTES

No Prograin2 7-4, colocaremos dois nfimeros de 8 bits na pii'na; No Programa 7-5, nés os
retiraremos da pilha ¢ efetuareros uma adigdo. O Programa 7-4 deve ser digitado em
primeiro lugar; porém, antes de scr compilado e executado, o Programa 7-5 deve ser ane-
xado (appended) a cle.

Programa 7-4
STACKADD, PARTE |
(Colocando dois nimeros na pilha)

*

*STACKADD
*

ORG $8000

*

LDA #35 ; (DU QUALQUER CUTRO NUMERO DE 8 BITS)
PHA

LDA #49
PHA

; (OU QUALQUER OUTRO NUMERO DE 8 BITS)

VNV & WN =

Anexemos agora o Programa 7-5 ao final do 7-4.

Programa 7-§
STACKADD,PARTE 2
(Retirando dois nidmeros da pilha e sormando os mesmos)

*
»* QUANDOQ ESTE PROGRAMA INICIA,

* DOIS NUMEROS ESTAO NA PILHA
CLD
cLe
PLA
STA
PLA
ADC
STA
RTS

$FD

$FD
$FE

SOV NOWVEWN -

—

Anexando os dois programas obteremos uma rotina de adigdo em 8 bits, que demonstrﬂ_a
conveniéncia do uso da pitha em programas em assembly. Primeiramente, um valor € ret-
rado da pitha e armazenado no acumulador ¢, também, no enderego de meméria SFD.

A seguir, outro valor & retirado da pilha e somado ac valor agora armazenado €@
$FD. O resultado deste cilculo &, entdo, armazenado em $FE e a rotina termina.

Como se pode ver, a pitha pode ser uma 4rea muito conveniente para armazeﬂf"
mento tempordrio de dados. A pilha €, também, bastante eficiente em termos de memons:
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uma Vv2 que née requer ¢ uso de registros de armazenamento dedicados. E pode também
€CONOMIZAT 12mMpO, POIS necessitamos apenas de uma instrugdo para colocar um valor na
pitha e de uma instrugio para retird-la.

UM AVISO IMPORTANTE

Deve-se ter muito cuidado ao utilizar a pilha em uma rotina em assembly. Quando a rotina
termina, € muito importante deix4-Ia exatamente como foi encontrada. Se foi colocado um
valor na pilha, durante o curso de uma rotina, cle deve ser removido antes que a rotina
termine € 0 processamento normal continue.

A ndo-remogio do valor pode resultar em “travamento” do programa, apaga-
mento de memdéria ou outros desastres de programagio. Porém, se manuseada adequada-
mente, a pilha torna-se uma poderosa ferramenta de programagao.

Os mneménicos que fazem uso da pilha sdo PHA (push the contents of the ac-
cumulator onto the stack = empurrar o conteido do acumulador para a pilha), PLA( pull
tl.xe top value off the stack and deposit in the accumulator = retirar o valor do topo da
pilha e depositd-lo no acamulador), PHP (push the contents of the P register onto the
stack = empurrar o contedde do registro P para a pilha) e PLP (pull the top value off the
stack and deposit it into the P register = retirar o valor do topo da pilha e deposit4-1o no

registro P). As instrugées JSR e RTS do 65C02 PHX, PHY, PLX e PLY também fazem
uso da pitha,

As operagdes PHP ¢ PLP sdo, geralmente, inclufdas nas sub-rotinas em assem-
bly, de forma a evitar que se apague o contefido do registro P durante as sub-rotinas,
Quando “pulamos” para uma sub-rotina que altera o estado do registro P, devemos iniciar
2 sub-rotina colocando o contetido do registro P na pilha. Assim, imediatamente antes do

s;a; da sub-rotina, podemos restaurar o estado anterior do registro P, com uma instrugio



CAPITULO s

“LOOPS” E
DESVIOS

Agora que vocé j4 estd familiarizado com o jogo de instrugdes € 0s modos de enderega-
mento do 6502B/65C02, podemos comegar realmente a programar em linguagem assem-
bly Apple Iic/He. :

Neste capitulo, vocé aprender4 a apresentar mensagens na tela, codificar e deco-
dificar caracteres ASCH e realizar diversos outros procedimentos fteis em linguagem as-
sembly, como:

¢ Incrementar e decrementar os registros X e Y.

e Usar, em conjunto, instrugdes de comparagao ¢ desvio.

® Loops e desvios.

® Usar dirctivas Apple assembler: DFB ou DB (definir byte) ¢ DC (definir constante,

uma diretiva usada com o assembler ORCA/M), que séo usadas para reservar espago na
meméria para dados em programas em linguagem assembly. )

Neste capftulo, utilizaremos novamente a rotina COUT, residente nos Apple Ike
e Ile, iniciando no endere¢o SFDED, Nés a utilizamos no Capitulo 1, para apresentar 2
palavra “HI” na tela, no Programa HL.TEST.

UM NOVO PROGRAMA

O Programa 8-1, BULLETIN, é o mais extenso programa do tipo “‘digite e rode” até aqu!
apresentado neste livro. Foi escrito com o Merlin Pro, mas rodard também com o0 Appk
ProDOS. A versio ORCA/M do programa € apresentado no Programa 8-2.

e —
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Programa 3-1
OPROGRAMA BULLETIN
(Versdo Merkn Pro)

1 % .
* BULLETIN

*x

ORG $8000

BUFLEN EQU 29
COUT EQU SFDED
*

JMP BEGIN

TEXT DB 195,197,204,197,211,212,201,193,204

160
PB 193,195,195,201,196,197,206.212.160
DB 210,197,208,207,210,212,197,196.173,173

2
3
A
5 &
6
7
8

9
10
11
12
13 *
14 BEGIN LDX #0
15 =
16 LOOP LDA TEXT,X
17 JSR COUuT
18 INX
19 CPX HBUFLEN
20 BNE LoOOP
21 RTS

Apds digi-tar, c.ompilar e executar o programa BULLETIN, vocé ver4 metade de
Uma mensagem enigmdtica na tela. A outra metade ser apresentada mais adiante neste
capftulo, no programa BULLETIN.B. ’

GRAVANDO O PROGRAMA BULLETIN

U H

na vez que o programa BULLETIN esteja rodando corretamente, grave-~-o em disco em
ambas as versoes, cbdigo-fonte e cédigo-objeto. A lr, v v
e g jeto, seguir, vamos ver como o programa

. Comecemos com uma explanagao sobre a direiiva DB, que significa
- Ela aparece nas linhas 10, 11 e 12 da versdo

ORC,A/ M, € usada uma diretiva ligeiramente di
lante”. Esta diretiva ser discutida logo adiante.)

: “definir by-
Merlin/Apple do programa. (Na listagem
ferente: DC, que significa “definir cons-

oo Diretivas como DB e DC sdo pseudocddigos operacionais (pseudo-ops);
Teali(;la Colur_xa op code da listagem em cédigo-fonte do programa em assembly,
ade, ndo fazem parte do jogo de inst

apare-
mas, na
rugdes-padrdo em linguagem assembly
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6502B/65C02. - cme mencionamos no Capitulo 4, a principal diferenca entre um cp code
e um pseudo-oi £ que o primeiro diz ao processador o que este deve fazer, enquanto o
pseudo-op diz « assembler o que fazer.

Quan:: um programa roda através de um assembler, cada op code que o pro-
grama contém ¢ traduzido em linguagem de méquina, enquanto cada pseudo-op encontra-
do & usado como uma instrugdo pelo assembler.

Ao encontrar a diretiva DB, por exemplo, o assembler interpreta literalmente os
ntmeros que seguem a diretiva, depositando-os em uma série de registros consecutivos na
meméria do computador. Vocé conhecer4 vérios outros tipos de pseudo-ops nos capitulos
subseqiientes.

Vejamos, agora, a diretiva DC, usada em lugar da DB na versdo ORCA/M do
programa BULLETIN.

Programa 8-2
O PROGRAMA BULLETIN

(Versdo ORCA/M)
KEEP BULLETIN
MAIN START
BUFLEN EQU 29
couT EGQU $FDED
JMP BEGIN
TEXT 11'195,197,204,197,211,212,201,193,204,160"

DL
DC 11'193,195,195,201,196,197,206,212,160"
DC 11'210,197,208,207,210,212,197,196,173,173

BEGIN LDX #0

LOOP LDA TEXT, X
J SR cour
INX
CPX H#BUFLEN
BNE LOOP
RTS
END

A diretiva DC, diferenieniente da DB, € necessdrio dizer como interpretar a sequéncia de
valores que vem a seguir. Na listagem ORCA/M do programa BULLETIN, a letra I, qu¢

e

iy e .
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o
g
v
Y
5
o
]
ge!
r3
o
I
‘ﬂ
(&)
©
Q
g
o
£
=
B
[
Q~
=]
[#]
(o9
)
E:
3
(e
=
o

USANDO OS REGISTROS X E Y COMC CONTADORES

Como indicado no Capitulo 3, os registros X e Y do 6502B/65C02 poder ser progressi-
vamente incrementados e decrementados durante loops nos programas,

No programa BULLETIN, o registro X ¢ incrementado de 0 a 29 durante um
loop para acompanhamento da seqiiéncia de caracteres que est4 sendo apresentada na tela.

Os caracieres sao expressos em c6digo ASCIL: os néimeros que seguem as diretivas DB e
DC no programa BULLETIN.

Néo € dificil perceber como funciona, neste programa, o loop para o registro X.

Primeiramente, € utilizado o comando LDX#0 para carregar o registro X com um 0. A
seguir, inicia o loop.

O primeiro comando daquele € “LDA TEXT, X”. Esta instrugio usa enderega-
mento indexado para carregar o acumulador com o cédigo ASCII de um caractere de
texto. A rotina COUT ¢, entéo, utilizada para exibir cada caractere na tela.

Ao término do loop, todos os 29 caracteres subsegiientes 2 diretiva dB ou DC
terdo sido apresentados na tela.

(Incidentalmente, nio h4 necessidade do simbolo “#” A frente dos ndmeros que

Seguem as diretivas DB e DC, pois eles serao automaticamente interpretados como nii-
meres pelos assemblers.)

INCREMENTANDO E DECREMENTANDO OS REGISTROS XE Y

Na linha 18 do programa BULLETIN, temos o mneménico INX, que significa “incre-
nentar o registro X,

Na primeira passagem do programa através do loop que comega na linha 16, o
fegistro X contém um 0. Assim que a rotina COUT apresenta o caractere na tela, a ins-
trucdo INX da linha 18 incrementaré o registro X em uma unidade.

Na linha 19, temos a instrugdo CPX # BUFLEN. Observando a linha 5, vers que
BUFLEN ¢ uma constante que foi igualada ao nimero 29. A instrugao CPX # BUFLEN ,



160 »3C02/6502B Assernbler

portanto. significa *“‘comparar o valor do registro X com o nimero 29”.

fsta comparagao verifica se os 29 caracteres ja foram apresentados na tela. Uma
Vvez aprescntados, pressione <return> para terminar o programa.

COMPARANDO VALORES EM LINGUAGEM ASSEMBLY

Existem trés instrugbes de comparagio na linguagem assembly 6502B/65C02: CMP, CPX ‘

e CPY.

CMP significa “comparar com o valor do acumulador”. Quando a instrugio

CMP ¢ usada, seguida de um operando, o valor expresso pelo operando € subtraido do -

valor do acumulador. Esta operagio € efetuada nio para determinar a diferenca exata en-

tre os dois valores, mas somente para verificar se sdo iguais e, caso nio seja, qual é o
maior.

Se o valor do acumulador for igual ao valor testado, o indicador de zero (Z) do
registro de status do processador (P) ser4 ativado para 1. Se o valor do acumulador nio
for igual a0 valor testado, o indicador de zero permanece desativado.

Se o valor do acumulador for menor que o valor que est4 sendo verificado, o in-
dicador de transporte (C) do registro P permanecerd no estado desativado. Se o valor do
acumulador for maior que o valor que estd sendo verificado, o indicador de transporte
serd ativado.

CPX e CPY funcionam exatamente como CMP, exceto pelo fato de compararem
valores com o contetido dos registros X e Y. Os efeitos serdo os mesmos nos indicadores
de status do registro P.

USANDO EM CONJUNTO AS INSTRUCOES
DE COMPARAGAO E DE DESVIO

As trés instrugbes de comparagio da linguagem assembly Apple sdo geralmente usadas em

conjunto com outras oito nstruges — as instrugdes de desvio condicional mencionadas N0
Capitulo 6. )

O programa-exemplo BULLETIN contém uma instrugdo de desvio condicional
na linha 20. Essa instrugdo é a BNE LOOP, que significa “desviar para o loop cujo nome
aparece no comando, se o indicador de zero (do registro de status do processador) ndo €s-
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tiver ativado”. Lembre-se de que o indicador de zero € ativado (igual a 1) se o resultado
de uma operagac recém-cxecutada for 0, e € desafivado (igual a 0) se o resultado da ope-
ragdo for diferente de 0.

Quando o computador encontrar a instrugio BNE LOOP na linha 20, desviard
sempre para a linha 16 (intitulada LOOP) até€ que o valor do registro X tenha sido decre-

mentado para 0.

Quando isto acontecer, o comando BNE LOOP da linha 20 ser4 ignorado, ¢ o
programa ird para a linha seguinte. Essa linha contém uma instrugio RTS, que termina o
programa. '

INSTRUCOES DE DESVIO CONDICIONAL

Sao oito as instrugdes de desvio condicional na linguagem assembly 6502B/65C02. Todas
comegam com a letra B e s&o, também, chamadas instrugdes de enderegamento relativo ou
instrugdes de desvio relativo. A Tabela 8-1 apresenta estas oito instrugdes e seus respecti-
vos significados.

" AS DIFERENCAS ENTRE DESVIO E SALTO (“JUMP")

Existe outra categoria de instrugdes do 6502/6502B/65C02, representada pelas instru-
¢des de salto (jumps), que apresentam algumas diferencas importantes com relagdo as ins-
trugoes de desvio.

Sao duas as instrugOes de salto na linguagem assembly 6502: JMP e JSR. O
mnemonico JMP € usado de forma muito similar 3 da instrugdo GOTO em BASIC: quan-
do encontra uma instrugdo JMP, o programa salta para o enderego de memoria especifica-
do pelo operando da instrugio JMP,

A instrugdo JSR € semelhante 8 GOSUB do BASIC, Quando encontrada em um
Programa, o endereco da préxima instrugao do programa € armazenado na pilha de hard-
ware. O programa, entio, salta para o enderego de memdria especificado peio operando da
instrugio JSR,

O mnembnico JSR € projetado basicamente para o uso com sub-rotinas. Na lin-

Buagem assembly 6502/6502B/65C02, as sub-rotinas sempre terminam com uma instru-
a0 RTS.
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Tabela 8-1 InstrucSes de Desvio Condicional

BCC—  Branch if the carry {C) flag of the processor  Desviar se o indicwdor de transporte (C)

k status (P) register is clear. do regisiro de statu- dJo processador {P)
estiver desativado. : Se estiver ativado, a
operagio ndo terd efeito.)

BCS—  Branchif the carry (C) flag is set. Desviar se 0 indiveuor de transporte (C)
estiver ativado. {5z estiver desativado, a
operagdo ndo tem efeito.)

BEQ-  Branchif the result of an operation is zero Desviar se o resuitado de uma operagio &

(if the zero [Z] flag is set) zero {ou seja, se o indicador de zero [Z]
estiver ativado).

BMI—-  Branchonminus (if an operation results ina  Desviar se negativo (se a2 operagao resultar

set N [negative] flag). em ativamento do indicador de .
negativo [N]).
BNE~  Branchif not equal to zero (if the zero [Z] Desviar se diferente de zero (1.€., se 0
flag is not set). indicador de zero {Z] n3o estiver ativado).
BPL-  Branchon plus (if an operation results in a Desviar se positivo (se a operagao resulta
cleared negative [N] flag). em desativamento do indicador de
negativo [N]).

BVC-  Branch if the overflow (V) flag is clear. Desviar se o indicador de overflow (V)
estiver desativado.

BVS -  Branchif the overflow (V) flag is set. Desviar se 0 indicador de overflow (V)
estiver ativado.

Em linguagem assembly, RTS é exatamente o oposto de JSR. Quando uma ins-
trugdo RTS € encontrada em um programa, um enderego de meméria € removido da pilha,
e o processamento imediatamente salta para esse endereco. Se a instrugdo RTS foi usada
para terminar uma sub-rotina, o endereco retirado da pitha &, normalmerte, o que nela foi
depositado pela instrugio JSR usada para chamar a sub-rotina. Desta forma, o processa-
mento do programa continuard na linha subseqiiente a da instrugio JSR.

Como vimos, as instrugoes de desvio sfo condicionais; as instrugdes de salto, en-
tretanto, sao incondicionais. Quando encontrada em um programa, uma instrugio de salto
sempre ser4 realizada, enquanto no caso da instrugdo de desvio, ela somente é realizada
quando determinadas condigdes sdo satisfeitas.

Existe outra importante diferenca entre as instrugdes de desvio e as instrugdes de
salto. Em linguagem de médquina, o operando de uma instrugéo de salto € sempre expresso
por um valor de 2 bytes e € sempre interpretado como o enderego real de destino da ins-
trucdo de salto. No caso da mstrugio de desvio, quando traduzida em linguagem de mé-
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quina, o operando € sempre convertide em vm numero de 1 byte, com sinal. Quando o pro-
grama € executado, esse nimero ¢ interpretado como um deslocumento (offset) que apon-
ta o enderego de inicio da destinagdo do desvio.

Vejamos um exemplo de comando que contém uma instrugdo de salto:

JMP $C000

Caso este comando fosse convertido em linguagem de miquina e executado, o resultado
seria direto: o valor $C000 seria carregado no contador de programa e ocorreria um salto
para o endereco de meméria $C000.

J4 as instrugGes de desvio sdo um pouco mais complicadas. O Programas 8-3 ¢
um programa-exemplo que utiliza a instrugao de desvio BCC, que significa “desviar se
o transporte estiver ativado” (branch,if carry set). O programa € intitulado BRAN-

. CHIT.S.

Programa §-3
O PROGRAMA BRANCHIT.S
(Versdo cddigo-fonte)
ORG $8000
*

WHAZIS EQU $0300
*

LDA #5

cLC

ADC WHAZIS

BCS RETURN

TAX

RETURN RTS

COENO U WN =

1

Este programa € uma rotina bastante simples: na linha 5, ¢ nimero 5 € carregado
no acumulador. A seguir, € desativado o indicador de transporte, € o valor armazenado no
endereco de meméria $0300 (ao qual foi dado o titulo WHAZIS) € adicionado ao valor
armazenado no acumulador (no momento 5). Na linha 8, uma instrugao de desvio €
chamada.

Se a adigio de 5 ao valor de WHAZIS resultar em um transporte (ou seja, se a
soma de 5 ¢ WHAZIS for maicr que 255}, a rotina desviari para a linha 10 ¢ terminar4.
Entretanto, se a soma n3o resultar em um transporte, serd transferida ao registro X antes
do término da rotina.
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COMPILANDO A ROTINA BRANCHIT.S

A Tabela 8-2 apresenta a listagem compilada do programa BRANCHIT.S. As linhas de 8
a 10 dessa tabela mostram como funciona a instrugio de desvio. Na linba 8, 2 esquerda do
nimero de linhas, vemos

8006:B0 01

O primeiro termo desta linha, $8006, € o enderego de meméria no qual a instru-
¢3o BCS serd armazenada quando convertida em linguagem de miquina. O segundo ter-
mo, $BO, € o equivalente, em linguagem de méquina, da instrugdo BCS. O terceiro ni-

mero, $01, € um valor de deslocamento que deve ser computado pelo 6502B ou 65C02,

antes da realizagio da instrugao BCS.

VALORES DE DESLOCAMENTO (OFFSET)

Em uma instrugao de desvio, no 6502B/65C02, um valor de deslocamento &€ um nfimero
com sinal, que deve ser somado a um dado enderego de meméria, para obtengdo do ende-
rego de destino da instrugio de desvio,

O enderego ao qual o valor de deslocamento deve ser somado &€ sempre o endere-
¢0 que segue 0 comando que contém a instrucio de desvio. Assim, o deslocamento na ii-
nha 8 do programa BRANCHIT.S € 1. Quando esse 1 € adicionado ao enderego da instru-
¢do seguinte — $8008 — a soma & $8009. Este néimero € o enderego da instrucio RTS que
termina o programa BRANCHIT.S.

Tabela 8-2 O Programa BRANCHIT.S (Versdo Convertida)

8000: 1 ORG $8000
8000: 2 *

8000: 3 WHAZIS EQU $0300
8000: 4*

8000:A9 05 5 LDA #5
8002:18 6 CLC

8003:6D A7 02 7 » ADC WHAZIS
8006:B0 01 8 BCS RETURN
8008:AA 9 TAX

8009:60 10 RETURN RTS

e e

Ao escrever uma instrucio de desvio em linguagem assembly, pode-se tanto €0~
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locar um enderego, simplesmente, quanto um tftulo que corresponda a um endereco.
Quando o programa for compilado, o assembler converterd aquele endereco ou titulo em
um valor de deslocamento. Sempre que encontrar uma instrugio de desvio em um pro-
grama compilado, o 6502B/65C02, automaticamente, usaré o deslocamento que segue a
instrugao para computar o enderego de destino do desvio.

Lembre-se de que o deslocamento que segue uma instrugio de desvio nunca po-
de apresentar mais ce 1 byte. Como este byte € sempre interpretado como um niimero
com sinal, um deslocamento para desvio ndo pode ser menor que —128 ou maior que +127.

Assim, uma vez que esse deslocamento é sempre adicionado ao enderego da pri-

meira instrucio que sucede a instrugio de desvio, o deslocamento efetivo estar4 compre-
endido entre —126 e +129.

Desta forma, os desvios que ocorrem como resultado de instrugdes de desvio
estdo sujeitos a certas limitages. o enderego de destino de nma instrugio de desvio ndo
pode estar a mais de 126 bytes abaixo ou a mais de 129 bytes acima do endereco da pri-
meira instrugdo subseqiiente i instrugio de desvio.

E o que devemos fazer, entfo, se desejarmos um desvio para um endereco que
nao se enquadra nestes limites? Simplesmente usamos a instrugdo para desviar para uma.

instrugdo de salto, que ndo & sujeita a tais restrigdes. O Programa 8-4 exemplifica este
procedimento,

Programa 8-4
O PROGRAMA BRANCHIT.S (COM A ADICAO DE UMA INSTRUGAO DE SALTQ)
(Com a Adigdo de uma Instrugdo de Salto)
ORG $8000
*

1
2

3 WHAZIS EGQU $0300

L =

5 LDA #5

6 CLC

7. ADC WHAZIS

8 BCC CONT

S JMP FARJMP ; (CAN BE ANYWHERE IN MEMORY)
0 CONT TAX

1 RTS

1
1
DESVIO A LONGA DISTANCIA

Na versio do programa BRANCHIT.S apresentada no Programa 8-4, a instrugo BCS,
EXistente no programa ongmal foi substituida por uma instrugado BCC. Uma nova linha,
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contendo uma instrugio JMP — que pode salt:r para qualquer enderego — foi inserida apis
a linha que contém a instrugio BCC.

Nesta versao do programa, se a somz de 5 € o valor de WHAZIS resultar em um
transporte, o programa saltard ao enderego inuiulado FAR JMP, que pode corresponder a
qualquer localizagao na mem6ria. Nao ocorrendo transporte, o programa pula para a linha
10, intitulada CONT (“continue™) e procede como anteriormente.

COMO SAO USADAS AS INSTRUGOES DE DESVIO CONDICIONAL

Vimos que a forma usual de utilizagio de uma instrugio de desvio condicional em lingua-
gem assembly 6502B/65C02 € a de carregar o registro X ou o Y com um 0 ou algum ou-
tro valor, e entio carregar o registro A (ou um registro de memoria) com um valor a ser
usado para comparagao.

A seguir, usamos uma instrugéo de desvio condicional para dizer ao computador
quais indicadores do registro P devem ser verificados, e o que fazer se tais testes tiverem
€xito ou ndo.

Compreendido o conceito bdsico do desvio condicional, pode-se utilizar uma ta-
bela, como a Tabela 8-3, para escrever instrugdes de desvio.

Tabela 8-3 Uso das Instrugdes de Desvio Condicional

X = (ENDERECO)

PARA VERIFICAR SE: USE ISTO: E DEPOIS ISTO:
A = VALOR CMP# VALOR BEQ
A <>VALOR CMP# VALOR BNE
A >= VALOR CMP# VALOR BCS
A >VALOR CMP# VALOR BEQ e a seguir BCS
A <VALOR CMP# VALOR BCC
. A =(ENDERECO) CMP SENDERECO BEQ
A <>ENDERECO CMP SENDERECO BNE
A >= (ENDERECO) CMP SENDERECO nCS .
A >(ENDERECO) CMP SENDERECO BEQ e a seguir BCS
A <(ENDERECO) CMP SENDERECO BCC
X = VALOR CPX#VALOR BEQ
X <>VALOR CPX# VALOR BNE
X >= VALOR CPX# VALOR BCS
X >VALOR CPX# VALOR BEQ e aseguir BCS
X <VALOR CPX# VALOR BCC
CPX SENDERECO BEQ
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X <>(ENDERECO) CPX SENDERECO BNE

i i= {ENDERECOQ) CPX SENDERECO BCS

(ENDERECO) CPX SENDERECO
BEQea i

X <(ENDERECO0) CPX SENDERECO BC(? reguirBes

Y = VALOR CPY# VALOR BEQ

Y <>VALOR CPY# VALOR BNE

Y >= VALOR CPY # VALOR BCS

Y >VALOR CPY# VALOR BEQ e a seguir BCS

“LOOPS” EM LINGUAGEM ASSEMBLY

Na linguagem assembly 6502B/65C02, as instrugbes de comparagio e de desvio sio ge-
ralmente, utilizadas em conjunto. No programa BULLETIN, a mstrugéo de comparagio

-Cada vez. que o loop do programa completa um ciclo, o valor do registro X &
progressivamente incrementado. Cada vez que o programa chega 2 linha que contém a

mstrucdo INX, o valor do registro X € comparado com o niimero 2

INET0, O loop termina, 9. Atingido esse n6-

O programa, desta forma, continuar4 sempre voltando 2 linha que contém o co-
mando JSR COUT, até que 29 caracteres tenham sido apresentados na tela.

O PROGRAMA BULLETIN.B

E:tamos prontos, agora, para observar um novo programa, chamado BULLETIN.B. O
Ograma R-5 prové a segunda metade da mensagem enigmdtica apresentada no programa

BU ioi
" lgleTIN original. Ele também centém alguns aperfeicoamentos que o tornam mais
Tsatil que seu predecessor — e mais f4cil de se entender.

" Programa 8.5

BULLETIN, B
Versdo Mertin Pro Assembler)
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2 * BULLETIN.B

3T x>

4 ORG $8000

5 »

6 EOL EQU 13

7 BUFLEN EQU 40

8 FILLCH EQU $20

9 COUT EQU SFDED

10 » :

11  JMP START

12 *

13 TEXT ASC ™A DOGMA GOT HIT BY A KARMA"
14 DB EOL

15 =*

16 * LIMPARBUFFERDE TEXTO
17 *

18 START LDA H#FILLCH
19 LDX #BUFLEN

20 STUFF DEX

21 STA TXTBUF,X

22 BNE STUFF

23

24 * ARMAZENAR MENSAGEM NO BUFFER
25 =

26 LDX #O

27 LOOP1 LDA TEXT,X

28 STA TXTBUF,X

29 CMP HEOL

30 BEQ PRINT

31 INX

32 CPX #BUFLEN

33 BCC LOOP1

34 % .
35 % APRESENTAR MENSAGEM
36

37 PRINT LDX #0

38 LOOP2 LDA TXTBUF,X
39  PHA

40 JSR COUuT

41 PLA

42 CMP HEOL

43  BNE NEXT

44 JMP FINI

45 NEXT INX

46 CPX HBUFLEN

47 BCEC LOOP2

48 *

49 FINI RTS

50 *

TXTBUF DS BUFLEN
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O Programa 8-5 foi criado com um Merlin Pro, mas, com pequenas modificagdes, funcio-
nard também com um sistema Apple ProDOS Assembler. O Programa 8-6 ¢ a versio

ORCA/M.
Programa 8-6
BULLETIN. B
(Versdo ORCA/M Assembler)
KEEP BULLETIN
MAIN START
EOL EQU 13
BUFLEN EQU 40
FILLCH EQY $20
cout EQU $FDED
) LDA HFILLCH
LbX #BUFLEN
STUFF DEX
STA TXTBUF,X
BNE STUFF
LDX #0
LooP1 LDA TEXT,X
STA TXTBUF X
cMp HEOL
BEQ PRINT
INX
CPX #BUFLEN
BCC LOOP1
PRINT LDX #0
Loop? LDA TXTBUF, X
PHA
JSR cour
PLA
cmp #EOL
BNE NEXT
JHP FINI
NEXT INX
CPX #BUFLEN
BCC LoOP2
FINI RTS
T
EXT DC C'A DOGMA GOT HIT BY A KARMA'
DC H'CD?
TXTBUF  ps 40
END
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Como se pode ver, o programa BULLETIN.B € bastante similar ao original. Ap6s digitar,
compilar e rodar © progruma, vocé verd que ele realiza essencialmente as mesmas Opera-
¢des que o BULLETIN, mas de forma um pouco mais elegante. A diferenga mais 6bvia
entre os dois programas ¢ 2 forma de manuseio das segliéncias de texto.

O BULLETIN vuriginal utilizava uma seqiiéncia de texto composta de cbdigos

ASCIL. No BULLETIN.B, nio hé a necessidade de converter seqiiéncias de texto em né- -

meros-cédigo ASCIL. Os trés assemblers usados para criar 0s programas deste livro exe-
cutam essa fungao, automaticamente.

Outra difereca importante entre o BULLETIN.B e seu predecessor ¢ a forma
pela qual € escrito o loop que 1€ os caracteres. No BULLETIN, o loop contava os carac-
teres até que essa contagem atingisse 29, quando, entdo, terminava. Este & uam bom sistema
para apresentagdo de seqiiéncias de texto de 29 caracteres. Porém, nao servira para apre-
sentar seqiiéncias de outros comprimentos, ndo sendo portanto uma rotina versétil de
apresentagao de caracteres.

PROCURANDO UM <Returm>

O BULLETIN B. € uma rotina mais versdtil, j4 que pode apresentar seqiiéncias quase que
de qualquer extensdo. O programa nao controla o niimero de caracteres ji apresentatlos
através de contagem. Pelo contrério, ele, ao encontrar um caractere, verifica se o seu valor
€ $0D — o codigo ASC1I para o retorno de carro (carriage return) ou caractere de fim de
linha (EOL = end of line).

Se o caractere nio € um EOL, o computador o apresenta e verifica o proximo
caractere da seqiiéncia. Se este for um EOL, o computador o apresenta na tela, e a rotina

termina.

Qutra diferenca entre o BULLETIN e o BULLETIN.B € que o tltimo ndo 1€
caracieres e 0s apresenta em um (inico passo: os caracteres sao, primeiramente, colocados
em um armazenador (buffer) e depois o conteiido do buffer € apresentado na tela.

Buffers de texto sfo, geralmente, usados em programas em assembly, devido a

versatilidade e facilidade de utilizagdo. O texto pode ser carregado em um buffer a partif
do teclado, por exemplo, ou por um modem telefdnico, ou até mesmo diretamente da me-

méria do computador.

Estando no buffer, uma seqiiéncia pode ser removida de vdrias maneiras dife-
fentes — ndo importando como os caracteres tenham sido ali colocados ou quais sdo eles:

outros valores.
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Assim, uma vez que algumas sub-rotinas tenham sido escrit
dem ser usadas para dif
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Program 8-7
THE NAME GAME

ODOVONOWVNIWN=

31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

0 JOGO DO NOME

* % *

ORG 38000

*
EOL EQU $OD ;TECLARETURN
EOF EQU $03

FILLCHR EQU $20 ;TECLAESPACO

BUFLEN EQU 40
GETLN1 EQU S$FD6F ;ROTINAPARARECEBER UMA LINHA DE TEXTO DO

TEGLADO
COUT EQU SFDED ; ROTINAPARAAPRESENTAR UM CARACTERE NA TELA
SCREEN
TEMPTR EQU S$F8B
0SBUF EQU $200
*
JMP BEGIN
*
COUNT DS 1

INPBUF DS 80
*

TITLE ASC “OJOGO DO NOME”
HEX 0D

HELLO ASC “OLA,”

HEX 03

QUERY ASC "QUAL E O SEU NOME?”
HEX OD
NAME ASC "GEORGE"

HEX 0D

REBUFF ASC "“VAEMBORA,”
HEX 03

DEMAND ASC “TRAGA-ME GEORGE!”
HEX 0D

GREET ASC “Oi GEORGE!”
HEX 0D

*

* LIMPAR BUFFER DE TEXTO

*

FILL LDA #FILLCHR

LDX ®BUFLEN

FILLOOP DEX

STA INPBUF,X

BNE FILLOOP

RTS

*

44 PRINT LDY #O

45

SHOW LDA (TEMPTR),Y
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46 CMP MEOF
47 BEQ DONE

48 PHA
49 JSR cour
50 PLA

51 CMP #EOL

52 BNE NEXT

S3  JMP DONE

54 NEXT INY

55 CPY #BUFLEN
56 BCC SHOW

57 DONE RTS

58 =

59 BEGIN LDA #0

60 STAS$COOA ;LIGAR FIRMWARE DE 80 COLUNAS
61  JSR$C300;TRANSFERIR O CONTROLE A
62  STASCOOD ;ATIVAR DISPLAY EM 80 COL

JSR $F ;
. $FCS8;LIMPAR TELA E COLOCAR CURSOR NA POSICAC "HOME'

63
64

65 * PRINT*“0JOGO "
68 DO NOME

67 LDA MEOL
68 JSR cour
69 LDA H<TITLE
70 STA TEMPIR
71 LDA H>TITLE

72 STA TEMPTR+1

73 JSR PRINT
74 LDA FEOL
75 JSR cout
76 *

77 * PR'NT"OLA__.'
78 »

79 LDA K<HELLO
80 sTA TEMPTR

81 LbA #>HELLO
82 STA TEMPTR+1

83 ysr pr
% . INT

B e
;; : PRINT ‘QUAL E O SEU NOME?’
:g ASK LbA #<query
ss STA TEMPTR
9~ DA #>QUERY
97 STA TEMPTR+1
9o SR PRINT
LPA #EOL

93
9 ISR cout

95«
INTHODUZIR UMA LINHA DIGITADA

O CARTAO DE 80 COLUNAS
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96 *

97 JSR GETLNi

98 STX COUNT

99 LDY #0

100 PRLOOP LDA OSBUF,Y
101 STA INPBUF,Y
102 INY
103 DEX

104 BNE PRLOOP

105 »

106 * VERIFICAR SE O NOME E GEORGE
107 »

108 LDX COUNT

109 CPX #6

110 BNE NOGOOD

111  DEX

112 CHECK LDA INPBUF,X
113 CMP NAME,X

114 BNE NOGOOD

115 DEX

116 BNE CHECK

117 JMP DUNIT

118 *

119 * NAO; PRINT 'VAEMBORA...
120 *

121 NOGOOD LDA #EOL
122 JSR couT

123 LDA H<REBUFF

126 STA TEMPIR

125 LDA #>REBUFF

126 STA TEMPTR+1

127 JSR PRINT

128 *

129 * PRINT NOME DO JOGADOR
130

131 LDA #<INPBUF

132 STA TEMPTR

133 LDA #>INPBUF

134 STA TEMPTR+1

135 JSR PRINT

136 LDA #EOL

137 JSR COUT

138 »

139 * PRINT ‘E TRAGA-ME GEORGEY
140 *

141 LDA H<DEMAND

142 STA TEMPTR

143 LDA H#>DEMAND

144 STA TEMPTR+1

145 JSR PRINT
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146 LDA BEOL

147 JSR COUT

148 JMP ASK

149 *

150 * SiM:; PRINT CUMPRIMENTO
151 =*

152 DUNIT JSR $FBDD ;SOUND A BEEP
153 LDA REOL

154 JSR COUT

155 LDA H<GREET
156 STA TEMPTR
157 LDA #>GREET
158 STA TEMPTR+1
159 JSR PRINT
160 RTS

Se vocé digitou, compilou e executou os programas BULLETIN e BULLE-
TIN.B, néo dever4 ter dificuldade em entender o funcionamento do programa O JOGO
DO NOME. Usando vdrias sub-rotinas bem simples, ele apresenta uma mensagem na tela
¢ aguarda uma resposta. Se o programa considerar sua resposta incorreta, pedira que tente
novamente. Quando, finalmente, vocé digitar a linha pela qual o programa est4 procuran-
do, receberd uma mensagem de “recompensa” e o programa terminara.

A ROTINA GETLN1

Além da importante rotina COUT, usada nos programas BULLETIN e BULLETIN.B,
destinada 2 apresentagdo de caracteres na tela, o programa O JOGO DO NOME utiliza

Uma rotina residente chamada GETNL1, que /¢ linhas de texto introduzidas a partir do te-
clado.

O enderego de chamada da rotina GETLN1 € $FD6F, como se pode constatar
observando a linha 10 do programa. Para usar a rotina GETLN1 em um programa em

Ssembly, listamos o seu enderego na tabela de sfmbolos do programa, e emitimos um
omando como

SR GETLN1

Este comando pode ser observado na linha 97 do programa. Ao rodar o progra-
Ma, € nesta linha que o computador pararé e aguardar{ a digitacio de um nome. Assiquue
efte‘ for digitado e que for pressionada a tecla <return>, o computador armazenard a linha -
‘zflmda em um buffer especial, que comega no enderego de meméria 200. O niimero de
acteres desta linha recém-digitada € colocado no registro X do 6502B/65C02.
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Na tabela de simbolos de O JOGO DO NOME, o buffer que inicia no registro

de memoria 200 £ chamado OSBUF. O contelido deste buffer pode mudar rapidamente;

assim, tdo logo este buffer & usado no programa, sen conteiido € copiado em outro buffer,
chamado INPBUF (este procedimento € realizado nas linhas de 98 a 104).

Nas Bnhas de 108 a 117, € efetuada uma verificagao, para saber se o nome digi-
tado em OSBUF € George. Se nio for, ¢ programa salta para uma rotina que pede para
ver o George. Se o nome for George, o comnputador responde com um bip € um cumpri-
mento.

USANDO O DISPLAY DE 80 COLUNAS DO APPLE

As linhas 59 e 60 do programa inicializam o firmware que permite ao Apple Ilc/1le gerar
uma tela em 80 colunas. Na linha 61, o controle € transferido ao firmware de 80 colunas,
com o comando JSR$C300, que executa a mesma tarefa que o comando PR#3 do BASIC.

Na linha 62, o display em 80 colunas é realmente ativado, com o comando STA
$COO0D. Finalmente, na linha 63, o programa chama uma rotina residente que inicia em
$FC58. Esta rotina limpa a tela, colocando o cursor no seu canto superior esquerdo.

O detalhamento completo do funcionamento destas rotinas pode ser encontrado
nos manuais de consulta (reference manuals) do Apple llc e do Apple 1le. Se, entretanto,
vocé apenas desejar saber como usar ‘a caracteristica de 80 colunas de seu computador em
programas em assembly, as linhas de 59 a 63 do programa O JOGO DO NOME contém
tudo o que € necessario.

SIMBOLOS “BYTE INFERIOR” E “BYTE SUPERIOR”

A técnica usada em O JOGO DO NOME para armazenar ndmeros de 16 bits em localiza-
coes de memdria de 8 bits, como byte inferior e byte superior, merece especial atengo.
Esta técnica aparece pela primeira vez nas linhas de 69 a 72.

69 LDA F#<TITLE
70 STA TEMPTR
71 LDA #>TITLE
72 STA TEMPTR+1

Vocé deve ter percebido o que esta seqiiéncia faz. No c6digo-fonte reconhecido
pela maioria dos assemblers, a seqiiéncia “# <HELLO” significa “o byte inferior do en-
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dereco intitulado ‘HELLO’ ¢ a seqiiéncia = #>HELLO” significa *

o byte superior do en-
dereco intitulado ‘HELLO’ °

. (Esta seqiiéncia ndo se refere ao conteddo do endereco, mas
ao proprio endereco, uma vez gue, na linguagem assembly 6502/6502B/ 65C02, o simbclo .
“#7 € usado para identificar um niémero propriamente dito.)

As linhas de c6digo acima primeiramente armazenam o byte de ordem inferior
do enderego de 16 bits da seqiiéncia “HELLO” na localizagdo de meméria intitulada
“TEMPTR” (a qual, como se pode constatar na tatela de simbolos do programa. € o en-
dereco de meméria $FB). A seguir, armazenam o byte de ordem superior da seqiiéncia
“HELLO” na localizagio de meméria TEMPTR +1 oun $FC.

JOGANDO O JOGO DO NOME

Ap6s chamar 2 agdo o firmware de 80 colunas, o programa apresenta seu titulo na tela. As
duas préximas rotinas apresentam a linha “OLA! QUAL E O SEU NOME?”

A seguir, o programa limpa o buffer de texto e espera até que voceé digite uma
resposta. Ao fazer isto, vocé estard colocando cada um dos caracteres no buffer de texto.
Este processo continuar4 até que vocé tecle um <return>.

O programa, entdo, examina os caracteres introduzidos, verificando se eles for-
mam o nome George. Se isto ndo acontece, o programa pedirs que lhe tragam George.
Quando, finalmente, for digitado o nome George, 0 computador emitird um bit e procla-
mard: “OLA!, GEORGE".

Vocé verd que os principios usados para criar as rotinas de entrada e safda deste
programa sdo utilizados em muitos programas em linguagem assembly.



CAPITULO g

MANIPULACAO BIT A BIT
DOS NUMEROS BINARIOS

Existem 65.536 bytes de meméria em um computador Apple Ile sem expansic, e 131.072
bytes num Apple Ilc ou num Ile expandido. Como h4 oito bits em cada byte, temos
524.288 bits em um Apple 1le normal e 1.048.576 bits num Apple 1le de 128K ou num

Apple Ilc normal.

O que isto significa para o programador em linguagem assembly? Se voc€ sabe
como realizar operagdes com um {Gnico bit em niimeros bindrios, pode entdo controlar ca-
da bit em seu Apple — um grande controle sobre um computador.

No primeiro capitulo deste livro, vimos como controlar um dos bits mais 1mpor-
tantes no microprocessador: o bit de transporte (carry bit) do 6502B/65C02. A manipula-
¢do do bit de transporte & uma das mais importantes técnicas de manipulagao de bits em
linguagem assembly. Obtivemos, também, bastante experi€ncia na utilizagdo do bit de
transporte em programas de adigio.

USANDO O BIT DE TRANSPORTE
EM OPERAGCOES DE DESLOCAMENTO DE BITS

Vocé sabe que o microprocessador 65028/65C02 de seu Apple € um chip de 8 bits: el
néo realiza operagdes com nimeros maiores que 255 sem que o faga por etapas.

O 6502B/65C02 tem de quebrar um mimero maior em “pedacos” de 8 bits &
realizar as operagdes com cada parte do ndmero. A seguir, o ndmerc tem de ser “recons-
trufdo™.

T

. Pigura 9.1 A instrugao ASL.
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Familiarizados com este processo, veremos que ele nio ¢ tio complicado como
(3 >
parece. De fato, o “material” usado para este corta-e-cola eletrdnico est4 contido em um
A . ) 1w
tinico bit — o bit de transporte do registro P.

INSTRUCOES DE DESLOCAMENTO DE BITS

Vimos como funcionam as operagées de transporte em diversos programas, neste livro
Para termos uma visdo mais clara do funcionamento do transporte n’a aritmética;
6502B/65C02, entretanto, ser4 interessante examinarmos quatro instrugdes, em lingua-
gem de mdquina, muito especializadas: ASL (arithmetic shift left = deslocam;,nto arit%né—
tico & esquerda), LSR (logical shift right = deslocamento l6gico a direita), ROL (rotate
left = rotagdo a esquerda) e ROR (rotate right = rotagfo 2 direita). Estz;s quatro ins-
trugGes sdo extensivamente utilizadas em linguagem assembly 6502B/65C02.

