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introdugdo

Ao abrir este livro, o leitor estd quebrando uma barreira criada pelos
limites da linguagem de programagdo usada até agora — o BASIC. Prova-
velmente vocé jd ouviu falar em linguagem de mdquina, mas talvez até agora
nunca tenha se preocupado em saber o que realmente a linguagem de mdquina -
pode fazer por nés, Serd que dominando o BASIC, torna-se desnecessdrio o
emprego de programas escritos em linguagem de mdquina?

A melhor maneira de responder a esta pergunta é questionarmo-nos
sobre o que é o BASIC. Conhecemos esta linguagem através dos comandos
PRINT, GOTO etc., bastante compreensiveis para nos. Mas serd que o com-
putador realmente sabe o que é um PRINT, um GOTO? Pesquisando na
literatura técnica, percebemos logo que cada comando do BASIC nada mais
¢ do gue uma rotina complexa escrita em linguagem de méquina, escondida
dos nossos olhos. Assim, ao digitar um PRINT, o micro localiza no seu arqui-
vo fixo (ROM) a rotina em linguagem de mdquina equivalente ao PRINT.
Ora — se cada comando de BASIC no fundo é uma rotina escrita em lingua-
gem de maquina — ndo seria l6gico estudar-se esta linguagem para criar novos
comandos jamais sonhados em BAS|C?

Além da possibilidade de obter funces novas e rotinas diferentes, a
linguagem de médquina proporciona ainda outras vantagens marcantes como:

— velocidade de execugdo muito superior a velocidade do BASIC:
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_ economia considerdvel da memdria do usudrio: uma determinada
rotina escrita em BASIC ocupa muito mais meméria do que a
mesma rotina escrita em linguagem de mdguina.

Neste livro trataremos da CPU 6502, das operagdes de cada instrugdo,
bem como dos exemplos de aplicagdo de uma maneira simples e direta.
Todos os exercicios requerem uma participagdo prdtica do leitor no proprio
computador, o que além de possibilitar uma melhor visualizagdo do exposto,
ainda cria uma certa intimidade e familiaridade com o programa Assembler
j& existente no seu micro.

Aconselhames ao leitor que porventura jd conhega a CPU Z80, a dar
uma olhada no apéndice B, que explica com poucas palavras as principais
diferencas entre esta CPU e a 6502. No apéndice A sdo discutidos o sistema
bindrio e o sistema hexadecimal, pois seu conhecimento é essencial para um
programador em linguagem de maquina.

No apéndice C temos um resumo de todas as instrugdes da CPU 6502
na forma de vdrias tabelas, incluindo uma que serve para calcular o tempo
de processamento de uma rotina escrita em linguagem de méaquina.

No apéndice D temos as respostas aos exercicios propostos.

O leitor perceberd, trabalhando ordenadamente, que linguagem de
maquina ndg é um bicho de sete cabegas, mas sim uma nova opg¢do para
ampliar a capacidade do seu microcomputador até ao limite de sua criati-
vidade e imaginagdo.

capitulo 1

a cpu 6502

O que significa afinal "CPU 6502”7

As letras CPU s3o a abreviagdo para ‘Central Processing Unit”, ou em
portugués, “Unidade Central de Processamento”. O nimero a seguir repre-
senta o tipo da CPU em questdo (ex.: CPU 8080, CPU 6800 etc.). Mas, o
que faz esta unidade central no nosso microcomputador?

Bem, comparando microcomputadores de diversas marcas, percebe-
mos gue sempre existern algumas diferengas entre eles. Estas diferengas se
fazem presentes quando analisamos as linguagens de programagdo adotadas,
principalmente quando se trata de linguagem de mdquina. Abrindo com-
putadores com tipos de CPU’s diferentes, encontramos também diferencas
fundamentais quanto a hardware, ou seja, a maneira como o computador é
construido. Em resurmo, podemos dizer que o tipo da CPU empregado define
as caracterfsticas das montagens e da programacdo dos computadores em
questdo.

No caso dos micros da linha APPLE, a CPU empregada é a 6502,
objetivo deste livro. Também encontramos esta CPU nos micros da linha
ATARI e COMMODORE. J4, por exemplo, os micros da linha MSX ou
Sinclair utilizam a CPU Z80, portanto incompativel com os micros ante-
riormente citados. :



O interior da CPU 6502

Apesar da estrutura fisica da CPU 6502 ndo ser de grande interesse do
programador em geral, ndo custa dar uma breve olhada no seu interior.
A Fig. 1 mostra os diversos modulos, que constituem a CPU 6502:

— Gerador de Clock/Controle de temporizagdo
nesta parte sdo gerados todos os sinais de sincronismos necessarios
para um perfeito funcionamento da CPU

— Decodificador de instrugées
aqui o dado presente nas linhas D@ até D7 é testado, para saber se
trata-se de uma instrugdo ou de uma informacgdo simples

— Ldgica de interrupgao
¢ a unidade responsavel para manipular os sinais de interrupgao como
RES, NMI e IRQ.