ASL (ARITHMETIC SHIFT LEFT = DESLOCAMENTO
ARITMETICO A ESQUERDA)

_Como vocé deve lembrar do Capitulo 2 (sobre aritmética bindria), cada nimero que termi

na em 0, em notagdo bindria, € o dobro do nimero binsrio precedente que termina em 0.
Por exemplo, 1000 0000 ($80) € o dobro de 0100 0000 ($40) que € o dobro d -
0010 0000 ($20), que por sua vez € o dobro de 0001 0000 ($10). , o

Desta forma, € muito f4cil multiplicar um néimero bin4rio por2. Basta desl
cada bit do niimero, uma casa a esquerda, e colocar um 0 no lugar que ﬁc;)u vazio dessjr
30 deslocamento (o bit 0, ou o bit mais 2 direita, do ntimero). Se o bit 7 (o bit mais A .
querda) do nimero a ser dobrado € 1, entio deve-se providenciar uin transporte. ~

Po———
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A operagdo toda que descrevemos — desiocar um byte a esquerda, com trans-
porte — pode ser realizada com uma Gnica instru¢do cin linguagem assembly: ASL. Como
ilustra a Figura 9-1, a instrugdo ASL move cada bit, em um namero de 8 bits, uma casa para
a esquerda. E o bit 7 vai para o bit de transporte do registrs de status do processador (P).

A instrugio ASL apresenta virios usos na linguagem assembly 6502B/65C02.

Por exemplo, é uma forma f4cil de multiplicar nimeros por 2. O Programa 9-1 ¢ uma ro-

tina para dobrar nimeros, da forma que se aprescnta em um programa criado com um
Merlin Pro ou Apple ProDOS.

Programa 9-1 _
DOBRANDO UM NUMERO COM A INSTRUGAO ASL
1 %
ORG $8000
*
LDA #$40 ;REM 0100 0000
ASL A ; DESLOCAR VALOR NO ACUMULADOR PARA A ESQUERDA
STA $FB
RTS

Se vocé rodar o Programa 9-1 e, entfio, usar o monitor de linguagem de mdquina

para examinar o contedo do enderego de meméria $FB, verd que o nimero $40
(0100 0000) foi dobrado para $80 (1000 0000) antes de ser armazenado no enderego $FB.

~NowunysWN

Outro uso da instrugao ASL € a “compress@o” (pack) de dados, que aumenta a
capacidade efetiva da memé6ria de um computador. Mais adiante, neste capitulo, serd
apresentado um exemplo de como comprimir dados usando a instrugao ASL.

BITS

Figura 9-2 A instrugao LSR.

LSR (LOGICAL SHIFT RiIGHT = DESLOCAMENTO
LOGICO A DIREITA

Como mostra a Figura 92, a instrugdo LSR € exatamente o oposto da instrugdo ASL.
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Como Funciona a Instru¢ao LSR A LSR, 4a mesma forma que a ASL, trabalha com
qualquer ntmero bindrio que esteja no acumulador do 6502B/65C02; porém, deslocard
cada bit do nimero uma posicao para a direita. O bit 7 do novo nfimero (“esvaziado” pela

instrucdo LSR) serd preenchido com um 0, e o bit O ser4 depositado no indicador de trans-
porte do registro P,

Como ilustra o Programa 9-2, a instrugﬁd LSR pode ser usada para dividir um
niimero par de 8 bits por 2.

Programa 9-2
DIVIDINDO UM NUMERO POR 2 COM A INSTRUCAO LSR

*

* LSRDIV

*

VALUE1 EQU $FB
VALUE2 EQU SFC
.

ORG $8000

*

LDA#6; OU QUALQUER QUTRO NUMERO DE 8 BIT
STA VALUE1

*

12 *NOW WE'LL DIVIDE BY 2
*

—b—h‘
2 OVENO VN FUN -

LDA VALUE1
LSR A

STA VALUEZ
RTS

- okt wd b b
~ W

Neste programa, o nimero armazenado em VALUEI] € dividido por 2, e o re-
sultado armazenado em VALUE2. Esta rotina de divisdo também informa se o néimero
que foi dividido era par ou impar. Esta informag#o & deixada no bit de transporte do regis-

tro P: se a rotina deixa o bit de transporte desativado, o nimero dividido era par, se ativa-
do, 0 ndmero era fmpar. "

Adiante, neste capftulo, veremos como “descomprimir” (unpack) dados.

Outro Teste para Par ou Impar O Programa 9-3 ¢ outra rotina que pode determinar
$¢ um nimero ¢ par ou fmpar. Nas linhas 12 ¢ 13 da rotina ODDTEST, um registro de
mfméria chamado FLAGADR (de flag address) € limpo, atribuindo-se a ele um 0. A se-
5““ » 0 contetido do registro de meméria VALUEI] € deslocado uma posigéo para a direita

armazenado em um terceiro registro, VALUE2. Se o valor que est4 sendo deslocado &

‘ za" » 3 Operagao nao ativa o bit de transporte, e a sub-rotina termina. Se o valor & fmpar, a
Peragio ativa o bit de transporte, 0 programa pula para a linha 22, e o bit de transporte
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ativado € rodado dentro do registrc FLGADR, usando-se a instrugao ROL (abordada lo-
go adiante). Assim, s¢ a rotina deixar um 0 em FLGADR, o niimero que foi dividido era
par; se deixar um 1 em FLGADR, ¢ ntimero era impar.

Programa 9-3
A ROTINA ODDTEST

ODDTEST

ALUE1 EQU S$FB
ALUE2 EQU SFC
LGADR EQU $FD

< < W

*

1
2
3
4
5
6
7
8

ORG $8000

9 *

10 LDA #7 ;(0DD)
11 STA VALUE?

12 LDA #0
13 STAFLGADR; LIMPANDO FLGADR
14 »

15 LDA VALUE1

16 LSRA;REALIZAR ADIVISAO

17 STAVALUE2; EFETUADA

18 *

19 BCS FLAG

20 RTS; TERMINA ROTINA SE TRANSPORTE DESATIVADQ. ..
21 »

22 FLAG

24 ROL FLGADR

25 RTS: ... E TERMINA O PROGRAMA

A utilizagdo de LSR para “descomprimir” dados que foram “comprimidos” com
ASL ser4 discutida mais adiante, neste capitulo.

ROL E ROR

As instruc3es ROL (rotate left = rotagdo 2 esquerda) e ROR (rotate right = roiagdo 3
direita) sdo também usadas para © deslocamento de bits em nGmicro bix4rios, mas elas ati-
lizam o bit de transporte diferentemente das instrugdes AS e LSR. A Figura 9-3 ilustrad
operagio da instrugao ROL.
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i

Figura 9-3 A instrucdo ROL..

1 dROL, da mesma forma que ASL, pode ser usada para deslocar o contetido do
acumulador, ou de um registro de meméria, uma casa para a esquerda. ROL, entretanto
» ?

ndo coloca um 0 na posigdo do bit 0 do nimero que estd sendo deslocado para o bi d

transporte. Em vez disso, coleca o bit de transporte no bit 0 do registro quI:: estd . de
deslocado, e entdo move cada um dos bits daquele registro uma casa para a es :end \
f:olocando entdo o bit 7 no bit de transporte. Se o bit de transporte estiver ativado qu:;da,
sto acomece,.um 1€ c910cado na posicdo do bit O do byte que est4 sendo deslocadi Se .
lransporte estiver desativado, um 0 vai para a posigiio do bit 0 do registro deslocado e

etrucn A Figura 9.4 ilustra o uso da instrugdo ROR. Ela trabalha da mesma forma quea
. . .
¢do ROL, mas em sentido oposto: movimenta cada bit do byte uma posi¢do para a

dire; . . .
dlrfilta, e coloca o bit de transporte na posi¢iio do bit 7 do byte deslocado. O bit 0 do byt
eslocado € movido para o bit de transporte do registro P. 7

Y
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F
igura 9.4 A instrugéio ROR.

{83
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ROL ¢ ROR sio freqientemente usadas em rotinas 6502B765C02 de muitipli-
cagdo e divisdo, bem como em outras rotinas nas quais os bits sao deslocados ¢ verificados,

0OS OPERADORES LOGICOS

Vejamos quatro importantes mnemoénicos da linguagem assembly, chamados de operado-
res logicos. S3o eles as instrugdes AND (e), ORA (ow), EOR (ou exclusivo) e BIT (bit).

Estes quatro operadores logicos sao usados para a comparagio de valores.
Trabalham, porém, de forma diferente da dos operadores de comparagao CMP, CPX ¢
CPY. Estes fornecem resultados muito gerais; podem determinar somente se dois valores
sdo iguais e, se ndo, qual deles é o maior.

AND, ORA, EOR e BIT sio instrugbes bem mais especificas, usadas para
comparar bits individuais de néimeros, apresentando assim larga utilizagdo em programas
em assembly para o Apple Ile/llc.

LOGICA BOOLEANA

Os quatro operadores 16gicos da linguagem assembly utilizam-se dos principios da ciéncia
matem4tica chamados de l6gica booleana. Em I6gica booleana, os nimeros bin4rios Oe 1
sd0 usados ndo para expressar valores, mas para indicar se uma afirmacfo (ou comando) ¢
falsa ou verdadeira. Se falsa, seu valor em l6gica booleana diz-se ser O; se verdadeira,

diz-se ser 1.

Em linguagem assembly 6502B/65C02, o operador AND tem o mesmo
significado da palavra and em Inglés (E).

Tabela 9.1 Tabela Verdade para AND (E)

: 0 0 1
AND O AND 1 AND O
0 0 0
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diagramas chamados de tabelas da
verdade.
operador AND., “ rdade. A Tabela 9.1 € a tabela da v

erdade para o
silizad Na linguagem _assembly 6502B/65C02, a instrugio AND ¢ freqiientem

o .a em uma op.eraga(.) chamada mascaramento de bits (bit mask-ing), cuja finalid: ente
a de ativar ou desativar bits especificos em um némero. O operador AN » CUj ade €

por exemplo, para desativar qualquer néme i
desativado: ro de bits, colocando um 0

D pode ser usado,
em cada bit a ser

100' LDA #AA ;BINARIO
1010 1010
110 AND #FO ;BINARIO 1111 0000Q

Se o computador encontrar estas linhas em um

operagio AND: programa, realizard a seguinte

1010 1010 (conteddo do ac
AND 1o umulador)

1010 0000 (novo valor no acumulador)

N . - .
o um r;itfmz);eg::;, : mstrucdo AND limpa o “nybble” inferior de $AA para $0
om - A mesma técnica servir4 para qual (
om : ’ qualquer outro nGmero d its:
porta qual seja o niimero que passe através da méscara 1111 0000 seuensygil)tlS .
, e

~ 0PERADOR ORA

- tom

trugdo ORA (ou) € usada para comparar um par de bits, o resultado da

Paracio € 1 (verdadeiro) se o val
or de 1/ : .
la da verdade para a instragio ORA. qualquer um dos bits € 1. A Tabela 9.2 € a

ORA ilizz O
o o .também ¢ utilizada em operacdes de mascaramento de bits. Eis
rotina de mascaramento com esta instrugio: . -



186 #3C02/6502B Assembler

Manipulacdo bit a bit dos niirmeros bindrios 187

Tabela ¥.2 Tabela Verdade para ORA (ou)

0 0 1 1

ORA O ORA 1 ORA O ORA 1

0 1 1 i
LDA VALUE
ORA #30F
STA DEST

Se o nfimero em VALUE fosse $22 (bindrio 0010 0010), ocorreria a seguinte
operacao de mascaramento:

0010 0010 (noacumulador)
ORA 0000 1111 (#s30F)

0010 1111 (novo valor no acumulador)

O OPERADOR EOR

A instrucdo EOR (ou exclusivo) retornard um valor verdadeiro (1) se um — ¢ apenas um -
dos bits do par for 1. A Tabela 9.3 ¢ a tabela da verdade para o operador EOR.

A instrugdo EOR §, geralmente, usada para comparar bytes, determinando se $30
idénticos. Se algum dos bits dos dois bytes que estdo sendo comparados for diferente, 0
resultado da comparagio € diferente de zero:

Exemplo 1 Exemplo 2
1011 0110 1011 0110
EOR 1011 0110 mas: EOR 1011 0111
0000 0000 0000 0001

No Exemplo 1, os bytes comparados sio idénticos; portanto, o resultado da
comparagio ¢ 0. No Exemplo 2, um bit € diferente, e o resultado ¢ diferente de zero.

O operador EOR € também usado para complementar valores. Se executafmos
um EOR entre um valor de 8 bits e $FF, cada bit 1 do valor ser4 complementado pal"clOe
cada bit O serd complementado para 1.

1110 0101  (no acumuiador)
EOR 1111 1111

0001 1010 (novo valor no acumulador)

Outra caracterfstica Gtil da instrugio EOR € a execugdo, duas vezes, em um
ndmero, com o0 mesmo operando, 0 que transforma o nfimero em um outro e depois
restaura o valor original:

Tabela 9.3 Tabela Verdade para EOR

0 0 1 1
EOR O EOR 1 EOR 0 EOR 1
0 1 1 0

1110 0101 (no acumulador)
EOR 0101 0011
1011 0110 (novo valor no acumulador)
EOR 0101 0011 (mesmo operando acima)
1110 0101 (valor original restaurado no acumulador)

Esta capacidade da instrugdo EOR € freqiienternente utilizada em gréficos de alta
resolugdo, para colocar uma imagem sobre outra, sem destruir a que foi superposta.

COMPRIMINDO E DESCOMPRIMINDO DADOS NA MEMORIA

Vanios, agora, discutir a “compressdo e descompressdo” de dados, usando as instruges de
deslocamento e de verificagio de bits. Primeiramente, vejamos algo a respeito de como se
Pode comprimir dados para preservar espago na meméria do computador.

Para ter uma idéia do funcionamento da compressio de dados, suponha que vocé

®m uma série de valores de 4 bits armazenada em um bloco de meméria de seu
Computador.

) Esses valores podem ser caracteres ASCII, ndmeros BCD {abordados mais
adiante) ou qualquer cutro tipo de valores de 4 bits.
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Usando a instrugao ASL, vocé pode comprimir tais valores, dois deles em cada
byte do bloce de memdria em que estdo armazenados, ccupando, assim, metade do espago
que ocuparam antes da compressao.

O Programa 9.4 € uma rotina que pode ser utilizada em um loop para comprimir
cada byte de dados

Programa 9.4
COMPRIMINDO DADOS COM A INSTRUCAQ ASL

*
*PACKDATA
*

ORG 38000

1
2
3
4
5 % .
6 NYB1 EQU $FB
7 NYB2 EQU S$FC
8 PKDBYT EQU $FD
9

*
10 LDA #304 ; OUQUALQUER QUTRO VALOR DE 4 BITS
11 STA NYB1

12 LDA #306 ;OUQUALQUER OUTRO VALOR DE 4 BITS
13 STA NYB2

14 »

15. cL¢

16 LDA NYB1
17 ASL A

18 ASL A

19 ASL A
20 ASL A

21 ORA NYBZ2
22 STA PKDBYT
23 RTs

COMO FUNCIONA

A rotina do Programa 9.4 carrega um valor de 4 bits no acumulador, desloca esse valor
para o nybble superior no acumulador, e (usando o operador ldgico ORA) coloca outro
valor de 4 bits no nybble inferior do acumulador. Sio comprimidos no acumulador,
portanto, dois valores de 4 bits — e estes dois valores serdo, entao, armazenados em
“PKDBYT”, um tinico registro de meméria de $ bits.
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VERIFICANDO O RESULTADO

Digite o programa no computador e execute-o¢, usando o monitor de linguagem de
méquina de seu assembler. Apés rodar o programa, vocé pode verificar (peek) a meméria
do computador para saber o que foi realizado, usando o monitor residente do Apple.
Simplesmente chame o monitor de linguagem de miquina e di gite o comando

FB.FD

seguido de um<return>. O computador responder4 com a seguinte linha:
0OFB~ 04 06 46

Esta linha lhe diz que o nimero $04 foi armazenado no enderegco de memdria
$FB e que o nimero $06 foi armazenado no enderego de meméria $FC. Ambos foram
comprimidos no enderego $FC.

Este exemplo mostra como a compressio de dados pode aumentar a capacidade
efetiva de meméria. Suponha ter um longo documento, composto somente de caracteres
ASCII, que podem ser armazenados na meméria na forma de niimeros de 4 bits. Este
texto, comprimido, ocupard somente a metade do espago que ocuparia, j4 que € possivel
armazenar dois caracteres em cada registro de 8 bits da meméria.

DESCOMPRIMINDO DADOS

Néo existiria nenhuma vantagem na compressio de dados, ¢ claro, se eles ndo pudessem
ser descomprimidos mais tarde. Os dados comprimidos com o uso da ASL podem ser
descomprimidos através da instrucio complementar LSR, em conjunto com o operador
logico AND. O Programa 9.5 € uma rotina que mostra como os dados podem ser
descomprimidos com a instrugio LSR. )

Programa 9.5
DESCOMPRIMINDO DADOS COM A INSTRUCAOLSR

10 »

20 * YUNPACKIT
30 &

40 PKDBYT EQU $FB
50 LOWBYT EQU S$FC



120 65C02/6502B Assembler

60 HIBYT EQU SFD

70 >

80 ORG 33000

90 »

100 LDA #255 ;OUQUALQUEROUTRO VALOR DE 8BITS
110 STA PKDBYTY '
120 LDA #0 ; UMPARLOWBYTEHIBYT

130 STA LOWBYT

140 STA HIBYT

150 »

160 LDA PKDBYT

170 AND #30F ; BINARIO 0000 1111

180 STA LOWBYT

190 LDA PKDBYT

200 LSR A

210 LSR A
220 LSR A

230 LSR A

240 STA HIBYTY
250 RTS

Esta rotina funciona como o Programa 9.4, mas em sentido contrdrio. No
Programa 9.5, o acumulador & carregado com um byte-de 8 bits, no gual foram
comprimidos dois valores de 4 bits. Os quatro bits superiores deste byte comprimido sdo,
entdo, “zerados” usando-se¢ o operador ldgico AND, e o nybble inferior do byte é
armazenado em um registro de meméria chamado LOWBYT.

A seguir, o acumulador € carregado por uma segunda vez com o byt
comprimido. Desta vez, o byte é deslocado para a direita, quatro vezes, Com a instrugdo
LSR. Esta manobra resulta em um valor de 4 bits que ¢, finalmente, armazenado em um
registro de meméria chamado HIBYT.

O valor comprimido em PKDBYT foi, desta forma, desmembrado ou descom-
primido em dois valores de 4 bits — um armazenado em LOWBYT e outro em HIBYT.
Cada um dos némeros de 4 bits (que poder4 representar um caractere ASCII ou gualquer
outro valor de 4 bits) pode, agora, sef processaco como uma entidade separada.

O OPERADOR BIT

O operador BIT ¢ uma instrugdo um pouco mais complicada que as instrugdes AND,
ORA ¢ EOR. .
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A instrugdo BIT € usada para determinar se um valor armazenado em um
regisiro de mem&ria coincide com o valor armazenado no acumaulador. A instrugdo pode
ser usada somente com enderecamento absoluto ou enderecamento da pégina zero. Eis
dois exemplos de formatos corretos para a instrugdo BIT:

81T $S02A7
BIT $FB

Quando a instrugdo BIT € usada em qualquer um destes formatos, uma operagio
1gica AND ¢ realizada no byte sob teste. O oposto do resultado desta operagio &, entio,
armazenaco no indicador de zero (zero flag) do registro de status do processador. Em
outras palavras, se todos os bits ativados do acumulador coincidem com os bits ativados do
valor em questio, nas mesmas posigdes, o indicador Z € desativado. Se ndo hd coincidéncia
de bits ativados, o indicador Z € ativado. O Programa .6 ilusira o uso da instrugdo BIT.

Programa 9.6 v
USANDO A INSTRUCAO BIT
1 LDA #01

2 BIT $02A7

3 BNE MATCH

4 -JMP NOGOOD

5§ MATCH RTS

E efetuada uma verificagio BIT no valor armazenado no registro $02A7. Se hd
coincidéncia com o valor do acumulador, o indicador Z do registro P € desativado, e o
programa desvia para a linha intitulada MATCH (coincide). Se ndo bd coincidéncia, o
indicador Z € ativado, e o programa pularé para a rotina de nome NO GOOD.

O mnemodnico BIT também realiza algumas outras fungdes. Quando a instrugao
BIT ¢ utilizada, os bits 6 e 7 do valor que estd sendo verificado sio sempre depositados
di_retamentc: nos bits 6 e 7 do registro P, Esta informagdo & bastante (til, pois os bits 6 e 7
S0 indicadores muito importantes do registro de status do processador. O bit 6 ¢ o
indicador de overflow (V) e o bit 7, o de regativo (N).

' Assim, a instrugdo BIT pode, também, ser usada como um método rédpido de
"e_nficagﬁo dos bits 6 ¢ 7 de qualquer valor de & bits. Se o bit 6 do valor sob teste estd
ativado, o indicador V do registro P também ser4 ativado, € uma instrugao BVC ou BVS

- Pode ser utilizada para determinar o que acontecerd a seguir, No programa. Se o bit 7 do
Yalor sob teste estiver ativado, o indicador N do registo P também o estard, ¢ uma
' Wstrucio BPL ou BMI pode ser usada para direcionar o resultado da rotina.
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-

E importante notar que, durante o transcurso Cestas agbes, o valor do
acumulador € o da localizagic de meméria sob teste permanecem inalierados. Desia
forma, se desejar realizar uma operacao légica AND, sem que ocorram altera¢des nos
valores do acumulador e do registro a ser verificado, o mnemdnico BIT deverd ser a
methor opgio.

cartruo J)

A MATEMATICA
DA LINGUAGEM ASSEMBLY

Neste capitulo vocé saberd como seu Apple soma, subtrai, multiplica e divide. O Apple
lic’/lle pode manusear vérios tipos de nfimeros — incluindo bin4rios, decimais,
hexadecimais, com ou sem sinal e também ndmeros decimais codificados em bindrios ¢
némeros decimais com ponto flutuante. Analisaremos cada um deles neste capitulo.

Para compreender como seu computador trabalha com néimeros, € essencial um
bom conhecimento do indicador mais atarefado do microprocessador 6502B/65C02: o
indicador de transporte do registro de status, discutido no Capitulo 3.

OBSERVANDO MELHOR O INDICADOR DE TRANSPORTE

A melhor maneira de obter um zoom do funcionamento do indicador de transporte (carry
flag) € examind-lo através de um “microscépio eletrdnico” — ou seja, a nivel de bits,

HEXADECIMAL BINARIO
$04 0100
+ 301 + 0001
$05 ‘ 0101
$08 . 1000
+ 303 + 0011
$0B 1011

Figura 10.1 Somando, sem transporte, nos sistemas hexadecimal e bin4rio.

—————

193
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A Figura 10.1 compara dois propicmas de adicio com 4 bits, um executado com niimeros

stservar que nenhuma das operagoes resulta

hexadecimais e outro com binaro.. Podemos
em transporte.

A Figura 10.2 apresenia mais dois problemas de adigio, com niimeros maiores
(de 8 bits). O pnimeiro probleine ndo gera ronsporte, mas o segundo sim. A soma, no
segundo problema. € um ndmere de 9 tinn - 1 1000 1100 em bindrio ou 18C em-
hexadecumal.

Figara 10.2 Mais dois problemas de adigio em hexa e binério.

O Programa 10.1 € um programa em linguagem assembly que executa a segunda
adigao da Figura 10.1

Programa 10.1
ADDNCARRY
Adigdo em 8 bits com transporte

*

* ADDNCARRY
*

0RG$3000
*

CLD

cLc

LDA #33D
ADC HSFF
STA $FB
RTS

S OO 00NN NN -

[RE §

HEXADECIMAL BINARY
$8E 1000 1110 N

+ $28 + 0010 0011

$B1 1011 0001

$3D 1000 1101

$FF 1111 1111

3018C (1) 1000 1100

A matemdtica da inguagem Assembly 195

Digite o Programa 10.1, compie-o e, entio, rode-o, usando o monitor de linguagem de
méquina de seu Apple. Verifique ¢ contetide do endereco de meméria $FB: simplesmente
digite o enderego FB e verd uma linha como esta:

00FB8- 8C

Esta linha lhe mostrar4 que o enderego $FB agora contém o mimero $8C. Isto
ndo ¢ a soma dos ntmeros $8D e $FF, mas quase. Em aritmética hexadecimal, a soma de
$8D e $FF ¢ $18C — exatamente a soma que obtivemos, mais um transporte . E onde est4

esse transporte? Ele tem que ter sido colocado no bit de transporte do registro de status do
processador.

PROCURANDO UM BIT EM UM PALHEIRO

Procurar um bit de transporte dentro de um Apple pode parecer a procura de uma agulha
sum palheiro, mas ndo £ tdo dificil, se soubermos para onde olhar. Uma forma de localizar
0 transporte que falta no programa ADDNCARRY € obtida através da insergdo de
algumas linhas adicionais no programa. O Programa 10.2 € essa versio aperfeicoada, com

. as linhas extra.

Programa 10.2
ADDNCARRY2
Adigio com Transporte (Versdo Aperfeigoada)

*

* ADDNCARRYZ
*

ORG $8000

»

Lo

cLe

LDA #38p
ADC HSFF
STA SFB
LDA #0
ROL A
STA SFC
RTS

P e e a4
BN e OO N O WP NP -

. Nas linhas agora incluidas o acumulador & limpo e o operador de deslocamento
bits, ROL, & entdo usado para rodar o bit de transporte do registro P para o
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acumulador. A seguir, o contelido do acumuiador £ depositado no regisiro de meméria
$FC, com uma instrugao STA. Se esta rotina funcionar, encontramos nosso bii perdido...

Para verificar se o programa funciona, digite-o, compile-o e faga-o rodar. A
seguir, observe cs enderegos de meméria $FB e $SFC, usando o monitor de linguagem de
méiquina, ¢ veja se o célculo efetuado pelo programa ADDNCARRY resultou num
transporte. Eis, no formato do monitor do Apple I1, o que aqueles dois registros deverio

conter:
O0FB- 8C 01

Esta linha nos diz que ¢ enderego $FB novamente contém o niimero $8C (o

resultado do célculo ADDNCARRY, sem o transporte) e que o transporte resultante,

reside, agora, no registro de meméria $O0FC.

UM PROGRAMA DE ADICAO EM 16 BITS

O Programa 10.3, ADD16, realiza adi¢Ses com niimeros de 16 bits. O mesmo principio ali
adotado pode ser usado para escrever programas que adicionem nimeros de 24, 32 ou
mais bits.

Programa 10.3

ADD16
Um Programa de Adigdo em 16 bits

=

*ADD16

* ESTE PROGRAMA SOMA O NUMERO DE 16 BITS EM $FB E $FC
" COM O NUMERO DE 16 BITS EM $FD E $FE

* E DEPOSITA O RESULTADO EM $0300 E $0301

*

ORG $8000

O NOOOU A WN -

10 CLD

11 CLC

12 LDASFB; REM METADE INFERIOR DO NUMERO DE 16 BITS EM $FB E $FC
13 ADC $FD; REM METADE INFERIOR DO NUMERO DE 16 BITS EM $FD E $FE
14 STA$0300; BYTE INFERIOR DA SOMA

156 LDASFC; REM METADE SUPERIOR DO NUMERO DE 16 BITS EM $FBE $FC
16 ADC $FE; REM METADE SUPERIOR DO NUMER.O DE 16 BITS EM$FD E SFE
17 STA$0301; BYTE SUPERIOR DA SOMA

18 RTS
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Ao observar este programa, lembre que seu computador Apple armazena
nfimeros de 16 bits com o byte de ordem inferior, em primeiro lugar, € o byte de ordem
superior, em segundo lugar — o contrério do que se poderia esperar. Compreendida esta
caracteristica, comum a todos os computadores baseados no processador 6502/6502B/
65C02, ndo € dificil entender a adigic bindria em 16 bits.

Neste programa, primeiramente desativamos o indicador de transporte do regis-
tro P. A seguir, adicionamos o byte inferior do néimero de 16 bits armazenado em $FB e
$FC ao byte inferior do nimero de 16 bits armazenado em $FD e $FE.

O resultado desta metade do nosso célculo &, entdo, colocado no endereco de
memoria $0300. Se existir um transporte, o carry bit do registro P serd ativado

| automaticamente,

Na segunda metade do programa, o byte superior do nimero em $FB e SFC ¢
somado com o byte superior do nimero em $FD e $FE. Se o bit de transporte do registro
P foi ativado pelo resultado da operagio de adigio precedente, um transporte serd também
adicionado aos bytes superiores dos dois ndmeros. Se o bit de transporte estiver desativa-
do, ndo h4 transporte.

Quando esta metade do nosso cdlculo for completada, seu resultado € depositado
10 enderego de memoria $0301. Finalmente, o resultado completo da adi¢ao € armazenado
(byte inferior primeiro!) nos enderegos $0300 e $0301.

SUBTRAGAO EM 16 BITS

O Programa 10.4 € um programa de subtragdo em 16 bits.

Programa 10.4
SUB16

Um Programa de Subtracéo em 16 Bits

—

*SuB16

* ESTE PROGRAMA SUBTRAI UM NUMERO DE 16 BITS EM $FB E $FC
* DE UM NUMERO DE 16 BITS EM $FD E $FE

* E DEPOSITA O RESULTADO EM $0300 E $0301

ORG $8000

QO N WMEWN

—t

CLD
SEC ; REMATIVAR TRANSPORTE

-
ury
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12 DA SFD; REMMETADE i2.“£RICR DO NUMERO DE 16 BITSEM $FD E $FE
i3 SBC $FB; REMMETADE i»:FERIOR DO NUMERO DE 16 BITSEM SFB E $FC
14 STA$0300; BYTE INFERIC:H DO RESULTADO

15 LDA SFE: SEM METADE SUPERIOR DO NUMERO DE 16 BITSEM $FD E $FE
16 SBC $FC , REM METADE SUPERIOR DO NUMERO DE 16 BITS EM SFBE $FC
17 STA 30301 : BYTE SUPERICR DO RESULTADO

18 RIS ‘

Como a subtacio & exatamente o oposto da adigao, o indicador de transporte € ativado, em
lugar de ser desativado, antes que se realize uma operagio de subtragio em aritmética
bindria 6502B/65C02. Na subtragio, o indicador de transporte € tratado como um
empréstimo, nio como um transporte, ¢ deve, ent3o, ser ativado, de forma que, se for
necess4rio um empréstimo, exista vm valor do qual emprestar.

ApGs o ativamento do bit de transporte, a operagio de subtragio € bastante
simples; em nosso problema, o nimero de 16 bits armazenado em $FB e $FC & subtraido,
byte inferior em primeiro lugar, do némero de 16 bits armazenado em $FD e $FE. O
resultado do problema — incluindo, se necessdrio, um empréstimo do byte superior - é
entdo armazenado nos enderegos $0300 e $0301, byte inferior primeiro.

MULTIPLICACAO BINARIA

Os ndmeros bindrios sio multiplicados da mesma forma que os nimeros decimais. A
Figura 10.3 ¢ um exemplo de multiplicago bindria. Infelizmente, ndo existem instrug('x?s
em linguagem assembly 6502B/65C02 para multiplicagio ou divisdo. Para multiplicar dois
nimeros em linguagem assembly 6502B/65C02 ¢ necessdrio realizar uma séric de
operagdes de adigdo; para efetuar uma divisdo, uma série de operagdes de subtragio.

i

0110
X 0101

(306)
($05)

0110
0000
0110
0000

0011110 ($1E)

Figura 10.3 Um exemplo de multiplicagdo binéria.

TR
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Obvservando cuidadosamente o problema de multiplicagio da Figura 10.3, vocé
noiard que ndoc ¢ dificil desmcmbrar um problema de multiplicacio em uma série de
problemas de adigio,

No exemplo, o nimero bindrio 0110 &, primeiramente, multiplicado por 1, e o
resultado — também 0110, € claro — € escrito.

A seguir, 0110 € multiplicado por zero, e o resultado — uma linha de Zeros — €
deslocado um casa para a esquerda, ao ser escrito. Continuando, 0110 & multiplicado
novamente por 1, e o resultado novamente deslocado para a esquerda. Finalmente, outra

multiplicagao por zero resulta em nova série de zeros, também escrita uma casa para a
esquerda.

. Por fim, todos os produtos parciais sdo somados, da mesma forma que o seriam
em um problema de multiplicagdo convencional. O resultado é o produto final $1E,

Esta técnica de multiplicagdo funciona bem, mas & apenas um método afbitririo.
Por que, por exemplo, deslocamos cada produto parcial para a esquerda, ao escrevé-lo?
Terfamos obtido 0 mesmo resultado se houvéssemos deslocado os produtos parciais pam a
direita antes de som4-los.

Na multiplicagdo 6502B/65C02, isto ¢ exatamente o que se costuma fazer: em

* lugar de deslocar cada produto parcial para a esquerda, antes de armazen4-Io na memdria,

muitos dos algoritmos de multiplicagio 6502B/65C02 deslocam o produto parcial
precedente para a direita, antes de som4-lo an novo. g

O Programa 10.5 apresenta este método.

Programa 10.5
MULT16

Um Programa de Multiplicagdo em 16 Bits

*MULT16

MPR EQU $FD; MULTIPLICADOR

MPD1 EQU $FE ; MULTIPLICANDO

MPD2 EQU $0300 ; NOVO MULTIPLICANDO APOS 8 DESLOCAMENTOS
PRODL EQU $0301 ; BYTE INFERIOR DO PRODUTO

E’RODH EQU $0302 ; BYTE SUPERIOR DO PRODUTO

O~ U Ny

10 ORG $8000
o ’

12

3 : ESTES SAO OS NUMEROS QUE IREMOS MULTIPLICAR
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14 LDA#250

15 STA MPR

18 LDA 7

17 STA MPDN

18 "

19 MULT CLD

20 CLC

21 LDA#0 ; LIMPAR ACUMULADOR

2 STA MPD2; LIMPAR ENDERECO PARA O MULTIPLICANDO DESLOCADO

23 STA PRODH ; LIMPAR BYTE SUPERIOR DO ENDERECO DO PRODUTO

24 STA PRODL ; LIMPAR BYTE INFERIOR DO ENDERECO DO PRODUTO

25 LDX#8 ; USAREMOS O REGISTRO X COMO UM CONTADOR

26 LOOP LSR MPR : DESLOCAR MULTIPLICADOR PARA A DIREITA ; LSB CAl PARA O BIT DE
TRANSPORTE

27 BCC NOADD ; VERIFICAR BIT DE TRANSPORTE; SE ZERO, DESVIAR PARA NOADD
28 LDA PRODH

29 cLC

30 ADC MPD1 ; ADICIONAR BYTE SUPERIOR DO PRODUTO AQ MULTIPLICANDOC

31 STA PRODH ; O RESULTADO E O NOVO BYTE SUPERIOR DO PRODUTO

32 LDA PRODL ; CARREGAR ACUMULADOR COM O BYTE INFERIOR DO PRODUTO
33 ADC MPD2; ADICIONAR A PARTE ALTA DO MULTIPLICANDO

34 STA PRODL ; O RESULTADO E © NOVO BYTE INFERIOR DO PRODUTO

35 NOADD ASL MPD1 ; DESLOCAR MULTIPLICANDO PARA A ESQUERDA; BIT 7 CAl PARA O
TRANSPORTE

36 ROL MPD2 ; RODAR O BIT DE TRANSPORTE PARA O BIT 7 DE MPD1

37 DEX ; DECREMENTAR O CONTEUDO DO REGISTRO X

38 BNE LOOP ; SE O RESULTADO E DIFERENTE DE ZERO, VOLTAR AO LOOP

39 RTS

Obs: LSB = bitmenos significativo

Como vimos, a multiplicagio bindria em 8 bits ndo € algo instantineo. Existem
muitos deslocamentos de bits, para a esquerda e para a direita, e € dificil acompanh4-los.
No Programa 10.5, a manipulagiio mais dificil de se acompanhar €&, provavelmente, a qu¢
envolve o multiplicando (MPD1 ¢ MPD2). O multiplicando é apenas um valor de 8 bits,
mas € tratado como um valor de 16 bits, por ir sendo deslocado para a esquerda; conforme
se movimenta, ele necessita de um enderego de 16 bits (na realidade, dois enderegos de 8
bits) para acomod4-lo.

Para observar como o programa funciona, digite-o e compile-o, utilizando 2
seguir o comando G de seu monitor para executd-lo. Mantendo-se no modo monitors
consulte os contetidos dos enderecos $0301 e $0302. Estes dois registros devem, agor
conter o nfimero $01F4 (byte inferior primeiro), que é o equivalente hexadecimal do
niimero decimal 500. Este, € claro, é o produto dos ndmeros decimais 2 e 250 —2
multiplicacio efetuada pelo programa.
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UM PROGRAMA DE MULTIPLICACAO APERFEICOADO

Embora o Programa 10.5 funcione bem, ele ndo € o dnico
16 bits disponivel; de fato, ele até nio & dos melhores. E
multiplicagdo bindria, sendo alguns men
exemplo, € consideravelmente menor, se
termos de memdria.

programa de multiplicacio em
. Xistem muitos algoritmos para
ores ¢ mais eficientes. O Programa 10.6, por
ndo portanto, mais rdpido ¢ mais eficiente, em

Uma das melhores caracteristicas deste g i
programa aperfeicoado ¢ a utilizacj
acumulador do 6502B/65C02, em lugar de um endereco de mem o 90

‘ Oria, para arm -
mento tempordrio dos resultados do problema. g e
Programa 10.6

MULTI16B

Um Programa Aperfeicoado de Multiplicacao em 16 Birs

*
* MULT168B

: (UM PROGRAMA APERFEICOADO DE MULTIPLICACAO EM 16 BITS)

PRODL EQU $FD
PRODH EQU SFE
MPR EQU $0300
MPD EQU 30301
*

VOO NV PN -

10 oRG $8000
11 =

12 VALUES Lpa #10

.13 STA MPRr
16 LbA #10
5 STA MpD
16 »

17 LbpA #o
18 STA PRODH
19 Lpx #3

20 L00P LsSR mPR
21 BCC NOADD
22 cLc

23 Adpc MPD

resulag Da mesma forma usada para testar o Programa 10.5, execute e verifique os

2dos do Programa 10.6, utilizando 0 monitor de linguagem de mdquina
Vocé pode efetuar experiéncias com estes dois problemas de multiplicagdo
Ed

tentang i
o . -
valores diferentes e verificando como eles §a0 processados nos dois programas



202 65C0O2163028 Assembler A mafem»(iticn da linguagem Assemnbly 203
A melhor maneira de familiarizar-se com a multiplicago bindna, entretanto, £ 12 LDA# $1C ; SIMPLESMENTE UM VALOR-EXEMPLC
mefhor maneira e A : . - 13 STADVDL

resolver alguns problemas com pis ¢ papel, 0 que o levard rapidamente & COMPreensad i LOA#502.: O DIVIDENDO E AGORA $021C

dos principios da multiplicagao 6502B/65C02. 15 STA DVDH-
16 LDA#$05; OUTRO VALOR-EXEMPLO
17 STA DIVS ; ESTAMOS DIVIDINDO POR 5
18 *

_ R - o ' 19 LDA DVDH ; O ACUMULADOR CONTERA DVDH
DIVISAO BINARIA DE MULTIPRECISA 2 LDXH08: PARA UM DIVISOR DE 8 BITS
= 21 SEC

No decorrer deste capftulo, demonstramos que a adigdo € o inverso da subtragao. Da 2 SBC DIVS

mesma forma, a divisdo nio é nada além do inverso da multiplicagzo. J4 sabemos também 23 DLOOCP PHP; SALVAR O REGISTRO P (ROL E ASL AFETAM-NO)

que o microprocessador 6502B/65C02, que ndo tem instrugOes especificas para a gg /F:Sol} l;}\/\:)C')_T

multiplicagzo, também ndo as apresenta quanto a divisdo. o COLA

Mas & possivel realizar divisdes — mesmo longas divisdes de mulﬁpreciséo-- se, Z SEZ;A}EESFURAR REGISTRO P
da mesma forma que os problemas de multiplicagio eram desr.nembrados ezn seqiiéncias de 2 SBC DIVS

adigbes, desmembrarmos os problemas de divisdo em seqii€ncia de subtragdes. 30 IMP NEXT .

. T . 31 ADDIT ADC DIVS
O Programa 10.7, por exemplo, € uma rotina projetada para fimdxr um némero 3 NEXT DEX

por outro, desmembrando o processo de divisdo numa série de rotinas de subtragao. B BNE DLOOP

Durante a execugdo do programa, a parte superior do dividendo serd armazenada no 33; igg QS'S

acumulador, e a parte inferior na vari4vel chamada DVDL. o s

O programa contém um bom nimero de deslocamentos, rotagoes, subtrages € 2; FINSI’ ?;); h%JOT
- - . - - é

decrementos do registro X. Quando o corpo principal do programa termina, o qlfocxcr;;; . ot ATe

armazenado em uma varidvel, QUOT, ¢ o resto permanece no acumulador. Na linha 33, .

resto € movido do acumulador para uma varidvel chamada RMDR. Uma mstrugao RT.

CREeTra o programa. RODANDO O PROGRAMA

Programa 10.7 0 Programa 10.7 pode ser usado para dividir qualquer némero de 16 bits, sem sinal, por

DWP&16 de Diviséo Bindria fualquer niimero de 8 bits, também sem sinal. Na forma em que est4 escrito, ele divide o

ao . A '

Um Programa de Wmero hexadecimal $021C (540 em notagdo decimal) por 5. O quociente & armazenado
! . 0 registro de meméria $0300 e o resto, se existir, é armazenado no regist Aric
2 *DIV8.16 , $0307. gistro de meméria
3 .
g '?RG o000 Digite o programa, compile-o e execute-o, € use seu monitor para inspecionar o
6  DVDHEQUS$FD; PARTE INFERIOR DO DIVIDENDO ‘;ﬂteudf) dos enderegos $0300 e $0302. O enderego $0300 devers conter o ndmero
7  DVDLEQUS$FE; PARTE SUPERIOR DO DIVIDENDO xafiemmal $6C (decimal 108), e deverd haver um zerc no enderego $0302, j4 que o
8  QUOTEQU $0300; QUOCIENTE Wociente de 540 dividido por 8 & 108, e a divisdo & exata,
9 DIVS EQU $0301 ; DIVISOR

10 RMDR EQU $0302; RESTO

11 *
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ULTEAATUM..,

Com:: se pode ver, € ainda mais dificil escrever uma rotina de divisdo, para ¢ Apple, que
um programa de multiplicagdo. De fato, a escrita de quase todos os programas de
muitiprecisio matemdtica, para um computador de 8 bits, & muito trabalhosa. Quando
vocé precisar escrever um programa no qual apenas alguns c4lculos devam ser realizados,
poder4, por vezes, usar rotinas simples como as apresentadas neste capitulo.

Mas, a linguagem assembly ndo &, usualmente, a melhor para a escrita de
- programas longos e complexos que envolvam muita matemética de miiltipla precisdo. Caso
precise fazé-lo, vocé poderd julgar de grande valia escrever parte do programa em
assembly e parte em BASIC — a parte que envolve toda a matematica.

Desta forma, poder4 tirar proveito da excelente matemdtica de ponto flutuante

que ¢ residente no interpretador BASIC do Apple. Poder4 ser, inclusive, mais interessante’

escrever o programa em BASIC, Pascal, COBOL, Logo, ou outras linguagens de alto
nivel, a fazé-lo em linguagem assembly.

Se, apesar desta adverténcia, vocé ainda desejar escrever rotinas matematicas
complexas em assembly 6502B/65C02, existem alguns livros que poderdo auxilis-lo,
como o 6502 Assembly Language Subroutines, de Lance A. Leventhal e Winthrop Saville,
publicado pela Osborne/McGraw-Hill. Existem, também, vérias rotinas mateméticas do
tipo “digite-e-rode” em alguns dos manuais e textos citados na Bibliografia deste livro.

NUMEROS COM SINAL

Para representar um ntimero com sinal em aritmética binéria, tudo o que temos a fazer ¢
deixar que o bit mais A esquerda (bit 7) represente um sinal positivo ou negativo. Em
aritmética bindria, se o bit 7 de um nidmero € 0, o niimero & positivo; se € 1, 0 némero é
negativo.

Obviamente, se usamos um bit de um nidmero de 8 bits para representar sei sinal,
o nimero deixa de ser um niimero de 8 bits. O que ieremos € um nimero de 7 bits, ou-s¢
expressarmos de outra maneita — teremos um nimero que pode representar valores
—128 a + 127, em lugar de 0 a 255.

Us4-1a para somar +8 com -5:

"’,} Pranche
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ADICAO BINARIA COM SINAL

E'nece‘ss{mo. mais do que a redesignagao de um bit para fazer com que as operagdes
aritméticas bindrias convertam-se em operagdes com sinal. Consideremos, por exemplo, o
b

gue obtﬁ.:narnos se tentdssemos somar os ndmeros +5 e —4, nada mais executando além de
usar o bit 7 como sinal:

0000 0101 (+5)
+ 1000 0100 (—4)
1000 1001 (-9)

A resposta est4 errada; deverfamos obter + 1.

Isto ocorreu porque tentamos solucionar o problema sem utilizar um conceito
que € fundamental na aritmética bindria com sinal: o conceito de complementos

Os complementos sdo usados em aritmética bindria com sinal pelo fato dos

rfx;nn'eros negativos serem complementares dos positivos, € dos complementos serem muito
ceis de se calcular em aritmética bindria: o complementode 0 € 1,e0de 1 €0

PRIMEIRO £ SEGUNDO COMPLEMENTOS

é .
rfi%oével assumir que se pode chegar ao complemento negativo de um nidmero bindrio
;OS.IUVO complementando cada 0 do niimero para 1 e cada 1 para O (exceto o bit 7. &
§1c0, que deverd ser usado para representar o sinal), ’

Esta técnica de célculo do complemento de um néimero pela inversio dos bits 0

ar .
Para 1 e 1 para O tem um nome, em linguagem assembly: € primeiro complemento

p . . N
ara verificar se a técnica do primeiro complemento funciona, vamos tentar

0000 1000 (+8)

1111 1010 (-5) (primeiro complemento)
0000 0010 (+2) (mais transporte)

+

Errado, novamente! A resposta deveria ser +3. Isto nos leva de volta a
ta de desenho... o primeiro complemento nio funciona.

F . - - A
elizmente, existe uma outra técnica, ¢ esta d4 certo. E a técnica do segundo
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complemento. Para usd-la, primeiramente calcalamos o primeiro complemento de um
niimero positivo. A seguir, adicionamos 1. Ist0 nos d4 ¢ segundo complemento — o

complemento real — do nimero. E, entdo, podcmos usar as regras convencionais da
matemética bindria para niimeros com sinais.

Eis dois exemplos de adigdo com o segundo complemento:

0000 0101 (+5)
1111 1000 (-8) (segundo complemento)

1111 1101 (-3)

1111 1011 (-5) (segundo complemento)

0000 1000 (+8)

0000 0011 (+3) (mais transporie)
ALGUNS EXEMPLOS

Nio € f4cil explicar porque o método do segundo complemento funciona; mas, apds
trabalhar um pouco com némeros bin4rios com sinal, vocé perceber4. Ajuda lembrar que 0
bit mais alto de um niimero bindrio é sempre interpretado como o sinal, em notagao de
segundo complemento, de forma que um néumero com o bit mais alto ativado € sempre
interpretado como um ndimero negativo. Assim, 0 néimero hexadecimal $7F, que equivale
ao decimal 127, € o maior niimero positivo que pode ser expresso em notagio de segundo
complemento em 8 bits.

Incrementando o nimero hexa $7F, vemos que isto € verdade. Em notagao
bin4ria, $7F & escrito como %0111 1111 (um némero bindrio no qual o bit superior ndo
estd ativado). Incrementando $7F, obtemos $80, ou %1000 0000, um nimero que tem 0
bit superior ativado, e serd entdo interpretado em notagio de segundo complemento em$

bits como —128, e ndo como +128. Portanto, o maior nimero positivo que pode eI
expresso naquela noiagio € 127.

Vejamos, agora, alguns nimeros bindrios negativos. Em aritmética do segund?

complemento, os nimeros negativos comegam em -1 e prosseguem para tr4s, como 03
némeros na aritmética convencional. Nesta, ndo existe 0 nfimero —0; assim, 20
decrementar um 0, o que obtemos nio é “menos 07, mas 1. Decrementando —1 temos =%
que pode parecer um piimero maior, mas, na realidade, ¢ menor. (Se, por exemplo'

decrementarmos -2, obteremos — 3.)
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A aritmética de segunco complemento trabalha de forma similar. Se decremen-
ms 0 usando aritmética de segundo complemento em 8 bits, obteremos $FF
equivale a — 1 em notagdo decimal. Decrementando $FF em ségundo com lcm,e qtue
obteremos $FE, o binfrio de 8 bits com sinal equivalente a —2. O niimero decli)mal :‘30(;

escrito como $FD em notagio de i i
iy (vs segundo complemento, ¢ 0 decimal —4 € escrito como

. Trabalhandg nessa diregao, eventualmente descobriremos que 0 menor némero
negativo que pc.>de Ser €xpresso em notagdo de segundo complemento em 8 bits & o
nimero hexadecimal $80, que equivale a—128 em numeragio decimal.

‘Para comegar a escrever programas que usam ndmeros bindrios com sinal, &
necessdrio, na realidade, instrugdes bem mais detalhadas. Este capitulo tem somente a

i P g i

USANDO O INDICADOR DE “OVERFLOW”

inE‘:- a;‘ltmétl(:i bindria com sinal, ao realizar cflculos usando ndmeros com sinal, o
icador de “overflow” (V) do registro de starus do processador — e nio o indicador’de

. ransporte — € usado para levar niimeros de um byte a outro.

overt P: razﬁ? disto € que o indicador de tramsporte & ativado quando h4 um
s_n‘:r ov.v no bxt' 7 de um nimero bindrio; porém, quando se trata de um nimero com
» 0 bit 7 € o bit do sinal e ndo faz parte do nimero. Assim, o indicador de transporte

I : 5Cr usada pa‘Iﬂ di tE tar
.

Podemos, _entretanto, usar o bit de “overflow” do registro de sramus do
I’:t‘-eu ssador. Este bit € ativado quando h4 um transbordamento no bit 6, e pode, portanto
sado como um bit de transporte em operagbes aritméticas com némeros com sinal ’

biracs Como. V_OCé deve se¢ lembrar da dlgebra do colegial, as regras de adigiio
" ga s rf:ultlphcagao e divisdo sdo um tanto complexas: elas variam, de acordo com os’
Saais dos niimeros envolvidos no cdlculo e com o tipo de cdlculo realizado

Nao deve causar surpresa, entio, 0 fg'to de que as regras para uso do indicador
oo rflow” em cdlculos que envolvem mimeros bindrios com sinal sejam também
¢ iplicadas. Vocé poderd encontrd-las em livros sobre programagdo avangada em

%Q “ove

1 8Uagem assembly; elas estdo muito além do escopo deste capitulo.
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NUMEROS BCD (DECIMAIS CODIFICADOS EM BiNARIO)

Em notagdo BCD, os digitos de 0 a 9 sdo cxpressos da mesma forma que na notagdo
bindria convencional, mas os digitos hexadecimais de $A a $F (%1010 a %1111 em
bindrio) ndo sio usados. Niimeros longos, portanto, t€m de ser representados de maneira
diferente em notagao BCD.

O niimero decimal 1258, por exemplo, seria escrito em notagdo BCD como

1 2 5 8
00000001 00000010 00000101 0000 1000

Em notacdo bindria convencional, 0 mesmo ndmero seria escrito como

$0 34 3E $A
0000 0100 1110 1010

ou seja, $04EA, o equivalente hexadecimal de 1258.

A notagdo BCD ¢&, geralmente, usada em programas de contabilidade, uma vez
que, ao contrdrio da aritmética bindria direta, a BCD apresenta sempre resultados 100%

precisos.

Os niimeros BCD sio, também, usados quando se deseja que sejam apresentados
instantaneamente, digito por digito, conforme vao sendo usados (por exemplo, para
apresentagio constante do placar, em programas de jogos).

A principal desvantagem dos nttmeros BCD § a dificuldade de utilizagdo: a0 usar
nimeros BCD, € preciso ser extremamente cuidadoso com os sinais, pontos decimais ¢
operagdes de transporte. E preciso também decidir se se descja usar um byte de 8 bits pard
cada digito (o que desperdica meméria, j4 que s3o necessdrios apenas 4 bits para codificar
um digito BCD) ou se se pefere comprimir dois digitos por byte, o que economiza
memdria, mas consome tempo de processamento.

NUMEROS EM PONTO FLUTUANTE

Nimeros em ponto flutuante sdo os que permitem aos computadores e calculadoras
realizarem célculos com valores decimais e fragdes. A maioria das calculadoras usd
nimeros em ponto flutuante para realizagdo dos célculos matemdticos, como também 0
interpretador BASIC residente em seu Apple.
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No sistema Apple dc ponto flutiante, os niimeros sdo desmembrados em trés
partes: um expoente, uma mantissa2 ¢ um sinal. Estas partes sfo armazenadas em um bloco
de memoria chamado acumulador de ponto flutuante, que reside nos registros de memdria
de $61 a $66. Existe ainda outro acumulador de ponto flutuante, de $69 a $6E.

Infelizmente, para os programadores em linguagem assembly, & extremamente
dificil compreender como funcionam as rotinas em ponto flutuante, ¢ ainda mais dificil
escrevé-las. Porém, lembremos que o Apple possui um 6timo sistema residente de ponto
flutuante. Para usd-lo em um programa em assembly, tudo o que se tem a fazer & escrever
? programa parcialmente em linguagem assembly e parcialmente em BASIC,
interconectando estas partes através do uso da fungdo USR(X), explicada no Capitulo 5.

Ao escrever desta forma um programa, pode-se usar linguagem assembly para as
secgOes do programa que requerem alta velocidade ou alto desempenho — e, para as
porgdes do programa que necessitam matemdtica de alta precisdo, pode-se usar BASIC
m acessar 0 sistema residente de ponto flutuante. (E possivel acessar, também, as
rotinas de ponto flutuante a partir de programas em assembly, desde que se saiba como
converter nimeros em ponto flutuante para ndmeros bindrios e vice-versa, mas este
processo estd um pouco além do escopo deste capftulo.)

Uma vez que o sistema residente de ponto flutuante existe e & fécil de usar, vocé
3

. poderd prescindir do conhecimento da maioria das técnicas de programacao descritas neste

capitulo. Porém, uma compreensdo do funcionamento delas ird tornd-lo, sem didvida um
melhor programador em assembly. ’

Além disso, vocé deverd conhecer, pelo menos, os fundamentos da aritmética

. 6502B/65C02, se deseja tornar-se um bom programador em linguagem assembly Apple

Afinal, processamento matemdtico, de uma forma ou de outra, € tudo o que a
Programacéo de computadores €, na realidade,

Uma vez que seu Apple soma, subtrai, compara e desloca bits ao lon go de
Qualquer programa que processa, seria dificil escrever prégramas sem, ao menos, conhecer
- - - - - - ’
algo sobre operagles aritméticas com niimeros bindrios.

. Assim, mesmo que vocé nunca precise escrever uma rotina em assembly para
Ralizar longas divisGes em némeros com sinal, com precisio de 17 casas decimais, h4 boas
chances de que vocé necessite, pelo menos, usar algumas operagOes aritméticas C;Il alguns
dos programas que escrever.

. Portanto, antes de passar para o préximo, certifique-se de haver compreendido
Perfeitamente este capitulo.
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A MAGICA DA MEMORIA

Os engenheiros que projetaram o Apple Iic ¢ o Apple lle conseguiram realizar uma
verdadeira facanha: colocaram mais de 128K de memoéria em méquinas de 64K. Este
segredo pode ser explicado em duas palavras: chaveamento de bancos.

O chaveamento de bancos, como vimos no Capitulo 3, € baseado no conceito de
que dois blocos de memdria podem compartilhar o mesmo espago de endersgamento,
desde que ndo tentem ocupar esse espago a0 mesmo tempo.

~ No caso da adogdo do sistema de chaveamento de bancos em um computadof,
para vérios blocos de RAM ¢ ROM sfo assinalados enderegos idénticos, sendo entao

incorporadas caracteristicas especiais de chaveamento que permitem selecionar um ou
outro dos blocos de meméria que compartilham aquele mesmo espago de enderegamento.

Os programadores podem, entao, movimentar blocos especificos de memdria de
e para o espago disponivel, de acordo com as necessidades do programa.

Nos computadores Apple, 0 chaveamento de bancos ¢ realizado com o auxilio de
circuitos eletrdnicos especiais, chamados soft switches. Sa0 circuitos que podem ser usados
exatamente como chaves (comutadores) controladas por softwares podendo ser usadas,
em programas, para definir quais blocos da secgdo chaveada da memoria ocuparao
determinados enderecos. Os soft switches podem também ser usados para proteger certos
blocos de meméria, tornando impossivel gravar nesses blocos, mas permitindo gue sejam
Ldos.
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MEMORIA: ALGUNS CONCEITOS BASICOS

Os conceitos bésicos de perenciamento de meméria auxiliam a compreensio do sistema de

chaveamento de bancos. Eis alguns do! incipi
: s. $ principios de mapeamento i
microcomputadores. e membria om

QUE DIFERENCA FAZ UM “K”

A letra .K, abreviatura de kilobyte, representa o nimero decimal 1024. Este equival ‘

hexadecimal $400. O nome kilobyte decorre do fato de ser muito préxim;) ao valg “l(;’ ? al
1000, abreviado como kilo ou simplesmente XK. Assim, um computador de 6flKeCImal
enderegar 65536 (1024x64) bytes de meméria. Um computador de 128K a poce
dobro dessa capacidade: 131072 (1024x128) bytes de meméria. presenta @

'0 CONCEITO DE “PAGINA”

No mundo dos computadores de 8 bits, um bloco de 256 enderegos de mem6ri

(usueﬂmenteA numerados de 0 a 255) € chamado de pdgina. Uma péagina ¢ uma unidm;l l;a
mfadnda mult_o conveniente quando se trata de microcomputadores, uma vez au: .
nameros decimais de 0 a 255 equivalem aos hexadecimais $00 a $FF ;)odendo ass(i]m o
e€xpressos como os dois primeiros digitos de um enderego hexadecimal,de quatro’ digito,sser

e Num Apple lic ou I'Ie, a Pégina Zero (Zero Page) consiste dos enderecos de
moéria de $00 a $FF, a P4gina Um inclui os enderegos de $0100 a $01FF, e assim por

diante. A pégina mais alta em um computador Apple Série 11 ¢ a P4gi

pelos enderegos de $FF00 a $FFFF, na $FF, composta

w meméi:x lig:?'r‘:’ldﬁcos (e texto), a palavra_"pégina” pode também referir-se a um segmento

oy 0 pari uma z?rcsemagao na tela. Este € um significado completamente
rente da palavra “pdgina”, com relagdo ao significado que ora consideramos. O

fontexto no qual a palavra € utilizada esclarece, normalmente, seu significado .

CHAVEAMENTO DE BANCOS

A Fi ;
Figura 11.1 € um mapa de meméria que mostra como o chaveamento de banc
0S

- funciona num Apple Ilc. Um Apple Ile com um cartdo de 80 colunas expandid
. _ o
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apresenta, cxatamente, 0 MmesSmoO mapa e meméria. Na Figura 11.1, existem duas fa{xas
, “RAM Auxiliar”. Estas faixas

extensas, assinaladas como “RAM Principal” e : 1
representam os 128 Kilobytes de meméria do Apple llc, obtidos também com um Apple

[Ie totalmente expandido.

Memdria Memdria RO::d
i ik Chaveada
Principal . Auxiliar .
SFFFF SFFPE: $FFFF Firm
RAM RAM de
Prncipal Auxiliar Monitor
Chaveada Chaveada §F 800
$E000 Interpretador
N $H000 $D000 $D000 $D000 Applesoft
Banco Banco 2 Banco 1 Banco 2 BASIC
3ot Enderegos de ROM i
“100
* Enderegos de Hardware
$C000
RAM RAM
Principal Auxiliar
$U200
30200 Pilha Pilha Aux.
$0100
30100 Pagina 0 Péapgina O Aux.
$0000 $0000 R

Figurz 11.1 Chaveamento de bancos no Apple Ilc e no Apple 1le totalmente expandido.
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Examine os enderecos que aparecem ao longo das colunas “Meméria Principal” e
“Memoria Auxiliar” e verd que ambas as colunas utilizam a mesma série de enderegos: ¢
espaco de enderegzmento de 64K que se estende de $0000 a SFFFF (ou de 0 a 65535 em
notagio decimal). A direita, existe uma coluna menor, intitulada “ROM Chaveada™, que se
estende entre os enderegos $C100 ¢ $FFFF.

Com o auxilio dos soft switches, € possivel escrever programas em linguagem
assembly que usam ambos os bancos, principal e auxiliar. Com os soft switches, quase todo

0 espago de memdria de 128K presente no mapa pode ser usado como RAM.

Alternativamente, em programas que se utilizam do Applesoft BASIC ou do monitor
residente, a ROM pode ser chaveada para o espago de $D000 a $FFFF, permitindo que
tanto o Applesoft BASIC como o monitor sejam usados nos programas.

RAM PRINCIPAL E AUXILIAR

O bloco de meméria de 48K, de $0000 a $BFFF, pode ser usado como RAM principal ou
como RAM auxiliar. Além disso, é possivel escrever programas em assembly que leiam
dados em um destes bancos € os gravam no outro. Desta forma, um programa armazenado
ém um espago de memdria pode ler e gravar dados em outro espago.

Existem dois soft switches que podem ser usados para chavear entre os bancos de
meméria principal e auxiliar, em programas em linguagem assembly. Um deles, chamado
RAMRD, ¢ utilizado para selecionar memdria principal ou meméria auxiliar para leitura. '
O outro, RAMWRT, seleciona meméria principal ou auxiliar para gravagio.

O RAMRD ocupa trés registros de meméria: $C002, $C003 e $CO13. O
RAMWRT também ocupa trés registros: $C004, $C005 ¢ $C014.

Armazenando qualquer valor em $C002, desativamos o soft switch RAMRD e
selecionamos /eitura da meméria principal. Armazenando qualquer valor em $C003,
ativamos o soft switch RAMRD e selecionamos Jeitura da meméria auxiliar.

Qualquer valor colocado em $C004 desativa o soft switch RAMWRT e selecibna

meméria principal para gravagio. Qualquer valor em $C005 afiva RAMWRT e seleciona
Memoria auxiliar para gravagdo.

Através da leitura dos valores presentes nos registros de meméria $C013 e
$Co14, o programador pode verificar a condigo dos soft switches RAMRD e RAMWRT.
Se o registro $C013 apresenta o bit alto ativado, 0 RAMRD est4 ativado e, portanto, a
Meméria auxiliar foi selecionada para leitura. Se o registro $C014 apresenta bit alto
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ativado, 0 RAMWRT estd ativado ¢, porianio, a meména auxiliar foi selecionada para

gravagac.

As funcoes de RAMRD ¢ RAMWRT, bem como as de vérios outros soft
switches estio listadas na Tabela 11.3

MEMORIAS PRINCIPAL E AUXILIAR CHAVEADAS

Outro bloco de memdria que pode ser controlado através de chaveamento € 0 segmento
que se estende de $DO0O a $FFFF. Ativando e desativando soft switches em vérias
combinagdes, um programador pode usar este banco de memdria como membria principal,
meméria auxiliar ou ROM. Além disso, 0 bloco de meméria de $D000 a $DEFFF porle ser
subdividido em dois: “$D000-Banco 1” e “$D000-Banco 2~ na Figura 11.1. G uiuco
$D000 a $DFFF pode, portanto, set usado de cinco maneiras diferentes: como Meméria
Principal — Banco 1, Meméria Principal — Banco 2, Meméria Auxiliar — Banco 1, Memdria
Auxiliar - Banco2 ¢ ROM.

Todo o bloco compreendido entre $D000 e $FFFF pode ser controlado por uma
série de soft switches localizados nos enderegos de meméria de $C080 2 $CO8F.
Utilizando-os, € possivel escrever programas em assembly que lerdo a ROM localizada
entre $D000 e $FFFF, enquanto gravam em RAM (tanto auxiliar quanto principal)
residente no mesmo bloco de meméria. A mesma série de switches também controla 2
selegdo de $D000-Banco 1 ou $D000-Banco 2 para leitura e/ou gravagao.

A Tabela 11.1 lustra o uso dos soft switches de $C080 2 $08F. Para usé-los, ndo
& necessdrio colocar nenhum valor neles; por estranho que parega, basta ler 0 switch pard
ativd-lo. Nio € necessdrio efetuar pada com o valor lido — o préprio ato da leitura atvao
switch.

Eis um exemplo de como ativar o switch em $C080 com uma operagdo de leiturd

LDA $C080

O mpeménico LDA &, logicamente, uma instrugdo “de leitura”. Em condigdes
normais, a instrugio LDA néo afeta 0 contefido do registro de memoria que 2 segue. N_O
Apple 1Ic/Ile, entretanto, 0 enderego de memoria $CO80 € um dos soft switches, que S‘f"
afetados por instrugdes “de Jeitura”, como a instrugdo LDA. Assim, quando a instruga®

LDA $CO080 & encontrada em um programa em linguagem assembly Apple IIc/1le, © 50
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3 a
O%-’ ‘ ) - I }.‘. serao

Tubela 11.1 Soft switches de Selegao de Bancos

Endere¢o Operagao de dupla B
do Switch leitura? Funcdo
$C080 Nio Ler RAM; sem gravagio; use $D000Q
Banco 2
$COo81 Sim Ler ROM; gravar em RAM; use $D000
Banco 2
$Cos82 Nio Ler ROM; sem gravagio; use $DO0O
Banco 2
$C083 Sim Ler e gravar RAM; use $D000
Banco 2
$Co088 Nio Ler RAM; sem gravagio; use $D000
Banco 1
$C089 Sim Ler ROM; gravar em RAM; use $D000
Banco |
$C0BA Nio Ler ROM; sem gravagio; use $D000
Banco 1
$C08B Sim Ler e gravar RAM; use $D000
Banco 1

OPERAGOES DE DUPLA LEITURA

Suando um switch € tio sensfvel a ponto de poder ser ativado com o que, ordinariamente
um comando somente de leitura, acidentes desagraddveis — se ndo desastrosos — poderr;
:}C;lr;:réol;ara evitzhir isto, o-s prc:jf:ﬁstas do AP[ZIe Ilc/le incluiram protecdes extras em
g soft swucl.zes mais criticos d-as posigbes de memoria de $CG3G a $COBF. Para

0s, € necessério efetuar duas leituras — em outras palavras, duas operacdes “de

kitura” con: i
secutivas. Por exemplo, para ativar o switch na ica i
: . posicdo de memdria
temos de realizar um par de operagdes: pO083.
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LDA 3C083
LDA 3C083

OUTROS “SOFT SWITCHES”

Além dos switches listados na Tabela 11.1, dois outros sio, algumas vezes, utilizados em
operagdes de chaveamento de bancos: )

® O switch RDBNK 2, localizado no enderego de meméria $C011, que pode ser
lido para determinar qual dos bancos est4 em uso: $D000, Banco 1, ou $D000,
"Banco? . Se o bit 7de RDBNK?2 estiver ativado, o Banco 2 € o que estd sendo
usado; se estiver desativado, € o Banco 1.

® O switch RDLCRAM, localizado em $C012, que pode ser lido para
determinar se a leitura est4 sendo efetuada em RAM ou ROM. Se o bit 7 de
RDLCRAM estiver ativado, a RAM estar4 sendo lida; se estiver desativado, €
a ROM.

DUAS PILHAS E DUAS PAGINAS ZERO

Observando a parte inferior da Figura 11.1, entre as posi¢des de mem6ria $0000 e $SO1FF,
veremos que existem duas pilhas e duas P4ginas Zero — um par na memdria principal €
outro na auxihiar. Quando os soft switches RAMRD ¢ RAMWRT sdo usados para
determinar qual a meméria — principal ou auxiliar — deve ser usada pelo programa, a pilha
e a Pdgina Zero que residem no banco de memdria apropriado sao automaticamente
selecionadas.

Mas se ndo for desejdvel este processo automdtico de selegdo, existe um soft
switch que pode ser usado para permitir uma selegao manual da pilha e da P4gina Zero 2
serem usadas em um programa. Este soft switch, denominado AL1ZP, consiste de trés
registros de memoria: $C008, $C009 e $CO16.

O armazenamento de qualquer valor em $C008 desativa o ALTZP, consiste de
trés registros de meméria: $C008, $CO09 e $CO16.

O armazenamento de qualquer valor em $C008 desativa o ALTZP e seleciona 2
pllha e a P4gina Zero da memoéria principal, tanto para leitura quanto para gravagao. 0
armazenamento de qualquer valor em $C009 ativa o switch e seleciona, para leitura €
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crav o 40, a pilha e a P4gina Zero da memdria auxiliar.

O soft switch em $CO16 permite verificar a condicdo do ALTZP. Se o hit
supensor de $CO16 estiver ativado, indica que o ALTZP est4 ativado, o que corresponde 2
selecio da pilha e da Pdgina Zero da meméria alterpativa. Se o bit superior de $CQ16
estiver desativado, o ALTZP est4 desativado, € a selegdo corresponde 3 meméria
principal.

A utilizagido do ALTZP 'req{ler muito cuidado. Quando utilizado para mudar a
localizagdo da Pdgina Zero, ele também muda a localizagdo da pilha de hardware — e tal
mudanca, sem os devidos cuidados, pode arruinar o programa em andamento.

Outro problema em potencial € o fato do switch ALTZP ser sobrepujado pelo
| RAMRD e pelo RAMWRT, j4 que estes selecionam automaticamente a pilha e a Pdgina
Zero, a serem utilizadas no programa. Outra fonte de problemas € o sistema de gerencia-
‘mento de interrupgdes do Apple, que pode desativar o ALTZP sem aviso,

Antes de utilizar o ALTZP de forma segura, portanto, é necessario um melhor
conhecimento sobre interrupgdes, operagdes com a pilha, uso dos switches RAMRD e
RAMWRT, e algumas outras técnicas que s3o abordadas apenas superficialmente neste
hvro. Se vocé € um iniciante em programacdo assembly, deve eonsiderar a utilizacao do
switch ALTZP como algo a ser feito de forma bastante restrita.

MEMORIA NAO PASSIVEL DE CHAVEAMENTO

Os blocos de meméria localizados entre $C000 e $CFFF sdo reservados para o sistema
operacional do Apple Ilc/lle, ndo estando sujeitos a chaveamento. O contelido destes
blecos de memdria serd abordado em detalhes na secgio a seguir,

UM MAPA DE MEMORIA MAIS DETALHADO

A primeira secgdo deste capftulo representa apenas uma breve introdugio ao gerencia-
Tento de memédria do Apple Hc/lle. Iremos, agora, explorar esse mesmo assunto em
Maior profundidade, utilizando o mapa apresentado na Figura 11.2.

Ao analisar esse mapa, comegaremos pela parte inferior — meméria inferior, no
Rrgdo da computagio - ¢ trabalharemos no sentido ascendente, observando detalhada-
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mente o conteddc de alguns dos segmicnios mais importantes da memoria dos
computiadores Apple.

ENDEREGOS DE $00 A $FF (PAGINA ZERO)

A utilizacdo da P4gina Zero permite acelerar a operagdo do programa. Quando um
operando em linguagem de maquina pode ser expresso como um enderego da P4gina Zero,
requer apenas um byte de meméria, em lugar dos dois byt_es' requeridos quando o enderego
nfo pertence 2 Pagina Zero. Portanto, o programa escrito Com um menor nlmero de
bytes apresentara um processamento mais rdpido. '

4, também, o fato muito importante de que alguns modos de enderecamento
— especificamente os modos de enderegamento indireto — requerem o uso de enderecos da
P4gina Zero. Como os modos de enderegamento indireto sdo muito poderosos, a maioria
dos programas em linguagem assembly utiliza extensivamente a P4gina Zero.

; Infelizmente, nem sempre & f4cil encontrar espago livre na Pégina Zero para
programas escritos pelo usudrio. Isto se deve & P4gina Zero ser tao til que os engenheiros
que projetaram o computador utilizaram grande parte dela.

e O Applesoft BASIC usa os registros da P4gina Zero de $00 a $05, $0A a $18
¢ a maioria dos registros de $50 até 3F8.

® O monitor de linguagem de méquina utiliza os registros da P4gina Zero de $00
a$19 e de $1E a $25.

e O sistema operacional de disco ProDOS utiliza os registros da P4gina Zero de
$0A a $1E. Entretanto, o sistema ProDOS grava a informagao nos registros
de $10 a $1E antes de usd-la, e depois restaura o conteiido desses registros.
Efetivamente, portanto, os nicos registros que o ProDOS reclama para uso
exclusivo sdo os de $0A a $OF.

Como a maior parte da Pdgina Zero € usada pelo BASIC, monitor e ProDOS,
existern apenas alguns pequenos blocos que permanecem livres para uso em programas_d"
usudrio, escritos sob ProDOS. A Tabela 11.2 apresenta a lista destas posicdes da P4gina
Zero.

Se vocé utilizar unicamente as posigbes apresentadas na Tabela 11.2, ndo
interferir4 na operagio do Applesoft BASIC, do ProDOS ou do monitor. No entanto, $¢
precisar das outras posigdes da Pédgina Zero, h4 vérias opgoes:
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Mt_:méria Memdbna R
Principal Auxiliar Cha?c]:[da
SFFFF $FFFF [ ) SEFHr [
W
pRam RAM de
rincipa Auxibiar Monito
Chaveada Chaveada $F s e
$E000 p
Interpretad
$D00O $D00O $DO00 $D000 A rplmof:) ’
Banco 1 Banco2 Banco 1 Banco 2 g Sic
$D000 [~
- Enderegos de ROM
$C100
Enderegos de Hardware
$C000
RAM RAM
Principal Auxiliar
$6000 $6000
HRP2* HRP2X*
$4000 $4000
HRP1® HRPIX*
$2000 $2000
RAM RAM
Principal Auxiliar
30C00 $0C00
TLp2* TLP2X*
30800 30800
TLPI* TLPIX*
$0400 _E:gegoegos 30400
$0200 Pilha ) $0200 | prp
$0100 : -
Pégina 0 30100 Mg 0 Aux. |, o
Para explicagdes sobre as abreviaturas veja o texto

$0000 $0000

L

Fi ;
igura 11.2 Mapa de memdria do Apple Tlc ¢ do Apple Ile totalmente expandido.

® Certifique-se de que seu programa ndo requer o uso do Applesoft BASIC. Se
o programa for completamente independente do BASIC, vocé pode utilizar
livremente os enderegos de $56 a $FF — quase a totalidade da Pdgina Zero.
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® Desative as interrupges com uma mstrugdo SEI e, entao, suive o conteiido de
parte da Pdgina Zero em outro segmento de meménia. Vool poderd utilizar
essa parte livre da Pigina Zero. Apés a utilizagdo, pode resiaurar o conteddo
original com outra movimentacio de bloco, ¢ rcativar as interrupgles, com
uma instrugdo CLI, para permitir que o Sistema Operacional volte ao
funcionamento normai.

® Com o auxilio dos soft switches RAMRD ¢ RAMWRT (e outros, que serao

mencionados mais adiante), vocé poders escrever seu programa de modo que
cle resida na meméria auxiliar.

Tabela 11.2 Posigdes da Pigina Zero Disponiveis para Programas do Usairio

$06—$09
$19—8$1F
$CE—3CF
$D6—8D7
$E3
$EB—S$EF
$F9—SFF

Desta forma vocé nio precisard se preocupar com quaisquer dos registros da
Pégina Zero da meméria principal, utilizados pelo Applesoft, ProDOS ou.monitor. Como
outra alternativa, pode usar o soft switch ALTZP para selecionar a P4gina Zero da

memoria auxiliar. Porém, se adotar este procedimento, lembre-se das adverténcias a
respeito do ALTZP, fornecidas anteriormente neste capftulo.

ENDEREGCOS DE $0100 A $01FF
(PAGINA 1: A PILHA)

A pilha € localizada na Pdgina $01 da meméria de seu computador — isto €, nos enderegos

de $0100 a $01FF. (Uma explanagiio detalhada da pilha de hardware foi apresentada no
Capitulo 5.)

Neste capitulo, aprendemos que existem, na realidade, duas pilhas no Apple lc
ou no lle expandido — uma residindo na meméria principal e outra na auxiliar. Trés *“soft
switches” — RAMRD, RAMWRT e ALTZP — podem ser usados para chaveamento entre
as duas pithas, durante programas em assembly. Entretanto, deve-se ter muito cuidado a0
utilizar esses switches para mudar a posicdo da pilha, pois se efetuarmos essa
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movimentac3o sem as precaugdes necessdrias, poder2mos arruinar um programa em
assembly.

ENDEREGOS DE $0200 A $02FF
(PAGINA 2: O BUFFER DE ENTRADA)

Tanto o Applcsoft BASIC quanto o monitor usam os enderegos de meméria de $0200 a
$02FF como um buffer para o teclado. Este buffer € usado pelo Applesoft BASIC e pela
rotina GETLN, residente no Apple Iic/Ile. Como este buffer ocupa uma p4gina inteira de
memoria — especificamente a P4gina 2 — tem uma extensdo de 256 bytes.

Nos programas em assembly que n3o requerem o uso de seqiiéncias de entrada
digitadas, este segmento de memdria pode ser utilizado para outras finalidades. Se forem
necessdrias seqiiéncias digitadas, mas que nunca atingem comprimento superior a 256
bytes, a parte superior da Pdgina? poder4 ser utilizada no programa. Na mem6ria auxiliar,
o bloco de meméria de $0200 a $02FF pode ser usado como RAM livre.

ENDERECOS DE $0300 A $03FF _ )
(PAGINA 3: VETORES E ENDEREGOS DE LIGAGAO)

O sistema operacional de disco ProDOS e o monitor usam o espago de enderecamento de
$03F0 a $O3FF para determinados enderegos de ligagdo (link addresses) e vetores. Os
enderegos de $0300 a $O3FE sio, geralmente, disponiveis para os programas em assembly
escritos pelo usudrio. Na memoéria auxiliar, o bloco de meméria de $0300 a $03FF pode
ser usado como RAM livre.

ENDERECOS DE $0400 A $Q_7FF )
TEXTO E BAIXA RESOLUGAO, PAGINA 1

0"scgmcnto de meméria que se estende de $0400 at€ $SOTFF € a drea de apresentacdo na
tela, prim4ria, nos Apple Ilc ¢ Ile. Quando no modo de texto em 40 colunas, os registros
de memoéria de $0400 a $07FF sio usados para acomodar os caracteres que aparccem na
la de seu monitor de video. Quando nio usado para gerar apresentagoes na tela, esse

. bloco pode ser usado como RAM livre em programas em linguagem assembly.

Sendo o banco de memoéria $0400-$07FF a principal 4rea de tela no Apple

- ey lle, ¢ as vezes chamado de Pdgina 1 de Texto e Baixa Resolugdo ou TLP] (Text and 7
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Low-Resoclution Page 1). A palavra “pdgina”, neste caso, refere-se a uma apresentacio na

tal-

ivia.

Para cnar apresentacdo de texto em 80 colunas, o Apple 1Ic/lle normalmente
usa duas dreas de tela, uscalmente TLP1 e TLP1X. Alternativamente, as dreas TLP2 ¢
TLP2X podem ser usadas.

Quando no modo de 80 colunas, a apresentacdo € obtida pelo intercalamento do
contetido de um buffer de tela da meméria principal com o contetido do buffer de tela
correspondente da memdria auxiliar, ou seja, metade dos caracteres presentes na tela vém
do buffer de tela da memoria principal e metade do buffer de tela da meméria auxiliar, de
forma intercalada.

Haverd uma explicagdo mais detalhada sobre este processo, em capitulos que
tratam especificamente de apresentagdes no video e grificos Apple.

ENDERECOS DE $0800 A $0BFF
TEXTO E BAIXA RESOLUGAO, PAGINA 2

Como vimos, TLP2 € um buffer de tela alternativo, que pode ser usado para
gerar apresentagio de texto em 40 colunas. Este buffer &, 3s vezes. utilizado em conjunto
com o TLP1, para permitir a um programa “pular” instantancamente de uma tela a outra.

Se o bloco de meméria $0800-$0OBFF ndo € necessdrio em um programa, pode ser usado
como RAM livre.

Na meméria auxiliar, a 4rea de apresentagio na tela que correspond= a TLP2 ¢
chamada TLP2X, que também pode ser usada como RAM livre, quando ndo necesséna
para apresentagdes na tela,

Além dos buffer de texto e baixa resolugdo acima descritos, quatro buffers de
tela de alta resolugdo sae também disponiveis no Apple Ilc ou Ile expandido. As posigdes
e descrigdes destas 4reas de meméria de tela de alta resolugio serdo fornecidas a seguir,
nesta secgao.

Sdo usados soft switches para determinar qual 4rea ou 4reas de meméria serdo
usadas para gerar apresentagdes na tela. Esta série de soft switches é descrita na Tabela
11.3.
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Tabela 11.3 Utilizagio dos Soft Switches pars Sclego dos Buffers para Apresentagdes na Tela

Nome do
switch
RAMRD
RAMRD
RAMWRT

RAMWRT

HIRES

HIRES

80STORE

80STORE

PAGE2

Posigio
$C002
$C003
$C004
$C005

$Co56

$CO057

$C000

$C001

$C054

Come & utilizado

A gravacfo de qualquer valor em $C002 desativa o RAMRD e sele-
ciona a mem©ria principal para leitura

A gravag3o de qualquer valor ém $C003 ativa o RAMRE ¢ seleciona
a memdénia auxiliar para leitura,

A gravagio de qualquer valor em $C004 desativa o RAMWRT e se-
leciona a memdria principal para gravag3o.

A gravagio de qualquer valor em $C005 ativa 0 RAMWRT e sele-
ciona a mem&ria auxiliar para gravagio.

A gravagdo de qualquer valor em $C056 desativa o HIRES, Quando
o HIRES est4 desativado, uma pégina de texto e baixa resolugio
(TLP) € apresentada, e 0 PAGE2 chaveia entre TLP1 ¢ TLP2.

A gravagio de qualquer valor em $CO057 ativa o HIRES, Quando o
HIRES est4 ativado, uma pégina de alta resolugdo & aprescntada eo
PAGE?2 chaveia entre HRP1 ¢ HRP2,

A gravacio de qualquer valor em $C000 desativa o 80STORE.
Quando o B0STORE est4 desativado, RAMRD e RAMWRT deter-
minarido se o espago de tela na meméria principal ou na auxilar serfo
usados para leitura e gravagao.

O PAGE? ird selecionar as péginas para apresentag3o, mas nio para
leitura e escrita.

A gravagio de qualquer valor em $C001 ativa 0 80STORE. Quando
ativado 0 80STORE, o PAGE?2 chavear entre TLP1 ¢ TLP1X (se o
HIRES estiver desativado) ou entre HRP1 e HRP1X (se 0 HIRES
estiver ativado), Além disso, RAMRD ¢ RAMWRT serfo sobrepu-
jados com relag3o a apresentagGes na tela, e as p4ginas sclecmnadas
pelo H{RES ¢ pelo PAGE?2 sergo apresentadas.

A gravagao de qualquer valor em $C054 desativa 0 PAGE2, Quandce
0 PAGE?2 est4 desativado e o HIRES est4 desativado, o bloco TLP1
€ selecionado. Quando o PAGE?2 est4 desativado e o HIRES ativado,
o bloco HRP1 £ selecionado. Se o 80STORE est4 desativado,
RAMRD ¢ RAMWRT determinario se o espago de tela na memdria
principal ou na auxiliar ser usado para leitura € gravacio, € o PA-
GE2 selecionard as piginas para apresentagio, mas nio para leitura
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om gravagao. Se 0 80STORE estd ativado, RAMRD £ RAMWRT séo
eni3o sobrepujados com relagio a apresentacSes na tela, ¢ as piginas
selecionadas pelo HIRES e pelo PAGE2 ser3o apresentadas.
PAGE2 $CO055 A gravac3do de gualguer valor em $CO055 ativa o PAGE2. Quandoo
’ PAGE?2 est4 ativado e 0 HIRES est4 desativado, o bloco TLP2 € se-
lecionado. Quando o PAGE?2 estf ativado e o HIRES ativado tam-

RAMRD e RAMWRT determinario se o espaco de tela na memdria
principal ou na auxiliar serf usado para leitura e gravagao, € 0 PA-
GE2 selecionard as piginas para apresentagio, mas nao para leitura
ou gravag3o. Se 0 80STORE est4 ativado, RAMRD e RAMWRT s3o
entio sobrepujados com relagio a apresentagSes na tela, e as piginas
selecionadas pelo HIRES e pelo PAGE?2 serdo apresentadas.
RDRAMRD  $CO13 O bit 7 de $C013 pode ser lido para determinar se a meméria princi-
pal (0) ou a auxiliar (1) se encontra em uso para leitura.
RDRAMWRT $CO014 O bit 7 de $C014 pode ser lido para determinar s¢ a memdria princi-
pal (0) ou a auxiliar (1) se encontra em uso para gravagao.
RDHIRES $CO01D O bit 7 de $CO1D pode ser lido para determinar se o HIRES estd
ativado (1) ou desativado (0).
RDS8OSTORE  $C018 O bit 7 de $CO18 pode ser lido para determinar se 0 80STORE estd
ativado (1) ou desativado (0).
RDPAGE2 $Co1C O bit 7 de $CO1C pode ser lido para determinar s¢ 0 PAGE?2 estf ati-
’ vado (1) ou desativado (0).

ENDERECOS DE $0C00 A $1 FFF
RAM LIVRE

Os registros de meméria de $0C00 a $1FFF sio RAM Livre, podendo assim ser usados
para qualquer finalidade, em programas do usu4rio. Como é considerada uma boa pratica,
em programacio, a separagio das 4reas usadas para programas das 4reas usadas par2
dados, ¢ freqiente a utilizagio do bloco de meméria $0C00 - $1FFF para tabelas de
dados, nos programas Apple Ilc/Ile. O bloco maior de RAM, compreendido entre $6000
e $BFFF (ou entre $2000 ou $4000 ¢ $BFFF, se nio for necess4ria a utilizago de grificos
de alta resolugiio), pode entdo ser usado para armazenamento das partes compostas pof
c6digo executdvel dos programas em linguagem de méquina.

bém, o bloco HRP2 & sclecionado. Se o 80STORE estf desativado, |
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Na mem6ria auxiliar, da mesma forma que na principal, o banco $0C000-$1FFF
¢ disponivel para utilizagdo como RAM livre.

ENDEREGOS DE $2000 A $5FFF
ALTA RESOLUGAO, PAGINAS 1e 2

O bloco de mera6ria HRP1, que se estende de $2000 a $3FFF, € o buffer de meméria de
tela mais freqtientemente usado para criar apresentacdes em alta resolucdo. Muitos
programas com gréficos de alta resolugdo utilizam, também, a 4rea de memdria de tela
HRP2, compreendida entre $4000 e $5FFF. Quando estes blocos ndo sio necessénos para
gerar apresentacbes na tela, podem ser usados como RAM livre.”

Na memoéria auxiliar, o bloco que se estende entre $2000 e $3FFF & chamado
HRP1X, e o bloco entre $4000 e $5FFF € chamado HRP2X. Estes bancos tamb&ém podem
ser usados como RAM Livre, quando nio necess4rios para geracdo de gréficos.

O Apple Ilc/ile pode gerar grdficos em cores de alta resolugdo dupla, interca-
lando os buffers de tela de alta resolugdo, da meméria principal, com os buffers corres-
pondentes da meméria auxiliar. Os grificos de alta resolugdo dupla serdo estudados em
capitulo préprio, neste livro.