— Registrador de flags (bandeiras)
mantém informacdes importantes quanto ao resultado da UGltima
operagdo efetuada, indispensavel para decisdes [dgicas. Este registrador
serd bastante analisado nas pdginas seguintes,

—~ registrador de index X e Y
podem ser manipulados como varidveis comuns, ou ainda como index
para instrugdes envolvendo enderegos indexados,

— Acumulador
¢ uma varidavel constantemente usada para operagdes l6gicas e aritméticas

— Stack pointer
armazena o enderego onde se encontra o topo da pilha do sistema

— ALU = Aritmetic Logic Unit (Unidade Aritmética e Logica)
todas as uperagdes légicas e aritméticas sdo realizadas por este madulo,

— Program Counter
executando uma rotina, esta varidvel contém o endereco da proxima
instrugdo a ser executada

10

16 Linhas/enderego
AB-A15
A

Légica de interrupgao

Stack Pointer
Program Counter v
Decodificador —-R/W
Registr. de flags de }
Instrugoes
* Clock
Registradores | ALU
XY, A Gerador de tClock;gom‘c 1
Contr. de temporiz-#Clock 2

EXERCICIOS
Assinale as afirmacBes corretas e complete onde for necessario:

{ ) A CPUE502 pode ser substituida pela CPU Z80.
{ ) A linha de dados é formada por 8 BITS.

( ) Osenderegos sdo formados com 16 BITS.

( ) 16 BITS formam o Clock do sisterna.

Nos micros APPLE, COMMODORE e ATARI a CPU empregadaéa . . ... ..
O registrador de flags mantém . . . ... ..., ... .. ... .. importantes,
A varidvel maisusadaéo .................

O STATUS da CPU 6502

Antes de nos preocuparmos com as instrugdes da CPU 6502 em si,
temos de falar um pouco do registrador de STATUS desta CPU.

Como vocé sabe, existem na linguagem BASIC comandos envolvendo
decisGes que variam de acordo com algum resultado ou condicdo obtida.
Podemos por exemplo ter uma decisio como ‘IF A =@ THEN M = 100"
Estamos, neste caso, testando primeiro se a variavel A contém o valor 0.
Somente se esta condigdo for verdadeira, a varidvel M assumird o valor 100.

Este tipo de testes, fundamentais para obter decisdes também sdo
possiveis em linguagem de maquina. Para armazenar as informacgses referentes
aos Ultimos resultados (ex. se o resultado ¢ zero, negativo, OU positivo ),
a CPU utiliza uma meméria especial capaz de manter 8 BITS. Esta meméria,
ou seja, registrador, é denominada STATUS do 6502. Cada um dos oito BITS
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representa uma condigdo, isto é, uma informagao especifica de acordo com
o resultado da tltima operagdo l6gica ou aritmética.
Veremos,em detalhe,a fun¢do de cada um destes BITS:
7 6 5 B 3 2 1 0 n? do bit
N Vv - B D | Z C nome dos bits

Cada BIT do registrador de STATUS muitas vezes também é cha-
mado FLAG (bandeira). Como cada flag é formado por um BIT, temos
sempre uma das duas condigdes possiveis a seguir:

a) o FLAG estd com nivel @ (bandeira abaixada): significa que a

condigdo é falsa

b) o FLAG estd com nfvel 1 (bandeira levantada): significa que a

condic¢do é verdadeira

Flag N =BI!T 7: indica o sinal do resultado. A letra N é a abreviagdo do
termo inglés NEGATIVE, as vezes também denominado
como flag S (= SIGN)

Flag V=BIT 6: sinaliza um “Overflow’ ocorrido

— =BIT5: este BIT do STATUS ndo esta sendo usado

Flag 8 =BIT 4: indica quando uma instrugdo BREAK (vide Estudo das
instrugdes) foi executada

Flag D =BIT 3: quando o modo decimal for selecionado, este flag assumird
o nivel l6gico 1 ‘

Flag ! = BIT 2: flag responsdvel para modos de interrupg¢do

Flag £ = BIT 1: sinalize quando o Gltimo resuitado é zero ou ndo

Flag C=BIT @: sinaliza um “CARRY" ocorrido (vide Estudo das ins-
trugdes) ‘

A utilizagdo dos flags acima fica mais clara durante o estudo das ins-
trugdes da CPU 6502, e ndo deve preocupar por enquanto o leitor. E porém
importante ter em mente, que apbs cada operagdo lGgica ou aritmética
realizada, os flags sdo reajustados conforme o resultado obtido. Esta infor-
magdo permanece inalterada até a pr6xima operagdo ou aplicando instrugdes
especfficas para manipular os flags diretamente, como veremos nas proximas
péginas.

EXERCICIOS

Assinale as afirmagdes corretas e complete onde for necessdrio:
( ) OSTATUS é uma varidvel do BASIC no APPLE.

{ ) O flag é uma bandeira, que pode ter dois nivejs diferentes.
{ ) OSTATUS tem uma fungdo secunddria na CPU 6502.

A 5 o ooanri atE A B S s b é um flag do registrador de STATUS.
O nivel légico 1 indica uma condigdo. . . . . .. .. uvi e unenonns
Quando o ultimoresultadoé zero,o flag. . . .. ... ..... ficard com nivel 1.
ACPUGS02tem. .. ... .. ..o ivveunen.. bandeiras 4 nossa disposi¢ao.
12

capitulo 2

Ida, Idx, Icly

Preparando- o microcomputador

Chegou o grande momento: a partir de agora iremos conhecer
todas as instrucdes da CPU 6502 — uma a uma — levando vocé aos
poucos a ponto de poder desenvolver seus proprios programas em lin-
guagem de mdquina. '

Para entrar no monitor Assembler do seu Apple, digite agora

CALL - 451

Aparecerd um novo cursor (#), indicando que j& estamos no mo-
nitor Assembler. Para os usudrios do TK 2000, basta digitar CALL-
159 ou simplesmente LM, e apesar do cursor ser diferente { @), preva-
lecem os mesmos comandos para ambos os computadores. Excegdes

sfo indicadas quando for necessdrio.
Para retornar ao BASIC, basta digitar a tecla CONTROL e a te-

cla C ao mesmo tempo, seguido de RETURN.

Neste capitulo falaremos em detalhes sobre “como’ e “onde”
programar em linguagem de maquina, dando informacdes validas para
todas as demais instru¢Bes abordadas neste livro.
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LDA: carregar o acumulador com um valor

As letras LDA formam o mnemédnico desta instrugdo, isto é,

=SS
o simbolo oficial para a operagdo de carregar o acumulador com um
j valor qualquer. Ndo se trata de letras escolhidas aleatoriamente, mas
sim de uma abreviagdo desta operagdo em inglés:
< H.\abreviacéo de “"LOAD’" ({significa "‘carregar’’)
D
A 4 abreviacdo de “Acumulador’
Na linguagem BASIC temos uma instrugdc equivalente, Jue €
GrELET".
Nesta altura vocé talvez ja imagine o que realmente accntece
TCALL i num LDA. Mas, para termos certeza, vamos a um exemplo:
Exemplo: Carregar o acumulador A com o valor $3F. (O simbolo
l S indica que se trata de um valor hexadecimal.:
— Solucdo: Neste caso, trata-se de um LDA imediato, isto €, o valor
$3F serd colocado imediatamente no acumulador. O mne-
. moénico completo para este tipo de operacdo €
Figura 1 — O cursor do Assembler da Apple. LDA ¥ 1

O valor n, no nosso exemplo, vale S3F @engquanto ¢ simbolo
// indica que se trata de uma operagdc :mediata.

[ =k

LDA H#S3F

ERLE )
oo (;’

"

e - " . ra 41— Tansteréncia do vator S3F para o acumulador
A= Ocursor do Assembler do Tk 2000 B i ‘



Unindo o valor n ao mnemodnico, teremos:
LDA HE3F
No nosso Apple ndo podemos programar digitando simplesmente
LDA #S$3F sem o uso de um programa especialmente desenvolvido
para este fim {exemplo: LISA). Mas, provavelmente, poucos usudrios
estdo em posse deste ou de um programa similar, motivo pelo qual
vamos analisar como “introduzir’” esta instrucdo no computador.

MNota para os usudrios do TK 2000: neste computador jé existe um
programa capaz de programar diretamente com mnemonicos.
O acesso a este programa é feito mediante o comando ASS. Con-
sulte o seu manual técnico para maiores informacoes

R
> A5G

As

u

No apéndice C encontramos na tabela | os “"OP-CODES"” (Co-
digos) de cada operagdo da CPU 6502. No nosso caso, para o mne-
modnico LDA imediato, encontramos o valor A9 (confere?}. Isto sig-
nifica o seguinte:

Cada rotina escrita em linguagem de maquina € composta por
valores numéricos, onde cada valor representa uma instrugdo ou um
dado. Usando um programa Assembler (LISA ou mediante o coman-
do ASS no TK 2000), este faz nada mais do que traduzir o mnemo-
nico para seu respectivo OP-Code
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Assim, tendo o valor A9 na memodria, a CPU ja sabe que deve
ser realizado um LDA imediato, porém ainda ndo sabe o valor de n.
Para fornecer a CPU também o valor n é fécil: é simplesmente o pro-
ximo valor, apés A9.

Desta maneira, os valores numeéricos para a operacio LDA #S$3F

A9 3F

Se 0 nosso exemplo fosse LDA #3837, entdo os respectivos va-
lores na memoria seriam A9 37.

Como colocar estes valores na memoria

Em primeiro lugar, devemos estar no monitor Assembler. Depois
¢ necessario escolher uma parte da memoria livre onde serdo guardados
estes valores. Este enderegco, para todas as rotinas apresentados neste
livro, serd $0300.

Digite agora simplesmente 0300, seguido de RETURN. O com-
putador ird listar agora o conteldo do endereco $0300:

0300 - 90

Isto significa que atualmente temos o valorQ na memodria na posigdo
$0300. Digitando RETURN novamente, podemos verificar os demais
enderegos:

0300 - 00

*

AD 00 E@ 48 AD 81 Co
¥

A cada toque da tecla RETURN, serdo indicados os conteudos
dos proximos enderegos. Se no seu computador ndo aparecem 0s mes-
mos valores acima, no se preocupe. Trata-se de uma parte da memo-
ria livre, e provavelmente os valores encontrados sdo aleatorios sem
nenhum sentido. ,

Vamos agora colocar 0 nosso primeiro valor $A9 na memoria.
Para isto digite o endereco seguido de dois pontos (:) e depois o va-
lor A9:

*300: A9



Confira se este valor realmente foi colocado no enderego 0300:
¥300
e, ap6s o RETURN, encontramos:

0300 ~ A9

Simples, ndo? Resta ainda o segundo valor, no nosso exemplo o
$3F. Como o OP-Code A9 j4 esta na posigdo 0300, o dado 3F ocupari
a posigdo 0301. Portanto, digitamos:

#930i: 3IF

Ao invés de digitar cada valor independentemente, podemos
também introduzir todos os valores de uma sé vez. Para isto é sufi-
ciente indicar o endereco inicial, e apds os dois pontos (:) todos os
valores hexadecimais:

¥9300: A9 3F

E importante que os valores sefam digitados com um espago
entre si, caso contrdrio a programacio ndo se efetuara.