ENDEREGOS DE $6000 A $BFFF
RAM LIVRE

Como j4 foi mencionado, 0 banco de memdria de $6000 2 $BFFF na memoria principal €

chamado de RAM Principal, ¢ 0 banco de 48K que se estende de $6000 a $BFFF na
memdria auxiliar € chamado de RAM Auxiliar. Estes s3o os principais bancos de RAM
nos Apple Iic e Ile, ambos disponiveis para programas do usudrio.

ENDERECOS DE $C000 A $COFF
ENDEREGOS DE HARDWARE

Os registros de memdria entre $C000 e $COFF sdo utilizados para diversos tipos de
funges de hardware:

® A entrada de dados (data input) pode ser lida para determinar se uma tecla foi
pressionada no teclado, e que tecla € essa.
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® Um conjunto de entradas de indicadores {flag inputs) pode ser usado para ler
os controles manuais, as teclas MACA ABERTA e MACA FECHADA do
teclado, ou o botao do mouse Apple.

® Um par de safdas strobe (strobe outputs) pode determinar se uma tecla foi
pressicnada, e que tecla & essa, e pode também ler os game paddle.

® Um interruptor “de alavanca’™ (toggle switch) opera o alto-falante do Apple
Tic/le,

® Uma série de soft switches, alguns dos quais j4 foram mencionados neste

capftulo, Qutros, também residentes no bloco $CO00-$COFF, serdo descritos

nos Capftulos 12 ¢ 13.

ENDEREGCOS DE $C100 A $CFFF
ENDERECOS DE ROM

O bloco de $C100 a $CFFF € exclusivamente dedicado a ROM. Os enderegos de ROM
residentes nesse bloco incluem:

® Pontos de entrada (entry points) para acesso aos conectores seriais — Serial
Port 1 e Serial Port 2 - no Ilc.

® Pontos de entrada para acesso 2 saida de video, saida dé video enhanced &
entrada-e-safda (I/0) geral.

® No Apple Ilc, ou no Ile equipado com mouse, pontcs de entrada para acesso
ao firmware do mouse.

® Pontos de entrada para acessos a disco.

ENDEREGOS DE RAM, DE $DG00 A $FFFF

Quando os enderegos de $D000 a $FFFEF sio usados como RAM, o bloco de memdria ‘]‘fe
se estende de $D000 a $DFFF pode ser usado de quatro formas diferentes: como Memdria
Principal $D0G00 Banco 1, Memoéria Principal $D000 Banco 2, Memdéria Auxiliar $DOO9
Banco 1 e Meméria Auxiliar $D000 Banco 2.
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O chaveamento entre estes quatro bancos de memoéra € controlado por soft
switches, através das técnicas anteriormente des~ritas neste capitulo.

O bloco de memoéria de $E000 a SFFFF pode ser usado de duas maneiras: como
RAM chaveada principal ou RAM chaveada auxiliar. O chaveamento também € controlado
por soft switches, cuja descrigdo e técnicas de utilizagdo foram apresentadas na Tabela 11.1.

ENDERECOS DE ROM, DE $D000 A $F7FF
O INTERPRETADOR BASIC

O interpretador Aprlesoft BASIC, residente nos Apple Hc e 1le, encontra-se no bloco de
memdria de $D000 a $F800. Ele somente pode ser usado quando a ROM € chaveada para

_' este bloco de meméria, o que pode ser efetuado através dos soft switches presentes na

Tabela 11.1-

ENDERECOS DE ROM, DE $F800 A $SFFFF
O MONITOR

-Quando a ROM € chaveada para o bloco de memdria $F800-$FFFF, este € o lugar onde

reside o monitor. Como o monitor € muito conveniente para a escrita e depuragio de
programas em assembly, € recomendével evitar a colocagdo de cédigo escrito pelo usudrio
neste segmento de meméria.

PROGRAMAGAO EM LINGUAGEM ASSEMBLY SOB ProDOS

Quando da instrugio do Apple Ilc, um novo sistema operacional, o ProDOS, veio

substituir o antigo sistema operacicnal de disco da antiga série I da Apple, o DOS 3.3, A
~ maioria do software profissional para o Apple Ilc e para o Apple Ile € agora escrita sob
" ProDOS, e ¢ de bom senso escrevermos nossos programas sob ProDOS, também.

O ProDOS ndo € simplesmente um sistema operacional de disco. E um sistema

'+ Operacional completo, que permite ao programador em assembly o gerenciamento da

-vmﬁiOria dos recursos apresentados pelos Apple Ilc e Ile. O ProDOS trabalha
Poncipalmente como um sistema operacional de disco, mas também manipula
WterrupgGes. Além disso, possui uma ferramenta de gerenciamento de memdria, chamada

‘ ! . I'Herjface de Linguagem de Mdquina, ou (Machine Language Interface), que € a parte do
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Memdria Principal
ROM Area do Cartio de Linguagem

Memoéria Auxiliar

sistema operacional que recebe, valida e emite comandos de operagio do sistema. SFFFF SFFFF

$FR00 F
Em linguagem assembly, os comandos MLI s3o usados de forma bem similar 3

forma pela qual os comandos DOS s3o usados em BASIC. Nos programas em assembly,
chamadas MLI podem ser usadas para abrir e fechar arquivos, cris-los, elimind-los e
realizar vdrias outras fungdes relacionadas ao disco. (Na realidade, quase todos os $D00D
comandos ProDOS disponiveis em BASIC — e alguns que ndo o s&o — estio disponiveis
através da MLL)

SDFFF  SE000

$D3FF
$D100

SDFFF

$D3FF

$D000 3D100
$BFFF

$BFOO

A discussdo completa do ProDOS e da interface de Linguagem de Mdquina
encontra-se além do escopo deste capitulo. Se desejar aprender mais a respeito do
_ProDOS, keia ProDOS User's Manual, o BASIC Programming With ProDOS ¢,€claro,0  §
+ ProDOS Technical Reference Manual.

O prop6sito desta seccio € o de indicar onde o ProDOS reside, apls ser
carregado na memoéria do computador, de forma a evitar que seja sobrescrito por
programas do usudrio.

$300

UM MAPA DE MEMORIA DO ProDOS $3EF
i $3D6

$3D0
Quando o ProDOS € carregado na meméria de um Apple 1lc ou Apple 1le, ele ocupa $300
diferentes extensoes de RAM, dependendo da configuragio do computador. Num Apple $200
Iic ou num Ile equipado com um cartio de 80 colunas expandido, parte do espago ) $100

$4F .
consumido pelo ProDOS situa-se na memdria principal e parte na auxiliar. {534 Compartilhada/segua

1580

“O ProDOS ¢ usualmente carregado na memdria junto com um arquivo chamado 0 pp—
BASIC.SYSTEM, que permite a0 ProDOS processar comandos BASIC. Ao serem estes
carregados simultaneamente, é consumido um espaco adicional de memdria, pois 0 arquivo
BASIC.SYSTEM, em um disco PrcDOS auto-inicializdvel (startup disk), inclui vm  § BbBS”  BASICHTSTEM  usadisos
interpretador de comandos. ' —

. - Figura 11.3 Mapa de Meméria—ProDOS ¢ BASIC.
A Figura 11.3 é nm mapa de memoéria que mostra os blocos de memoria ; apa do Memdha —o ¢

consumidos pelo ProDOS ¢ pelos arquivos BASIC.SYSTEM, quando o ProDOS é
carregado na memoria a partir de um startup disk. Os programas em lingnagem assembly’
projetados para execugdo sob controle do ProDOS, nio devem invadir as 4reas
sombreadas na Figura 11.3

REQUISITOS DE MEMGRIA DOS ASSEMBLERS

AO escrever um programia em assembly, vocé deve ter em mente a 4rea onde seu sistema
assembler editor reside na meméria do computador, de forma a evitar que o programa
d4’1'lnﬁque o assembler durante a edigdo ou compilagdo.
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MEMORIA PARA O MERLIN

O assembler Merlin Pro € uma pega de software complexa, consumindo uma boa porgao
de RAM, tanto da memoria principal quanto da auxiliar. Porém, o Merlin prové uma
funcio de encadeamento (link) que permite conectar longos programas, compilando-os
diretamente no disco. Detalhes sobre a utilizag3o desta fungdo podem ser encontrados no
manual de instrugdes do Merlin Pro.

MAPEANDO O APPLE ProDOS ASSEMBLER

A Figura 11.4 representa 0 mapa de meméria do assembler-editor Apple ProDOS. O

sistema da Apple consome menos meméria que o Merlin, ¢ todo o espago ocupado situa-se |

na meméria principal. Desta forma, o Apple ProDOS Assembler mantém livres os 64K da
meméria auxiliar para programas do usudrio.

Uma caracteristica not4vel do Apple ProDOS €& que o editor € o assembler nio
residem na meméria simultaneamente. Portanto, a0 escrever um programa em c6digo-
fonte usando o sistema, ele deverd, primeiramente, ser gravado em disco, antes de ser
compilado. Este processo consome tempo, mas economiza memoria.

REQUISITOS DE MEMORIA DO ORCA/M ASSEMBLER

O ORCA/M realiza um intercidmbio com o disco de forma ainda mais intensa que 0
realizado pelo sistema assembler-editor Apple. Devido a isto — e a forma elegante com qué
0 ORCA/M ¢ projetado — € possivel ao usndrio escrever longos programas em assembly,
colocando-os quase que em qualquer local da meméria. Segundo a The Byte Works, qué
produz o ORCA/M, a lista a seguir representa todas as restrigdes de memoria do sistema:

® O sisttma ORCA/M roda sob o controle de um programa intitulado
ORCA.HOST. Este programa, que ocupa os enderegos de $0800 a $1FFF,
precisa permanecer na meméria durante todo o tempo de utilizagio do
ORCA/M. Portanto, nio deverd jamais ser sobrescrito por programas do
usuario.

® Na P4gina Zero, as posigdes de meméria de $00 a $7F sdo disponiveis para®
usudrio, mas os enderecos de $80 a $FF devem ser evitados, pois sa0
utilizados pelo sistema ORCA/M.

]
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( SFFFF
Vetores de
Reset
ProDOS
Area de Cartio
SE000
de Linguagem { SDFFF
7 Cédigos do Tabelas do
Editor Assembler
$D000 $DOOV
\ $BFFF
Interpretador
demCerandos
ProDOS $BOFF
$B100
Sobreposigio
- do Editor Sobreposigio
do
$5C00 Assembler
$7A00
Buffer
de
Edigdo
$0800
Area de Tela,P4gina 1
$0400
$03F0 Vetores de Interrupgdes do Monitor
$0300 Memdria ndo-utilizada
Area de Buffer de Entrada do Editor
$0100 Area de Pitha do EditorfAssembler
Pigina Zero do Editor
$0000
L
Figura 11.4 Mapa de Meméria do Apple ProDOS Assembler,
¢ O buffer de linha do ProDOS usa os registros de meméria de $200 a $2FF, e
o0 ORCA/M usa o buffer de linha do ProDOS, quando em modo de comando.

Até que um programa tenha sido depurado e esteja pronto para ser rodado, &
recomenddvel evitar o uso daqueles enderegos.
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® Cartdes com reldgio (clock) nao-standard algumas vezés utilizam-se dos
registros de meméria de $300 a $3FF; portanto, programas em assembly que
fazem uso desses registros podem interferir na operagao de tais cartoes. (Esta
restrigio aplica-se a programas escritos com qualquer assembler.)

CONCLUSAO

Uma vez familiarizado com os requisitos (e as limitagdes) de meméria de seu computador,
sisterna operacional ¢ sistema assembler-editor, vocé tem todas as informages necessirias
para usar a memoria de forma segura e eficiente em programas em linguagem assembly.

CAPITULO ‘IE

PRINCIPIOS
FUNDAMENTAIS
DOS GRAFICOS APPLE lic/lle

. Se vocé ndo dedica a maior parte de seu tempo livre ao contato com outros programa-

dores, provavelmente deve ter percebido que a maioria das pessoas ndo se impressiona
muito com algoritmos elegantes ou longas listagens de c6digo em linguagem assembly.

No entanto, se vocé souber criar programas grificos — especialmente os de agdo
rdpida, bem animados, que somente podem ser criados em linguagem assembly — poder4
realinente entusiasmar seus amigos. Se esta proposta the fascina, v4 em frente, pois o
restante deste livro € dedicado a programas grificos em linguagem assembly.

Neste capitulo, aprenderemos como o Apple Ilc ¢ o Apple Ile geram texto e
gréficos. No Capfitulo 13, vocé poderd digitar e redar programas que demonstram o modo
gréfico de baixa resolucdo, ¢ verd também como os controladores de jogos e o mouse
podem ser usados nos programas em assembly. O Capitulo 14 ird lhe mostrar como
personalizar um jogo de caracteres, como apresentar caracteres de tamanho normal e de
tamanho manchete em tclas de alta resolugdo, e como escrever programas usando gréficos
de dupla alta resolugio. '

MODOS GRAFICO E DE TEXTO

Se vocé tem um Apple Ilc, ou um modelo recente de Apple Ile, com um cartio de 80
colunas com expansio de meméria, seu computador pode ser usado em seis modos bsicos
de texto e graficos:

® Texto em quarenta colunas.

® Texto em oitenta colunas.

233
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® Gréficos de baixa resolugao.

® Graficos de dupla baixa resolugao.
® Grificos de alta resolugao.

® Grificos de dupla alta resolugao.

Estes seis modos secdo discutidos, pelo menos brevemente, neste capitulo.
Entretanto, focalizaremos nossa atengao principalmente nos dois modos mais comuimente
usados na programagio grifica do Apple Hc/1le: os modos grificos normais de baixa e
alta resolucio.

MODOS DE TEXTO EM 40 E 80 COLUNAS

O Apple 1le standard, sem um cartio de texto em 80 colunas ou um cartiao Apple Color
Adaptor, apresenta somente um modo de texto: o modo 40 colunas, que gera apresentagao
de texto em 24 linhas de 40 colunas. O Apple lic, ou o Ile equipado com o cartdo de 80
colunas, pode também gerar apresentagao de texto em 24 linhas de 80 colunas.

Como vimos no Capitulo 11, os soft switches podem ser usados para determinar

se a apresentacdo do texto, em um programa, dar-se-4 em 40 ou 80 colunas. Os soft
switches podem, também, ser usados para promover o chaveamento entre fextos €
gréificos, e para estabelecer uma “janela de texto” de 4 linhas por 40 ou 80 colunas, b2
parte inferior das telas gréficas de alta ou baixa resolugio.

MAPEAMENTO DA MEMORIA

Seu Apple Ilc/lle usa uma técnica conhecida por mapeamenio da memdria para crizglo

das apresentacdes gréficas ou de texto. Isto significa que, através do armazenamento de
valores especificos em determinados blocos da meméria do computador, podem
controlar a tela. Quando seu computador s¢ encontra em um dos modos de tcAto ol
‘exemplo, voc€ pode armazenar caracteres ASCIL (American Standard Code fo
Information Interchange) — modificados para computadoics Apple
especifico de RAM. Feito isto, o sistema operacional do computador converterd
c6digo numérico em uma letra, némero ou caractere especial, & apresentard cada um &
em uma posicio de tela determinada pelo byte especifico da RAM na qual ©
numérico do caraciere havia sido armazenado.

— em um bloco - %
» ra 12.1 Mapa da Tela de Texto em 40 Colunas.
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Normalmente, os cédigos Apple ASCII que geram texto em 40 colunas si
armazenados na irea de RAM chamada Texto e Baixa Resolugio, Pagina 1, que se este d0
do endereco $400 ao $7FF. Alternativamente, aqueles c6digos podem ser z;rmazen d o
bloco Texto e Baixa Resolucao, Pdgina 2, entre $800 e $BFF. o

Seo seu computador é um Apple llc, ou um Ile equipado com um cartio de 80
oo]unas. expandido, existem duas outras dreas de RAM que podem ser usadas co
memoénia de tela para texto em 40 colunas: Texto ¢ Baixa Resolucio, PAginas 1X e 2?(0
respectivamente de $400 a $7FF e de $800 a $BFF, na memoéria auxiliar. ’

Deslocamentos X

O O3 O D
gonuaresneaddonns o
Y WP D W E RN R D RN

$00
$01

$02
$03
$04

$06
$06
$07
$08
$09

$0A
$0B
$0C
$0D
$O0E

x.
=3
@

$2
$
$:
$
$:

Enderegos Y
]
3
(-]

T .
vas g m:.nt(c; no I_Ic como no 1le, os soft switches podem ser usados para designar as
feas modria principal ou auxiliar a serem usadas para o armazenamento de texto ou
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informacdo grdfica. As fungdes € o0s enderecos destes switches, em sua malond, ..oram
listadas no Capitulo 11, onde também foram apresentados os mapas de memona que
indicavam os segmentos dc¢ RAM que podiam scr usados para armazenamento de texto e
informagdo grafica.

A Figura 12.1 € um mapa de meméria da P4gina de Video 1, a dreade memdoria
mais freqilentemente usada para apresentagdo de texto em 40 colunas.

CRIANDO TEXTO EM 80 COLUNAS

Quando o Apple 1lc (ou lle equipado com cartdo de texto em 80 colunas ou cartio de

MEMORIA 300 301 $02 303 304 305 $06 $49 sz ‘54_3 s:t: s;;) s;;: s;t;?
PRINCIPAL 0 1 2 3 4 5 6 713 4 13 7 ]
MEMORIA 300 $01 $02 303 $04 305 $06 $07 37439 s;: s;t;! s;é: s%) sgée ;79
AUXILIAR ¢ 1 2 3 4 5 6 7 .
$400 1024 .
$480 1152 .
$300 1280 . . ]
$580 1408 A s
$600 1336 i ) | |
3680 1664 ) B
3700 1792 . . HE
3780 1920 X o EERE
3428 1064 . J |
34A8 1192 ) N 1L
$528 1320 X BEE
F5A8 1448 . SRR
$628  15/¢ . JEREE
$6A8 1704 i BENERE
$728 1832 X . ‘ __:::
37A8 1960 | , ; 11 i
3450 1104 . ~~~-:—_
$4Dd 1232 . BER ]
3550 1360 ) . ____4’
$5D0 1488 . . ____A___:’
3650 1616 i . ___:—M
g6D0 1744 X . _____:/w‘
5 1872 ) | | |
:;;‘:) 2000 | _L_\:—L:L::EL/

Figura 12.2 Mapa da Telade Texto em 80 colunas.
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cores) se encontra no modo 80 colunas, os c6digos ASCII para os caracteres localizados

nas colunas de numeragio par (sendo a primeira coluna numerada como coluna 0), sdo
armazenados na Pégina de Video 1, na memdria principal. '

Os c6digos para os caracteres localizados nas colunas impares (com a segunda
coluna numerada como Coluna 0) s3o armazenados na Pigina de Video 1X, na meméria
auxiliar. Ao serem apresentados em uma tela de 80 colunas, os caracteres desses dois
blocos de memdéria sdo, automaticamente, intercalados, como ilustra a Figura 12.2.

Felizmente, nao € necessirio preocuparmo-nos com este processo de interca-

lagdo, ao escrevermos programas; ele € normalmente realizado pelo sistema operacional do
computador. '

GRAFICOS DE BAIXA RESOLUGCAO

O sistema de mapeamento da memdria usado para gréficos de baixa resolug@o € bastante
similar a0 usado para texto em 40 colunas. Uma tela gréfica de baixa resolugéo, no Apple
Hc/lle, € formada por uma grade de retingulos coloridos chamados elementos de figura,
elementos de retfeula ou pixels. Esta matriz de tijolos coloridos possui 40 elementos de
largura por 48 de altura — em outras palavras, 40 colunas por 48 linhas.

Para colocar o computador em modo grédfico de baixa resolugio, simplesmente

itivamos o soft switch localizado no enderego de memdéria $C056, como explicado no
Capftulo 11.

Estando o computador em modo gréfico de baixa resolugdo, podemos criar uma
Ipresentacao através do armazenamento de dados nas Piginas de Video 1,2, 1X e 2X (as
mesmas 4dreas usadas para armazenar c6digos Apple ASCGH para texto em 40 colunas).
Quando no modo grifico, entretanto, o computador ndo interpretard os dados armaze-

nados naquelas 4reas como c6digos de caracteres, € sim como cores, que serao apresen-
tadas na tela.

Em baixa resolugao, o Apple llc/lle pode apresentar 16 cores incluindo o branco

€0 preto. Estas cores, & 0s cbdigos usados para gerd-las, encontram-se na Tabela 12.1.

A Figura 12.3 mostra como a Pigina 1 € disposta quando usada para apresentar

ima tela gréfica de baixa resolugdo. Cada byte armazenado na memdria da tela € usado
Para gerar dois pixels coloridos, um acima do outro.

Assim, bd o dobro de elementos em uma tela gréifica de baixa resolucio, com
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relagio a uma tela de texto om 40 colunas; um grafico de baixa resolugdo apresenta 40
colunas por 48 linhas, a0 passo que uma tela de texto apresenta 40 colunas por 24 linhas.

GRAFICOS DE ALTA RESOLUGAO

Em modo grifico de alta resolugic (high-res), seu computador apresenta uma grade de
280 pontos de largura por 192 de altura, se utilizada de forma monocromitica; a resolugdo
efetiva € de 140 na largura por 192 na altura, quando usamos cores. Em gréficos coloridos
de alta resolucio, a cor de cada pixel na tela pode ser controlada individualmente. Sabendo
como usar grificos de alta resolugio, podemos criar figuras € caracteres bastante
detalhados ¢ atraentes.

Tapela 12.1 Cédigos das Cores em Grificos de Baixa Resolugio

HEXA COR HEXA COR
$0  Preto $8  Marrom
$1  Magenta $9  Laranja
$2  Azul-escuro $A Cinza2
$3 Roxo 5B Rosa
$4  Verde-escuro $C  Verde-claro
$5 Cinzal $D Amarelo
$6  Azul médio $E  Turquesa
$7  Azul-claro $F  Branco

Existem algumas limitagoes, entretanto, com relagdo 3 maneira pela qual as cores
podem ser utilizadas em grificos de alta resolugdo no Apple Ilc/lie. Somente seis COIeS
reais sio disponfveis: preto, branco, violeta, verde, laranja ¢ azul. Usando-as em lmhas
alternadas, € possivel misturs-las, para criar outras cores; porém, a ndo ser que vocé seja

um expert neste tipo de mescla de cores, ¢la raramente vale o esforgo necessario para
executd-la.

Existem também limitagbes quanto 3s formas de combinagio das cores. EI3S

serdo explicadas no Capitulo 14, dedicado unicamente aos gréficos de alta resolugdo.

Quando seu computador se encontra em modo grifico de alta resolugdo, 2 fired
de RAM utilizada mais freqiientemente como meméria de tela estende-se do endereg?
$2000 ao $3FFF — um total de 8192 bytes de meméria. Este bloco & algumas vezes
chamado de P4gina Gréfica de Alta Resolugdo 1. Outro bloco de 8192 bytes, de $40008

" F.
i 'gura 12.3 Mapa da Tela para Gréficos de Baixa Resolugio
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$5FFF, é também usado com freqiiéncia € chamado de Pédgina Grafica de Alta Reso

lugdo 2.

Se vocé possui um Apple Ilc, ou um lle equipado com a
exPandxdo, sao disponfveis mais dois blocos para mgmé)ria de telaug:: Zlatri(;s(:;ug(z)i:;og es
dois segmentos de RAM sdo a Pégina Grifica de Alta Resolugdo, 1X, que a:}) oo
enderecos de $2000 a $3FFF na memdria auxiliar, € a P4gina Gréﬂ;a de, AltaR colog o,
2X, que se estende entre $4000 ¢ $5FFF na mem®6ria auxiliar. esolugao,

Seu Apple utiliza 0 que € comumen nomina

. te deno do de tela i
) mapeada em
(bit-mapped sc.:reen), quando em modo de alta resolugo. Numa apresentagio na fellt:
mapeada em bits — o tipo de apresentago mais comim em programas comerciais — cada

- ponto da tela coresponde a um bit na meméria do computador.

Deslocamentos X

$00
$01
$02
$03
$04
$06
$06
$07
$08
$09
$0A
$0B
$0C
$0D
$OE
$0F
$10

$it

$12

$13

$14

$16

$16

$17

8

9

A

B

C

D

E

F

0

. e et ot vt

81
$
$

$

$

$

$

$
82
$21
$22
$23
$24
$25
826
$27

$400
$480
$500
$580
$600
$680
$700
$780
$428

$528
$5A8
$628
$5A8
$728
§7A8
$450
Do
$550
$5D0
$650 Al
$6Do
$750
$7D0

Enderegos Y
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Quando um bit est4 ativado, corresponde geralmente a uim ponto aceso na tela; se

desativado, o ponto esid apagado. Desia forma, cada ponto,na tela pode e controlado
individualmente por =m programa grifico com mapeamento em bits.

Nos grificos de aita resolugdo do Apple Ilc/1le, cada byte pa meméria de tela
controla sete pontos na tela. Como existem oito bits em um byte, um bit € mantido livre,
em cada byte, para ser usado cOmo um bit de status. Ativando ou desativando esse bit, o
programador pode controlar as cores geradas pelos outros bits do mesmo byte, quando sdo
apresentados na tela. '

" Maiores detalhes sobre este processo serao fornecidos no Capftulo 14. Por ora,

observemos superficialmente os grdficos de dupla baixa e dupla alta resolugio, dois modos
nio disponiveis para 0s programadores antes do advento dos Apple 1Ic e 1le.

" GRAFICOS DE DUPLA BAIXA RESOLUGAO

Os gréficos de dupla baixa resolugio, como o préprio nome indica, constituem um modo
de apresentagao com O dobro da resolugio que se obtém no modo gréfico comum de baixa
resolugdo. A dupla baixa resolugio permite criar uma'tela em 16 cores, com 80 pixels de
largura por 48 de altura. "

Se vocé tem um Apple 1lc, ou um Apple 1le com cartdo de 80 colunas e cuja
placa de circuito impresso seja do tipo Revisdo B (ou posterior), poderd escrever € rodar
programas gréficos de dupla baixa resolugéo.

Para identificar o tipo da placa de circuito de seu Apple 1le, abra-o e verifique 3
marcagao impressa logo atris dos conectores para expansdes (slots). Num computador
“Revisio B”, a letra B estard impressa ap6s o nlmero da pega (por exemplo:
820-0064-B).

Para usar grificos de dupla baixa (ou aita) resolugio-em um Apple He, ¢
necessdrio também um cartdo de texto em 80 colunas ou um cartao de texto/cores:
adequadamente configurados.

Se vocé tem um cartio de 80 colunas comum (non-color), € necessério conectal
os pinos 50 e 55 dele. Se seu cartio € do modelo sem expansao (sem os 64K extras de
memdria), € necessdrio usar um ferro de solda para efetuar a conexio dos pinos. Ca§0
vocé ndo tenha prética nessas alteragdes de hardware, serd conveniente solicitar 0 @
de um técnico qualificado.
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) Nun} ca.rtz'io non-color expandido, entretanto, a tarefa de interligar os pinos 50 e
55 ¢ bem mais simples: basta conectar 0 cabo jumper que acompanha o cartfo. E nao ¢

neceSSériO nenhllma a]teragao de hardware se vOCe tem n l)])
i A le I
1 . IC ou um Ilﬁ com O

Assegurada a capacidade de manuseio de programagio em dupla baixa resoluga
pelo computador, vocé pode coloci-lo nesse modo através do armazenamento de qual wer
valor em todos os soft switches situados nos enderegos de meméria $C050 $C056q $Cgl;ir
$CO0D, %%COSE e $COSF. Estes quatro primeiros switches selecionam grétllcos éﬁ’lu ar (; ;
texto, bafxa resolugio em lugar de alta e grificos em toda a tela (sem a janelah(‘ie tixto)e
Este§ .swz{ches também acionam o firmware de 80 colunas do computador. A segui é
preciso ativar ainda outro soft switch, chamado AN3 e situado nas posigc“)es. de meg lé,‘
$C05§ e $COSF. Para ativar gréficos de dupla baixa ou alta resolucdo, € nec méll:i]a
desam:»ar AN3, lendo ou gravando no enderego $COSE. Para desativar os ,rét" ZSS :
pla baixa on alta resolugdo, € preciso ativar AN3, lendo ou gravando em $C‘((;)5FlcOS s

Para colocar um Apple ade i
) quadamente equipado em modo de dupla bai
resolucdo, pode ser usada a seguinte seqii€ncia de instrugdes: o

STA$C050 ; DESATIVAR MODO DE TEXTO
STA$C0% ; DESATIVAR MODO ALTA RESOLUCAQ (HI-RES)

STA $C052 ; DESATIVAR MODO *MIXED' (OPCIONAL)
STA$CO0D ; ATIVAR 80 COLUNAS

STA $COSE ; ATIVAR GRAFICOS BAIXA RESOLUCAQ DUPLA

- Quan(.io_no mod‘o' de baixa resolugdo dupla, o Apple Ilc/lle apresenta cores de
o muito smular. a utilizada para apresentar texto em 80 colunas. Quand.o ©o modo
ire 1fo fie du’pl'a baixa resolucdo € ativado, os dados armazenados em Gréficos de Baixa
solugio, Pdgina 1 (o bloco de meméria de $400 a $7FF na meméria principal), serdo

Ppresentados como blocos de co =
a tela, r nas colunas de numeracio par (comccando na Coluna 0)

i Estas .cores serdo intercaladas com as geradas pelos dados armazenados em
1cos de Baixa Resolugdo, Pégina 1X (de $400 a $7FF na memoria auxiliar), As cores

&radas pela Pdgina 1X serdo apresentadas nas colunas fmpares (comegando

da tela, na Coluna 1)

(ODIGOS DE CORES DA MEMORIA AUXILIAR

8¢ Voed derid;
_f.pmb;;ce fiec}dl.r usar gréﬁcos de dupla baixa resolugio, poderd encontrar um pequeno
ma: devido a diferengas de tempo (sincronismo) entre a memdria principal e a
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auxiliar, os cédigos de cores psz. > para dados de baixa resolugao armazenados na
meméria auxiliar sao diferentes dos utilizados para dados armazenados na meméria
principal.

A Tabela 12.2 apresenta o> c6digos de cores para dados de gréficos de dupla
baixa resolugao armazenados na mem Sria auxiliar.

GRAFICOS DE DUPLA ALTA RESOLUGAO

Este modo oferece o dobro da resolugdo ou o dobro das cores, em relagio a0 modo
grifico comum de alta resolugdo, Utilizando griﬁcos de dupla alta resolugéo, vocé pode
criar uma tela monocromética de ultra- alta resolugio, de 560 pontos de largura por 191 de
altura. Alternativamente, vocé pode criar uma tela em 16 cores, com 140 pontos de
largura por 192 de altura, onde & possivel apresentar cada ponto em qualquer das 16 cores

disponfveis.

Tabela 12.2 Cédigos de Cores para Dados de Grificos de Dupla Baixa Resolugao Armazenados na

Meméria Auxiliar

HEXA COR HEXA COR 4—]
$0 Preto $4 Marrom
$8  Magentia $C  Laranja
31 Azul-escuro $5 Cinza2
$9  Roxo $D Rosa
$2  Verde-escuro $6  Verde-claro
$A Cinzal SE  Amarelo
33  Azulmédio $7  Turquesa
$B  Azul-claro $F  Branco

e e

O mapa de tela usado para grificos de dupla alta resolucdo € também similar ac
usado para iexto em 80 colunas. Quando em modo de alta resolugdo, o Apple Iic/lle
intercala dados de tela do Display de Alta Resolugdo, Pdginas 1 ¢ 1X, assim apresentﬂﬂdo
dois bytes no espago normalmente ocupado por um Gnico. As péginas HRP2e HRPZ;‘(: '::

ae

meméria auxiliar, podem também ser usadas para armazenamento de dados de €

dupla alta resolugao.

Para usar graficos de dupla alta resolugfio, & necessdrio que © Apple lc ot u‘:
esteja equipado para gerar gréficos de dupla baixa resolugéo. Para obter 0 maximo do

S T ire
. !&ver”, usados por periféricos e cartdes de expans3o.

i
:¥igura 12.4 Como a memoéna de tela & armazenada em RAM
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eraficos de dupla alta resolugdo, € necessdrio tamnbém um monitor monocromatico de 80
A : e
g?mnlas (para as apresentacdes de ultra-alta resolug@o monocrométicas) ou um monitor d
0 colunas RG i 0 )
olunas RGB de alta qualidade (para as apresentacoes de dupla alta resolugdo em cores})

E possivel apresentar gréficos em cores em dupla alta resolugdo em monitores

coloridos comuns de 40 colunas o
coori u aparelhos de TV, mas os pontos perdem definigio e

MAPEANDO AS TELAS GRAFICAS

Agora que j4 vimos rapidamenie os mod '
' os gréficos do Apple 1ic/lle, pode i
mais detalhadamente os mapas de tela usados para cada um desses modoI;0 e S

A . =
ntes, porém, observemos com mais atengao a apresentacdo de texto em 40

colunas ilustrada na Fi '
_ gura 12.1. Note que foram usadas seqiiénci
hexadecimais para identificar cada linha e cada coluna, no mapa. eqiiéncias de nlmeros

~t 128 bytes -
—a— 40 bytes —»|———o i
l 40 bytes l-t——-40 bytes—-—l-q-t—)—%e?
$400 Linha 0 Linha 8 Linha 16 i
$480 Linha 1 Linha 9 Linha 17 ]
$500 Linha 2 Linha 10 Linha 18 .
3580 Linha 3 Linha 11 Linha 19 ]
$600 Linha 4 Linha 12 Linha 20 ]
$680 Linha 5 Linha 13 Linha 21 .
3700 Linha 6 Linha 14 Linha22 = - : °
$780 Linha 7 Linha 15 Linha 23 o

*E -
stes sBo ¢ =
s s@o ‘‘buracos da tela”, ndo usados para- meméria de tela. SHo enderecos
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Esses nlmercs parecern » ¢ coordenadas de linha e coluna, mas na realidade ndo
0 sdo0. Os nitmeros 2 =squerda de miapa sio cnderegos de memoria — especificamente, os
enderegos dos bytes inicmais de cuda colona. Pelo fato de esses enderegos represciitarem
posigdes verticais {ou Y no mapa ¢ memdria, referimo-nos a eles, algumas vezes, como
enderegos Y.

Os nfimeros ao longo do topo do mapa representam deslocamentos que,
adicionados aos enderegos Y, permitem determinar o endereco exato de memoria de
qualquer bytc apresentado no mapa. Como esses nfimeros sio usados para representar
posigOes horizontais {ou X) no mapa, sio ds vezes chamados de deslocamentos X (X
offsets).

Com os deslocamentos X e os enderegos Y do mapa de tela Apple, a posicio
exata de qualquer byte do mapa pode ser facilmente determinada: € s6 somar o
deslocamento X do caractere com o seu respectivo enderego Y — isto fornecerd o endere-
¢o do caractere na RAM.

Se observarmos os deslocamentos X grafados no topo da Figura 12.1, notaremos
que as colunas do mapa sdo numeradas consecutivamente de $00 a $27 —ou O a 39 em
notagdo decimal. Esta numeragio torma f4cil determinar a coluna de localizagio do
caractere. Nao importa em que linha o caractere esteja; se ele est4d em uma dada coluna na
tela, o deslocamento X serd sempre o mesmo.

Os enderesos Y na Figura 12.1 ndo sdo numerados consecutivamente, € sim
dispostos em trés grupos de oito linhas. As primeiras oito linhas no mapa sio numeradas
de $400 a $780; as préximas oito linhas, de $428 a $7A8; e as oito linhas inferiores, de
$450a $7D0.

A primeira vista, este sistema de numeragio pode parecer estranho. Mas, na
realidade, faz algum sentido: se¢ a meméria de tela do computador ndo fosse dividida,
“fatiada”™, apresentando-se como um bloco sblido de RAM de 960 bytes, 0
deslocamentos X e os enderegos Y ndo poderiam ser utilizados para localizagao de
caracteres na tela.

Caracteres na mesma coluna dificilmente teriam o mesmo deslocamento X, €
caracteres na mesma linha n3o necessariamente apresentariam O mesmo €naereso Y.
-Assim, o sistema um pouco confuso de deslocamentos X € enderegos Y, utilizado para
tela de 40 colunas, € preferivel a... nenhum sistema!

A Figura 12.4 mostra como se apresenta o mapa de tela de 40 colunas quando
disposto como um bloco dnico de memoéria. Como podemos notar, o sistema de
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6Dd T Si '
m

mapa de tela de 96U bytes em 1024 bytes de

E cada caractere na tela Ppode ser localizado
m um enderego de linha,

memoria, deixando sem uso apenas 64 bytes.
pela adi¢ao de um deslocainento de coluna co

mencionas Ote .ma.ls um fato a respeito do mapeamento de tela que vale a pena
baseados n. $ sistemas }Jsetd<?s para mapeamento de grificos de baixa e alta resolugdo sdo
08 mesmos principios usados para mapeamento da tela de texto em 40 coluna:



capituo 7133

CONTROLADORES
DE JOGOSE O
APPLE MOUSE

Para tornar-se um expert em programagio grifica do Apple Ilc ou 1Ie, € essencial saber
escrever programas para os controles manuais, como game paddler, joysticks € O mouse.
Neste capitulo, veremos como 0S8 controladores funcionam e como s3o usados em
programas gréificos. Serao, também, apresentados programas do tipo “digite e rode”, que
demonstram como programar os controladores em linguagem assembly. Um dos
programas ilustra o uso dos paddles e joysticks, e 0 outro, 0 uso do mouse.

A EVOLUCAO DOS CONTROLADORES

O primeiro controlador usado nos computadores Apple foi 0 game paddlc? (que significa
“raquete™). O nome deriva da fungao, e ndo da aparéncia, e este éo n_)()th(.) Pelo qual 0
paddle ndo apresenta muita semefhanca com outros tipos de raquete. O fhspOSlthO recebeu
esse nome pelo fato de ter sido usado para simular as raquetes de pmgue'—pongue.;mf?
antigo jogo de fliperama, chamado Pong. Eletronicamente, o paddle € um resistor vanaved
mecanicamente, & constituido, em geral, de um botdo rotativo montado €m uma base

retangular.

Os paddles apresentam-se sempre em pares e s30 conectados 20 mesmo conector
de entrada e saida (1/O port).

O Apple lle tem dois tipos de conectores nos quais podem ser ligados 0s game
paddles: um deles € um soquete DIP de 16 pinos, localizado na prépria placa de-CI_IC“‘m
impresso, onde se v€ a inscrigdo “GAME 170”; o outro € um conector tipo D, miniaturd,
no painel traseiro do computador. Ambos os conectores podem também ser usados pard
instalacao de joysticks.

-
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O Apple Iic apresenta somente um conector — tipo D, no painel traseiro — para a
conexio de paddles, joystick ou mouse.

COMPARACAO DE PADDLES, JOYSTICK E MOUSE

Como um paddle € apenas um disnositivo unidirecional, pode desenhar uma linha ou
mover um ’objeto em uma tnica dire¢do, na tela. J4 o joystick pode ser movimentado em
qualquer dire¢do, fazendo o mesmo com a linha ou objeto na tela. Entretanto,
normalmente néo oferece tanto controle sobre o posicionamento quanto faz um paddle.

O mouse, quando adequadamente programado, retine as vantagens dos paddles e
do joystick, permitindo mover um objeto em qualquer diregdo, e de forma bem precisa.

COMO FUNCIONAM OS PADDLES

Vimos que um game paddle € um resistor varidvel controlado por um botfo rotativo.
Como os paddles sdo usualmente conectados aos pares, o Apple Ilc/lle possui duas
entradas analSgicas. Antes que um programa possa ler essas entradas, deve ativar um
circuito de sincronizagao a elas conectado. Esse circuito pode ser ativado pelo acesso a um
Soft switch situado no enderego de meméria $C070. Ao ser ativado, os bits superiores de
quatro outros registros — $C064 a $C067 — sdo ativados. Dois desses registros ($C064 e
3C065) correspondem aos dois paddles, numerados como Paddle 0 ¢ Paddle 1.

Se ndo h4 paddles ou outros dispositivos corectados aos soquetes de jogos,
quando o soft switch $C070 € lido, os bits superiores dos registros $C064 a $C067 podem
permanecer ativados -(em 1) indefinidamente. Se existem, porém, dispositivos ali
Conectados, os bits superiores de enderecos $C064 a $C067 irdo, apds um perfodo que
pode variar entre uma fragio de milissegundo e cerca de trés milissegundos, mudar de
volta para 0, € assim permanecerio.

O tempo exato, necessdrio para esca mudanga dos bits, depende da resisténcia
¥plicada ao circuito, que corresponde ao registro de meméria afetado. Assim, se 0 Game
Paddle 0 estd totalmente para a esquerda, quando o soft switch $C070 & acessado, nio
demorars muito para que o bit superior de $C064 caia de 1 para 0.

Se o Paddle O estiver numa posigao mais alta, a mudanga demorard mais. Da
Mesma forma, se o Paddle 1 estiver para a esquerda, o bit superior de $C065 mudar4
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rapidamc+:tc de 1 pora 0, e demorard mais se o paddle for girado para a direila.

v“ara ler a condi¢ao dos Paddles O e 1, um programa deve primeiramente acessar
o soft =:iich $CO70. A seguir, deve estabelecer um loop de tempo, ¢ usd-lo para
determir:ir qual foi o tempo necessdrio para os bits superiores dos registros $C064 ¢
$C065 cuirem de 1 para 0.

Este procedimento representaria uin trabalho exaustivo para o programador.

Felizmente, os Apple Ilc e lle possuem uma rotina interna que realiza grande parte do .

trabalho que envolve a leitura do par de game paddles. Essa rotina € chamada PREAD, e
seu enderego de inicio é SFDB1E.

Para usar a rotina PREAD, vocé tem de armazenar um nimero de 0 a 3 no
registro X do microprocessador. Se estiver usando a rotina PREAD para ler um par de
game paddles, podemos armazenar tanto um O quanto um 1 no fegistro X, dependendo do
paddle que desejar ler.

Apbs isso, pode chamar a rotina PREAD efetuando um JSR ao endereco de
memoria $FB1E. Quando o computador retornar da sub-rotina, um nimero entre $00 e
$FF sers armazenado no registro Y do microprocessador. Esse niimero reflete a posigio
do paddle.

Como se pode notar, o tempo ¢ critico, quando se escreve este tipo de programa.
E existe ainda uma outra complicagdo, neste caso particular de programagao: pelo fato de
poder haver uma demora de até trés milissegundos para que os bits superiores dos
registros $C064 a $C067 caiam de 1 para 0, torna-se necessdria uma espera de, 00
minimo, trés milissegundos entre a leitura do registro $C064 e a do registro $C065.

Em outras palavras, apés haver lido um dos paddles, vocé dever4 aguardar pelo
menos trés milissegundos antes de tentar ler o outro paddie. Esta situagao existe tanto nO
caso de se executar um programa escrito pelo ushirio, para leitura dos paddles, como
grando se utiliza a rotina PREAD. ‘

COMO FUNCIONAM OS JOYSTICKS

Os game paddles nio vém sendo muito utilizados em programas Apple, mas 0s joysticks:
ou controladores orbitais — descendentes dos game paddles — sao ainda bastante poplﬂares‘

Controladores de jogos e o Apple Mouse 249

Existem muitas semelhangas entre 0s programas escritos para paddles e os escritos para
joystick. De fato, muitos programas originalmente escritos para paddles funcionam com
joystick, e vice-versa.

Como j4 mencionamos, joysticks e paddles podem ser ligados aos mesmos
conectores 1/O do Apple lic e do Apple Ile. Programas projetados para ser usados com
joystick sio escritos de forma idéntica aos destinados ao uso de paddles. No caso da
utilizagdo de joystick, o registro $C064 ¢ usado para ler o0 movimento da esquerda para a
direita, € o $C065 para ler 0 movimento de cima para baixo, ou seja: o eixo horizontal do
joystick € tratado como Paddle O € o vertical como Paddle 1 (embora existam alguns
programas que invertem esses €ixos).

Para ler o joystick em um programa em linguagam assembly, vocé pode escrever
sua prépria rotina (usando os registros $C070, $C064 e $C065) ou usar a rotina residente
PREAD. Nio importa a escolha; € necessdrio muito cuidado com o tempo. Vocé pode ler
a posi¢30 em um mesmo eixo, repetidamente, tio rapidamente quanto o desejar. Porém,

deve sempre programar um atraso de, pelo menos, trés milissegundos entre a leitura de um
eixo e a do outro.

Dois outros enderecos de memdria freqﬁentcmente;'usados em programas para
joystick sdo $C061, algumas vezes chamado de Switch Input 0, e $C062, Switch Input 1.

-Estes enderegos podem ser usados para ler os dois botbes que existem no controlador

joystick ou as teclas MACA FECHADA e MACA ABERTA, do teclado do Apple
Ilc/1le.

Quando o Botio 0 do joystick ou a tecla MACA ABERTA sio pressionados, o
bit 7 do $CO61 vai de 1 para 0. Quando o Botdo 1 ou a MACA FECHADA sio
pressionados, o tzit 7 de $C062 cai de 1 para (. Assim, o estado dos botdes do joystick (ou
das teclas MACA ABERTA ¢ MACA FECHADA) pode ser verificado testando-se o bit
7 (bit de sinal) dos registros de memoéria $C061 e $C062, para determinar se o nlimero,
nessas posigoes, & maior que 127.

USANDO UM JOYSTICK EM UM PROGRAMA GRAFICO

Antes de digitar, compilar e rodar um programa em linguagem assembly que ilustra a
utilizagdo do joystick em um programa gréfico de baixa resolugdo, vamos atentar para

alguns fatos, a respeito de gréficos de baixa resolugdo, que ndo foram abordados no
Capitulo 12.
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Vimos, no Capfiulo 12, que gréficos de baika resolugic onstituem um modo
gréfico de video, que pode gerar até 16 cores em uma tela de 40 pr.vls de largura por 43
de altura. Vocé deve também se fembrar de qae as coordenadas de «: :unas no mapa de tela
de baixa resolucio eram dispostas consecutivamente, mas no o ¢rum as coordenadas de
linha,

Como as coordenadas de linhas usadas ¢m todos os mapas de tela dos
computadores Apple Série 11, as coordenadas de linha em gréficos e baixa resolugdo sao
dispostas em trés grupos de oito linhas intercaiados.

Para escrever programas em grificos de alta resoiugdo, € conveniente
compreender este sistema de mapeamento, detalhadamente, e isto scrd objeto do Capftulo
14. Entretanto, é possivel escrever programas em assembly usindo grificos de baixa
resolug@o, sem envolver-se com os meandros do mapeamento de icla. Os projetistas da
Apple providenciaram uma série de rotinas que aliviam grande parcela do esforco na
programagio em grificos de baixa resolugéo:

© CLRSCR & uma sub-rotina que limpa a tela de baixa resolugdo, trazendo-a
totalmente 2 cor preta. A rotina CLRSCR inicia nc enderego $F832. Para
chamé-la, escreva um comando como este:

JSR $F832

Se o computador se encontra no modo de baixa resolucdo, quando este
comando € emitido, a tela serd limpa. Se o computador estiver no modo de
texto em 40 colunas, a tela serd preenchida com caracteres “@”, porque O
cbédigo ASCII desse caractere € $00 — o mesmo nimero usado para a cor preta
no modo grifico de baixa resolugio.

e SETCOL, uma rotina que inicia no enderego $F864, estabelece a cor que serd
usada nas operagbes de marcagdo dos pontos na tela {plotting). Para usar 2
rotina SETCOL, carregue o acumulador com o c6digo numérico da cof
desejada e efetue um JSR a $F864. (Os cbdizes para as 16 cores foram
apresentados no Capitulo 12.)

® PLOT, uma sub-rotina que inicia em $F800, permite marcar {plot) um pix@l’
em qualquer uma das 16 cores, em qualquer posigio na tela de baixa
resolugio. Antes de se chamar a rotina PLOT, uma coordenada de linha, d¢ 0
a 39, deve ser colocada no registro Y, e uma coordenada de coluna, de 0a4%
deve ser colocada no acumulador. Um f(inico pixel seré, entdo, aprcsentado na
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tela, na posi¢io especificad: of uele pode ser definida i
, Na Posig specificada. A cor dele pede ser definida pelo uso da rotina

g N - o n ~he - ; -
SETCOL, antes da chamads da rotina PLOT. As coordenadas de o

: : wenadas de colupa e
linha usadas pela rotina PLOT seguem em ordem consecutiva, sem o sistema

de intercalamento empregado pelas rotinas do tipo “faca vocé mesmo”.

SKETCHER: UM PROGRAMA EM BAIXA RESOLUCAO
PARA JOYSTICK

O Programa 13.1 € um programa em linguagem assembly chamado SKETCHER, escrito
com o Merlin Pro assembler, mas que também pode ser escrito e compilado com o Apple
ProDOS Assembler. Utiliza muitas das técnicas de programagio que foram descritas neste
capitulo, e outras que serao descritas mais adiante, ainda neste capitulo. Vocé precisar4 de

um joystick, € claro, para rodar o programa. Antes de rod4-1o, examine-o, linha por linha

Programa 13.1
O PROGRAMA SKETCHER

*
* SKETCHER

*

ORG $8000

+*

* ENDERECOS DOS SOFT SWITCHES

*

TEXTOFF EQU $C050

HIRESOFF EQU $C056

10 CARDOFF EQU $¢0O0C

11 MIXEDOFF EQU $C052

12 PAGE2O0FF EQU $C054

13 TIMER EGU $CG70

14 SWITCHT EQU $C061°

15 SWITCH2 EQU $€062

16 =«

:g * ENDERECOS DAS ROTINAS DE FIRMWARE
*

19 CLRSCR EQU $F832

20 SETCOL EQVU $F864

21 PLOT EQU $F800

22 PREAD EQU $FB1E

23 &

24 *DEFINIR CONSTANTES

25 %

26 PRODL EQU 30300

27 PRODH EQU PRODL+1

28 MPRL EQU PRODH#1

O o~NounsUNn -
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
4
45
46
47
48
49

76

78

MPRH EQU MPRL+1
MPDL EQU MPRH+1
MPDH EQU MPDL+1
XCOORD EQU MPDH+1
YCOORD EQU X{OORD+1
XAXIS EQU YCOORD+1
YAXIS EQU XAXIS+1

*

JMP START

*

MULT16 LDA #O
STA PRODL
STA PRODH
LDX #16

SHIFT ASL PRODL
ROL PRODH
ASL MPRL
ROL MPRH
BCC NOADD
cLc
LDA MPDL
ADC PRODL
STA PRODL
LDA MPDH
ADC PRODH
STA PRODH

NOADD DEX
BNE SHIFT
RTS

*

* ROTINA DE LOOP DE ATRASO
*
WAIT LDX #HS$FF
LOOP DEX
BNE LOOP
RTS
*
* O PROGRAMA PRINCIPAL INICIA AQU!
*
* COLOCAR O COMPUTADOR NO MODO GRAFICC DE BAIXA RESOLUCAO
*
START STA TEXTOFF
STA HIRESOFF
STA CARDOFF
STA MIXEDOFF
STA PAGEZOFF
*
* LIMPAR TELA

*

JSR CLRSCR
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125

126 .

127
128

*

* ESTABELECER A COR DO PONTO COMO ‘ROSA’

*

STA TIMER
*LDA # 11; ROSA

JSR SETCOL
*

* LER COORDENADAS DO JOYSTICK

*

RDSTICK EQU =*
JSR WAIT
JSR WAIT
LDX #0
JSR PREAD
STY XAXIS

*

JSR WAIT
JSR WAIT
JSR WAIT
JSR WAIT
LDX #1

JSR PREAD

STY YAXIS
*

* VERIFICAR CONDICAO DOS BOTOES DO JOYSTICK

*
LDA SWITCH2
BMI START
LDA SWITCH1
BMI SKIP
LDA #0 ;BLACK
JSR SETCOL
JSR ERASE
LDA #11 ;PINK
JSR SETCOL

*

* MARCAR PONTO NA TELA
*
SKIP LDA #0

STA MPDH

STA MPRH

LDA XAXIS

STA MPDL
LDA #40

- STA MPRL

JSR MULT16
LDA PRODH
STA XCOORD

LDA #0O
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129 STA MPDH
130 STA MPRH
131 LDA YAXIS
132 STA ®PDL
133 LDA #4B

134 STA MPRL
135 JSR MULT16
136 LDA PRODH
137 STA YCOORD
138 =

139 LDA YCOORD
140 LDY XCOORD
141 ,JSR PLOT
142 JMP RDSTICK
143 ERASE LDA YCOORD
144 LDY XCOORD
145 JSR PLOT
146 RTS

COMO O PROGRAMA SKETCHER FUNCIONA

O programa inicia na linha 37, com uma instrugdo JMP que dirige o programa para a linha
70. A partir dessa linha, cinco soft swirches sdo ativados. Estes desativam o modo de alta
resolugio, o firmware de 80 colunas, 0 modo “mixto” (de forma que néo haver4 texto na
por¢io inferior da tela) e a meméria auxiliar. A seguir, na linha 78, a tela de baixa
resolugao & trazida A cor preta, com o comando JSR CLRSCR.

Na linha 82, o soft switch em $CO70 € ativado, iniciando uma contagem
regressiva de trés milissegundos, de forma que as entradas de game paddle (ou joystick)
em $C064 = $C065 possam ser lidas. Depois, o comando JSR SETCOL ¢ usado para
estabeleeer a cor rosa para o pixel de baixa resolugdo.

O coragio do programa SKETCHER € o segmento que se estende da linha 88 2
- 101. Durante esta seqiiéncia, uma sub-rotina denominada WAIT (que inicia na linha 61) é
chamada diversas vezes, para ativar o atraso de trés milissegundos que precisa ser inserido
enire a leitura de um e outro eixo do joystick. Os demais comandos da seqiiéncia sio
claros.

Nas linhas de 91 a 93, o registro X é carregado com um 0, ¢ a rotina do monitof
PREAD ¢ usada para ler o eixo X do joystick. Nas linhas de 99 a 101, o registro X¢é
carregado com um 1, e a rotina PREAD 18 a condigio do eixo Y do joystick. Quando este
segmento de cOdigo termina, a posico do eixo X do joystick (expressa por um nimero
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variando de $00 a $FF) encontrar-se-4 no registro de memoéria intitulado XAXIS, e a
posi¢ao do eixo Y (expressa da mesma forma) estard no regisiro de memoéria YAXIS.

Nas linhas de 105 a 113, o estado dos botoes “gatitho” do joystick ¢ verificado,
para saber se algum dos botdes estd sendo pressionado. Se o botdo lateral (chamado de
Switch 1 neste programa) estiver sendo pressionado, o cursor desenhard uma linha,
conforme for se movimentando pela tela. Se o botdo superior do joystick (Switch 2) for o
pressionado, a tela serd limpa. E caso néo seja pressionado nenhum dos botdes, o cursor
movimentar-se-4 através da tela, simplesmente, sem desenhar wma linha.

As linhas de 117 a 146 movem o cursor € — se 0 Switch 2 estiver pressionado —

~ desenham linhas na tela. Nesta seqiéncia de c6digo, uma rotina de multiplicagdo em 16

bits & usada para traduzir os ntimeros armazenados em XAXIS e YAXIS em duas
coordenadas de tela vélidas: uma coordenada horizontal (ou X), de 0 a 39, e uma vertical
{ou Y),de 0a47.

Nas linhas de 117 a 137, uma interessante *“rotina” € usada para efetuar aquela
conversdo. Primeiramente, o valor armazenado em XAXIS € multiplicado por 40, € o byte

de ordem superior do resultado € armazenado em um registro de meméria chamado de
XCOORD.

A seguir, o valor armazenado em Y AXIS £ multiplicado por 48. Finalmente, o
byte de ordem superior do resultado € armazenado no registro de meméria chamado de
YCOORD. E as duas coordenadas sao entio usadas para posicionar o cursor na tela. -

Isto pode soar como uma forma estranha de célculo de coordenadas, mas faz
bastante sentido nesta aplicagdo. Extrair o byte superior de um némero de 16 bits € como
dividir o niimero por 256. Quando o valor armazenado em XAXIS (um néimero de $00 a
SEF) ¢ multiplicado por 40, e o resultado dividido por 256, XAXIS ¢ convertido em um
niimero que varia de 0 a 39. Esse niimero — uma coordenada de tela vélida — pode, entio,
ser armazenade em XCOORD,

Nas linhas de 1i6 a 125, quando o valor em YAXIS € multiplicado por 48 ¢ o
resultado € dividido por 256, o valor € convertido em uma coordenada v4lida, entre 0 e 47,
€ pode entdo ser armazenado em YCOORD.

A rotina de marcagdo (plotting) do programa SKETCHER ¢é o pequeno
segmento de codigo que se estende da linha 139 2 linha 146, no qual o valor de YCOORD
¢ armazenado no acumulador, o valor de XCOORD € armazenado no registro Y, e &
chamada a sub-rotina PLOT. E, na linha 142, o programa pula para a linha chamada
RDSTICK, ¢ outra seqiiéncia de leitura e marcagio se inicia,
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DESVANTAGENS DOS JOYSTICKS

Ao rodar o programz SKETCHER, vocé, provavelmente, notard que elr apresenta
pequenas deficiéncias. Por exempi, se o seu joystick € do tipo autocentrante (e a maioria
dos joysticks o €), o cursor sempre retorna ao centro da tela, guando se solta o joystick.
Alguns modelos possuem uma caracteristica de desativamento da autocentragem e
eliminam este problema. Se o seu joystick ndo possui esse dispositivo, sempre voltar4 ao
centro, comd € o caso do modelo comercializado pelo Apple para o Iic e o Ile.

Se vocé movimentar rapidamente o joystick, notard outro problema do
programa: falhas nas linhas desenhadas na tela, devendo-se este fato aos inevitdveis

atrasos do programa, especialmente o atraso de trés milissegundos que precisa ser inserido-

entre a leitura de um e de outro eixo do joystick.

Os problemas de autocentragem e das falhas nas linhas podem ser resolvidos de
diversas maneiras. Uma forma de solucionar ambos os problemas simultaneamente é
simplificar a forma pela qual a posigio do joystick € lida. Em lugar de tentar o
acompanhamento exato da posigio a todo instante, pode-se usar um programa que
stmplesmente 1€ a diregiio na qual o joystick est4 sendo mantido. Como mostra o Programa
13.2, tal programa pode ser escrito facilmente, mesmo em BASIC.

Programa 13.2
JOYSTICK.BAS

Um Programa em Baixa Resolugdo para Joystick

10 REM  #x** JOYSTICK.BAS *a%%

20 REM **** PROGRAMA EM BAIXA RESOLUCAO PARA JOYSTICK ****

30 GR: PCKE - 16302,0: CALL - 1998 : COLOR = 11 : REM DESLIGAR MODO MIXTO E LIMPAR
JANELA DE TEXTO

40 XM =PDL (0): X = INT (XM/6.4) : YM = PDL (1): Y = INT (YM/5.3): REM CONVERTER
LEITURAS DO JOYSTICK EM COORDENADAS DE LINHAS E COLUNAS EM BAIXA
RESOLUCAQ, E COLOCAR UM PIXEL NO GENTRO DA TELA

50 IF PEEK {49250) > 127 THEN 30 : REM SE O BOTAO 1 ESTIVER PRESSIONADO, REINICIAR

80 IF PEEK (49249) > 127 THEN 80 : REM SE O BOTAO 0 ESTIVER PRESSIONADO, DESENHAR
LINHA :

70 COLOR =0:PLOTTX, TY:COLOR = 11: REM DO CONTRARIO, APAGAR E REMARCAR

75 REM ™" ROTINAS DE MARCACAQ IiNICIAM AQUI ****

80 PLOT X, Y : TX = X: TY = Y : REM TX E TY SAO USADOS PARA ARMAZENAMENTO
TEMPORARIO DAS COORDENADAS X E Y

920 GOSUB 190: IF XP > XM - 5 THEN 120

100 X = X = 1z IF X < 0 THEN X = 0

110 6070 140

120 IF XP < XM + 5 THEN 140
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130 X = X + 1: IF X > 39 THEN X = 39
140  IF YP > YM - 5 THEN 1460
150 ¥ = Y - 1: If Y < 0 THEN Y = 0
160 IF YP < YM + 5 THEN S0
170 Y = Y + 1: IF Y > 47 THEN Y = 47

180 60TO 50
185 REM™*** SUB-ROTINA PARA LEITURA DO JOYSTICK™**
190 XP = PODL (O):YP = PDL (1): RETURN

O programa JOYSTICK.BAS funciona de forma bastante similar a0’ programa
em assembly, SKETCHER, apresentado no Programa 13.1. Entretanto, se digitarmos e
rodarmos o JOYSTICK.BAS, notaremos que ele nao apresenta os problemas de falhas e

. autocentragem.

Infelizmente, estas vantagens tém um prego: o programa roda mais lentamente ¢
oferece ao usudrio consideravelmente menos controle sobre a posicdo do cursor. Com o
JOYSTICK.BAS, nio podemos dirigir o cursor livremente na tela; podemos, somente,
mové-lo em oito direcdes: para cima, para baixo, para a esquerda, para a direita e nas
diagonais. E ndo temos controle sobre a velocidade com que o cursor se movimenta.

Podemos tormar o programa mais rdpido, € claro, se o convertermos para
linguagem assembly. Mas isto nio representard muito, com relagdo a melhoria de controle
do cursor.

Em algumas aplicagdes, esta limitagdo de controle sobre a velocidade € o
posicionamento do cursor ndo & importante. Nos jogos tipo “fliperama”, por exemplo,
raramente & necessdrio — e, por vezes, nem € desejdvel — ter absoluto controle sobre a
diregdo e a velocidade do cursor. J4 em outras aplicagbes, como no caso dos programas
para desenho, € importante um elevado grau de controle.

O MOUSE DA APPLE

O mouse, como j4 indicamos neste capitulo, combina as vantagens do joystick com a
precisdo do paddle. O programa 13-3, intitulado MOUSKETCH, utiliza o mouse para
desenhar figuras em baixa resolugdo, trabalhando de forma similar 4 do programa
SKETCHER. :

O programa usa 0 mouse para movimentar uin cursor intermitente através da
tela, e se o botio do mouse for pressionado, o cursor desenhard uma linha ao
movimentar-se. Existe somente um botio no mouse da Apple, de forma que ele nio
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poderd ser utilizado para Limpar a tela. Entretanto, pressionando-se as teclas MACA
FECHADA ou MACA ABERTA, a tela ser limpa e o programa reiniciard.

Se voc€ tem um Apple 1le, precisar4 instalar o cartio para mouse no Conector
Auxiliar 4, para que o progiama opere da forma como estd escrito. Se o cartdo for

instalado em outro conector, seri necessirio modificar o programa, conforme instrugoes
fornecidas mais adiante, ainda neste capftulo.

Ao compilar € rodar o programa, notaremos que ele apresenta duas grandes
vantagens, com relagio ao programa SKETCHER. A primeira, devida ao fato do mouse
ndo ser um dispositivo de autocentralizagdo, € que o cursor nio retorna ao centro da tela

quando soltamos o mouse. A segunda (e, provavelmente, a mais importante) vantagem &
que o programa MOUSKETCH praticamente n3o deixa falhas na linha desenhada, ndo
importando com que velocidade seja deslocado o cursor na tela.

Programa 13.3
O PROGRAMA MOUSKETCH

1 =
2 * MOUSKETCH
3 %

ORG
*

JMP GO

$8000

[ JRV, BN -

7T *

8 SLOT EQU $FB
9 XPSN EQU $388

10 YPSN EQU $438

11 BUTTON EQU $6B8

12 »

13 * PONTOS DE DESLOCAMENTO DA ENTRADA DO MOUSE
14 *>

15 SETMS EQU $12

16 READMS EQU $14

17 INITMS EQU $19

18 CLAMPMS EQU $17

19 *

go * ENDERECOS DOS SOFT SWITCHES
1 %

22 TEXTOFF EQU $C050

23 HIRESOFF EQU $C056

24 FWOFF EQU $CO00C

25 MIXEDOFF EQU $C052

26 PAGE20FF EQU $C054

27 =

28 * ROTINAS DE FIRMWARE DO MOUSE

29 *
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CLRSCR EQU $F832
SETCOL EQU $F864
PLOT EQU $F3800

*

* DEFINIR CONSTANTES

*

PRODL EQU $0300
PRODH EQU PRODL+1
MPRL EQU PRODH+1
MPRH EQU MPRL+1
MPDL EQU MPRH+1
MPDH EQU MPDL+1
XCOORD EQU MPDH+1
YCOORD EQU XCOORD+1
XAX1S EQU YCOORD+1
YAXIS EQU XAXIS+1

*

* BYTES DE INDICACAQ (SIGNATURE BYTES)
*

CN EQU $C4

NO EQU $40

*

* ROTINA AUTO-MODIFICAVEL
*

SETFW JMP $0000
*

* O PROGRAMA PRINCIPAL INICIA AQUI
*

60 EQU *

JSRINIT ; INICIALIZAR TELA

LDA #3500

STA SLOT

LDA #CN

STA SLOT+1

LDY HINITMS

JER CALLFW

JSR CLAMP

LDY HSETMS

LDA#301; ATIVAR MODO PASSIVO
JSR CALLFW

*

* 'LOOP' PRINCIPAL

*
bOIT
LDY
JSR
JSR
JMP
*

* SUB-ROTINAS INICIAM AQUI

EQU =+
HREADNS
CALLFW
DRAW
DOIT
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80

81 CALLFW EQU =*

82 PHA

83 LDA (SLOT),Y

84 LDX HCN

85 LDY #NO

86 STA SETFW+1

87 STX SETFW+2

88 PLA

89 JSR SETFW

90 RTS

91 %

92 * DESENHAR PONTO NA TELA

93

94 DRAW EQU *

95 *

96 * VERIFICAR BOTAO DO MOUSE E TECLAS ‘MACA’
97 *

98 LDA 3C061

99 BMI 60
100 LDA $C062
101 BMI BEGIN
102 LDX SETFW+2

103 LDA BUTTON,X
104 BMI LEAP

105 LDA #0 ;BLACK
106 JSR SETCOL
107 JSR PLOTIT
108 LDA #1171 ;PINK
109 JSR SETCOL
110 * :

111 * AGORA DESENHAR PONTO
112 >

113 LEAP LDX SETFW+2
114 LDA XPSN,X
115 STA XAXIS

116 LDAR YPSN,X
117 STA YAXIS

118

119  LDA #0

120 STA MPDH

121  STA MPRH

122 LDA XAXIS

123 STA MPDL

124 LDA #40

125 STA MPRL

126 JSR MULT16
127 LDA PRODH

128 STA XCOORD
129 *

¥
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130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

148

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175

=176

177
178
79

LDA KO
STA MPDH
STA MPRH
LDA YAXIS
STA MPDL
LDA H#48
STA MPRL
JSR MULT16
LDA PRODH
STA YCOORD
* -
PLOTIT LDA YCOORD
LDY XCOORD

JSR PLOT

RTS
*
CLAMP EQU =*

LDA #300

STA $478

STA $578

STA $5F8

LDA HS$FF

STA $4F8

LDY HCLAMPMS
LDA #0O

JSR CALLFW

LDY H#CLAMPMS
LDA #1

JSR CALLFW

RTS
*
MULT16 LDA #0O
STA PRODL

STA PRODH

LDX #16

SHIFT ASL PRODL

ROL PRODH

ASL MPRL

ROL MPRH

BCC NOADD

CLC )

LDA MPDL

ADC PRODL

STA PRODL

LDA MPDH

ADC PRODH

STA PRODH
NOADD DEX

BNE SHIFT

RTS
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180 =
181 * COLOCAR Q COMPU TADOR EM MODO BAiXA RESOLUCAQ
182 =
183 INIT
184 STA
185 STA
186 STA
187 STA
188 =*
189 * LIMPARTELA
190 *
191
192 =
193 * ESTABELECER CORDOPONTO
194
195
196
197

STA TEXTOFF
HIRESOFF
FWOFF
MIXEDOFF
PAGEZ2O0FF

JSR CLRSCR

LDA #11 ;PINK
JSR SETCOL
RTS

OBSERVANDO MELHOR O APPLE MOUSE

O programa MOUSKETCH comega na linha 6, com um salto a linha 58, o infcio real do
programa. Na linha 59, a sub-rotina INIT & chamada, ¢ a tcla de baixa resolugdo &
inicializada, de forma similar a do programa SKETCHER. A seguir, nas linhas de 59 a 69,
o firmware do mouse € inicializado.

Para compreender este processo de inicializagdo, € interessante conhecer algo
sobre a operagdo ¢ o projeto do mouse. Trata-se de um dispositivo “inteligente”; ele €
acompanhado por um firmware complexo, responsivel por essa caracteristica, que
diferencia o mouse dos dispositivos apenas baseados em resistores, como os paddles €
Joysticks.

Uma diferenga entre o mouse Apple e um simples joystick € o fato do mouse
permitir a operacdo em diferentes modos:

® No Modo Interrupcéio por Movimento, 0 mouse gera uma interrupgéo cada vel
que &€ movimentado, Um programa, entdo, ler4 dados gerados pelo mouse
apenas quando os dados mudam, em lugar de manter uma constant¢
supervisio para verificar se o mouse foi movido. Este modo ¢ ftil noS
programas de alto desempenho, onde o tempo de processamento ”é
extremamente valioso. A complexidade do “movement interrupt mode’
entretanto, estd além do escopo do material introdutério apresentado neste
capitulo.

| §
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® No Modo Interrupgio por Botdo, a interrupgio ¢ gerada quando o botdo &
pressionado,

® O Modo Interrupcido por Movimento/Botdo combina -os dois modos j4
descritos.

® O Modo Interrupgao por Refrescamento da Tela (Screen Refresh Interrupt
Mode) examina os dados do mouse a cada 1/60 de segundo, durante o
intervalo entre duas varreduras de video. Este modo pode eliminar a cintilagdo
(flickering) que, As vezes, surge quando objetos sdo movidos na tela durante a
parte ativa do ciclo de video.

® O Modo Passivo ou Transparente usa um sistema de interrupgio residente no
firmware do mouse, para atualizar automaticamente os dados. O modo
transparente € o modo de operagdo do mouse mais simples, € nele iremos
concentrar nossa atencao durante o restante deste capitulo.

SUB-ROTINAS PROPRIAS DO MOUSE APPLE

Para estabelecer 0 modo que serd adotado para a operagﬁd do mouse, um valor chamado
Byte de Modo precisa ser carregado no acumulador. A seguir, deve ser efetuado um JSR a
sub-rotina SETMOUSE, pertencente ao firmware que opera o mouse. Antes de se chamar
arotina SETMOUSE, entretanto, dever4 ser chamada uma rotina preliminar, denominada
INITMOUSE.

Além da SETMOUSE e da INITMOUSE, vdrias outras rotinas importantes es-
tao contidas no firmware do mouse. Para auxiliar os programadores no acesso a essas
rotinas, o firmware do mouse contém uma tabela que aponta o endereco de entrada de
cada rotina. Num Apple lic ou Ile equipado com mouse, esta tabela ocupa os enderecos de
meméria $Cnl2 a $Cnl9, onde a varidvel n equivale ac niimero do slot no qual 0 mouse

" estd instalado. No Appie llc, este slot é sempre o (Slot)4. No Ile, o slot pode variar,
dependendo das expansoes instaladas.

_ A Tabela 13-1 lista os apontadores de enderegos que fazem parte do firmware
do mouse Apple. Nos programas em assembly, estes apontadores podem ser usados para

* localizar os bytes inferiores dos enderegos de inicio das rotinas relativas ao mouse. As

funcdes das rotinas serdo descritas mais adiante.

‘ Em cada endereco da Tabela 13-1, o byte superior € sempre $Cn, onde n € o
nfimero do slot do mouse. Por exemplo, caso o mouse esteja instalado no slot 4, podemos
Calcular o endereco da rotina INITMOUSE pela adi¢do do contetido do enderego $C419
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ao valor literal $C400. Podemos determinar o endereco de infcio da rotina SETMQUSE
pela adigao do conteiido do enderego $C412 ao valor $C400.

Conhecido o enderego de infcio de uma rotina do mouse que desejamos usar, po-
demos chamar a rotina pelo armazenamento de certos valores nos registros X e Y do mi-
croprocessador, efetuando, a seguir, um salto A sub-rotina desejada. Estes sio os valores

que devem ser armazenados nos registros X e Y antes que qualquer rotina do mouse (ex-
ceto a SERVMOUSE) possa ser chamada:

o O valor $Cn (onde n € o niimero do slot do mouse) deve ser armazenado no
registro X.

® O valor $n0 (onde n € o niimero do slot do mouse) deve ser armazenado no
registro Y.

Tabela 13-1 Tabela de Bytes Inferiores dos Enderegos das Sub-rotinas do Mouse

Os enderegos contém os bytes inferiores dos enderegos
de inicio das rotinas de firmware do mouse:

$Cn12 SETMOUSE
$Cn13 SERVMOUSE
$Cnld READMOUSE
$Cnld CLEARMOUSE
$Cnlu POSMOUSE
$Cn17 CLAMPMOUSE
$Cnly HOMEMOUSE
$Cn1Yy INITMOUSE

i)

Nas linhas 49 e 50 do programa MOUSKETCH, as duas constantes (CN e NO)
sdo designados os valores $C4 e $40, respectivamente. Se vocé possui um Apple Ile com©
mouse instalado em um slot, que ndo o de ndmero 4, altere estes valores no programa, de
forma a refletirem o slot no qual o mouse est4 instalado.
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CHAMANDO A ROTINA INITMOUSE

Antes de utilizar o mouse, € necessario nicializa-1o, chamando a rotina INITMOUSE. No
programa MOUSKETCH, essa rotina € charmada nas linhas de 60 a 65. Nas linhas 59 a 63,
o valor $C400 € carregado em um par de registros de 8 bits, na P4gina Zero, chamados
SLOT e SLOT+ 1, A seguir, usando a tabela de deslocamentos definida nas linhas de 15 a
18, o apontador de deslocamento (offset pointer) para a rotina INITMOUSE — ou seja, o
valor 19 — € carregado no registro Y do 6502B/65C02, e uma instrucdo JSR & usada para
pular A sub-rotina CALLFW (abreviatura de callfirnware). Esta sub-rotina comega na li-
nha 61.

Quando a rotina CALLFW €& chamada, o contetido do acumulador & transferido
para a pitha, para um armazenamento seguro. Ento, na linha 83, tem lugar uma interes-
sante operagio. Atravé€s de enderecamento indireto indexado, o valor do registro Y — no
caso, o nfimero 19 — € somado ao contetido do enderego $C400. O niimero resultante € um
endereco de meméria que, como se pode constatar na Tabela 13-1, € $C419, que contém o
byte inferior do endereco de inicio da rotina INITMOUSE. Em outras palavras, na linha
83 o byte inferior do enderego de inicio de INITMOUSE € carregado no acumulador.

A seguir, nas linhas 84 ¢ 85, o registro X € carregado com o valor $Cn ¢ o re--
gistro Y, com o valor $n0. Nas linhas 86 ¢ 87, uma técnica complexa de programagao, de-
nominada modificagdo de enderego (address modification), € usada para efetuar um JSR a
rotina INITMOUSE. Embora dificil de explicar (e talvez mais dificil ainda de entender), a
modificagdo de enderego € freqiientemente usada em programagio em linguagem assem-
bly, pois pode conduzir a significativa economia de memoéria e de tempo de proces-
samento.

Na linha 86, o valor do acumulador — que € o byte inferidr do enderego de inicio
da rotina INITMOUSE — ¢ armazenado em um enderego chamado de SETFW + 1. Na li-
nha 87, o valor do registro X (o valor $Cn) € armazenado em SETFW +2.

Para achar estes trés enderegos de memoéria— SETFW, SETFW+1 e SETFW+2
~volte i linha 54 do programa; eles estdo 14.

A linha 54 contém um comando de trés bytes: JMP $0000. E uma instrucdo de
tr€s bytes porque contém um byte da instrucdo e dois do operando. Se vocé desmembrar
0s trés bytes do comando, verd que, quando o programa MOUSKETCH € compilado, o
equivalente em linguagem de méquina do mnemonico jump serd armazenado no enderego
SETFW, ¢ o valor $00 serd armazenado em cada um dos dois registros de meméria que

. Seguem o endereco SETFW. Em outros termos, os enderegos de meméria SETFW+1 e

SETFW+2 conterdo ambos um 0, quande o programa for compilado.
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Mas esses zeros, armazenados por ocasido da compilagie, s&o apenas valores “i-
niciais” (dummy values). Nas linhas 86 ¢ 87, como j4 vimos, sao armazenados novos va-
lores naqueles dois enderegos. De fato, no momento em que a rotina CALLFW termina, o

SETFW + e SETFW + 2.

Depois, o valor original do registro A € restaurado (volta da piltha) € uma instru-
¢80 JSR & usada para pular ao enderego SETFW. Estas duas operagdes ocorrem nas linhas
88 ¢ 89.

Quando o comando JSR SETFW € encontrado na linha 89, o enderego da préxi-
ma instrucdo do programa € colocado na pilha. (Isto acontece sempre que uma instrugdo
JSR € usada em um programa.)

A seguir, o programa primeiramente pula para a linha 54, e depois ao enderego
agora armazenado em SETFW + 1 e SETFW + 2 —que &, como j4 vimos, o enderego de
inicio da rotina INITMS. A rotina INITMS termina como uma instrugio RTS que, como
todas as instrugdes RTS, retirard da pilha seu enderego de retorno. Em nosso caso, o en-
dereco recuperado da pilha serd o enderego de outra instrugio RTS — a da linha 90 do
programa. (O enderego desta instrugdo RTS havia sido colocada na pilha da linha 89.)

Uma vez que o programa encontra seu caminho de volta 2 instrugdo RTS da k-
nha 90, essa instrugao terminard a rotina CALLFW. O programa, entio, retorna para onde
estava antes da chamada da sub-rotina CALLFW. Em outras palavras, a instrugdo RTS da
linha 90 levar4 o programa de volta 4 linha 66.

Nessa linha, 0 programa pula para a sub-rotina chamada CLAMP. Esta, que ini-
cia na linha 146, & usada para estabelecer os valores médximo e minimo que podem ser re-
tornados pelos eixos X ¢ Y do mouse Apple. Quando o mouse € inicializado pela primeira
vez, os valores méximo e mfnimo, tanto para o eixo X como para o Y, sdo $00 & $3FF.

No programa MOUSKETCH, a sub-rotina CLAMP & usada pra mudar os va-
lores maximos para $FF — os mesmos valores reternados pelos joysticks ¢ paddles compa-
tiveis com o Apple. No programa MOUSKETCH, os limites para os dados do mouse fo-
ram alterados para que as rotinas originalmente escritas para o programa SCKETCHER
pudessem também ser usadas no MOUSKETCH. Este procedimento representou uml
considerdvel economia de tempo de programagio, quando da escrita do programd
MOUSKETCH.

Na rotina CLAMP, uma sub-rotina de firmware do mouse, CLAMPMS, & usada
para estabelecer os valores méximo e mfnimo das posicbes X ¢ Y do mouse. Antes de s¢
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chamar a rotina CLAMPMOUSE, o acumulador deve ser carregado com um 0 ou um 1.
Se h& um & no acumulador, quando 2 CLAMPMOUSE € chamada ¢ela estabelecerd novos
valores para as coordenadas X do mouse; se hd um 1 no acumulador, a rotina alterar4 cs
limites das coordenadas Y do mouse.

Quando a CLAMPMOUSE € executada, os contetidos de quatro enderegos de
memoéria tornam-se as novas fronteiras superior e inferior das coordenadas de tela do
mouse. Estes quatro enderegos e suas respectivas fungées sio ‘

$478 Byte inferior do novo limite inferior
$4F8 Byte inferior do novo limite superior
$578 Byte superior do novo limite inferior
$5F8 Byte superior do novo limite superior

Durante a sub-rotina CLAMP, a CLAMPMOUSE & chamada duas vezes — uma

v'para cada coordenada do mouse. Entio, o programa retorna para a linha 67, onde a rotina

SETMOUSE ¢ chamada. No programa MOUSKETCEHE, a rotina SETMOUSE € usada
para colocar o mouse no modo passivo.

Antes que a rotina SETMOUSE seja chamada, € necessério armazenar um valor
no acumulador. A Tabela 13-2 apresenta os Bytes de Modo que podem ser usados com
asub-rotina SETMOUSE.

Tabela 13-2 Bytes de Modo Usados com 2 Rotina SETMOQUSE

$00 Desativa 0 mouse

501 Estabelece o0 modo transparente

$03 Estabelece 0 modo de interrupgio por movimento

305 Estabelece 0 modo de interrupgio por botdo

307 Estabelece o modo de interrupgio por movimento/botio

$08-$0F Bytes usados para estabelecer os modos de interrupgio por refrescamento de tela no

L Apple Iic

Ap6s a chamada da sub-rotina CLAMP, o programa vai para o loop principal,
Intitulado DOIT, que comega na linha 73. Nesse loop, uma rotina do firmware do mouse,
READMOUSE, € usada para ler a condigio do dispusitivo.

O programa, ent3o, pula para uma sub-rotina de nome PLOTDOT, que inicia na
Imha 94. Essa rotina trabalha quase que exatamente como a rotina RDSTICK do progra-
Iz SKETCHER: ela verifica as teclas MACA FECHADA e MACA ABERTA, para sa-
ber se a tela deve ser limpa, e verifica o botdo do mouse, para saber se uma linha deve
Ser desenhada conforme o cursor se movimenta. Quando a sub-rotina PLOTDOT termi-
13, uma instrugdo JMP € usada para reiniciar o loop DOIT novamente.
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GRAFICOS APPLE

Se vocé conhece BASIC — mesmo sé um pouco — pode escrever programas de
grande efeito em gréficos de baixa resolugao. Para criar programas de agdo rdpida ¢ efeito

-surpreendente em alta resolugdo, entretanto, € quase indispensével o uso da linguagem
assembly.

Neste capitulo vocé aprenderd os principios dos gréficos de alta resolugio e de
dupla alta resolug@o, e terd oportunidade de digitar, compilar € executar dois programas
em alta resolugao. O primeiro lhe permitird digitar caracteres na tela quando o computa-
dor estiver no modo alta resolugdo, ¢ o segundo fard 0 mesmo com caracteres “garrafais”,
quatro vezes maiores que Os normais, € em cores, caso vocé tenha um monitor colorido.

Estes dois programas somente farfo sentido se vocé dispuser de um conheci-

mento fundamental a respeito de como o Apple llc e o Apple Ile geram apresentages em
alta resolugio.

A Figura 14-1 € um mapa da tela de Ala Resolugio, P4gina 1, o bloco de RAM
mais freqiientemente utilizado como meméria de tela nos Apple Ilc e 1le. Este bloco de
RAM estende-se do enderego de meméria $2000 ao $3FFF,

Note que o mapa de tela ilustrado pela Figura 14-1 & bastante similar ap mapa de
texto em 40 colunas ilustrado no Capitulo 12: € constituidc de 1024 retingulos dispostos
em uma grade, com largura de 40 colunas e altura de 24 linhas. O sistema usado & o mes-
mo, em ambos 0s mapas, para a localizagdo de retdngulos individuais.

Em cada mapa, o primeiro byte de cada linha horizontal & identificado por um

endereco de inicio de dois bytes, ¢ cada coluna vertical € identificada por um deslocamento
de um byte.
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Figura 14-1 Mapa de tela para grificos de alta resolugao.

Para apontar a localizagdo de um dado retingulo, em qualquer um dos mapas,
adicionamos o deslocamento de coluna, ou deslocamento X, ao enderego de linha, ou en-
dereco Y. O resultado serd o enderego de infcio do retingulo a ser acessado.

Os enderegos de linha listados ao longo da porgao esquerda Ja Figura 14-1 sdo
dispostos exatamente da mesma maneira que os enderecos Y no mapa de texto em 40 co-
lunas apresentado na Figura 12-1: em trés grupos de oito linhas.

No mapa de alta resolugdo da Figura 14-1, o primeiro grupo de enderegos de li-
nha abrange os enderegos de $2000 a $2380, o segundo grupo, os enderegos de $2028 a
$23A8 e o terceiro, os enderegos de $2050 a $23D0.
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A primeira vista, a esquematizacio dos dois mapas parece ser exatamente a
mesma. Entretanto, existe uma importante diferenca na forma pela qual os dois mapas sio
interpretados nos programas.

O mapa de texto da Figura 12-1 € exatamente o que parece s€I: um mapa de
1024 bytes de dados. No entanto, o mapa da Figura 14-1 representa, na realidade, 8192
bytes de dados — ou $2000 bytes em notagdo hexadecimal. A préxima secgdo explicard
como 8192 bytes podem ser encaixados em 1024 retangulos.

COMO O APPLE lic/lle
CRIA APRESENTAGOES NA TELA

Quando se deseja que um Apple Ilc/Ile apresente um caractere em uma tela de texto em
40 colunas, basta armazenar o c6digo ASCII Apple desse caractere no mapa de tela da Fi-
gura 12-1. O computador, entdo, converterd o c6digo em um determinado padrio de
pontos, e apresentars esse padrio na posigao apropriada na tela.

A Figura 14-2 ilustra o padrio de pontos gerado e apresentado pelo sistema
operacional do Apple 1ic/1le quando a tecla correspondente 2 letra A € pressionada no te-
clado.

Figura 14-2 Padrdo de pontos na tela para a letra A.

Quando o computador se encontra em modo de texto em 40 colunas, cada retin-
gulo do mapa de tela representa um Gnico cddigo de caractere ou apenas um byte de da-
dos. Porém, quando esse byte passa através do circuito gerador de caracteres, € convertido
em oito bytes (64 bits) de dados. Estes oito bytes sao, entdo, usados para criar o padréo de
pontos na tela.

Mas, quando o computador estd em modo de alta resolugao, ele gera o que é co-
nhecido como apresentacio na tela mapeada em bits. Quando o mapeamento em bits ¢

Gridficos Apple 271

usado para criar apresentacées na tela, o programador tem controle direto sobre cada
ponto apresentado na tela. Em lugar de armazenar um byte em uma posigao do mupa de
tela e legar ao computador a tarefa de converter aguele byte em um padrao de bits, © pro-
gramador tem de armazenar oito bytes de dados em cada um dos 1024 retdngulos exis-
tentes no mapa de memoéria. O mapeamento em bits de uma tela de alta resolugéo, por-
tanto, requer oito vezes 1024 bytes ou 8192 bytes ($2000 bytes em notagao hexadecimal).

Corfxq sdo necessdrios 8192 bytes para mapear uma tela de alta resolugéo, e so-
mente existemn 1024 células no mapa da Figura 14-1, é 6bvic que algum truque deve ser
usado. Uma vez que oito linhas de pontos, numa tela de alta resolucao, ocupam o mesmo
espago que uma linha de caracteres, o niimero total de linhas de pontos em uma tela de alta
resolugio € de oito vezes 24 ou 192.

Para apresentar todas essas linhas em uma tela de alta resolugéo, o subgrupo re-
presentado pelas primeiras linhas de pontos no primeiro grupo de oito linhas do mapa de
teia € armazenado nos primeiros 1024 bytes do bloco de meméria que estd sendo usado
para a apresentagio em alta resolugo. '

O subgrupo formado pelas segundas linhas de pontos € armazenado nos 1024
bytes seguintes da meméria de tela, e assim por diante, num total de oito vezes 1024 ou
8192 bytes. Em outras palavras, cada bloco de 1024 bytes na pdgina do display de alta
resolugdo contém uma linha de pontos de cada grupo de oito linhas.

Existe uma pequena (e simples) equacio que pode ser usada para localizar o en-
dereco de memoéria de qualquer byte em uma tela de alta resolugdo. O Programa 14-1 €
um programa em BASIC que contém esta equagio.

No programa, Q significa “quociente”, R significa “resto” ¢ VP representa a
posi¢do vertical de um ponto na tela, expressa por um niimero de linha, de 0 a 192. Quan-
do a equagio & resolvida, fornece o valor de YP, que representa “‘posicdo Y. Nesta equa-
¢d0, a posigdo Y & o enderego de infcio da linha do mapa que contém o byte desejado. De-
terminado esse valor, pode-se adicionar o deslocamento X do byte ao valor de YP. O re-
sultado € o enderege de memdria do byte.