Vamos ver se realmente temos agora a seqiiéncia A9 3F na me-
modria:

%309

e, apos dois RETURNSs, temos na tela:

0360 - A9

¥

3F 08 E6 48 AD B1 (o
¥

Os computadores APPLE e TK2000 sdo capazes de listar os mie-
mdénicos equivalentes aos valores numéricos contidos na membria.
Para isto, vocé deve digitar o endereco seguido da letra L:

#3000
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Apas o RETURN, temos na tela alguns mnemdnicos, entre eles,
também a nossa instrugdo LDA # $3F. Isto é um controle nosso para
verificar se digitamos tudo corretamente.

Vamos agora verificar como a CPU coloca o valor $3F no acumu-
lador, pois o que fizemos até agora foi apenas escrever esta operagdo.
Falta “rodar” esta instrugdo para que o valor $3F seja colocado no
acumulador. '

Antes de rodar o nosso programa, é preciso colocar o valor $00
apos a seqliéncia A9 3F. Este valor representa o mnemdnico BRK, do
qual trataremos mais adiante. A vantagem do BRK apés a nossa rotina
é que o computador lista os contetidos dos registradores da CPU na
tela, permitindo desta maneira a verificagdo se o acumulador realmente
assumiu o valor $3F. Assim, a rotina completa deverd ser digitada da
seguinte forma:

¥9300: A7 3F 90

Verificando os mneménicos com 0300L, temos agora (entre
outros) os seguintes mnemonicos na tela:

9300 - AY 3F  LDA HS3F
0302 - 08 BRK

Para rodar, devemos indicar o enderego inicial, que é no nosso
caso o endereco 0300 seguido da letra G:

%3006

Apos o RETURN, o programa serd executado e listados os con-
tedos dos registradores. Teremos portanto na tela algo assim:

9304 - A=3F X=B4 Y=D8 P=30 S=F9

O que nos interessa no momento é o contetdo do acumulador,
que de fato contém o valor 3F, de acordo com a nossa programacio.

Tente agora escrever uma rotina que carrega o acumulador com
o valor hexadecimal 19,

19



Semelhante é o procedimento com os registradores de i(ndex
XeY:
LDX: carregar o registrador de index X com um valor

LDY: carregar o registrador de index Y com um valor

Exemplo: Colocar em X o valor FF.

Solugdo: Trata-se de um LDX imediato, cujo OP-CODE é A2, Te-
mos portanto para a instrugdo LDX # $FF a seguinte se-
giiéncia numérica:

A2 FF

Programamos esta instrugdo também a partir do enderego 0300:

$)300: A2 FF

Confira 0 mneménico LDX # $FF com:

¥0300L

Para rodar, usamos novamente a letra G apds o enderego inicial:

#03006
e teremos na tela o seguinte resultado:

9304 - A=3F X=FF Y=DB P=B® S=EE

Percebemos que X assumiu o valor FF, enquanto que o acumulador
permaneceu inalterado.
Exemplo: Escrever uma rotina que efetue o seguinte:

a) carregar o acumulador com o valor 11;
b)  carregar o registrador de index X com o valor 22:
c)  carregar o registrador de index Y com o valor 33.

Solugdo:  Os mneménicos para o exemplo acima sio:
a)  LDA #$11 — o codigo é A9 11
b} LDX #%$22 — o cédigo é A2 22
c) LDY #$33 — o cédigo ¢ AQ 33
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Realizando védrias operagdes ao mesmo tempo, basta colocar na
memo&ria todos os cddigos equivalentes, um apds o outro. No final
colocaremos novamente o valor $00, que possibilita fazer uma leitura
dos contetidos dos registradores.

Programamos portanto da seguinte maneira:

¥0300: A9 11 A2 22 Ab 33 00

Verificamos os mnemonicos usando o modo L:

%300L

Confere tudo? Otimo, entfo vamos rodar a nossa rotina:

%3006 .

Se tudo estiver certo, encontramos em A o valor 11, em X o
valor 22 e em Y o valor 33. Os conteldos de P e S ndo nos interessam
no momento.

Tudo claro até agora? Entdo resolva os seguintes exercfcios:

1. Carregue o acumulador com o valor bA e o registrador de index

Y com o valor 13. Apés rodar o programa, os contetidos destes

registradores devern aparecer na tela.

2. Carregue o registrador de index X com o valor F8, o registrador

de index Y com o valor 00, e finalmente o acumulador com o
valor 24.

LDA pégina zero
LDX pégina zero
LDY pégina zero

Pela primeira vez temos diante de nds a expressdo “pdgina zero”.
Veremos que em muitas instru¢des da CPU 6502 hd referéncias a esta
pdgina, que em particular § uma das principais caracter(sticas desta CPU.