Programa 14-1 .
Fi aMULA PARA_LOCALIZAR UM NUMERQC DE LINHA EM UMA TELA DE
AL TA RESOLUCAO*

10 Q1 = INT (VP/8:R1=VP-Q1*8

20 Q2 = INT (Q1/8:R2=Q1-Q2" 8

30 YP = 8192+ Q2* 40+ R2+ 128 + R17 1024

* Adaptado de um programa do livro Graphically Speaking, de Mark Pelczarski (Softalk Bool:s, §30
Fourth Avenue, Geneva, Illinois 60134, 1983). Usado com permisszo.
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Se desejar escrever um programa de gréficos de alta resolugio em BASIC, vocs
poder4 usar uma equag?o como a do Programa 14-1, sempre que quiser marcar um ponto
na tela. Faz mass sentido, entretanto, usar a equagao para estabelecer os 192 enderecos Y
da tela de alta resolugao. O programa poder4, entdo, localizar os enderegos Y de uma linha
da tela, a qualquer momento, simplesmente consultando a tabela. )

Programa 14-2
PROGRAMA PARA CRIAGCAO DE UMA TABELA DE ENDERECOS Y*

10 FORVP =DTO 191

20 Q1 = INT(VP/8:R1=VP-Qt "8

30 Q2 = INT(/8:R2=Q1-Q2*8

40 YP = 8192 + Q2" 40 + R2 + 128 + R1* 1024
50 POKE 28672 + VP, iNT (YP / 256)

60 POKE 28864 + VP,YP ~ INT (YP / 256) ™ 256
70 NEXT VP

* Adaptado de nm programa do livro Graprically Speaking, de Mark Pelczarski (Softaik Books, 830 V

Fourth Avenue, Geneva, Illinois 60134, 1983). Usado com permiss3o.

O Programa 14-2 cria a tabela de enderegos Y ¢ a armazena em um segmento de
RAM que inicia no enderego de meméria $7000 (28672 em notagdo decimal). O byte in-
ferior de cada enderego Y € armazenado no bloco de memdria que comega em $7000, € 0

byte superior de cada enderego Y ¢ armazenado em um segundo bloco, que comega em
$70C0 (28864 em decimal).

Este programa pode parecer um tanto estranho, mas, na realidade, facilita o uso
da tabela, uma vez que o deslocamento que localiza o byte superior do enderego Y serve
também para localizar o byte inferior.

Quando usar um programa como o Programa 14-2 para criar uma tabela, voce

poder4 armazenar a tabela em disco, como um arquivo bindrio, com um comando ProDOS
€omo

BSAVE TABLE, A28672, L384

Como vocé deve saber, o nimero apds o A, neste comando, € o enderego (3’—‘.‘
dress) no qual se deseja armazenar a tabela na memoria. O niimero apds o L & o comprl-
mento (length), em bytes, do bloco de dados que se deseja armazenar.

Esta técnica pode ser usada para armazenar programas em linguagem de méquina
em disco, da mesma forma que armazenamos dados. E, € 16gico, uma vez que um progra-
ma, ou tabela de dados, tenham sido armazenados em disco, podem ser facilmente
recuperados do disco e incorporados em outros programas em linguagem de mégquind-
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Maiores detathes sobre este processo podem ser encontrados no PreDQS Techinical Ma-
nial, da Apple, ou em outros manuais de ProDOS.

Vocé pode digitar € rodar o Programa 14-2 se desejar, mas isso nio € realmente
necessério. A mesma rotina, traduzida em linguagem assembly, aparece no préximo pro-
grama que examinaremos. Esse programa, chamado PRNTCHRS, ¢ apresentado no Pro-
grama 14-3, e foi criado com um Merlin Pro Assembler. Com pequenas modificacoes, fun-
cionaré também quando digitado e rodado usando-se um Apple ProDOS Assembler.

Programa 14-3
O Programa PRNTCHRS

*

* PRNTCHRS.S
*

ORG $6FFD
*

JMP START

*

KYBD EQU $CD0O
STROBE EQU $C010

10 =

11 TEMPLO EQU 306

12 TEMPHI EQU TENPLO+1
13 CBASLO EQU TEMPHI+1
14 CBASHI EQU CBASLO+1
15 TABPTR EQU S$4A

16 *

17 FILVAL EQU 3300

18 TABSIZ EQU FILVAL+1
19 QUOT1 EQU TABSIZ+1
20 QUOT2 EQU QUOTI+1
21 REMDR1 EQU QUOT2+1
22 REMDR2 EQU REMDR1+1
23 YLINE EQU REMDRZ2+1
24 PRODL EQU YLINE+2
25 PRODH EQU PRODL+1
26 MPRL EQU PRODH#1

27 MPRH EQU MPRL+1

28 MPDL EQU MPRH+1

29 MPDH EQU MPDL+1

30 TOTAL EQU MPDHHI

31 XPSN EQU TOTAL+2

32 YPSN EQU XPSN+1

33

34 KILOBYTE EQU 1024
35 SCRTOP EQU $2000

36 %

OO NGOV HSWNN =
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37 PTRH Eay 38000

38 PTYRL EZ&U 330L8

39 =

40 CHRTAB £&Y 37000

41 *

42 HEX 2024282(3034383C2024282C3034383¢C
43  HEX 212529203135393Dp2125292D03135393D
L4 HEX 2226Z2A2E32363A3E22262A2E32383A3E
45 HEX 23272B2F33373B3F23272B2F33373B3F
46 HEX 00008GO008000000008080808080808080
47 HEX 00080000000000008080808080808080
48 HEX 00080000G00000008080803080808080
49 HEX 0£0006000000000008080808030808080
50 HEX 2B8B2823Z528282828ABABABABABABA8BA3
51 HEX 2B287.82828282828A8ABABABABABA3AS
52 HEX 282828282B282828A8A8A8ABA8ABABASB
53 HEX 2828282328282828ABABABABABA8A8AS
54 HEX 50505050505050500000D0D0ODODODADO
55 HEX 5050505050505050000000D00D0ODODODO
56 HEX 50505050505050500000000000D0D0ODO
57 HEX 5050505050505050000000000000D0
58 HEX b000G000000000000001C1C1C1€001CIC
59 HEX 003636243600000000123F3F123F3F12
60 HEX DDOC3FO033F303F0C000027170F3C3A39
61  HEX 00060902042A112E000C0C080¢000000
62 HEX OO03B1COEOEOE1C3B000E1C3838381C0E
63 HEX DOO082A1C3E1C2A08000COC3F3FOCOCO0
64 HEX 0000000000001C180c00003€E3E000000
65 HEX 00000000600001C1C006070381C0EQ703
66 HEX 001E33333333331£003¢363330303030
67 HEX DO1€3F333B0E3F3FO01E3F303£303F1E
68 HEX 00383C36333F3030003F3F031F303F1E
69 HEX OD1C06031F33331e003F3F30180C0C0C
70 HEX OC1E3F331E333F1EQCT1E3F333E303E1E
71  HEX D0OOG1c1C00001C1€00001C1€00001C18
72 HEX DC70381C0ETC387000003E3EQ03E3EQD
73 HEX OO0O070E1C381l0EC7001E3F33180C00
74  HEX QCOO7F7F7F7F7FTF7F7F1E3F333F3F33
75 HEX 33001F3¢F331F333F1F001E3F3303333F
76 HEX 1EOD1F3F3333333F1F003F3F031F033F
77 HEX 3F003F3F031F1F0303001E3F033R333F
78 HEX 1E0D3333333°F3F3333003F3F0COCOC3F
79 HEX 3F00B0CBOBOBOB3BFSES0333B1FOF1F3B
80 HEX 330003030303033F3F0063776B636363
81 HEX 63003333373rF3B3333001E3F3333333F
82 HEX 1E001F3F333F1F0303001E3F23232B13
83 HEX 2EOD1F3F333F1F3B33001E3F031E303F
84 HEX 1EQ03F3F0COCOCOC0OC0033333333333F
85 HEX TEDD033333333331E0C006363636B6B77
36 HEX $30033331E0C1E3333003333331E0COC

W
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105

108
109
110
111
112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

HWEX OCOO3F3F180C063F3F001F1FO3030314F
HEX 1FD003070E1C387060001F1F1818181F
HEX 1FGCO0C1E3FD0000000008080808080
HEX 8O0FFFFO60C18300009000000001E303E
HEX 333£0003031F3333331FC000001E3303
RHEX 331E0030303E3333333E0000001€E331F
HEX 031EOO1C36061FUéOéOéOOOOUOéggzéz
031F3333333300000¢C

3§§ %E%gagg8003030303333150303331BDF
HEX 1B33000E0COCOCOCOCIEGOD0O003F5858
HEX 5B5B0000001F333333330000001E3333
HEX 331E0000001F33331F030300003E3333
HEX 3E303000001F330303030000001E031E
HEX 301E0006061F0606361¢000000333333
HEX 333E0000003333331E0¢0000006D6D6D
HEX 6D7EOCOOC00331E0C1E33000000333333
HEX 3E301ED0003F180C063F001C1E060706
HEX 1E1€000€0C0COCOCOCOCOCOETET183818
HEX 1EOE000000281400000000FFFFFFFF
*
» ESTABELECER TABELA DE COORDENADAS DE LINHAS
*
START LDY #0
YLOOP CPY #192

BCC CONT

JMP EXIT
*
* DIVIDIRY PORS8
*

CONT TYA

LSR

LSR

LSR

STA QUOT1

*

* OBTER RESTO DA DIVISAO POR 8

*

TYA

AND #7

STA REMDR1

*

* DIVIDIR QUOT1 POR 8

*

LDA QUOT1

LSR

LSR

LSR

STA QUOT2

*

136 » OBTERRESTO
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

k4

*

* CALCULARBYTE INFERIOR DO ENDEREGO Y

*

LDA QUOTY
AND #7
STA REMDR2

LDA #0

STA MPRH
STA MPDH
LDA QUOTZ2
STA MPRL
LDA #40
STA MPDL
JSR MULT16

LDA PRODL
STA TOTAL

LDA PRODH
STA TOTAL+?

LDA #0

STA MPRH
STA MPDH
LDA REMDRZ2
STA MPRL
LDA #1128
STA MPDL
JSR MULT16
cLc

LDA PRODL
ADC TOTAL
STA TOTAL
LDA PRODH
ADC TOTAL+1
STA TOTAL+1

LDA #0

STA MPRH
LDA REMDR1
STA MPRL

LDA H<KILOBYTE

STA MPDL

LDA #>KILOBYTE

STA MPDH
JSR MULT16
cLc

LDA PRODL
ADC TOTAL
STA TOTAL
LDA PRODH
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187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

- 204

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

234
235
236

*

*

*
E
*
*
*

iINIT STA $C050 ; DESATIVAR MODO DE TEXTO
STA $C052 DESATIVAR MODO MIXTO
STA $C057 ATIVAR MODO ALTA RESOLUCAO

*

ADC
STA

cLC
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA

INY
JMP

XIT

INICIALIZAR APRESENTACAQ NA TELA

TOTAL+1
TOTAL+Y

B<SCRTOP
TOTAL
PTRL,Y
#>SCRTOP
TOTAL+1
PTRH,Y

YLCOP

EQU »*

* LIMPAR TELA

*

*

* APRESENTAR CARACTERE NA TELA

*

LDA
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
STA
JSR

LDA
STA
STA
STA
STA

#0
FILVAL
#300
TABPTR
TABSIZ
#$20
TABPTR+1
TABSIZ+1
BLKFIL

#0
XVALUE
XPSN
YVALUE
YPSN

PRINTIT LDA KYBD

cup
BCC
STA

AND#$7F ;LIMPAR BIT SUPERIOR

#$80
PRINTIT
STROBE

STA CHAR
LDX XPSN
STX XVALUE
LDY YPSN
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237 STY YVALUE

238 JSR PRNTCHRS
239 »

240 * 'RESET NAS COORDENADAS DA TELA
241 »

242 LDX XPSN

243  INX

244 CPX #40

245 BCC NEXT

246 CLC

247 LDA YPSN

248 ADC #8

249 CMP #185

250 8CC ITSOK

251 LDA #0

252 1ITSOK STA YPSN
253 LbXx #0

25&% NEXT STX XPSN
255 JMP PRINTIT
256

257 * ROTINA DE MULTIPLICACAO EM 16 BITS
258 »

259 MULT16 LDA #0
260 STA PRODL

261 STA PRODH

262 LDX #16

263 SHIFT ASL PRODL
264 ROL PRODH

265 ASL MPRL

266 ROL MPRH

267 BCC NOADD

2683 CLC

269 LDA MPDL

27G ADC PRODL

271 STA PRODL

272 LDA HPDH

273 ADC PRODH

274 STA PRODH

275 NOADD DEX

278 BNE SHIFT

277 RTS

278 »*»

279 * ROTINAPRNTCHRS
280 =

281 PRNTCHRS LDA #<CHRTAB
282 STA (BASLO

283 LDA #>CHRTAB
284 STA CBASHI

285 LDA CHAR

2886 LSR
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287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

304

305
306
307
308
309
310
31
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

LSR
LSR

LSR

LSR

cLe

ADC CBASHI

STA CBASHI

LDA CHAR

AND #S1F

ASL

ASL

ASL

cLe

ADC CBASLO

STA CBASLO

LDX #0
LOOP LDY YVALUE
LDA PTRL,Y

STA TEMPLO

LDA PTRH,Y

STA TEMPHI

TXA

TAY

LDA (CBASLO),Y
LDY XVALUE

STA (TEMPLO),Y
INC YVALUE

INX

CPX #8

BNE LOOP

RTS
*

* ROTINA DE PREENCHIMENTO DE BLOCO

*

BLKFIL LDA FILVAL

LDX TABSIZ+1 '
BEQ PARTPG

LDY #O

FULLPG STA (TABPTR),Y
INY

BNE FULLPG

INC TABPTR+1

DEX

BNE FULLPG
PARTPG LDX TABSIZ

BEQ FINI

LDY #0
PARTLP STA (TABPTR),Y
INY

DEX

79
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337 BNE PARTLP
338 FINI RTS
339

340 CHAR DFB O
341 XVALUE DFB O
342 YVALUE pFB 0
343 »

EXAMINANDO O PROGRAMA PRNTCHRS

O programa PRNTCHRS inclui um extenso bloco de niimeros hexadecimais, da linha
42 a 105. Esta secgdo do programa €, na realidade, uma tabela de dados (bits) que equi-
vale a um jogo de caracteres similar ao produzido pela ROM geradora de caracteres do
Apple Ilc.

Jogos de caracteres pré-desenhados, como o utilizado neste programa, sio in-
cluidos em diversos utilitdrios grificos. Por exemplo, o jogo de caracteres do programa
PRNTCHRS faz parte do The Complete Graphics System, da Penguin Software, ¢ foi aqui
utilizado com permissdo.

Se vocé possui um pacote de software gréifico que contém um jogo de caracteres,
pode substituir o jogo de caracteres do programa PRNTCHRS. Pode, inclusive, desenhar
seu préprio jogo de caracteres, se o desejar.

Caso se utilize um jogo substituto, ele deve ser carregado em RAM a partir do
enderego $7000. Se o jogo comegar em algum outro enderego, poderd ser copiado num
disco, carregado de volta & mem6ria iniciando em $7000, e copiado novamente em disco,
cOmoO um novo arquivo, com endereco de infcio em $7000.

Uma vez de posse de um jogo de caracteres iniciando em $7000, vocé poderd
substituir o do programa PRNTCHRS, apagando as linhas de 42 a 105, carregando seu
novo jogo de caracteres em RAM, e simplesmente rodando o programa. Ao usar um jogo
de caracteres substituto, certifique-se de ndo apagar a linha 40, que diz ao programa onde
procurar por um jogo de caracteres na memoria.

O programa PRNTCHRS comega na linha 6, com uma instrugdo JMP que leva 0
programa 2 linha 109. Na secgio do programa que se inicia ali, e estende-se até a linha
201, uma tabela de enderegos Y € criada e armazenada em um bloco de meméria que €0~
mega em $8000, A rotina que cria essa tabela funciona exatamente como a do Programa
14-2. Embora maior que a rotina do Programa 14-2, a rotina do PRNTCHRS €& mais répi-
da, por ser escrita em linguagem assembly.
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Quando o programa ters::ina a criagio e o armazenamento da tabela de enderegos
Y, ele inicializa uma tela gréfica de alta resolugdo e limpa a P4gina 1 de Alta Resolugao,
armazenando em cada byte dela urn 0, correspondente i cor preta.

Para limpar a tela, o programa utiliza uma sub-rotina de preenchimento de bloco
que inicia na linha 321. Esta rotina € bastante 1til, pois permite preencher rapidamente
qualquer bloco de RAM com qualquer valor desejado.

Usando uma varidve} chamada FILV AL (fill value = preencher valor) e t&cnicas
de enderegamento de byte superior e inferior, o trabalho & realizado em duas etapas. Pri-
meiramente, a rotina preenche tantas paginas de 1K (ndo p4ginas de tela) quanto possivel,
com o valor de FILVAL. A seguir, preenche quaisquer péginas parciais remanescentes.

O coragédo do programa PRNTCHRS € a secgio que se estende da linha 223 3 Ii-

.nha 228. A primeira coisa que acontece neste bloco de c6digo & que as coordenadas cor-

respondentes ao primeiro caractere a ser apresentado — representadas pelas varidveis
XVALUE e YVALUE - sdo estabelecidas em 0. O primeiro caractere digitado, portanto,
ser4 apresentado no canto superior esquerdo da tela.

Apos o estabelecimento das coordenadas, um algoritmo de leitura do teclado, co-
mumente utilizado, tem inicio. Dois importantes registros de meméria aparecem neste al-
goritmo: o enderego $C000, intitulado KYBD, e o enderego $C010, chamado STROBE,
KYBD ¢ um enderego de ROM que pode ser verificado para se constatar se uma tecla foi

pressionada, e STROBE € um soft switch que permite limpar um caractere do teclado, ap6s
sua leitura.

Quando € pressionada uma tecla, no teclado do Apple Ilc/Ile, vdrios fatos ocor-
rem. Primeiro, o ¢digo ASCII do caractere digitado € armazenado no acumulador. A se-
guir, o bit 7 do registro de meméria $CO00 € ativado. Mantendo o endereco $C000 sob
observagio, um programa pode saber quando um caractere foi digitado. Tdo logo isto
ocorra, 0 ¢6digo ASCII do caractere pode ser recolhido do acumulador.

No programa PRNTCHRS, o endereco de meméria $CO000 £ verificado nas li-
nhas 228 e 229, Na linha 228, o acumulador ¢ carregado com o valor de $C000; na 229,
esse valor € comparado com o valor #80, Se o contefido de $C000 for menor que 80, en-
120 o bit 7 do $C000 ndo foi ativado, o que indica que ndo foi digitado nenhum caractere.
Neste caso, 0 programa fard um loop de volta i linha 228.

Caso o bit 7 de $COGO esteja ativado, indica que um caractere foi digitado, e en-
130 o programa limparé o strobe do teclado, acessando o soft switch $C010. (Foi aqui utili-
zada uma operagdo de gravagio, porém, devido a forma de operacio dos soft switches no
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Apple I, uma leitura tambén, limparia o s*rebe.) Limpando-se o strobe, limpa-se também
o teclade, de forma que cutra tecla pode entdo ser hda.

Apés uma tecla haver sido pressionada e o strobe limpo, o bit superior do valor
presente no acumulador € desativado, e o valor resultante ¢ armazenado em uma varidvel
chamada CHAR. O bit superior do acumulador £ desativado porque o jogo de caracteres
do programa PRNTCHRS nao inclui caracteres invertidos (pretos em fundo branco), in-
termitentes ou jogo alternativo de caracteres. No sistema ASCII Apple, a tais caracteres
s30 associados ntimeros de c6digo ASCH que tém seus bits superiores ativados.

Apés o cédigo ASCI de um caractere ter sido armazenado na varidvel CHAR, o
padrio de bits correspondente ao caractere precisa ser encontrado no jogo de caracteres
que inicia no enderego $7000, para entdo o padrao correspondente ao caractere poder ser
apresentado na tela.

O processo de procura do padrio de bits do caractere comeca na linha 281. Nas
linhas de 281 a 283, o enderego de inicio da tabela do jogo de caracteres — chamada de
CHRTAB - ¢ carregado em um par de varidveis, chamadas CBASLO (character base-
low) e CBASHI (character base-high).

A seguir, o acumulador € carregado com o c6digo ASCII armazenado na varid-
vel CHAR, e uma série de instru¢des LSR € usada para dividir esse valor por 32. Esta
operagio € realizada porque a tabela de caracteres ocupa quatro piginas de memdria de
1K, e cada pdgina contém dados de bits para 32 caracteres.

Como a tabela ¢ disposta em ordem de c6digos ASCII, a divisao do c6digo por
32 indicar4 a que pigina o caractere pertence na tabela. Entdo, como sdo necessdrios 8
bits para formar um caractere, o resto, multiplicado por 8, nos fornecerd a localizagdo do
caractere naquela pagina,

Nas linhas de 294 a 301, um belo truque £ utilizado para calcular o resto que de-
ve ser multiplicado por 8. Neste segmento do programa, uma vperagio l6gica AND € rea-
lizada com o nimero $1F (decimal 31) e com o c6digo ASCII armazenado em CHAR.

" Como 31 é 32 menos 1 —ou 0001 1111 em notagdo binfria — o uso de AND, com qualquer
ntmero e 31, fornecer4 o resto da divisdo desse niimeo. '

Nas linhas de 229 a 392, o quociente do problema de divisdo que acabamos de
efetuar é somado ao byte superior d¢ CHRTAB — o endereco de inicio da tabela de ca-
racteres. O resto da divisdo por 32 & somado ao byte inferior de CHRTAB ¢ armazenado
em CBASLO. Apés a execugio destas operagdes, o byte de ordem superior do enderecO
do caractere que estamos procurando estard armazenado na varidvel CBASHI, e 0 byte
inferior estard armazenado na varidvel CBASLO.
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Na secgdo seguinte do programa PRNTCHRS, as varidveis XPSN ¢ YPSN (po-
sicdo X e posi¢do Y) sdo usadas para representar as coordenadas do Gltimo caractere apre-
sentado na tela, enquanto XVALUE e YVALUE representam o deslocamento X do proxi-
mo caractere a ser apresentado, Duas constantes, PTRL e PTRH (pointer-low e pointer-
high), contém os enderegos de infcio das tabelas de bytes superior e inferior de Y armaze-
nadas nos enderegos $8000 e $80CO. Mais duas varidveis, TEMPLO e TEMPHI, contém
os enderegos de infcio dos dados de bits que serdo usados para apresentar o caractere de-
sejado na tela.

O restante do programa PRNTCHRS usa enderecamento indireto, juntamente
com loops que incrementam e decrementam registros, para apresentar os padrdes de bits
na tela. Usando estas técnicas, o programa recolhe bytes consecutivos de dados de carac-
teres, na tabela de caracteres em $7000. Entéio, usando o mesmo deslocamento X, e dife-
rentes enderegos Y, 0 programa armazena estes oito bytes em uma pilha, que forma o ca-

" sejado na tela.

APERFEICOANDO O PROGRAMA PRNTCHRS

Apbs digitar, compilar e rodar o programa PRNTCHRS, notaremos que ele pode sofrer
alguns aperfeicoamentos. Ele ndo apresenta a fungdo de retrocesso, para tornar possiveis
as corregdes, € ndo oferece uma forma fécil para se colocar um caractere numa posigio
especifica na tela. Além disso, nfo h4 cursor, e portanto nao existe como dizer exatamente
onde um caractere serd apresentado. )

Se rodarmos o0 PRNTCHRS em uma TV ou monitor coloridos, encontraremos
ainda outro problema: as letras que o programa produz nio sao totalmente brancas, apre-
sentando cores borradas nos contornos. Infelizmente, este “‘efeito arco-fris” ¢ diffcil de
ser evitado quando caracteres pequenos sdo apresentados na tela do Apple Ilc/Ile durante
o modo de alta resolugio.

Como veremos adiante, este problema € causado pelas técnicas de geracdo de co-
res utilizadas nos computadores Apple Ilc/Ile quando em modo de 2!ta resolugio. Por ra-
z0es que se tornario claras no desenrolar deste capitulo, pontos ativados em determinadas
colunas da tela, 3s vezes, apresentam uma cor, enquanto pontos na préxima coluna apre-
sentam outra cor.

O problema nao afeta o Apple Ilc/lle quando em modo de texto, que utiliza téc-
nicas diferentes para gerar apresentagio no video. Se desejarmos misturar texto e graficos
em alta resolug3o, entretanto, existem duas formas simples para evitar o efeito arco-fris:
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usarmos um monitor monocromdtico ou methorarmos a resolugio, apresentando caracte- 38 «

res de maio 1 SO
res dimensdes. 29 XILOBYTE EQU 1024

40 SCRTOP EQU 32000

. O Programa 14-4, intitulado HEADLINES, oferece solugdes, pelo menos 41 =
parciais, para os problemas acima expostos. O programa, escrito em um Merlin Pro, inclui 42 PTRH EQU $4000
uma fun¢io de retrocesso, para corre¢io de ersos, € os caracteres que o programa produz 23 zT RL EQU 340¢0
POdCIfl ser colocados facilmente em qualquer lugar na tela, devido 2s suas dimensoes, di- 45 CHRTAB EQU *
mensoes essas que também solucionam o problema do arco-iris. L6 * .
Programa 14-4 47 HEX 2024282€3034383€2024282C3034383¢
O PROGRAMA HEADLINES 48 HEX 21252920313539302125292031353930D
49 HEX 22262A2E32363A3E22262A2E32363A3E
1 50 HEX 2327292F33373B3F2327282F3337SB3F
2 * HEADLINES.S 51 HEX 00000000000000008080808080808080
* 52 HEX 00000000000000008080808080808080
ORG $6FFD - .  _ 53 HEX 00000000000000008080808080808080
* - 54 HEX 00000000000000008080808080808080
JOMP START : | S5 HEX 2828282828282828ABA8A8ABABABABAS
Ky 56 HEX 2B28282828282828A8ABABABABABABAS
BD EQU $c000 57 HEX 2828282828282828ABABA8ABASABABAS
STROBE EQU $C010 58 HEX 2828282828282828A8BABA8A8ABABA8A8

*
59 HEX 505050505050505000DODODODODODODO
Lt SO 60 HEX 5050505050505050D0D0DCDODODODODO
CBASLO CQU Tomens 61 HEX 5050505050505050000000b0D0DODODO
COASHY Cau cononied 62 HEX 5050505050505050000000DODODODO
Sohour £au o 63 HEX DO0D0000000000000001C1C1C1C001C1C
» 64 HEX 003636243600000000123F3F123F3F12
65 HEX DDOC3FO33F303F0CO00027170F3C3A39

e D = D b v
NOUVMBSUNL2OOOVENOOV MW

16 rapers R 00 66 HEX 00060902042A112E000C0C080C000000
19 QUoT1 Eou ThBSIoet 67 HEX 00381COEDEOE1C38000E1C3838381C0E
68 HEX 00082A1C3E1C2A08000C0C3F3FOCOCO0

g? gUOTZ Equlquor1+1 69 HEX 0000000000001C180C00003E3EQ00000
EMDR1 EQU QuUOT2:1 70 HEX 0000000000001C1C006070381C0E0703

22 RENDR2 £QU REDR1+1 71 HEX 001€33333333331£003C363330303030
S PRONL LoU REMDRZA 72 HEX OO1E3F33380E3F3FO01E3F303E303F1E
S PRODH Eau rEoniit 73 HEX 00383C36333F3030003F3F031F303F1E
74 HEX 001C06031F33331E003F3F30180¢0C0C

26 MPRL EQU PRODH+1
27 MPRH EQU MPRL+1
28 MPDL EQU MPRH+1
29 MPDH EQU MPDL+1
30 TOTAL EQU MPDH+1 =
31 XPSN EQU TOTAL+2
32 YPSN EQU XPSN+1
33 COUNT EQU YPSN+1
34 0B EQU COUNT+1
35 NB1 EQU 08+1

36 NB2 EQU NB1+1

37 YCOUNT EQU NB2+1

75 HEX O01E3F331E333F1E001E3F333E303E1E
.76 HEX 00001€1¢00001¢1¢00001¢1€00001C18
77 HEX 0C70381COE1¢387000003E3EQ03E3EDD
78 HEX 00070E1C381COE07001E3F33180€00.
79 HEX OCOO7F7F7F7F7F7F7F7F1E3F333F3F33
80 HEX 33001F3F331F333F1FO01E3F3303333F
81 HEX 1E0D1F3F3333333F1F003F3F031FO33F
82 HEX 3FOO3F3FO31F1F0303001E3F033B333F
83 HEX 1E003333333F3F3333003F3FOCOCOC3F
84 HEX 3F00BOBOBOBOB3BF9E80333B1FOF1F3B
85 HEX 330003030303033F3F0063776B636363
86 HEX 63003333373F3B3333001E3F3333333F
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119

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

]

HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX
HEX

TEQDYF3F333F1FO303001E3F23232813
2EQ0tF3F333F1F3B33001E3F031E303F
1ECO3F3F0C0OCOC0OCOC0033333333333F
1EQD33333333331E0C0006363636B6B77
530032331£0C1£3333003333331£000¢C
CCO03F37130C063F3F001F1FO303031F
1FOO03070E1C3870460001F1F1818181F
1FO00CI1E3FO000000000G8080808080

BOFFFF04DC183300000000000001E303E
333E0003031F3333331F0000001E3303

331e0030303E3333333£0000001E331F .

031E001¢36061F0606060000001E3333
3E301£03031F3333333300000¢000¢€0¢C
0C0C00300030303033331E0303331B0OF
1833000EDCOCOCOCOCIEDDOOOO3F5B5B
58580000001F333333330000001E3333
331E0000001F33331F030300003£3333

3E303000001F330303030000001€031E

301E0006061F0606361€000000333333

333E0000003333331E0C0000006D6D6D_ -

6D7E000000331E0C1E33000000333333
3E301E00003F180C063F001C1E060706
1E1C000C0OCOCOCOCOCOCOCOETIETB3818
1EQ0EQC00000281400000000FFFFFFFF

* ESTABELECER TABELA DE COORDENADAS DE LINHAS

*

START LDY #0
YLOOP CPY #192

*

BCC
JHMP

CONT
EXIT

* DIVIDIRYPORS

*

CONT TYA

*

LSR
LSR
LSR
STA

QUOT1

* OBTERRESTO DADIVISAOPOR 8

*

TYA
AND

#7

STA REMDR1I

»

* DIVIDIR QUOT1POR S8

*

LDA QUOTH

LSR
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137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

153
154

155
156
157
158
159
160
161
162
143
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
17s
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

LSR

LSR

ST QuoTe
>

* OBTERRESTO
*

LDA QUOT1

AND #7

STA RENMDRZ
*

* CALCULARBYTE INFERIOR DO ENDERECO Y
*

LDA #0

STA MPRH

STA MPDH

LbA QUOTZ

STA MPRL
LDA #40

STA MPDL
JSR MULT16
LDA PRODL
STA TOTAL
LDA PRODH
STA TOTAL+?

LDA HO

STA MPRH
STA MPDH
LDA REMDRZ
STA MPRL
LDA #128
STA WPDL
JSR MULT16
cLe

LDA PRODL
ADC TOTAL
STA TOTAL
LDA PRODH
ADC TOTAL+1
STA .TOTAL+1

LDA #0

STA MPRH

LDA REMDR1

STA MPRL

LDA #<KILOBYTE
STA MPDL

LDA A>KILOBYTE
STA MPDH

JSR MULT16
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187 ¢€LC 237 *

188 LDA PRODL 238 PRINTIT LDA KYBD

189 ADC TOTAL | 239 CMP #380
190 STA TOTAL

240  BCC PRINTIT ;NENHUMA TECLA PRESSIONADA; TENTAR NOVAMENTE
191  LDA PRODH 241 STASTROBE
192 ADC TOTAL+1 242  AND#$7F :LIMPAR BIT SUPERIOR
193  STA TOTAL+1 243  CMP#8;SETA ESQUERDA PRESSIONADA?
194 » 244 BEQBACKUP
195 CLC 245 CMP#127 ;APAGAR TECLA
196 LDA H#<SCRTOP

246 BNE JUMP
197 ADC TOTAL

247 *
198 STA PTRL,Y p 248 BACKUP JSR MOVEBACK
199 LDA #>SCRTO

249 LDA#32;ESPACO
200 ADC TOTAL#1

250 STA CHAR
201 STA PTRH,Y 251 LDA XPSN

202 * 252 STA XVALUE
203 INY 253 LDA YPSN
204 JMP YLOOP 254 . STA YVALUE
205 =» 255 JSR PRNTCHRS
206 EXIT EQU # 256 JSR MOVEBACK
207 * 257 RTS

208 * INICIALIZAR APRESENTACAO NA TELA 258 *

209 » 259 MOVEBACK LDX XPSN
210 INIT STA$C050 ;DESATIVAR MODO DE TEXTO 260 DEX

211 STA$C052 ;DESATIVAR MODO MIXTO 261 DEX

212 STA$C057 ;ATIVAR MODO DE ALTA RESOLUCAO 262 BPL LEAP

213 * 263 LDA YPSN

214 * LIMPARTELA 264 SEC

215 * 265 SBC #16

216 LDA #0 » 266 STA YPSN

217 STA FILVAL 267 LDX #38

218 LDA #300 268 LEAP STX XPSN
219 STA TABPTR 269 RIS

220 STA TABSIZ S50 &

221 LDA #320 271 JUMP CMP#32;TECLA CONTROL PRESSIONADA?
222 STA TABPTR+1} 272 BCC PRINTIT
223 - STA TABS1Z+1 273 STA CHAR

224 JSR BLKFIL 274 LDX XPSN

225 = _ 275 STX XVALUE
226 * APRESENTARCARACTERE NA TELA : 276 LDY YPSN

227 =* 277 STY YVALUE
228 LDA #0 278 JSR PRNTCHRS
229 . STA XVALUE 279 RTS

230 STA XPSN 280 =

231 STA YVALUE 281 * ‘RESET’ NAS COORDENADAS DE TELA
232 STA YPSN 282 =*

233 * 283 RESET LDX XPSN
234 SHOWCHRS JSR PRINTIT 284 INX

235 JSR RESET _ 285 INX

236 JMP SHOWCHRS 286 CPX #40
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287 BCC NEXT

288 CLC

289 LDA YPSN

290 ADC #16

291 CMP #185

292 BCC ITSOK

293  LDA #D

294 ITSOK STA YPSN
295 LDX #0

296 NEXT STX XPSN
297 RTS

298 *

29; * ROTINA DE MULTIPLICACAO EM 16 BITS
300 *

301 MULT16 LDA #0
302 STA PRODL

303 STA PRODH

304 LDX M16

305 SHIFT ASL PRODL
306 ROL PRODH

307 ASL MPRL

308 ROL MPRH

309 BCC NOADD

310 CLC

311 LDA MPOL

312 ADC PRODL

313  STA PRODL

314 LDA MPDH

315 ADC PRODH

316 STA PRODH

317 NOADD DEX

318 BNE SHIFT

319  RTS

320 # ,

321 * ROTINAPRNTCHRS
322 *

323 PRNTCHRS LDA #<CHRTAB
324 STA CBASLO
325 LDA #>CHRTAB
326 STA CBASHI
327 LDA CHAR

228 LSR

229 LSR

330 LSR

331 LSR

332 LSR

333 CLC

334 ADC CBASHI
335 STA CBASHI
336 LDA CHAR
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337 AND HS$1F
338 ASL

339  ASL

340 ASL

341 CLC

342 ADC CBASLO
343 STA CBASLO
344 LDX #0

345 STX COUNT
346 LOOP LDY YVALUE
347 LDA PTRL,Y
348 STA TEMPLO
349 LDA PTRH,Y
350 STA TEMPHI
351  TXA

352 TAY

353 LDA (CBASLO),Y
354 STA 0B

355 *

356 #» REPARTIR BYTE ORIGINAL EMNB1E NB2
357 *

358 ASL 0B

359 .

360 LDY #3

361 LOOPA ASL 0B
362 ROL NB2
363 SEC

364 ROL NB2
365 DEY

366 BNE LOOPA
367 ASL 08B

368 ROL NB2
369 *

370 LDY #3

371 LOOPB SEC
372 ROL nB1
373 ASL 0B

374 ROL NBY
375 DEY

376 BNE LOOPB
377 SEC

378 ROL NB1
379 *

380 LDA NB1
381 ORA #S80
382 'STA NB1
383 LDA NB2
384 ORA #3880
385 STA NB2

386 *
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387 » DE VOLTAAO PROGRAMA ORIGINAL
388 =*

389 LDA #2

390 STA YCOUNT

391 »

392 TWICE LDA NB1

393 LDY XVALUE

394 STA (TEMPLO),Y
395 INC XVALUE

396 LDA NB2

397 LDY XVALUE

398 STA (TEMPLO),Y
399 LbX XPSN

400 STX XVALUE

401 INC YVALUE

402 *

403 LDX YCOUNT

404 DEX

405  STX YCOUNT

406 BEQ HOP

407 =

408 LDX YVALUE

409 LDA PTRL,X

410 STA TEMPLO

411 LDA PTRH,X

412 STA TEMPHI

413 JMP TWICE

414 *

415 HOP LDX COUNT

4186 INX

417 STX COUNT

418 CcPX #8

419 BEQ SKIP

420 JMP LoOOP

421 SKIP RTS

422 *

423 * ROTINA DE PREENCHIMENTO DE BLOCO
424 *x

425 BLKFIL LDA FILVAL
426 ~LDX TABSIZ+1

427 BEQ PARTPG

428 LDY #0

429 FULLPG STA (TABPTR),Y
430 INY

431 BNE FULLPG

432 INC TABPTR+1

433  DEX

434 BNE FULLPG

435 PARTPG LDX TABSIZ
436 BEQ FINI
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437 LbY #0

438 PARTLP STA (TABPTR),Y
439 INY

440 DEX

441 BNE PARTLP
442 FINI RTS

443 »

444 CHAR DFB O
445 XVALUE DFB O
446 YVALUE DFB O
L47 *

Para entender como funciona o programa HEADLINES, ¢ preciso conhecer al-

go a respeito da forma pela qual o Apple Ilc e o Apple Ile geram cores na tela. A Figura
14-3 mostra como opera o sistema de geragio de cores.

Como se pode ver na figura, cada caractere apresentado em uma tela de alta re-
solugiio & representado por oito bytes de dados no mapa de bits. Entretanto, somente sete
bits em cada byte sdo realmente apresentados na tela. O bit de ordem superior ndo €
apreseniado, e sim usado como um bit de cor. Em cada byte do mapa de tela, o bit de cor
determina que cores serdo usadas quando os outros bits do byte em questdo forem apre-
sentados na tela.

Com o auxilio do bit de cor em cada byte, seis cores podem ser apresentadas na
tela de alta resolug3o: preto, branco, verde, violeta, laranja e azul.

Se os bits de um byte ndo precisam ser apresentados em cores, .nas apenas em
branco e preto, nfo far4 diferenga o fato do bit de cor estar ativado ou ndo. Se dois pontos
contfguos forem acionados — isto &, se os dois bits adjacentes que os representam forem
ativados para 1 — ambos os pontos serdo apresentados em branco. Entretanto, se dois
pontos contiguos forem desligados — desativando-se os bits que os representam — os pon-
tos serdo apresentados em preto. ’

Quando outras cores, que ndo branco e preto, tiverem de ser apresentadas, os
bits ndo serao ativados ou desativados aos pares. Em vez disso, somente um bit & ativado
para cadua dois bits a serem apresentados na tela. Se um bit de numera¢ao par € ativadoe o
bit A sua direita € desativado, ambos serdo apresentados na cor indicada pelo bit ativado.
Se um bit de numeragdo fmpar € desativado, e o bit A sua direita € ativado, ambos serdo
apresentados em cor, mas as cores serdo difereates.

Como j4 vimos, o bit de cor em um byte ¢ tamb&m um fator determinante da cor.
Se o bit de cor de um byte € ativado, as cores geradas pelos demais bits daquele byte serdo
laranja e azul, Se o bit de cor € desativado, as corcs geradas serdo verde e violeta.
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Outro fator que € usado para determinar cores na tela & a posigac da coluna de
um dado byte na tela. Se ¢ byte se encontra em uma coluna de numeragéb par, os bits pa-
res produzirac uma cor ¢ os impares, outra; se ¢ byte se encontra em uma coluna fmpar,
essas cores serao invertidas. Isto pode parecer uma forma estranha de disposi¢io de um
mapa de tela, mas faz sentido. Como somente 7 bits em cada byte sdo apresentados na tela,
cada coluna da tela contém um niimero impar de pontos. Se o mesmo padrio ligado/deski-
gado fosse utilizado para gerar as cores das colunas pares e impares, terfamos um par de
bits ativados ou um par de bits desativados a cada encontro de colunas, e o resultado seria
um par-de pontos brancos ou um par de pontos pretos.

Bytes em Colunas Pares Bytes em Colunas fmpares

0 1 2 3 4 5 6 T 0 1 2 3 4 5 6 1T

Preto 0o 0 06 0 0 0 o0jJOy}o 0 0 0 0 0 0}0O

Peto | O 0 0 0 ¢ O oO0}J1§]J06 0 0o o0 o0 0 O0}1

Branco 1 1 1 1 1 1 1460 i 1 1 1 1 1 1190

Branco 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 141

Verde 0o 1 0 1t 0 1 90]O0 1 0

bomk
=]
Pt
=]
—
=]

Violeta 1 0 1 0 1 0 1}o0 0 1 0 1 0 1t 0730

Laranja | 0 1 0 1 0 1 041 1 0 1 0 1 o 11
Azul 1 0 1 0o 1 o0 111 0o 1 ¢ 1 0 t o}1
* Bitde Cor

Figura 14-3 Como o Apple Iic e Ile geram cores na tela.
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Este problema foi evitado através da utilizagdo de padrdes alternados para a pro-
dugao da mesma cor nas colunas pares e fmpares da tela, ou seja, um determinado padrao
de pontos pode ser usado para gerar wma tnica cor através de toda a tela.

COMO 0S DADOS DA TELA SAO ARMAZENADOS EM RAM

Antes de passarmos a uma andlise linha por linha do programa HEADLINES, h4 mais um
ponto a ser observado. Por estranho que pareca, os pontos sao reproduzidos na tela do
Apple llc/1le na ordem inversa em que sdo armazenados na RAM.

Quando um byte € armazenado na RAM, o bit 0 (o bit de ordem inferior) est4 a
direita, e o bit 7 (superior) 2 esquerda. Na tela, entretanto, o ponto representado pelo bit 0
estd A esquerda, € o representado pelo bit 7, a direita. (O bit 7 ~ bit de cor — ndo € apre-
sentado na tela.)

A Figura 14-4 mostra como um padrdo de pontos para a letra B aparece na tela,
como ele se apresenta quando convertido em dados de tela ligado/desligado, e como os 8
bytes usados para o caractere sio armazenados na memoéria. Como se pode ver, os bytes
armazenados em RAM s&o a imagem especular do padrao de bits correspondente A tela.

COMO FUNCIONA O PROGRAMA HEADLINES

Este programa € bastante similar ao programa PRNTCHRS. Na realidade, é 0 mesmo
programa, com a adigao de alguns aperfeicoamentos.

Aparéncia Correspondéncia com Bytes Armazenados
na Tela os pontos da Tela em RAM
01 2 3 45 6 0123 45 6 ™ K 5 43 21 0
| NS S S U S I X{o o 1{1v 1 1 1
$0600e 119011 0 X{0 1 tjo 0 1 1
oo ¢ 1 L0011 X{e 1 ilo o 11
bl e I 1 ¢t ¢t 1 0 v Xjo 0 14y 1t 1 1
A A 1 1 60 1 1 9 X{6 v 110 ¢ 1 1
il *e 1109 110 xlo t 1fe o 1 1
bl g 1111 1t o o6 Xle v 111 1 v 1
$29%00 000000 0 x|{6 o afo oo o
* Bitde Cor

Figura 14-4 Como um caraciere da tela & armazenado em RAM,
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A diferenga mais 6bvia entre os dois programas encontra-se no fato dos carac-
teres apresentados pelo programa HEADLINES serem quatro vezes maiores, apesar de
terem sido gerados pelo mesmo jogo de caracteres usado para o programa PRNTCHRS.

Outra diferenga € que os caracteres, no HEADLINES, sio apresentados contra
um fundo azul, em lugar de um fundo preto. Além disso, os caracteres sao totalmente
brancos, com contornos nitidos, e nio vagamente defimdos € com arco-iris, como se mos-
travam no programa PRNTCHRS.

Mais uma diferenga: o HEADLINES dispoe da fungdo de retrocesso, permitindo
corregio de erros. E, embora o programa nao apresente um cursor, nio € dificil saber on-
de o préximo caractere aparecerd, uma vez que o fundo azul vai sendo criado a medida
que vio sendo digitados os caracteres.

O sistema usado para aumentar o tamanho dos caracteres no programa
HEADLINES ndo ¢ dificil de entender. Nas linhas de 356 até€ 421, cada byte a ser apre-
sentado na tela € expandido em dois bytes. O enderego de memoéria no qual estd armaze-
nado o byte original ¢ intitulado OB, ¢ os dois novos bytes usados para armazenar 0 byte
expandido sdo chamados de NB1 e NB2.

Nas linhas de 356 a 421, OB ¢ expandido em NB1 e NB2 através de uma séri¢
de instrucdoes ASL e ROL. Conforme estas operagdes vao-se realizando, um bit ativado
¢ inserido ap6s cada bit do byte original. Esta insergdo mantém os caracteres brancos, mas
muda a cor do fundo para azul, j4 que o programa também ativa o bit de cor de cada byte,
ativa os bits pares dos bytes pares e os bits fmpares dos bytes fmpares.

L2}

Expandido o byte original em NB1 ¢ NB2, tornar o caractere duas vezes mais
largo é fAcil: os dois novos bytes sdo apresentados um ap6s o outro. Apds isso, a posi¢do
Y de NB1 e NB2 ¢ incrementada para o enderego da préxima finha Y na tela e eles sdo
apresentados novamente, obtendo-se um novo par de bytes abaixo do par que ji se en-
contrava na tela. Desta forma, o caractere serd também duas vezes mais alto do que no jo-
go de caracteres.

Quando um caractere acaba de ser apresentado neste sistema, uma rotina chama-
da RESET (linhas de 283 a 297) & usada para estabelecer as varidveis de tela XPST e
YPST de maneira apropriada a apresentacao de outro caractere.

Se as teclas DELETE ou SETA ESQUERDA forem pressionadas, porém, uma
rotina chamada BACKUP (linhas de 248 a 269) € usada para retroceder um cursor invisi-
vel, apagar o dltimo caractere digitado, colocando em seu lugar um espago e retroceder
novamente, para que ali possamos digitar um novo caractere.
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Embora o HEADLINES tenha sido projetado para ser um programa de de-
monstragao, pode ser facilmente expandido e transformado num interessante utilitdrio. in-
cluindo-se uma rotina simples que permite o armazenamento, em disco, das telas geradas
pelo programa, o que permitird usd-las como telas-tftulo ou outras aplicagGes.

GRAFICOS DE DUPLA ALTA RESOLUCAO

Com o advento do Apple Ilc e do Apple lle tornardm-se acessiveis, aos programadores
Apple, os gréficos de dupla alta resolucdo, que permitem a apresentagdo de até 16 cores

em telas de alta resolugdo, ou o incremento da resolugdo horizontal monocromdtica para
560 pontos.

Além disso, a cor de cada ponto, em dupla alta resolugio, pode ser controlada in-
dividualmente, n3o havendo restrigbes quanto as cores que podem ser “encostadas” a ou-
tra cor dentro de um mesmo byte — e a inica restrigdo, quanto ao ntimero de cores dentro
de um byte, € o nlimero de pontos disponfveis. )

O Apple Ilc/1le usa uma técnica para geragdo de graficos de dupla alta resolugio
que se assemetha 2 técnica utilizada para a apresentagdo de texto em 80 colunas. Quando
se utiliza a cupla alta resolugdo, o Apple Ilc/Ile apanha os dados do mesmo mapa de tela
usado para os gréficos de alta resolugo: Pdgina Grafica de Alta Resolugdo, 1, que se es-
tende de $2000 a $3FFF,

No modo de dupla alta resolugdo, porém, os dados retirados da P4gina 1 podem
Vii tanto da meméria principal quanto da auxiliar. Na tela de dupla alta resolugio, os bytes
da meméria principal e da auxiliar sdo intercalados, da mesma forma que numa apresenta-
¢ado em 80 colunas. Uma tela de dupla alta resolugfo, como uma tela de texto em 80 colu-
nas, tem 80 bytes de largura. Colunas pares de bytes, comegando da Coluna $00, vém da
memdria auxiliar. Colunas impares, partindo da 301, vém da meméria principal.

COMO SAO PROGRAMADAS AS CORES
EM DUPLA ALTA RESOLUGCAO

O modo grifico de dupla alta resolug@o gera cores de forma diferente da utilizada pelos
gréficos de alta resolugzo normal. Embora também sejam apresentados na tela somente 7
bits de cada byte, em dupla alta resolugdo o bit superior de cada byte ndo € um bit de cor.
E também nio € apresentado na tela; simplesmente nao € usado.
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Em lugsr de utilizar um bit de cor para estabelecer a cor de cada byte natela, o
modo de dupla aita resolugio, apesar de dispor de uma resolugio horizontal efetiva de 140
pontos — exatamente a mesma do modo de alta resolucdo — tem & disposigdo muito mais
meméria. Assim, cm um gréfico de dupla alta resoluggo, 4 bits de memoria (em lugar de
um tnico bit) sac usados para determinar a cor de cada ponto na tela. A Tabela 14-1
apresenta as cores usadas em gréficos de dupla alta resolugio, com seus respectivos nil-
meros-c6digo, expressos em notagao hexadecimal e bindria.

Tabela 14-1 Cores isadas em Grificos de Dupla Alta Resolugdo

Cor Cédigo Hexa Cédigo Binfrio
Preto $0 0000
Vermelho-escuro $1 0001
Azuil-escuro $2 0010
Violeta 33 0011
Verde-escuro $4 0100
Cinza $5 0101
Azul mé&dio $6 0110
Azul-claro $7 0111
Marrom $8 1000
Laranja $9 1001
Cinza 2 $A 1010
Rosa $B 1011
Verde $C 1100
Amarelo $D 1101
Verde-claro $E 1110
Branco $F 1111

Da mesma forma que em gréaficos de alta resolugio normal, os bits usados para
os padrdes de pontos sio apresentados na ordem inversa a do armazenamento em RAM.
Assim, os padrdes de pontos usados para representar cores s3o também imagens especu-
lares de seus padrdes de bits reais. A Tabela 14-2 lista os c6digos bindrios de cada cor € 08
padrdes de pontos usados para apresentar cada cor na tela.

A Figura 14-5 ilustra como estes dados de cores sdo apresentados € codificados
nos 80 bytes de memoria de tela usados para armazenar cada linha de pontos da tela em
RAM. Como sic usados somente 7 bits de cada byte da meméria de tela, os bits usados
para gerar c6digos de cores ndo se alinham aos bytes da forma como $30 armazenacos.
Este fato dificulta, até certo ponto, a escrita dos programas em dupla alta resolugéo.

Antes gue um programa possa apresentar um determinado ponto, em uma cor
desejada, precisa realizar uma série de cdlculos razoavelmente complexos. Primeiramente,
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deve calcular o nGmero da coluna na qual o byte que contém o ponto aparecerd. Apés isto,
tem de determinar se os dados usados para apresentar aquela coluna virdo da memdria
principal ou da auxiliar. O programa precisa também calcular a posigdo do bit desejado
dentro do byte desejado. E esta € a parte mais dificil. Como os padrdes de pontos usados
para gerar cores ndo s3o alinhados com os limites dos bytes apresentados na tela, a dispo-
sicAo dos pontos necessérios para desenhar uma cor diferem de byte para byte.

Especificamente, existem quatro pontos diferentes que podem ser usados para
expressar cada uma das 16 cores, € o padrio de pontos a ser usado depende do néimero da
coluna do byte no qual o ponto aparecer4.

Tabela 14-2 Padrées de Pontos para Cores em Grificos de Dupla Alta Resolucdo

Cor Cédigo Binario Padrao de Pontos
Preto 0000 0000
Vermelho-escuro 0001 1000
Azul-escuro 0010 0100
Violeta 0011 1100
Verde-escuro 0100 0010
Cinza i 0101 1010
Azul médio 0110 0110
Azul-claro 0111 1110
Marrom 1000 0001
Laranja 1001 1001
Cinza 2 1010 0101
Rosa 1011 1101
Verde 1100 0011
Amarelo 1101 1011
Verde-claro 1110 0111
Branco 1111 1111
Bytesem
RAM [6543210[6543210[6543210[654321 0]
Bytes no
mapa de tela [o1 234 56J0123456[012345¢6[612345 6]
Bytes na
tela 19123[012310123[0123[0123[0123{012ﬂ
Cédigos
de cor [$xx ] $ox [ $xx | e |

Figura 14-5 Como os bytes em RAM e cédigos de cores s3o apresentados em grificos de dupla alta
resolugio.
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Uma forma de siriplificar a escrita de programas graficos em dupla alta resolu-
¢do é a criagdo de uma tabela que contenha todos os némeros-c6digo de cores utilizados
em dupla alta resolugio. Essa tabela poderd, entdo, ser inserida num programa em lingua-
gem de miquina e consultada para obtengao do cédigo adequado, cada vez que uma cor €
utilizada. A Tabela 14-3 lista as 16 cores, com os quatro niimeros-cédigo de cada cor.

Tabela 14-3 Cores em Dupla Alta Resolugio e respectivos Ndmeros-cédigo

Meméria Auxiliar, Meméria Principal, Meméria Auxiliar, Memdria Principal
Cor Colunas Pares Colunas Pares Colunas fmpares Colunas fmpares
Preto $00 300 $00 $00
Magenta $08 $11 $22 $44
Marrom $44 $08 $1 $22
Laranja $4C $19 $33 $66
Verde-escuro $22 $44 $08 $11
Cinza 1 $2A $55 $2A $55
Verde $66 $4C $19 $33
Amarelo $6E 85D $3B $77
Azul-escuro $11 322 $44 $08
Roxo %19 $33 $66 -$4C
Cinza 2 $55 $2A $55 $2A
Rosa $5D $3B ' $77 $6E
Azul médio $33 $66 $4C $19
Azul-claro $3B $77 $6E $5D
Turquesa $77 $6E $5D $3B
Branco 37F $7F $7F $7F

Escrevendo um Programa em Dupla Alta Resolu¢io O Programa 14-5, DUBHIRES,
¢ um programa do tipo “digite ¢ rode” que demonstra como as cores sio programadas em
dupia alta resolugdo. Foi escrito com um Merlin Pro — mas, como os demais programas
deste capitulo, pode ser digitado e rodado em um Apple ProDOS Assembler, com modifi-
cagoes relativamente simples.

Programa 14-5
UM PROGRAMA GRAFICO EM DUPLA ALTA RESOLUCAO

DUBHIRES.,S
ESTE PROGRAMA APRESENTA AS 16 CORES QUE SAO

DISPONIVEIS EM GRAFICOS APPLE IIC/IIE DE DUPLA ALTA
RESOLUCAO

LV RV ]

*
*x
*
*
*

~N O

ORG $8000
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8 =

9 JMP INIT

10 *

11 KILOBYTE EQU 1024
12 SCRTOP EQU 32000
13

14 LOOKHI EQU $9000
15 LOOKLO EQU $90CO
16 *

17 * SOFT SWITCHES
18 *
19 COL80 EQU $C00D
20 TEXTOFF EQU $COSO
21 MIXEDOFF EQU $C052
22 HIRES EQU 3$C057
23 STORE80 EQU $c001
24 PAGE20N EQU 3$C055
25 PAGE20FF EQU $C054
26 DHIRES EGQU $COSE
27 *
28 * CONSTANTES DEFINIDAS PELO USUARIO
29 *
30 SCRPTR EQU $06
31 TEMPLO EQU SCRPTR+2
32 TEMPHI EQU TEMPLO+1
33 TABPTR EQU $1A
34 COLUMN EQU TABPTR+1
35 ROW EQU COLUMN+2
36 x
37 CLRFLG EQU $300
38 CLRPTR EQU CLRFLG+1
39 FILVAL EQU CLRPTR+1
40 TABSIZ EQU FILVAL+1
41 QUOTT EQU TABSIZ+1
42 QUOTZ2 EQU QUOT1+1
43 REMDRT EQU QUOT2+1
44 REMDRZ EQU REMDR1+1
45 YLINE EQU REMDRZ+1
46 PRODL EQU YLINE+?2
47 PRODH EQU PRODL+1
48 MPRL EQU PRODH+1
49 MPRH EQU MPRL+1
50 MPDL EQU MPRH+1
51 MPDH EQU MPDL+1
52 TOTAL EQU MPDH+1
53 XPSN EQU TOTAL+2
54 YPSN EQU XPSN+1
55 CODENR EQU YPSN+1°
56 BARCNT EQU CODENR+1
57 =* ’
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95

97
98
99
100
101
102

103
104

105
106
107

COLGRS EQU *

*

MHITE HEX 7F,7F,7F,7F
BLACK HEX 00,00,00,00
MAG HEX 08,11,22,46
BROWN HEX 44,08,11,22
ORANGE HEX 4C,19,33,66
DGREEN HEX 22,44,08,11
GRAY1 HEX 2A,55,2A,55
GREEN HEX 66,4C,19,33
YELLOW HEX 6E,5D,38,77
DBLUE HEX 11,22,44,08
PURPLE HEX 19,33,66,4C
GRAY2 HEX 55,2A,55,2A
PINK HEX 50,3B,77,6E
MBLUE HEX 33,66,4C,19
LBLUE HEX 38,77,6€,5D
AQUA HEX 77,6E,5D,3B

*

* ESTABELECER DUPLA ALTA RESOLUCAO

*

INIT LDA #O
STA STORESD
STA TEXTOFF
STA MIXEDOFF
STA PAGEZOFF
STA HIRES
STA COLBO
STA DHIRES

*

* INICIALIZAR PONTEIROS
*
LDA #0
STA COLUMN
STA ROW
STA BARCNT
*
LDA H#<SCRTOP
STA SCRPTR
LDA #>SCRTOP
STA SCRPTR*1
*

* ESTABELECER TABELA DE ENDERECOS Y
*

JSR MAKETAB

*

* INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL
*

STA PAGE20N

JSR PRNTROW
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108 STA FAGEZ2OFF
109 JSR PRNTROW
110 RTS

111 %

112 PRNTROW LDY ROW
113 LDA LOOKLO,Y
114 STA TEMPLO
115 LDA LOOKHI,Y
116 STA TEMPHI
417 CLEARX LDX #O
118 LDY COLUMN
119 NXTCOL STA PAGE20N
120 JSR PRINT

121 STA PAGE2OFF
122 JSR PRINT

123 INY

124 CPY#40;80 COLUNAS?
125 BCS ROWDUN
126 STY COLUMN
127 CPX R4

128 BCS CLEARX
129 JMP NXTCOL
130 ROWDUN LDX ROW
131 INX

132 CPX #192

133 BCS ALLDUN
134 JSR SETBAR
135 STX ROW

136 LDA #0O

137 STA COLUMN
138 JMP PRNTROW
139 ALLDUN RTS

140 =»

141 » ESTABELECER TABELA DE COORDENADAS DE LINHAS

142 *

143 MAKETAB LDY #0
144 YLOOP CPY #192
145 8BCC MOVEON
148 JMP EXIT

147 *

148 * DIVIDIRYPORS
149 *

150 MOVEON TYA

151 LSRR

52 LSRR

153 LSR

154 STA QUOT1

155 »

156 * OBTER RESTO DA DIVISAOPOR 8
137
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158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
-169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

TYA

AND #7

STA REMDR1
*
= DIVIDIR QUOT1 POR 8
*

LDA QuUOT1
LSR

LSR

LSR

STA QUOT2
*

* OBTERRESTO
*

LDA QUOT?
AND #7

STA REMDRZ
*

* CALCULAR BYTE INFERIOR DO ENDERECO Y

*
LDA #0
STA MPRH
STA MPDH
LDA QUOT2
STA MPRL
LDA H40
STA MPDL
JSR MULT16
LDA PRODL
STA TOTAL
LDA PRODH
STA TOTAL#1

LDA #0

STA MPRH
STA MPDH
LDA REMDRZ
STA MPRL
LDA #7128
STA MPDL
JSR MULT16
cLe

LDA PRODL
ADC TOTAL
STA TOTAL
LDA PRODH
ADC TOTAL#1
STA TOTAL+1

LDA HO
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

242
243

244

245

246
247

248

249
250

251

252

253

254

255

256

257

STA MPRH

LDA REMDR1

STA MPRL

LDA #<KILOBYTE
STA MPDL

LDA #>KILOBYTE
STA MPDH

JSR MULT16

cLc

LDA PRODL
ADC TOTAL

STA TOTAL
LDA PRODH
ADC TOTAL+1
STA TOTAL+1

cLC

LDA H<SCRTOP

ADC TOTAL

STA LOOKLO,Y

LDA #>SCRTOP

ADC TOTAL+1

STA LOOKHI,Y
x

INY

JMP YLOOP

*

EXIT RTS
*

*  ROTINA DE MULTIPLICACAO EM 16 BITS

*

MULT16 LDA #0
STA PRODL
STA PRODH
LDX #16

SHIFT ASL PRODL
ROL PRODH
ASL MPRL
ROL MPRH
BCC NOADD
cLec
LDA MPDL
ADC PRODL
STA PRODL
LDA MPDH
ADC PRODH
STA PRODH

NOADD DEX
BNE SHIFT
RTS
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258 x

259 x ROTINA AUTOMODIFICAVEL DE APRESENTACAO DE COR:S
260

261 PRINT LDA CQLORS,X

262 STA (TEMPLOD,Y
263  INX

264 RTS

265 «

266 *» ROﬂNAPARAEﬂ%BHfCERNOVABARRﬁDECOR
267 *

268 SETBAR TXA

269 PHA

270 LDX BARCNT

271 INX

272 CPX #12

273 BCC LEAP

274 LDA PRINT+}
275 CL¢C

2786 ADC H4

277 STA PRINT+1
278 LDA PRINT+2
279 ADC #O

280 STA PRINT+2
281 LbX #0

282 LEAP STX BARCNT
283 PLA

284 TAX

285 RTS

O programa DUBHIRES comega na linha 9, com uma instrugdo que salta sobre
o bloco introdutério de dados e conduz 0 programa 2 linha 79, intitulada INIT. Este bloco
de instrugdes, primeiro segmento de c6digo executdvel do programa, ativa um grupo -de
saft switches que inicializam o modo de dupla alta resolugdo. Todos eles residem na P4gina
$C0 da memoria. O switch chamado DHIRES, situado no enderego $COSE, controla um
anunciador que permite o uso de gréaficos de dupla alta resolugao em lugar daquilo que ?“f-
ria, ordinariamente, o modo de texto em 80 colunas. (O uso dos demais soft switches utili-
zados nas linhas de 79 a 86 foi explicado no Capftulo 12.)

O switch TEXTOFF desativa o modo de texto do computador e completa 0 tra-
batho de possibilitar a utilizaggo de gréficos. O switch MIXEDOFF desativa a janela de
texto da parte inferior da tela, o COL80 ativa o firmware de 80 colunas, € 0 STORES0
determina se o switch PAGE20OFF serd usado para efetuar o chaveamento entre 0S
Displays de Texto e Alta Resolugéo, P4ginas 1 e 2, na memoéria principal ¢ auxiliar.

Como o modo gréfico de dupla alta resolugéo intercala as péginas da memdria
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principal e auxiliar, o STORES0, no prcgrama DUBHIRES, € quem efetua o chavea-
mento entre as memorias.

Nas linhas de 88 a 99 do programa, alguns ponteiros importantes sio inicializa-
dos. A seguir, na linha 102, uma sub-rotina que estabelece uma tabela de enderecos Y é
chamada. Esta sub-rotina, intitulada MAKETAB, trabalha exatamente como as rotinas
que foram usadas nos programas PRNTCHRS e HEADLINES. No programa DUBHI-
RES, entretanto, a sub-rotina € utilizada para procurar enderegos em dois segmentos de

meméria — a pigina de alta resolugdo na memdria principal € a pdgina de alta resolugio na

A parte principal do programa constitui-se de apenas 5 linhas: da 106 a 110. O
programa faz uso de uma longa rotina de elaboragdo de tabela, que inicia na linha 143,
além de outras trés sub-rotinas: a que gera linhas individuais de cores, a que escolhe o ni-

mero de c6digo para cada cor e a que divide as cores apresentadas na tela em 16 barras
horizontais.

A sub-rotina que apresenta linhas individuais de cores denomina-se PRNTROW,
¢ vai da linha 112 & 139, Este bloco de c6digo consiste num loop que desenha uma linha
colorida da esquerda para a direita, na tela, chamando a rotina MAKETAB para deter-
minar o enderego de memoéria no qual cada byte daquela linha deve ser armazenado, de
forma a aparecer na posi¢do correta na tela. '

As cores, no programa, sdo obtidas da tabela de cores que aparece entre as linhas
58 e 69. Os cbdigos de cores fornecidos por esta tabela sio procurados e apresentados na
tela por uma sub-rotina denominada PRINT, existente na linha 261. Essa sub-rotina €
chamada pela linha 120 do programa.

A sub-rotina PRINT merece destaque, por utilizar um recurso de programagao
chamado modificagdo de endereco. Rotinas em assembly que usam essa técnica sdo, em
geral, chamadas de rotinas automodificdvels.

Quando o programa DUBHIRES € carregado na meméria, a sub-rotina PRINT
usa enderegamento indexado para apresentar a cor branca na tela. Como se pode observar
esta cor provém de uma linha de dados denominada COLOR - especificamente, a seqiién:
cia de dados na linha 60 do programa.

Ap6s as rotinas PRINTROW e PRINT apresentarem uma barra branca na tela,
outra rotina, SETBAR, € chamada. Esta rotina, através de um loop, muda a cor que est4

sendo apresentada, de forma que uma barra de outra cor possa ser mostrada. Este € o
ponto onde a modificagio de endereco entra em cena.
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Para compreender como ela funciona, convém considerar a relagao entre a lin-
guagem assembly e a linguagem de mdquina. Como vimos, a iinha 261 do DUBHIRES
¢ intitulada PRINT. Assim, quando o programa € corvertido em linguagem de méquina, o
primeiro byte de cfidigo de miquina na linha intitulada PRINT serd uma instrugio em lin-
guagem de médquina que eguivale 20 mnemdnico LDA em assembly.

Vejamos, agbra, o comando LDA COLORS,X da linha 261. Este comando foi
escrito no modo de enderegamento conhecido como enderegamento absoluto indexado. De
acordo com as regras de enderegamento em assembly do Apple Ilic/1le, o modo absoluto
indexado sempre usa um operando de dois bytes. Portanto, o operando COLORS,X é um
operando de dois bytes.

Quando o programa DUBHIRES £ convertido em linguagem de miquina, a ins-
trugdo em linguagem assembly LDA (que significa “carregar o acumulador™) serd con-
vertida no op code $BD em linguagem de méquina. Quando este c6digo operacional € en-
contrado, num programa em linguagem de méquina, o valor do registro X € somado ao
endereco especificado, pelo operando de dois bytes que segue o op code, € o resultado
deste célculo torna-se o enderego efetivo da instrugdo LDA. Determinado 0 enderego
efetivo, o valor armazenado nesse enderego € carregado no acumulador.

Como o operando COLORS,X segue uma instrugdo chamada PRINT, o pri-
meiro byte do operando COLORS,X pode também ser designado PRINT + 1. Da mesma
forma, o segundo byte do operando COLORS,X pode sofrer a designagdo PRINT+2. E €
exatamente assim que o programa se refere a esses bytes, nas linhas 274 a 280, a secgdo do
programa que faz uso da técnica de modificagio de enderegos.

Compreendida esta técnica, ndo € dificil entender como ela € usada no programa
DUBHIRES. Na linha 274, o niimero 4 € somado ao contetido de dois bytes, denominados
PRINT+1 e PRINT+2 (em outras palavras, ao operando da instrugdo LDA da linha
261). Assim, na préxima vez que a rotina PRINT for executada, o acumulador nao serd
carregado com o valor original de COLORS, X, e sim com esse valor mais 4. Na préxima
vez, o valor de COLORS, X serd novamente acrescido de 4, e assim por diante.

Cédigo automodificdvel, quando adequadamente utilizado, pode economizar
tempo e mem6ria num programa em assembly, e também servir como uma boa alternativa
para o enderegamento indireto indexado, quando o registro Y est4 sendo usado para ou-
tras finalidades, como no caso da rotina PRINT do programa DUBHIRES.

[

TABELA DE CONVERSAO DE
LINGUAGEM ASSEMBLY PARA
LINGUAGEM DE MAQUINA

Tradugio

Mnemoénico Enderego Formato « Fungio

Somar com transporte

Add with carry

61 Ind, X
65 Zpg

ADC
ADC

69 Imm
6D Abs

ADC
ADC

Ind, Y

71

ADC

Arithmetic shift left Deslocamento aritmético A esquerda

=3

8

20

Q

-

]

=)

Z

<

3 x

& & &

AN N
x4 >0 % fole
Bidss, E2398, ZiMgs
NN<<EQd S<ENG <<N<<
dnon= 0 e & <u
[N S A Sy QIas %3800
VRYURA QLQQQA AAQ
QARAZZ ZZZZZ ZZHoa
TICILL <LLET $<<2?

(Na terceira coluna) Novo modo de enderegamento

(Na segunda coluna) Novo op code

* (Na primeira coluna) Novo mneménico

309
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TABELA DE CONVERSAO DE
LINGUAGEM DE MAQUINA PARA

LINGUAGEM ASSEMBLY
Cédigo-objeto Mneménico Enderego
00 BRK Imp
01 ORA Ind, X
04> TSB* Zpg
05 ORA Zpg
06 ASL Zpg
08 PHP Imp
09 ORA Imm
0A ASL Acc
oC* TSB* Abs
0b ORA Abs
OE ASL Abs
10 BPL Rel
11 ORA Ind,Y
12* ORA (Zpg)*
14* TRB* Zpg
15 ORA Zpg,X
16 ASL Zpg X
18 CLC Imp
19 ORA Abs,Y
1A* INAouINC A* Acc
1C* TRB* Abs .
1D ORA Abs, X
1E ASL Abs,X
20 JSR Abs
21 AND Ing, X

* (Na primeira colunay Novo mneménico
(Na segunda coluna) Novo op code
{Na terceira coluna) Novo modo de enderégamento
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Cédigo-objeto

24
25
26
28
29
2A
2C
2D
2E
30
31

Mnemé&6nico

BIT
AND
ROL
PLP
AND
ROL
BIT
AND
ROL
BMI
AND
AND
BIT
AND
ROL
SEC
AND
DEA ou DEC A*
BIT
AND
ROL
RTI
EOR
EOR
LSR
PHA

* (Na primeira coluna) Novo mnem&nico
(Na segunda coluna) Novo op code

(Na terceira coluna) Novo modo de enderegamento

Ind,Y
(Zpg)*




Tab. de conversio de lin guagem de m: uina p/ linguagem Assembly 319

318 65C02/65(128B Assembler
!
Cédigo-objeio Mznembnico Enderego Cédigo-objeto hinemdnico Endereco
54> STZ‘ Zpg 120 E._.DY Imm
! e e Al LDA Ind,X
26 ROR zgg A2 LDX Imm
. A4 LDY Zpg
o8 PLA Imp ' AS LDA Zpg
A ROR Ace AS LDX Zpg
; AS TAY Imp
6c MP PO A9 LDA Imm
6D ADC v AA TAX Imp
SE vy abs AC LDY Abs
7" ADC Ind.Y AD LDA Abs
74* STZ* Zpg,x BO BCS Rel
75 ADC A ZPg:X B2* LDA (Zp)*
76 E e B4 LDY Zpg.X
Zg ich AbS.Y B> LDA Zpg,X
7A* PLY* Tmp gg ég’f Izrﬁg»Y
7C* IMP Abs{Ind, X)* BO LDA Abg Y
7D ADC Abs,X ,
/E ROR Abs,X Ba TSX Lmp
80 BRA* Rel > BC LDY Abs, X
STA Ind.X BC LDY Abs, X
81 STY Zoo ‘ BD LDA Abs,X
oe oTA 2pe BE LDX Abs.Y
26 STX Zgg Co CPY Imm
o8 DEY g C1 cMP Ind,X
89+ BIT Imm Ca CPY Zpg
3A TXA Imp C5 CMP Zpg
8C ' STY Abs c6 DEC Zpg
8D STA Abs C8 INY Imp
90 BCC Rel CA DEX Imp
91 STA Ind,Y cC CPY Abs
g% STA (Zpg)"‘ CD CMP Abs
94 STY Zpe.X CE DEC Abs
95 STA Zpg,X DO BNE Rel
96 STX ' Zps,Y DI : CMP nd,Y
98 TYA Imp ; D2* cmp (Zpe)*
99 STA Abs,Y D5 CcMP Zpg X
9A TXS Imp D6 DEC Zpg,X
9C* STZ* Abs D38 CLD Imp
9D STA Abs, X D9 CMP Abs,Y
OE* STZ* Abs,X ;
¥
L. . { * (Na primeira coluna) Nove mnemo6nico
* (Na primeira coluna) Novo mnem6nico ; (Na segunda coluna) Novo op code
(Na segunda coluna) Novo op code : {Na terceira coluna) Novo meodo de enderecamento
(Na terceira coluna) Novo modo de enderegamento i
H
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DA* PHX* Imp
DD CMP ig&i
S’ -~
o cPx fro INSTRUGOES
El SBC Ind.X DO 65C02
F4 CPX Zpg
ES SBC Zpg
E6 INC Zpg
E8 INX Imp
E9 SBC Imm
EA NOP Imp
EC CPX Abs
ED SBC Abs : - ‘
EE INC Abs N ADC Add Memory to Accumulator with Cairy Somar Memdria ao Acumulador, com
FO BEQ Rel Transporte
Fl SBC Ind,Y AND *“AND” Memory with Accumulator “E”” da Memé6ria com o Acumulador
F2* SBC (Zpp)* ASL  Shift Left One Bit (Memory or Accumulator) Deslocar um Bit 2 Esquerda
ES SBC Zpg,X (Memdria ou Acumulador)
F6 INC Zpg,X BCC Branch on Carry Clear Desviar se o Transporte Estiver Desativado
F8 SED Imp BCS Branch on Carry Set Desviar se o Transporte Estiver Ativado
F9 SBC Abs,Y BEQ Branch if Equal (Zero Flag Set) Desviar se Igual (Indicador de Zero Ativado)
FA* PLX* Imp ) * BIT Test Bits in Memory with Accumulator Verificar Bits da Meméria com os do
ED SBC Abs,X ! Acumulador
FE INC Abs,X BMI Branch on Result Minus Desviar se o Resultado for Negativo
; BNE Branch on Result Not Zero Desviar se o Resultado for Diferente de Zero
i BPL  Branch on Result Plus Desviar se o Resultado for Positivo
* (Na primeira coluna) Novo mnemdnico 1 ® BRA Branch Relative Always Desviar Semnpre
(Na segunda coluna) Novo op code { BRK Force Break Parada Forgada
(Na terceira coluna) Novo modo de enderegamento ! BVC Branch on Overflow Clear Desviar se o “Overflow” Estiver Desativado
BVS Braach on Overflow Set Desviar se o “Overflow” Estiver Ativado
CLC Clear Carry Flag Desativar Indicador de Transporte
CLD Clear Decimal Mode Desativar Modo Decimal
CL1 Clear Interrupt Disable Bit Desativar Bit de Desativamento de
Interrupgoes
CLV Clear Overflow Flag Desativar Indicador de ‘“Overflow”
* CMP Compare Memory and Accumulator Comparar Meméria com o Acumulador
i CPX Compare Memory and Index X Comparar Meméria com o Indice X
! CPY Compare Memory and Index Y Comparar Meméria com o fndice Y
; * DEC Decrement Memory by One Decrementar Memdria em uma Unidade
DEX Decrement Index X by One Decrementar o Indice X em uma Unidade
DEY Decrement Index Y by One Decrementar o Indice Y em uma Unidade
* EOR *“Exclusive-or” Memory with Accumulator  “OU Exclusivo” entre Memdriae Acumuiador
* INC Increment Memory by One Incrementar a Memdéria em uma Unidade
INX Increment Index X by One Incrementar o Indice X em uma Unidade
INY Increment Index Y by One Incrementar o fndice Y em uma Unidade
* JMP Jump to New Location Pular para uma Nova Posigdo
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JSR  Jump to New Location Saving Pular para uma Nova Posigao, Guardando o
Return Address Endereon de Retorno
* LDA Load Accumulator with Memory Carrezar o Acumuiador com a Memdria
LDX Load Index X with Memory Carregar o {ndice X com 2a Meména
LDY LoadIndex Y with Memory Carregas o {ndice Y com a Meména
LSR Shift One Bit Right Destocas um Bit 2 Dircita
(Memory or Accumulator) {(MeanSyia ou Acumulador)
NOP No Operation Nenhuma Operagao
* ORA “OR” Memory with Accumulator QU entre Memdria ¢ Acumulador
PHA Push Accurmulator on Stack Emparsar o Acumulador para a Pilha
PHP Push Processor Status on Stack Emprarrar o Registro de Status do Processador
para a Pilha
® PHX Push Index X on Stack Emparrar o indice X para a Pilha
® PHY PushIndex Y on Stack Empurrar o indice Y paraa Pilha
PLA Pull Accumalator from Stack Puxar 3 Pilha para o Acumulador
PLP Pull Processor Status from Stack Puxar da Pilha para o Registro de Status
do Processador
o PLX Pulllndex X from Stack Puxar o indice X da Pilha
® PLY Pull Index Y from Stack Puxar o indice Y da Pilha
ROL Rotate One Bit Left Rotag3o de um Bit para a Esquerda
(Memory or Accumulator) {(Meméria ou Acumulador)
ROR Rotate One Bit Right Rotagao de um Bit para a Direita
{Memdria ou Acumulador)
RTI Return from Interrupt Retornar da Interrupgio
RTS Return from Subroutine Retorpar da Sub-rotina
* SBC Subtract Memory from Accumulator with Subtrair Meméria do Acumulador, com
Borrow Empréstimo
SEC  SetCarry Flag Ativar Indicador de Transporte
SED . Set Decimal Mode Ativar Modo Decimal
SEI  Sei Interrupt Disable Status Ativar Desabilitagio de Interrupgdes
* STA Store Accumulator in Memory Armazenar o Acumulador na Memoria
STX Store Index X in Memory Armazenar o Indice X na Meméria
STY Store Index Y in Memory Armazenar o ndice Y na Mem6ria
® STZ Store Zero in Memory (Direct; Direct, Armazenar Zero na Memoria (Direto: Direto
X; Abs; Abs, X) X: Abs; Abs, X)
TAX Transfer Accumulator to Index X Transferir o Acumulador para o {ndice X
TAY Transfer Accumulator to Index Y Transferir o Acumulador para o {ndice Y
® TRB Test and Reset Memory Bits Determined by Verificar e Desativar Bits da Memdria, Deter-
the Accumulator A (Direct and Absolute) minados pelo Acunulador A (Direto € Abso-
o luto)
® TSB Test and Set Memory Bits Bits Determined by Verificar e Ativar Bits da Memédria, Determi-
the Accumulator A (Direct and Absolute) nados pelo Acumulador A (Direto e Absoluto)
TSX Transfer Stack Pointer to Index X Transferir o Pontciro da Pilha para o fndice X
TXA . Transfer Index X to Accumulator Transferir o {ndice X para o Acumulador
TXS Transfer Index X to Stack Pointer Transferir o {ndice X para o Registro da Pilha
TYA Transfer Index Y to Accumulator Transferir o {ndice Y para o Acumulador

Nota: © Wester Design Center, Inc. usado sob permissio.

S0 —
SO o 1 2 3 4 5 [ [ 9 A c ) E
0 | 8rx ORA Ts8 *| ona ASL PHP | ORA ASL 1s8 *| ORa ASL 0
nd. X g pg p i ] mm A abs abs abs
1 BPL orA | ORA® A8 *| ORA ASL CLC | ORa ine ¥ TRB °| ORA ASL 1
el ing ¥ ind il 2pg. X | 2pg. X abs. ¥ A abs abs. X abs. X
2 JSR AND BIT AND | ROL PLP AND | AOL BIv AND ROL 2
abs nd, X pg 09 Ipg mm A abs abs abs
3 | 8w | aND | anD® BT *| anD | ROL SEC | AND | DEC’] 8T *{ anD | ROL 3
ret wnd, ¥ ng 2p9. X { 2pg. X | zRg. X abs Y A abs. X abs. X abs. X
4 (3] EOR EOR LSR PHA | EOR LSR Jmp EOR LSR 4
ing. X zpQ 2pg mm A abs abs abs
s |evc | EOR | EOR" EOR | LSA cu | Eor | Pry® EOR | LSR 5
rel nd. ¥ ind 2pQ9. X | 2pg. X abs. Y abs. X | abs, X
[ RIS | ADC s1z*} aDC | ROR PLA | ADC | ROR IMP ADC ROR 6
nd, X 2pg 2p5 2pg mm A nd sbs abs
7 | Bvs | anc | aoc*® sTZ2 ®| ADC | ROR SE1 ADC pLY® amp*l apc | rom 7
et nd. Y nd 2pg. X | zpg. X | 2pg. X abs. ¥ 0d. X | abs X | abs. X
s gaa ®| s12 sTY STA STX DEY BT * Txa STY STA STX 8
ret nd. X 2pg zpg 209 mm abs abs abs
s |lscc | sta | sTA® sTY STA | sTx TvA | sta | Txs 512 sia o S
re! nd. Y nd wpg. X | zpg. X | 2pg. ¥ abs. ¥ ads abs. X | abs X
A (€204 LDA LDX Loy LDA LDX TAY tDA TAX LOY LDA LDX A
mm ng. X mm pg P9 g mm abs abs abs
e 1ecs | tba | LoA® LOY | wbA | DX cwv | wa | Tsx oY LDA LOX B
rei nd. ¥ nd pg. X | 2pg. X | 2pg. Y abs. Y abs. X | abs. X | abs. ¥
[ cPY cwmP cPY Cwmp DEC INY Cwp DEX cPy Cmp DEC C
mm r3 X 2pg pg P9 mm abs abs abs
D | 6N | cwe | ows® cMP | DEC o | cmp | PHx® cMP | DEC o
el ing Y ind wpg X i 1pg. X abs. ¥ X sbs X abs, X
E cPX | -SBC cPX s8C INC iINX: | SBC | NOP cPX sac INC E
wmm ind. X P9 08 P9 mm abs a0s abs
F |eec | sec | sac* SBC | INC seo | sac | mx® SBC | INC 3
[ ] nd Y ng 2pg. X | 2pg. X aps. Y abs, X | abs, X
0 1 2 3 4 S 13 8 $ A C 3] 13

Nota: ® Nova Instrugac

* Instrugido Antiga com novo Modo de Enderegcamento
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Legendas da Matriz de Op Codes

MNEMONICO MODO DE
DA INSTRUGAO . ENDEREGAMENTO
X ({COMENTARIO) .
N2 BASICO N2 BASICO
DE BYTES DE CICLOS

Nota: © Western Design Center, Inc.
Usado sob permissao

MODOS DE ENDEREGCAMENTO
DO 65C02

| Sao disponiveis quinze modos de enderegamento para a familia W65SCXXX da Western Design
Center:

Enderecamento Imediato

Neste modo, o operando esti contido no segundo byte da instrugdo, ndo sendo necessérios enderega-
mentos adicionais.

Enderecamento Abseluto
Para enderegamento absoluto, o segundo byte da instrucdo especifica os 8 bits de ordem inferior do

enderego efetivo, enquanto o terceiro byte especifica os 8 bits de ordem superior. Assim, este modo
possibilita enderegar 65K bytes de memdria.

Enderecamento da Pigina Zero
Este modo permite c6digos mais curtos e tempos de execugdo menores, por tomar somente o segundo

byte da instrugdo e assumir zero para o byte superior do enderego, 0 que pode representar um au-
mento significativo na efici€ncia do cédigo.

Enderecamento Implicado

Neste modo, o endereco que contém o operando € implicitamente estabelecido no cédigo operacional
da instrugao.

Enderecamento do Acumulador

Esta forma de enderegamento & representada por uma instru¢do de um byie, implicitando uma opera-
¢#o no acumulador. Os op codes incluem-se no enderegamento implicado.

Enderecamento Indexado Indireto, Pdgina Zero (IND,X)

Neste modo (usualmente denominado Indireto,X), o segundo byte da instrugfio € somado ao conteiido
do registro X; o transporte & desconsiderado. O resultado desta adigao aponta uma posigao de memé-
ria na P4gina Zero cujo conteiido € o byte de ordem inferior do enderego efetivo. A préxima posigdo
de meméria da P4gina Zero contém o byte superior do enderego efetivo. Ambas as posi¢oes de me-
méria especificando os bytes inferior e superior do enderego efetivo precisam pertencer A P4gina Zero.

Enderecamento Absoluto Indexado Indireto (Somente Instrucgio de “Jump”’),
Neste modo, o contevido do segundo e do terceiro bytes da instruc@o sdo somados ao registro X. O
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resultado apunta uma posi = de memoria que contém os 8 bits de ordem inferior do endereco efeti-
vp. A préxima posigio de n:=méria contém os 8 bits de ordem superior do enderego efetive (op code
T,

Enderecamento Indirete indexado: (IND),Y

Esm forma de enderegamenio & usualmente denominada endersgamento indireto, Y. O segundo byte
da instrugdo aponta uma pesicdo de memdria na P4gina Zero. O conteiido dessa posigao € somado ao
do registro Y, sendo o resuitado o byte inferior do enderego efetivo. O transporte desta adigdo € so-

mado ao conteddo da préxima posigao da P4gina Zero, sendo o resultado o byte de ordem superior do
ewderego efetivo.

Enderecamento Indexado. Pagina Zero .

Este modo ¢ usado em conjunto com os registros X ou Y e chamado “P4gina Zero, X" ou *‘Pégina
Zero, Y. O enderego efetivo & calculado pela adigao do segundo byte ao conteddo do registro. Co-
mo esta & uma forma de enderegamento *“Pégina Zero™, o contexido do segundo byte referencia uma
posigdo na P4gina Zero. Devido A natureza de enderegamento “‘PAgina Zero”, nio € adicionado
transporte aos 8 bits de ordem superior, de forma que n3o ocorre extravasamento dos limites da pigina.

Enderecamento Absoluto Indexado

O enderegamento absoluto indexado & usado em conjunto com os registros X ¢ Y, ¢ a ele nos referi-
mos como “Absoluto, X’ ou “Absoluto, Y. O enderego efetivo & formado pela adigao do contelido
de X e Y a0 enderego contido no segundo e terceiro bytes da instrugdo. Este modo permite que o re-
gistro contenha o valor fndice, ou valor de contagem, € que 2 instrug3o contenha o enderego-base.
Este tipo de indexagio permite referenciar qualquer localizagdo e ao fadice modificar campos multi-
plos, resultando em redugio de cédigo ¢ de tempo de execugio.

Enderecamento Relative
O enderecamento relativo & usado somente com instrugdes de desvio; ele estabelece um destino para o
desvio condicional.

Epderecamento Indireto, Pdgina Zero: Indireto

Nesta forma de enderegamento, o segundo byte da instrugio contém os 8 bits de ordem inferior de
una localizagio de meméria. Os 8 bits de ordem superior s3o sempre zero, O conteddo da posigao de
memdria especificada & o byte de ordem inferior do enderego efetivo. A préxima posigdo de memé-
ria contém o byte de ordem superior do enderego efetivo.