Quando falamos em pdgina zero, estamos nos referindo a meméria
do computador entre os enderecos $0000 e $00FF, Temos nesta “pd-
gina” da memoria um total de 256 posigBes, que na maioria sdo usadas
pela CPU para organizar o sitema operacional do nosso APPLE. Por
tanto, qualquer alteragdo nesta pdgina poderd provocar uma interrup-
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¢do no funcionamento normal do micro, exigindo um RESET ou até
mesmo a necessidade de desligar e ligar o computador para que o sis-
tema operacional volte ao normal.
Todavia, uma leitura dos valores contidos nesta pagina zero ndo
tem conseqgléncias.
A leitura desta pagina, em linguagem de mdquina, € feita mediante
a instrucdo LDA pdgina zero. Neste caso, o valor de um determinado
enderego da p4gina zero serd copiado no acumulador. Igualmente, ao
usar LDX pédgina zero ou LDY pdgina zero, os valores lidos serdo copia-
dos em X ou Y.
Exemplo: Carregar no acumulador o valor contido no enderego $00B3.
Solugdo: Em primeiro lugar, como estamos operando com a pdgina
zero, que estd contida entre $0000 e $O00FF, indicamos
apenas os (/timos dois numeros do endereco, jd que os
primeiros dois valores sempre estdo com o valor 0.

A instrugdo correta é LDA $B3. Observe que a CPU nunca se
confunde com a operacdo de carregar o acumulador com o valor $B3,
j& que para esta operagdc usamos o simbolo # , que agora foi omitido.

O codigo para LDA pdgina zero é A5, e como queremos traba-
lhar com o endereco B3, a seqléncia correta serd:

Sl pagina zero
$0086 B9
sooes| e |7 Lo 483
$00B4 | 02
$0083 ({_pQ)
$00B2 B8
$00B1 E6
$00B0O ocC
SO0AF | 5F A
g g SN
Figura 4.2 — Transferéncia do valor contido no endereco $0083 oa

pagina zero para o acumulador.
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Vamos programar o micro com esta seqiéncia:

¥0308: AS B3 00 (o valor 00 permite ler os registradores)

Confira 0 mnemédnico LDA $B3:

*3300L

Rodando esta rotina com 0300G, teremos na tela o seguinte:

#03006

0304 - A=D® X=22 Y=33 P=B@ S=EA

*

Resta saber se no endereco B3 da pigina zero realmente se en-
contra o valor DO, que estd agora no acumulador. Para isto, digite:

%0083
seguido de RETURN. De fato, teremos:;

@83 - D8

Se vocé encontrar um outro valor no acumulador, este também
deve estar contido no endereco B3 da pdgina zero.

Vamos ver se o mesmo procedimento se aplica também aos regis-
tradores de index X e Y?

Exemplo: Carregar X com o conteldo do endereco $00 & Y com o
conteddo do endereco S05.

Solugdo: Para o LDX pdgina zero encontramos na tabela | do apén-
dice C o cédigo AB, e para LDY pdgina zero o codigo A4,
A nossa rotina portanto serd da seguinte maneira:

b 09
A4 85

LDX §00
LDY §05

Programamos a partir do endereco S0300:
X0300: AS 06 A4 05 00
23



Nio se esquega de conferir os mnemonicos usando 0300L!
Rodando agora esta rotina, devemos ter na tela:

¥93006
0306 - A=D@ X=AC Y=DB P=B® S=EB
*

Conferindo os conteldos dos enderecos 00 e 05, temos:

%00
@0 - 4AC
%05
95 - DB

EXERCICIOS:
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Assinale as respostas corretas:

{ ) A instrugdo LDA #$45 carrega tanto o acumulador como
também os registradores de index X e Y com o valor $45.

( ) O valor de A apds a instrugdo LDA #3800 sempre serd O,

{ ) Programando a seqiiéncia A9 A6, é equivalente ao mneméo-
nico LDA $A6.

Escreva uma rotina gue carregue X com o valor $73, e Y o con-

teudo do endereco $004A da pdgina zero.

Qual serd o valor de A apds a instrugdo LDA $457

Escreva uma rotina que carreque o acumulador com o valor 00,

e os registradores de /ndex X e Y com o valor contido no endereco
F0099.

LDA péagina zero X

Agui temos uma

instrugdo que envolve tanta o acumulador

como o registrador de (ndex X. Neste caso, a instrucdo é semelhante
ac LDA pédgina zero, s6 que agora deve ser somado ao enderego da
pdgina zero o valor de X.

Exemplo: LDX #5602
LDA $42,X

O valor de X é 02, e o enderego definido é $42. Portanto serd
copiado no acumulador ndo o contedido do enderego $42, mas sim
o conteiido do enderego $42 + $02 (valor de X) = $44.

pdgina zero
$0040 | 40 /
$0041 00
enc!erle?o —$0042 00 LDA $42.,X
inicial *
$0043 98
valor
de X ——» $0044
$0045 | 98
00
$q046 A
$0047 | 03
L N
/ -/

o) hz) §8) (o (o) (3

Figura 4.3 —  Transferéncia do valor $3F para o acumulador.
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Vamos ver isso na prdtica?
O cédigo para LDA pédgina zero, X é B5, sendo a rotina completa
conforme segue:

LDX #%02 = A2 92
LDA ¥42,X = B3 42

¥0300: A2 02 BS 42 00
Confira os mnemonicos digitando:

*0300L

Vamos rodar agora a nossa rotina e verificar o conte(do do acumu-
lador:

¥93000
9306 - A=2D X=62 Y=DB P=36 S=Eé
*

Varnos verificar os conteidos da pagina zero. Para isto, digite
0042 seguido de dois RETURNs. Teremos na tela os seguintes valores:

%0042

9042 - 09

¥

94 20 20 02 DB
¥

No endereco $42 temos o valor 00, que obviamente nio foi
copiado no acumulador. Verificando o segundo valor apés o enderego
0042, encontramos 2D, de acordo com o conteido do acumulador.