Enderecamento Absoluto Indireto (Somente Instrucio de “Jump”)

O segundo byte da instrugao contém os 8 bits de ordem inferior de uma posi¢ao de memodria. Os 8
bits de ordem superior dessa posigio de memdria encontram-se no terceiro byte da instrugao. O con-
tedido da posigio de meméria assim especificada € o byte de ordem inferior do enderego efetivo. A
proxima posi¢do de memdSria contém o byte de ordem superior do enderego efetivo, que & carregado
nos 16 bits do contador de programa (op code 6C).

INSTRUCOES
DO 65802/65816

Nota: © Western Design Center, Inc. Usado sob permissio

A. O Jogo de Instrugées Oyiginal do 6502 (151 Op Codes)

1.

2.
3.

Nk

ADC

AND
ASL

BCC
BCS
BEQ

. BIT

. BMI

BNE

. BPL
. BRK
. BVC
. BVS
. CLC
. CLD
. CL1

. CLV
. CMP
. CPX

. DEC
. DEX
. DEY
. ECR

. INC
. INX

Add Memory to Accumulator with Carry

*“AND” Memory with Accumulator
Shift Left One Bit

(Memory or Accumulator)

Branch on Carry Clear

Branch on Carry Set

Branch if Equal (Zero Flag Set)

Test Bits in Memory with Accumulator

Branch on Result Minus
Branch on Result Not Zero
Branch on Result Plus
Force Break

Branch on Overflow Clear
Branch on Overflow Set
Clear Carry Flag

Clear Decimal Mode

Clear Interrupt Disable Bit

Clear Overflow Flag

Compare Memory and Accumulator
Compare Memory and Index X
Compare Memory and Index Y
Decrement Memory by One
Decrement Index X by One
Decrement Index Y by One

“Exclusive-or”’ Memory with Accumulator *“OU Exclusivo” entre Memdria e

Increment Memory by One
Increment Index X by One

Somar Memdria a0 Acumulador, com
Transporte

“E’ da Meméria com o Acumulador
Deslocar um Bit 2 Esquerda

(Memdria ou Acumulador)

Desviar se o Transporte Estiver Desativado
Desviar se o Transporte Estiver Ativado
Desviar se Igual (Indicador de Zero Ativado)
Verificar Bits da Meméria com os do
Acumulador

Desviar se o Resultado for Negativo
Desviar se o Resultado for Diferente de Zero
Desviar se o Resultado for Positivo
Parada Forgada

Desviar se 0 “Overflow” Estiver Desativado
Desviar se o *““Overflow’’ Estiver Ativado
Desativar Indicador de Transpote
Desativar Modo Decimal

Desativar Bit de Desativamento de
Interrupgdes

Desativar Indicador de ““Overflow”
Comparar Memdria com o Acumulador
Comparar Memdria com o {ndice X
Comparar Memdria com o Indice Y
Decrementar Memdéria em uma Unidade
Decrementar o {ndice X em uma Unidade
Decrementar o fndice Y em uma Unidade

Acumulador
Incrementar a Memdria em uma Unidade
Incremeatar o fndice X em uma Unidade
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34.
35.
36.
37.

38.

27.
28.
29.

30.
31.

. LDY
33.

39.

40.

41.

SUh W

INY
IMP
ISR

LDA
LDX

LSR
NOP
ORA
PHA
PHP

PLA
PLP

ROL

ROR

. RTI
. RTS
. SBC

. SEC
. SED
. SEI

. STA
. STX
. STY
. TAX
. TAY
. TSX

. TXA
. TXS

. TYA

BRA
PLX’
PLY.
PHX

. PHY
. STZ

. TRB

Increment ladex Y by One
Jump to New Location
Jump to New Location Saving

‘Return Address

Load Accumulator with Memory
Load Index X with Memory

Load Index Y with Memory

Shift One Bit Right

(Memory or Accumulator)

No Operation

“OR’ Memory with Accumulator
Push Accumalator on Stack

Push Processor Status on Stack

Pull Accumalator from Stack
Pull Processor Status from Stack

Rotate One Bit Left

(Memory or Accumulator)

Rotate One Bit Right

(Memory or Accumulator)
Return from Interrupt

Return from Subroutine

Subtract Memory from Accumulator
with Borrow

Set Carry Flag

Set Decimal Mode

Set Interrupt Disable Status

Store Accumulator in Memory
Store Index X in Memory

Store Index Y in Memory
Transfer Accamulator to Index X
Transfer Accamulator to Index Y
Transfer Stack Pointer to Index X

Transfer Index X to Accumulator
Transfer Index X to Stack Register

Transfer Index Y to Accumulator

. Novas Instrucdes (13 Op Codes) do W65SCXXX

Branch Relative Always

Pull X from Stack

Pull Y from Stack

Push X on Stack

Push Y on Stack

Store Zero ir Memory (Direct; Direct, X;
Abs; Abs,X)

Incrementar o Indice Y em uma Unidade
Pular para uma Nova Posi¢ao

Pular para uma Nova Posicio, Guardando
o Enderego de Retorno

Carregar o Acumulador com a Memdria
Carregar o {ndice X com a Meméria
Carregar o Indice Y com 2 Memdria
Deslocar urn Bit 2 Direita

(Meméria ou Acumulador)

Nenhuma Operagao

““OU” entre Meméria e Acumulador
Empurrar o Acumulador para a Pilha
Empurrar o Registro de Status do
Processador para a Pitha

Puxar da Pilha para o Acumulador

Puxar da Pitha para o Registro de Status
do Processador ’

Rotagao de um Bit para a Esquerda
(Memdria on Acumulador)

Rotagao de um Bit para a Direita
(Memédria ou Acumulador)

Retornar da Interrupgio

Retornar da Sub-rotina

Subtrair Meméria do Acumulador,

com Empréstimo

Ativar Indicador de Transporte

Ativar Modo Decimal

Ativar Desabilitagio de Interrupgdes
Armazenar 0 Acumulador na Memdria
Armazenar o Indice X na Meméria
Armazenar o Indice Y na Memdria
Transferir o Acumulador para o Indice X
Transferir o Acumulador para o Indice Y
Transferir o Ponteiro da Pilha para o
[ndice X

Transferir o Indice X para o Acumulador
Transferir o Indice X para o Registro

da Pilha

Transferir o Indice Y para o Acumulador

Desviar Sempre

Puxar X da Pilha

Puxar Y da Pilha

Empurrar X para a Piltha

Empurrar Y para a Pilha

Armazenar Zero na Mem6ria (Direto;
Direto,X; Abs; Abs,X)

Test and Reset Memory Bits Determined by Verificar e Desativar Bits da Memdria,

w N

N

W

. TSB

DEC

. Group 1

INC

. IMP

. ADC

. AND
. CMP
. EOR

. LDA
. ORA
. SBC

STA

. PEI

. PER

. PLB

. PLD
. PHB

. PHD
. PHK

the Accumulator A (Direct and Absolute)

Test and Set Memory Bits Determined by
the Accumulator A (Direct and Absolute)

Test Bits in Memory with Accumulator
(Direct, X; Absolute,X; Immediate)

Decrement {(Accumulator)
Instructions (Diret Indirect (8 Op Codes))
Increment (Accumulator)

Jump to New Location (Absolute Indexed

Indirect)

Deter:ininados pelo Acumulador A
(Direwo ¢ Absoluto)

Verificar e Ativar Bits da Mem6ria,
Determindos pelo Acumulador A
(Direto ¢ Absoluto)

. Novos Modos de Enderegcamento (14 Op Codes) do W65SC XXX
. BIT

Verificar Bits da Memdria com os do
Acumulador (Direto,X; Absoluto,X;
Imediato)

Decrementar (Acumulador)

Instrugdes (Direto Indireto (8 Op Codes))
Incrementar (Acumulador)

Pular para uma Nova Posig¢do (Absoluto
Indexado Indireto)

. Instrugées do Grupo 1 com Novos Modos de Enderecamento (48 Op Codes)

® Direto Indireto Longo Indexado com Y (8 Op Codes)

® Direto Indireto Longo (8 Op Codes)

® Absoluto Longo e Absoluto Longo Indexado com X (16 Op Codes)

® Pilha, Relativo (8 Op Codes)
Add Memory to Accumulator with Carry

‘““AND” Memory with Accumulator
Compare Memory and Accumulator
“Exclusive-or”” Memory with
Accumulator

Load Accumulator with Memory
““OR” Memory with Accumulatox
Subtract Memory from Accumulator
with Borrow

Store Accumulator in Memory

Push Effective Absolute Address or
Immediate Data Word on Stack

Push Effective Indirect Address or Direct
Data Word on Stack

Push Effective Program Counter Relative
Indirect Address or Program Counter
Relative Data Word on Stack

Pull Data Bank Register from Stack

Pull Direct Register from Stack
Push Data Bank Register on Stack

Push Direct Register on Stack
Push Program Bank Register on Stack

Somar Meméria ao Acumulador, com
Transporte

“E”’ da Memdria com o Acumulador
Comparar Memdria com o Acumulador
“OU Exclusivo” entre Memdria e
Acumulador

Carregar Acumulador com « Memdria
“OU” entre Memdria e Acui julador
Subtrair Meméria do Acumulador, com
Empréstimo .
Armazenar o Acumulador na Memdria

. Novas Instrucées “Puxar e Empurrar’ (7 Op Codes)
. PEA

Empurrar Endereco Absoluto Efetivo ou
Palavra de Dados Imediata para a Pilha
Empurrar Enderego Indireto Efetivo ou
Palavra de Dados Direta para a Pilha
Empurrar o Enderego Indireto Relativo
Efetivo do Contador de Programa, ou a
Palavra de Dados Relativa do Contador de
Programa para a Pilha

Puxar o Registro de Banco de Dados

da Pilha

Puxar o Registro Direto da Pilha
Empurrar o Registro de Banco de Dados
para a Pilha

Empurrar o Registro Direto para a Pilha

Empurrar o Registro de Banco do Programa
para a Pilha
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1. REP

2. SEP

1. TCD
2. TDC
3. TCS
4. TSC
5. TXY
6. TYX

7. XBA
8. SCE

1. BRL

2. IML
3. IMP
‘4. ISL

5. ISR
6. RTL

1. MVN

2. MVP

1. COP

F. Imstrucdes do Registro de Status (Z Op Codes)

Reset Status Bits Defined by
Immediate Byte 1 = Reset

0 = Do not change
Set Statns Bits Defined by
Immediate Byte 1 = Set

0 = Do notchange

G. Novas Instrucdes de Transferéncia de Registros (8 Op Codes)

Transfer C Accumulator to Direct
Register D

Transfer Direct Register D to

C Accumulator

Transfer C Accumulator to Stack Register

Transfer Stack Register to Accumulator C

Transfer Xto Y

Transfer Y to X

Exchange Band A
Exchange Carry Bit C with
Emulation Bit E

H. Novas Instrucdes de Desvio, “Jump’ e Retorno (6 Op Codes)

Branch Relative Long Always

(16 Bit Relative — 32768 to + 32767)
(Addressing Mode)

Jump Indirect Long

Jump Absolute Long

Jump to Subroutine Long

(Uses RTL for Return)

Jump to Subroutine (Indexed Indirect)
Return from Subroutine Long

1. Novas Instrucdes de Movimentagio de Blocos (2 Op Codes)

Move Block from Source (X Addressed) to
Destination (Y Addressed), Block Length
Defined by C, X, Y are Incremented

Move Block from Source (X Addressed) to
Destination (Y Addressed), Block Length
Defined by C, X, Y are Decremented

J. Novas Operagée's de Co-Processador (1 Op Code)

Co-Processor lnstruction with Associated
COP Vector and ABORT Input Supports
Co-Processing Function, i.e., Floating
Point Processors etc.

Desativar Bits dc Status, definidos por:
Byte kmediato 1 = Desativar

0 = Naoalterar
Ativar Bits de Status, Definidos por:
Byte Imediato 1 = Ativar

0 = Nao alterar

Transferir o Acumulador C para o Registro
Direto D

Transferir o Registro Direto D para o
Acumatador C

Transferir o Acumulador C para o Registro
da Pitha

Transferir o Registro da Pilha para o
Acumatador C

Transferir X para Y

Transferir Y para X

Intercambiar B e A

Intercambiar o Bit de Transporte C

e o Bitde Emulagio E

Desvio Relativo Longo Sempre

(16 Bit Relative — 32768 a + 32767)
(Modo de Enderecamento)

Salto Indireto Longo

Salto Absoluto Longo

Salto para Sub-rotina Longo

(Usar RTL para Retorno)

Salto para Sub-rotina (Indexado Indireto)
Retorno de Sub-rotina Longo

Mover Bloco da Origem (Enderegamento X)
para o Destino (Enderegamento Y),
Comprimento do Bloco Definido por
C, X 2 Y sdo Incrementados

Mover Bloco da Origem (Enderegamento X)
para o Destino (Enderegamento Y),
Comprimento do Bloco Definido por
C, X e Y sdo Decrementados

Instrugao para Co-processador, com um
Vetor COP Associado e com uma Entrada
ABORT, Suportando Fungdes de
Co-processamento; por exemplo,
Processadores em Ponto Flutuante etc.

Instrucées do 65802/65816 331

1. Stop-the-clock Instruction Stops the
Oscillator Input (or 02 input) During
02 = 1. This Mode is Released when RES
Goes to a Zero. System Initialization May Be
Desired; However, if After RESET One
Performed an RT1i, Program Execution
Begins with the Instruction Following the
STP Op Code in Program Sequence

2. WAl  Wait for Interrupt, Pulls RDY Low and Is
Cleared by IRQ or NMI Active Input

2. WDM Reserved Code for Future Use
W65SC816 Performs A No-Operation

K. Novas Iastrugoes de Controle do Sistema (3 Op Codes)

Esta Instrucdo (““stop the clock™) Péra o
Oscilador Enquanto a Entrada 02 for
mantida em 1. Este Modo € Desativado
quando RES vai para Zero. Pode-se efetuar a
Inicializagdo do Sistema; Eatretanto, se apds
o RESET for executado um RTI, o
processamento do Programa comegar4 na
Instrugio que segue 0 Op Code STP na
Seqii€ncia do Programa

Aguardar por Interrupgio faz com que RDY
fique baixo e fica desativado pelo

IRQ ou uma entrada através do NMI

Cédigo Reservado para uso Futuro

O W655C816 executa uma Nio-Operagio.

Nota: © Western Design Center, Inc
Usado sob permissio
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MODOS DE ENDERECAMENTO
DO 65816

Moeodos de Enderecamento
Sdo disponiveis vinte e quatro modos de enderecamento na familia W655C816 de microprocessado-
res.

1. Enderecamento Imediato [imm]
No enderecamento imediato, 0 operando estd contido no segundo byte (segundo e terceiro bytes para
dados em 16 bits) da instrugio.

2, 3. Enderecamentos Absoluto e Absoluto Longo [a], [al]

Para enderecamento absoluto, o segundo byte da instrugio especifica os 8 bits de ordem inferior do
endereco efetivo, enquanto o terceiro byte especifica os 8 bits de ordem superior. Para enderega-
mento absoluto longo, o quarto byte especifica o endereco do banco. Todo o espago de 16,7 Me-
gabytes € enderecado em modo longo. No modo short, o endereco do banco € especificado pelo re-
gistro do banco de dados.

4. Enderecamento Direto {d]

Este modo permite utilizar menos c6digo e obter tempos de execugdo menores, por tomar somente o
segundo byte da instrugdo. O segundo byte é somado ao valor do registro direto (D). Quando o regis-
tro direto inferior (DL) € zero, a execugdo ocorre da forma mais rdpida. O enderego de banco € sem-
pre zero.

5. Enderecamento do Acumulador [acc]
Esta forma de enderegamento € representada com uma instru¢do de um byte e realiza uma operagao
no(s) acumulador(es).

6. Enderecamento Implicado [imp]
Neste modo, o enderego do operando &, implicitamente, estabelecido no cédigo de operagéo da ins-
trugo.

7, 8. Enderecamentos Direto Indireto Indexado e Direto

Indireto Indexado Longo [(d), y] [(d]), y]
Este tipo de enderegamento € usualmente denominado Indireto,Y. O segundo byte da instrugio € so-
mado ao registro direto e aponta para uma posi¢do de memdria no banco zero. O contetddo desta lo-
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calizagdo de mem©ria ¢ < byte seguinte (0 préximo byte € o enderego do banco no modo longo) sio
somados ao registro Y, sendo o resultado o enderego efetivo. No modo short, o enderego do banco é
cspecificado pelo registro de banco de dados. Quando DL € zero, a execugio & a mais répida.

9. Enderecamento Indireto Indexato Direto [(d,x)]

Neste modo, também chamado de Indireto,X, o segundo byte da instrugdo € somado ao conteddo do
registro direto e entdo se adiciona o valor do registro X. O resultado destas adiges aponta uma posi-
¢do de memdria, no banco zero, cujo conteddo € o byte de ordem inferior do enderego efetivo € o
byte segumte o byte de ordem superior. O enderego do banco do enderego efetivo & especificado pelo
registro de banco de dados.

10, 11 Enderecamentos Direto Indexado com X e Direto Indexado

comY [d,x], [d,y]
Também chamados de Direto,X e Direto,Y, estes enderegamentos sdo instrugdes de dois bytes. O se-
gundo byte € somado ac registro direto (D) e o resultado € somado ao registro-fndice (X ou Y) ade-
quado. O enderego do banco & sempre zero. A execugdo é a mais rdpida quando o byte inferior (DL)
do registro direto é zero.

12, 13, 14. Enderecamentos Absoluto Indexado com X, Absoluto Indexado

Longo com X e Absoluto Indexado com Y [a,x], [al,x], [a,y]
O enderecamento absoluto indexado € usado em conjunto com os registros X e Y e & chamado de
Absoluto, X, Absoluto Longo,X e Absoluto,Y. O enderego efetivo € formado pela adigio do conted-
do do registro X ou Y ac segundo e terceiro bytes da instrucdo. O enderego do banco € especificado

pelo registro de banco de dados, exceto no modo longo, onde o quarto byte especifica o enderego do
banco.

15, 16. Enderecamentos do Contador de Programa, Relativo e Relativo Longo [r], [rl]

Também chamado de relativo e relativo longo, o enderegamento relativo do contador de programa é
usado somente com instrugdes de desvio. O segundo byte € somado ao contador de programa que, por
relagdo, cria um deslocamento de + 128 ou —127 bytes. O segundo e terceiro bytes sZo adicionados ao
contador para criar um deslocamento de + 32768 ou —32767 bytes para as operagSes de desvio longo.

17. Enderecamento Absoluto Indireto (somente Instrugées de “Jump”’) [(a)]

O segundo e terceiro bytes da instrugdo contém os bytes inferior e superior de uma posigdo de me-
méria localizada no banco zero. Esta posi¢do e o byte seguinte contém o enderego efetivo a ser carre-
gado no contador de programa. O enderego do banco de destino & especificado pelo registro de ban-,
cos do programa, exceto no caso da instru¢do JML, onde o terceiro byte especifica o enderego do
banco de destino.

18, 19. Enderecamentos Direto Indireto e Direto Indireto Longo [(d)], [(d1)]
Neste modo, o segundo byte da instrugdo & somado ao registro direto, e o resultado aponta uma posi-
¢80 de memdria no banco zero. O contetido desta posi¢ao e o da seguinte (a préxima posicio & o en-

derego do banco para o modo longo) formam o erdereco efetivo. O enderego do banco € especificado
pelo registro de banco de dados, no modo direto indireto.

20. Enderecamento Absoluto Indexado Indireto (Jump e Jump para Sub-rotina) [(a,x)]
Neste modo, o segundo e o terceiro bytes da instrugao sio somados ao contetido do registro X. O re-

sultado aponta o byte inferior ¢ o superior (byte seguinte) que sio carregados no contador de progra-
ma. O enderego do banco € especificado pelo registro de bancos do programa. ' -

21. Enderecamento da Pilha [s]
Este modo utiliza o registro da pilha para enderegar posigdes na meméria. As instrugdes que usam
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enderecamento da pilha incluem puxar, cmpusrar, inicrmupg fes, salto par cub-rotina, retorno de in-
terrapgdo e retorno de sub-rotina. O enderego do banco € sempre zero. Vetores s30 sempre puxados
do banco 00. (Ver Compatibility Issues for 6502 Emulation.)

22. Enderecamento Relativo da Pilha [sr]

O segundo byte da instrugdo & somado ao valor do registro da pitha. Esie enderego efetivo aponta
uma posigao de meméria de dados na pilha. Para dados em 16 bits, a préxima posigao na pilha é o
byte superior de dados. Este modo, em conjunto com instrugGes “‘empurrar”’, pode ser usado para
passar dados a sub-rotinas através da pilha. As novas instrugdes TSCe TCS permiter modificagoes
ripidas na pilha. O registro direto pode ser usado para fungGes de pilha. O registro de banco € sempre
zero.

23. Enderecamento Relativo Indireto Indexado da Pitha [(sr),y]

No enderecamento relativo indireto indexado em Y, o segundo byte da instrugao €& somado ao valor
do registro da pilha. O enderego formado por essa adig3o aponta o byte inferior (a préxima posig3o
contém o byte superior) de um enderego indireto. O registro Y & somado a esse endereco para formar
o enderego efetivo dos dados. Este modo, em conjunto com o uso de enderegos efetivos de instrugdes
“push” (PEA, PEI, PER), pode ser usado para passar dados para sub-rotinas, utilizando a pilha. As
novas instrugdes TSC e TCS permitem modificar rapidamente a pilha. O registro direto pode ser
usado para funges da pilha. O registro de banco de dados & o enderego do banco para o enderego
efetivo.

24. Enderegcamento de Movimentagio de Blocos [xyc]

Este modo de enderegamento é usado para efetuar a movimentagao de bytes miiltiplos para frente
(MVP) ¢ para trss (MVN). Estas instrugdes, de trés bytes, usam o registro X como enderego origem €
o registro Y como enderego de destino; o acumulador C contém o mimero de bytes a serem movidos.
O enderego do banco de destino & o segundo byte da instrugdo, e o bancc de origem & especificado
pelo terceiro byte. O registro de banco de dados é carregado com o valor do banco de destino (segun-
do byte da instrugdo).

TABELA DE OP CODES
DO 65816

Nota: © Western Design Center, Inc.
Usado sob permissio

LSD
1 2 3 4 5 ] 7 3 3 A ] ¢ ) £ 13
BRK s [ORAW.2)} COPs | ORA sr | TSB a | ORA @ | ASL d | ORAION | PHP s | ORA wmm|ASLacc| PHD s | TSB
> - a | ORA 2} A
Clz el 26f2%s 2% f2° | 23)2s5 2% |1 3]22}1t2{1"a) 3% 3 4 3“: oa“:';' 0
8PL r |ORAIGI y| ORA {0) [ORA(srry| TRB d ' ORA g.x! ASL d.x [ORALGH.y| CLC wmp} ORA 2.y { INC acc | TCS
, . 3 impf T8 3 [ ORA a.x | ASL
22 25| 2% |27 2% | 2 4| 2 & z’ks v 2] 3 4 a®2 vt 3% | 3 a3 '7' m:‘-as'" 1
JSR a ANDicxi] JSiat | ANDsr | BIT ¢ | AND o { AOL 0 | ANDId}) | PLP s [AND mm] ROL acc! PLD
R s BT a2 | AND a | RO AN
3eloaefatsj2rafzat2a3] 25 s fvat2al ol tslsalsa Jl: 4‘?;'7
BMi r [ANDiGiy! ANDIi [ANDistiy| B cx | AND d.x - ROL .3 {ANDIgly} SEC imp| AND ay | DEC acc | TSC
s X y acc mpl BITax | AND a.x | ROL !
2225 2% ba*r 2%} 2 et 26 2% | v 2] 3 4l 1% | 1*2) 3% |3 4]3 ii‘ "20“5' 3
R R“f EGRiax) ) WOM EO&M MVF xyc] EORd | tSR @ ED&(nn PHA s | EORimm| tSRacc| PHK s | UMP a | EOR a2 | LSRa | EORat
V7|2 s fesgven 2% 1 5TT 23252 13 22251730333 4f36] a*5 |
BYC r [EORig; y! EOR t¢ [EORiSH) y [MVN xyc| E0A d.x | £SR ¢.x [EOR{dliy] Climmp| EDR 3 PHY 1Co
s y s impl IMPal | EORa.x | LSRA 3, 1
22|28 2°5 | 271137 2 4] 26 |2%6 12| 34195 ] 17| 3% |3 ilay| el
RIS s |ADCi6.x», PER s | ADCsr | STZ 0§ ADC o | ROR ¢ | ADCian | PLA s [ ADC wmm; ROR acc! RIL
. s | JMP{a) | ADC a | ROR 2 | A
1626t 3% 2%l 2®3) 23] 2s) 2% vaf 222l 3s|a3a]ae 4]75;' &
. 1 BYS t [ADCioyy; ADCie: {ADCisriyi STZ ¢x; ADC d.x | ROR d.x {ADC(d) y| SESmp ADC;v PLY 5 | TDC vmp , JMPa.x}| ADC a.x | R
: 1 . . X 0R a.
Msp 22125 2% J2%7 1 2% ) 2 a b 26 | 2®s | 1t 2} 3 4} %] 2*2 ) 3% | 3 4| 3 7l A:c";’l 7
BRA ¢ [STAtax;! BAL et | STAsr | STY 8 ; STA 9 | STX d | STA(dl) [ DEY imp; BIT imm [ TXA imm} PHE
. s | STra | STAa | STX
2%2 26§33l 2t j 23] 23l 2326 v 2] 2% f v 2] *3f3alaal : s::: s
BCC r jSIAwgy! STA (0 ISTA(siy: STY ¢xi STA dx | SIXdy [STAudh.y] TYA wmp! STA ay | TXS impj TXY
. . p wpj STZa | STAax|SiZa TA
22261 2% |27 2«7 2 4] 240 2%} 127358 v2]"2]3%3s 3‘; 54‘3;" 9
LDY imm | LDA{C u); LOX imm} LDA st iny e DA ¢ 10X d | LDAigl | TAY mmp} LDA imm! TAX imp| PLB
A s 1 iBY 3 | LDA 3 | LDX
z2l2st 222 23 23 ®s vzl 22zt aratzalgs 3:LP:;"‘
BCS ¢ {LDAW) y{ LDAtQr [LDA(sihyj LOY 0.x | LDA d.x | LDX ay {LDA(G)yl CLvimp] LDA ay | ISX ump! TYX .
8 y mp wnp | LOY 3.2 | LDA a.x'| LDX ay | LDA a1
22125 2%s | 2*7 2424724 2% )12} 34 12 123 al34]34s ':.'5" 8
¢ [CPY mm | CMPic.x)| AEP mmi CWP st | CPY @ | CMP 8 | DEC ¢ | CMPLGi | WY imp] CMP immi DEX immy WAL mp | CPY a | CWP a | DEC 2 | CMP =t
2226} 2% 2% |lzafl23l2s {2 v2p 2212} 1*3}3 4|3 a|36{4"5]FC
BNE ¢ [CMPId) y] CMP (d) [CMP(si) y| PEI s ) CMP d.x| DEC d.x [CMP(dtr.yl CLD imp| CMP 2, PHX T
b . .y s | STPimp| IML {a) | CMP a.x | DEC a.x | CMP
22725} 2% [ 2%y 2% | 2z a| 26 2% | 1 2] 3 4] 1®3] "3 3% |3 4|2 7ll a"'s“ b
. ICPX »evm | SBC1d x) SU"lmm seg st | tPx @] SBC A | INC @ | SBCIgNn | INX smp} SBL ymm| NOPump{ XBA 1imp! CPX a | SBC a2 | INC 2 | SBCal
22f28f2*yjfej23p 232526 fjr 222 v vtalaa] s a] 3] ats |t
BEQ 1 [SBCleyy! SBC i¢: {SBTIsrhy! PEA s | SBC d.x; INC e.a |SBCiet)y; SED vmp] SBC 2 M }
. X . : .y $ | XCEimp { JSRia.xj] SBC a.x | INC a.x | SBC at
22|25 2% [ 2%7 0 3% [ 2 a4 28| 2% | 1 2] 3 4] 1% ] "2 3*6] 3 a3 7’ 4“5" E

* Novos Op Codes do W65SC816

@ Op Codes do W65SC02
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Legenda para a Matriz de Op Codes

MNEMONICO DA MODO DE
INSTRUGAO ENDERECAMENTO
(COMENTARIO)
Ne BASICO N2 BASICO
DE BYTES DE CICLOS

Nota: © Western Design Center, Inc.

Usado com permissao

CONJUNTO DE CARACTERES ASCIi
7 PARA O APPLE I

A. $00-3F: Caracteres em Video Inverso

Hexa Dec Tela
$00 0

$01 1 @
$02 2 B
$03 3 C
$04 4 D
$05 5 E
$06 6 F
$07 7 G
$08 8 H
$09 9 I
$0A 10 ]
30B 11 K
$oC 12 L
$0D 13 M
$OE 14 N
SOF N 15 o
$10 16 p
$11 17

$12 18 g
$13 19 S
$14 20 T
$15 21 U
$16 22 v
317 23 w
$18 24 X
$19 25 Y
$1A 26 7z
$iB 27 {
$1C 28 \
$1D 29 !
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Hexa Dec Tela Hexa Dec Tela
$1E 30 ’ 346 70 F
$1F 31 - $47 71 G
$20 32 ESPACO $48 » G
$21 33 ! $49 73
$22 34 ;; $4A 74 }
323 35 : $4B 75
$24 36 $ 34C 76 llf
$25 37 % $4D o v
$26 38 & $4E 28 6
$27 39 ’ $4F 79
$28 40 ( $50 80 (12
$29 41 ) $51 81 Q
$2A 42 * $52 82 R
$2B 43 + $53 83
’ S
$2C 44 . $54 84 T
$2D 45 - $55 85 U
$2E 46 . $56 86 v
$2F 47 / $57 87 w
$30 48 0 $58 88 X
$31 49 1 $59 89 ¥
$32 50 2 $5A %0 7
$33 51 3 $5B o1 [
$34 52 4 $5C 92 \
$35 53 5 $5D 93 ]
37 55 SE '
$38 56 8 g p gg -
$39 57 9 ESPACO
’ $61 97 !
§§‘§ gg : $62 98 M
$3C 60 < o o #
$3D 61 = $65 >
$3E 62 > 566 }81 %
F 63 ? 2 &
$3 i $67 103 ’
68
B. $40-7F: Caracteres Piscantes* :69 ;8‘; §
Hexa Dec Tela ) $6A 106 *
$6B 107
$40 64 +
$41 65 % $6C 108 ,
$42 66 B $6D 109 :
$43 67 C $6E 110 .
$44 68 D $6F 111 /
$45 69 E $70 112 0
$7 113 1
$72 114 2
$73 115 3
$74 ii6 4
$75 117 5
* Qs caracteres ASCII de $40 a $5F sio apresentados como caracteres especiais MouseText se © $z§ 118 6
firmware do mouse estiver instalado e ativo. 7 119 7
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Hexa Dec Tela ‘ Hexa Dec Tecla
be]
g;g g(; 9 $A1 161 !
$7B 123 ; $A3 163 #
$7C 124 < $A4 164 $
$7D 125 = , $AS 165 %
$7E 126 > gﬁg }gg &
5 .
$7F 127 $A8 168 (
. $A9 169 )
C. $80-9F: Caracteres Control 22‘3 :;(1) *
Hexa Dec Tecla $AC 172 +
$80 128 @ $AD 173 .
$81 129 A i SAE 174 >
$82 130 B $AF 175 /
$83 131 C $BO 176 0
$84 132 D $B1 177 1
$85 133 E $B2 178 5
$86 134 F $B3 179 3
$87 135 G $B4 180 4
$88 136 H $BS 181 5
$89 137 1 ‘ $B6 182 6
$8A 138 J $B7 183 7
$8B 139 K $BS 184 3
$8C 140 L $B9 185 9
$8D 141 M $BA 186 .
$8E 142 N $BB 187 :
$8F 143 e} $BC 188 <
$90 144 P $BD 189 =
$91 145 Q $BE 190 >
$92 146 R $BF 191 ?
$93 147 S $Co 192 @
$94 148 T $C1 193 A
$95 149 U $C2 194 B
$96 150 \Y% $C3 195 c
$97 151 w $C4 196 D
$98 152 X $C5 197 E
$99 153 Y ' $C6 198 3
$9A 154 z $C7 199 G
$98 155 [ $C8 200 H
$9C 156 \ $C9 201 1
$9D 157 j SCA 202 ]
$9E 158 » $CB 203 K
$9F 159 - $cc 204 L
! $CD 205 M
$CE 206 N
$CF 207 o
D. $A0-FF;: Caracteres Normais $DO 208 P
Hexa Dec Tecla $D1 209 Q
$AD 160 SPC ' $D2 210 R
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$D3
$D4
$D5
$D6
$D7
$D8
$D9
$DA
$DB
$DC
$DD
$DE
$DF
$EC
SE1
SE2
$E3
SE4
SES
$E6
$E7
SE8
$E9
SEA
$EB
$EC
$ED
$EE
$EF
$F0
$F1
$F2
$F3
$F4
$F5
$F6
$F7
$F8
$F9
$FA
$FB
$FC
$FD
$FE
$FF

211

214
215

222

g

- - -~ Y w
u\,—-uwx24:nm—s.o-oona—-ww-:—ao-nan.na'm | v r N XNECC

-

Rubout
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Abreviaturas usadas nos jogos de instrugdes, 105
Absoluto, enderegamento, 139
Absoluto indexado, enderecamento, 143, 308
Absoluto indexado indireto, enderecamento, 147
Absoluto indireto, enderegamento, 146
Absoluto, modo, 137

Acumulador, 41

de ponto flutuante, 101
enderecamento, 140

ADC, 106

Adigdo bindria com sinal, 205

Adigao de nimeros, 196

ALU, 14,40

AND, 106

Append, 58

Apple ProDOS Assembler, 53-71

Apple ProDOS Assembler Tools, VII-X, 53
Aritmética de ponto flutuante, 101

Arquitetura do Apple, 3-6

Arquitetura do chip, 49-52

ASCII, Cédigo, 14

ASL, 107

Assembler, 2, 9

Assembler, ORCA/M, 83

Assembler, ProDOS, 68

Assembly, compilando um programa em, 53-83
Assembly, instrugdes em, 104-133

Assembly, linguagem, 8-11

Assembly, loops em, 167-171

Assembly, matemitica, 193-210

Assembly, programa em, 35
Assembly, tabela de convers3o para linguagem de
méquina, 309-315

Bancos, chaveamento de, 39-40,211, 213-214
BASIC, 1, 7-8, 15, 54, 56, 86, 95,221, 268
BCC, 107

BCD, nimeros, 65, 208-209
BCS, 107

BEQ, 108

Dibliografia, 343-344

BIT, 108

BIT, Operador, 190

Bit, 20

Bit descrigdo, 44-49

Bit de transporte, 178, 193-195
Bit, mapeamento, 270-271
Bits, deslocamento de, 179
BLOAD, 85

BM]1, 108

BNE, 109

Booleana, 16gica, 184

BPL, 110

BRA, 110

Break Flag, 47

BRK, 110

BRUN, 5, 85,93

Buffer, 170

BVC, 111

BVS, 11
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Byte, 3,20
Byte inferior, 176
Byte Supenior, 176

CALL, comando em BASIC, 96
Campo Comentérios, 64
Campo Op Code, 63

Campo Operando, 64
Campo “tftalos’™, 62
Campos, 61

Carregando um programa em linguagem de
méiquina, 86-87

Chips, Apple, 6, 33-52

CLC, 112

CLD, 112

CLL, 112

CLV, 113

CMP, 113

Cédigo Executivel, 6

Cédigo-fonte, 2, 12 -

Cédigo-objeto, 2, 12

Cédigo-objeto, supressao de, 71

Cédigo Operacional, 63

Cédigos de cores, 238

Cddigos de cores da memdria auxiliar, 241

Columas, 61

Comentirios no ORCA/M, 83

Comparagao e desvio, 160

Comparando valores, 160

Compiladores, 7-8

Complemento da adigao, 205-207

Comprimindo dados na memdria, 187-191

Computadores de 8 bits, 36

Condicional, desvio, 160, 166

Contador de programa, 37-38, 42

Controles manuais, 246-267

Conversao de nimeros, 23

CPX, 113

CPY, 113

Cores, 238

D, Registro, 52

Dados, 36

DEA, 114

DEC, 114

Decimal, indicador de modo, 46
Dezimal, sistema, 19-31

Decrementar registros, 159

DELETE, 59

Descomprimindo dados da memdria, 187-19]1
Deslocamento aritmético A esquerda (ASL), 179
Deslocamento 16gico 2 direita (LSR), 180
Deslocamento (offset), 143, 163, 244
Deslocamento, valores de, 164-166

Desvio a longa distincia, 165

Desvio condicional, 161, 166

Desvio e comparagao, 160

Desvios, 142-143, 161-162

DEX, 114

DEY, 114

Diretivas, 158

Diretivas, ORCA/M, 82

Dirigindo listagens, 70

Divisdo, 202-204

DOS 3.3, VII-VIII

Dupla leitura, operagées de, 215-217

E, Indicador, 49

Edigao, 58

Editor, 2, 58

Editor, ORCA/M, 81

Emulaggo, indicador, 49

Enderecamento, 105, 135-155

Enderecamento, modos de, 105-133, 135-156,

219

Enderecamento, modos de, 65C02, 325

Enderecamento, modos de, 65816, 332-342

Endereco de infcio, 34

Enderegos, 36,243

Enderegos, mapa de, 218-227

Enderegos, modificagio de, 307

Entrada e safda, 4

Entrada e safda, dispositivos de, 4, 37

EOR, 115

EOR, Operador, 186

Executando um programa em linguagem de
miquina, 87

Figuras, 17

Game paddles, 246-268
GETLNI, 175

Gréfico e texto, modos, 233
Grificos, 233-246
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alta resolugdo, 238-240
baixa resclugao, 237-238
dupla alta resolugio, 242, 297-307
dupla baixa resolugao, 240-242
mapeamento de tela, 243-245
nos Appie, 268-308
Programas, 273-292
Gravando sm programa, 67
Merlin, 77
ORCAM, 82

Hexadecimal, sistema, 10
Hexadecimais, nimeros, 13, 19-31

Imediato, enderegamento, 133
Imediato, modo, 137
Implicito, enderecamento, 138
Impressao

Merlin, 77

ORCA/M, 82
Imprimindo em programa, 67
INA, 115
INC, 115
Incondicional, 162
Incrementando registros, 159
Indexado indireto, enderecamento, 147
Indicador de break, 47
Indireto, enderecamento, 146
Indireto indexado, enderegamento, 147
Inserir, 39

. INSERT, 59

InstrugGes de salto, 161
Interpretadores, 7-8
Interrupgao, 46
Interrupgao, indicador, 46
Interrupgao mascarivel, 46
Interrupc2o ndo-mascarivel, 46
INX, 115
INY, 116
1/0,4
/0, dispositivos, 37

IMP, 116
Jogo de caracteres alternativo, 17
Jogo de,
instrugoes 65C02, 321
instrugdes, 65802/65816, 327

instrugdes, 6502B/65C02, 104-133
Jogos, 10, 246
Joysticks, 247- 267
JSR, 116
“Jump”, 161

KILL2, 60
Kilobyte {*K”), 211

LDA, 116

LDX, 116

LDY, 117

Linguagem de miquina, 1, 8-10
e linguagem assembly, 1-3, 317-320
programas, 5, 34, 85

Linha de origem, 64

Linha, niémeros de, 56-58

Linhas, CRCA/M, 81

LIST, 58

Listagem, Merlin, 76

Légicos, operadores, 184-188

“LOOPS”, 156-178

LSL 3

LSR, 117

Mapa de tela, 270
Mascarével, interrupgio, 46
Matemdtica, 193-210
Meméria, 3-6,211-232
Apple, 34-40
Apple ProDOS Assembler, 230
arquitetura, 37-40
auxiliar, 39
chaveada em bancos, principal e auxiliar,
214-18
conceitos bésicos, 211
descompressao de dados, 187-191
enderecos, 3
Merlin, 230
necessdria aos assemblers, 229-232
nio chavedvel, 217
ORCA/M, 230
posigdes na, 3
principal, 39
Merlin Pro, 1X, 59, 72-78, 87, 91, 137, 169
comandos, 73-76
médulos, 72-73
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M, indicedor, 50

Microccmputadores, arquitetura, 3-6
Microprocessador 6502B/65C02, 13
Microprocessadores, 33-52
Mnemsdnicos, 2,11, 106

Modo nivel de comando, 55

Monitoer, Apple, 87-91

Monitor de linguagem de méquina, 86
Moniter descompilagio, 89

Mouse, 17,247-26%

Mouse, modos de operagio, 263
MPU, 3

Multiplicagio, 198-202
Multiprecisao, diviso bin4ria, 202-204

Negativo, indicador de,;49
Nibble, 20
NOP, 117
Nimeros BCD, 46-47
Niimeros bin4rios, 10, 19-31
manipulagio de bits individuais, 178-192
Nimeros com sinal, 204-207
Nimeros em 16 bits, 196-197
Niimeros em ponto flutuante, 208-209
Ndmeros hexadecimais, 13, 19-31

Op Code, 65-66

Op Codes 65C02, Tabela de, 323
Operando, 66

ORA, 118

ORA, operador, 185

ORCA/M, IX, 54, 79-84, 85, 91, 137, 169
ORG, 35

Origin directive (ORG), 35

Overflow, indicador de, 48, 207

Pigina, 212

P4gina Zero, .
enderecamento, 139
enderegamento X, 145
enderegamento Y, 145
enderegamento indireto, 149

P4ginas zere, 216-217

Parametros opcionais, 69

PHA, 118

PHP, 118

PHX, 118

PHY, 118

P, indicadores, 50-51

Pilha, 15, 149-155,216-217

Pilha, ponteiro da, 43, 150-151

Pixels, 237

PLA, 119

PLP, 119

PLX, 119

PLY, 119

PREAD, 249

Prefixos para as bases numéricas, 19

PRINT, 58

ProDOS, VIII-X, 137, 169

ProDOS Assembler Tools, 85

ProDOS, Comandos, 68

ProDOS, mapa de memdria, 228-229

ProDOS, programagio sob assembly, 227-228

Programa em linguagem assembly, escrevendo
um, 53-83

Programa “startup”, 93-94

Programas de apresentagio na tela,
273-280

RAM, 4-5, 33, 295

RAM auxiliar, 213, 215

RAM principal, 213, 215

Registro de banco de dados, 152
Registro de bancos do programa, 52
Registro de status, 44

Registro de status do processador, 44-49
Registros, 52

Registros como contadores, 159
Registros ix;temos, 14

Relativo, enderegamentg), 141

Relativos, némeros de linhas, 56-5 8,75
Retomo de carro, 170

Rodando um programa em assembly, 85-104
ROL, 119-183 (rotagio)

ROM, 4-5, 33 )

ROR, 120, 183 (rotacio)

RTI, 120

Rotinas automodific4veis, 307

RTS, 120

SAVE$ 0
SBC, 121
SEC, 121
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LD, 121
SEI, 12}
Simulador de Bytes, 124
Sistema operacional, 153
Sistemas numéricos, 19-31
S, Registro, 52
Soft switch, 210
Soft switches, 39, 216
STA, 122
STX, 122
STY, 122
STZ,122
Sub-rotina, 13, 92-93
Sub-rotinas, 161
Subtragdo em 16 bits, 197
SWAP, 59 -

. Tabela de Simbolos, 91-93
TAX, 122
Tela, 270-293
mapeada em bits, 239

Texto, buffer de, 171

Texto e grifico, modos, 233

Texto em 80 colunas, 176, 236-237
Texto, modos de, 234

TXS, 124

TYA, 124

Unidade Aritmética Légica (ALU), 40

Unidade Central de Processamento (CPUj}, 3,

33-52
USR (X), 97-104

Via de Dados, 37-39
Via de Enderegos, 37, 38, 39

X, Indicador, 52
X, registro, 42-43

Y, registro, 43

Zero, indicador de, 45
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