A mesma sistemdtica pode ser aplicada para os registradores de
index X e Y, tendo assim as seguintes instrugBes 3 nossa disposicio:

LDX péagina zero,Y E LDY péagina zero,X

Observe que ao usar X, o registrador de index deve ser Y, e usando
0 Y, o registrador de index passa a ser o X. J4,usando o acumulador,
somente o registrador X poderd ser usado.
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Exemplo: Carregar X com o contetdo do enderego $0055 + $03.

Solugdo: DY #5603 = A9 03
LDX §55,Y = B4 53

¥9300: AQ 93 B4 55 00
Tente conterir vocé mesmo se o valor encontrado em X ¢é real-
mente o mesmo valor encontrado no endereco $0058 ($55 + valor
de Y).
O c6digo para LDX pdgina zero,Y € B6
e para LDY pdgina zero,X é B4

EXERCICIOS:
1. Carregue X com o valor $32 e o acumulador com o valor con-
tido no enderegco $0056.

2. Realize um LDX pdgina zero,Y, onde o valor de Y deve ser igual
ao valor contido no enderego $0013 e o endereco inicial da pdgi-
na zero é $0000.

3. Assinale as afirmagdes corretas:

{ } Somente os registradores X e Y podem ser usados para
representar registradores de /ndex.

{ )} Se existir a instrugdo LDA pdgina zero, X, entdo também
deve existir a instrugdo LDA pdgina zero,Y.

{ )} Se nds temos a instrugdo LDX $68,Y, onde Y contém o
valor 00, entdo esta instrucdo é equivalente a instrugdo
LDX $68.

Mas os LD’s ndo param por aqui. Até agora vimos LDA’s ime-
diatos, LDA's pdgina zero e LDA's pdgina zero com index. Mas como
faremos para transferir o contelido de um endereco da memédria aci-
ma do limite da pdgina zero? Pois usando o LDA pdgina zero com fn-
dex; o maior enderego possivel é quando tanto o valor do registrador
de index como o enderego base forem “FF".

LDX # $FF

LDA SFF X = endere¢o mdximo real O1FE!
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Para estes casos, temos o
LDA absoluto

Exemplo:
lador,
Solugdo: DA $3FCY (digite 93002 AD 9 IF)

Simples também, ndo? Talvez a esta altura, vocé esteja pensando
que um LDA pdgina zero (Ex. LDA $34) poderia ser substituido por
um LDA absoluto (LDA $0034). Examinando estas duas instrugdes,
percebemos que realmente é realizada a mesma operagdo, com a dife-
renga que o LDA absoluto requer sempre trés enderegos na memoria,
enquanto a instrugdo LDA pdgina zero requer apenas dois enderegos.
Com‘isto, ao trabalhar com a pdgina zero, ganhamos ndo apenas mais
memoria, mas também uma velocidade de execug¢do maior.

parte da memodria qualquer

$BEEO A9
$BEE1 30
$BEE2 8D LDA § BEE4
$BEE3 78
$BEE4
$BEES 38
SBEIES CE A
$BEE7 78 @
£R OO ®

Figura 4.4 - Transferéncia de um valor contido numa parte qualquer

da memdria para o acumulador.
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transferir o contelido do endere¢co $ 3FC9 para o acumu-

Como para o acumulador, o LD absoluto também funciona para
os registradores de index X e Y:

LDA absoluto — OP-Code:AD
LDX absoluto — OP-Code:AE
LDY absoluto — OP-Code:AC

Importante

Pela primeira vez estamos usando endereco de 4 Bytes nas nos-
sas instrugdes. Vocé jd deve ter percebido que no exemplo anterior
(LDA $3FC9) digitamos a sequéncia AD C3 3F.

Quanto ao valor AD ndo temos divida, pois representa o OP-
Code (codigo) para a instrugdo LDA absoluto. Os dois bytes a seguir
definem o endereco, no nosso caso $3FC9.Por que entio escrevemos
ap6s o cédigo AD os valores C9 3F e ndo 3F C97

Tente vocé mesmo, programando a partir do enderego $0300

a seqiiéncia aparentemente certa:
#380: AD 3F CY 00

A seguir, vamos dar uma olhada no respectivo mnemonico atra-
vés do comando 0300L:

¥0300L
0308 - AD 3F C9 LDA $CY3F
8303 - 00 BRK

Percebemos que ao programar enderegos, a ordem dos dois bytes
na memdria sempre estdo invertidos. Assim sendo, ao escrever uma ro-
tina em linguagem de maquina com OP-Codes, nunca se esqueca desta
ordem inversal Alids, esta inversdo é vdlida para todas as CPU’s no
mercado, ndo apenas para o 6502.

Escrevendo as rotinas com mnemonicos, o endereco deve cons-
tar de acordo com a realidade (Escreve-se LDA $1234, mas programa-
se AD 34 12).

EXERCICIOS:
1. Carregue no acumulador o valor $23 e no registrador de Index

Y o conteudo do endereco $F550.
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fndex, gue somados ao endereco dado na instrucdo resultam num en-

Cologue em X o valor contido no endereco $003F. Indique as
duas manefras possiveis.

Substitua a operagdo LDX $0188 (que é um LDX absoluto)
por um LDX pdgina zero,Y (o registrador de index Y deve va-
ler $FF],

Assipale as afirmativas corretas:

{ )} Todo LDA pdgina zero e LDA pdgina zero X podem ser
substiturdos por um LDA absoluto.

{ ) Todo LDA absoluto pode ser substituido por um LDA
pdgina zero X.

{ ) Somente alguns LDA absoluto podem ser substiturdos
por um LDA pdgina zeroX.

{ ]} Como o modo absoluto requer trés posigbes na memdria,
trata-se de uma operagdo mais podercsa € € portanto mars
rdpida na execucdo.

( ) Todos os enderecos nas instrucdes sdo programados na
ordem inversa.
Também para o LD absoluto podemos usar os registradores de

derego efetivo desta operacgdo.

LDA
LDA

¢ BY.

absoluto, X
absoluto,Y
O cédigo para o LDA absoluto,X é BD, e para o LDA abhsoluto,Y

Exemplo: Colocar no acumulador o valor contide no endereco $F300

+ o valor $34, que deve estar em X.

Solugdo: DX §34 = A2 34
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LDA $F300,X = BD 02 F3
(lembre da ordem inversa do endereco)
¥0300: A2 34 BD 00 F3 90

Rodando a rotina com 0300G, temos os seguintes valores em A

a X:
%83000
0307 - A=AF X=34 Y=00 P=B® S=F@

Listando o contetdo do enderego F300, achamos o valor F4,
gue de acordo com a nossa instrucdo, ndo deverd aparecer no acumu-
lador. Tente descobrir em que enderego a instrugdo localizou o valor
AF (contedo de A). Uma dica: a instrucdo LDA pdgina zero,X € se-

melhante neste ponto

parte da memoria qualquer

endereco___ sE£356 E3
inicial
$E357 A5
LDX # S04
+ o valor 4 $E358 8B LDA $E356,X
de X
$E359 48
—=3E35A
$E358 8A
$E35C 48
$SE35D 20 ' A
Figura 4.5. — Transferéncia de um valor contido numa parte qualquer

da meméria para o acumulador, no modo absoluto.
Este modo absoluto com um registrador de index também é
valido para o X e o Y:
LDX absolutoY — OP-Code: BE

LDY absolute X - OP-Code: BC
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EXERCICIOS:

1. A instrugdo LDA pdgina zero X pode ser substitufda pela ins-
trugdo LDA absoluto X. Esta afirmagdo estd correta?

2 Resolva o seguinte problema:

“A” deve ser carregado com o valor $20, e o registrador de
index Y com o contetdo do endereco $A320. A seguir, deve

ser aplicada a sequinte operagdo: LDA $E555,Y. Qual é o
valor final de “A”?

3. Assinale as afirmacbes corretas:

{ ) Se temos a operagdo LDX absoluto,Y, onde o enderego
base é $1000, podemos operar entre o endereco $1000
e $10FF mudando apenas o valor de Y.

{ )} Como existe a instrucgo LDX absoluto,Y, existe também
a instrugdo LDX absoluto,X.

( ) A instrugdo LDA $4000 pode ser substituida pela instru-
¢do LDA $3FF0,Y, sendo que Y contém o valor $10.

E, para finalizar os LD’s, veremos ainda um modo exclusivo pa-
ra o acumulador, que é o

LDA (indireto,X)
LDA (indireto),Y

Observe que ha uma forma diferente de anotacdo dos LDA's
indiretos. Em primeiro lugar usamos parénteses depois do mnemoni-
co LDA. Depois, de acordo com o registrador de index utilizado, te-

mos um comportamento diferente do modo indireto, como veremos
agora:

LDA (indireto,X) — OP-Code: A1l
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enderego

+ o valor

Observe que ao usar o X, este registrador de {ndex estd dentro
dos parénteses, junto com o enderego da pdgina zero. Ndo é possivel
colocar nesta instrugdo um enderego acima de $00FF, motivo pelo
qual escrevemos apenas 0s Gltimos dois valores deste enderego (de
$00 até $FF).

Ao aplicar um LDA (indireto,X), a CPU soma em primeiro lu-
gar ao enderego dado o valor de X, e a seguir coloca em A o valor con-
tido no endereco da pdgina zero definida.

Confuso, ndo? Vamos ver isto na figura a seguir, que represen-
ta a instrucio LDA ($004D,X), onde X contém o valor $03:

pagina zero parte da memoria
5 | so04s]00 / srraafee] P
I% $004C| 00 $FF64|FE
—=| $0040/ 00 $FF85}23_ LDX // $03
$004E| 5C $FF66|20 LDA ($4D,X)
X ) | $004F (18 $FF67[3A —
3,1 | s0050[69|—— | SFFe8[FF
$0051| FF|———| FF 69 fg
$0052| 55 SFFBAAA
$0053| 00 $FF6B |85
$0054| 00 $FFeC | 33]
A
E E@@ @@
Figura 4.6 — Transferéncia de um valor contido na pdgina zero para o

acumulador no modo indireto.

Observando atentamente a figura 4.6 vemos que existem dois tre-
chos da meméria do computador. O trecho a esquerda representa a pa-
gina zero, e o trecho & direita uma parte qualguer da meméaria (que po-
deria ser inclusive a propria pagina zero).
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Na nossa instrugdc definimos o enderego base $4D, e soman-
do o valor de X, temos o endereco final $50. Neste enderegco encon-
tramos o valor $69.

Ao contrdrio da instrugdo LDA $4D,X, onde o valor encon-
trado $69 entraria no acumulador, agora, através do modo indireto,
o enderego contido serd lido a partir do enderego $50. Ora, como
cada enderego na memoria € formado por dois bytes, deve ser lido
pela CPU também o valor contido no enderego seguinte ($51), Te-
mos portanto os valores $69 e SFF na pdgina zero.

Vocé recorda-se da ordem inversa dos bytes de um endereco
na meméria? Pois bem, na memdria temos a seqliéncia $69 e SFF,
portanto o enderego encontrado serd $FF69. E € justamente o con-
teido deste endere¢co SFF69 que serd copiado em A.

Tente vocé mesmo, escrevendo estas instrucdes no seu micro:

¥9300: A2 @3 AL 4D 0@

Confira os mnemdnicos com 0300L.
A sequir, rodamos este programa com 0300G, e teremos na tela
algo assim:

¥@304G
0306 - A=AY X=63 Y=00 P=B@ . S=F¢
*

Vamos conferir? Para listar os contelidos dos enderecos S50

e $51, podemos digitar 0050.0051, onde o ponto significa um “até”,
isto &, serdo listados os contelidos dos enderecos S0050 até S0051:

¥0050.,0051

8050 - 69 FF
¥

E, olhando rapidamente para o endereco FF69, achamos o va-
lor A9, que apds rodar a nossa ratina é encontrado em A.

O modo indireto é um pouco mais complicado do que os mo-
dos vistos até agora, e se ainda tiver dlvida sobre o seu funcionamen-
to, estude com calma a figura4.6.

34

Utilizando o registrador de index Y no modo indireto, temos
a seguinte anotacgdo:

LDA (indireto),Y — OP-Code. B1

Reparou que o Y estd fora dos parénteses, cnGu™*o na instru-
cdo com X, este ficava dentro dos parénteses? Bem, isto significa que
ap6s definir o endereco base (dentro da pdgina zero), primeiro serd
lido o enderego apontadc pelo enderegco base, e a seguir somado ao
novo enderegco encontrando o valor de Y.

pagina zero parte ¢da memoria
qualquer
L\_/-“] / —
00 $FD21 | 2¢ /
LDY 4
3F SFD20 4F #$0
LDA ($38),Y
00 SFDIF | B6 bl el
3C _§z SFDIE
03 | 5§ SFDID
el @
06 | * SFDIC
—> €D
endereco e 1B FD1A
inicial Q
FD SFD19
L
g g OIOICAV),
Figura 4.7 —  Transferéncia e um valor contido numa parte qualquer

da memdria para o acumulador.

Na figura 4.7, podemos verificar o que acontece apds:

LOY #5084 = 40 04
LDA (538),Y = B{ 38
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Definimos o enderego base $0038, que é um enderego dentro
da pégina zero. Ld encontramos o valor 1B, e no enderego seguinte
o valor FD, formando desta maneira o enderego FD1B. A este ende-
re¢o encontrado, a CPU soma o valor de Y, que é 04, definindo as-
sim o enderego final $FD1F ($FD1B + $04).

O valor contido neste enderego final ($E6) é colocado no acu-
mulador. Se nés quisermos usar o modo indireto, sem que haja uma
soma a um endere¢o final diferente do endereco encontrado na pa-
gina zero, devemos simplesmente carregar o registrador de index Y
com o valor $00.

EXERCICIOS:

1.  Assinale as afirmagdes corretas:

{ ) o endereco $AA31 na memodria é programado pela seqiién-
cia AA3IT.

{ ) o modo indireto funciona tanto com o acumulador como
com os registradores do index X e Y.

( ) no modo indireto, onde X aparece dentro dos parénteses,
o endereco final é encontrado no conteido do enderego
base + valor de X,

{ ) ndo existe a instrugdo LDA ({indireto,Y), e também nio
existe a instrugdo LDA (indireto) X.

2, Cologue em A o conteudo do enderego apontado pelo enderego
$45 da pdgina zero (uso como enderego base o endereco §40).

3. Cologue em X o contetido do endereco $FDIB,
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capitulo 3

tax, tay, txa, tya

Temos nesta parte as transferéncias de dados de um registrador
para outro. A letra “T” nos mnemdnicos acima significa "“Transfere”,
e as duas letras a seguir, os registradores envolvidos. No caso da instru-
¢do TAX, o critério é o seguinte:

T transfere

A o contetdo de A

X para o registrador de index X

Em BASIC, o equivalente para a instrugdo TAX seria
LET X = A,

Dentro desta légica, o que sera que a instrugdo TYA realiza?
Exatamente, o TXA transfere (copia) o contetido de Y em A.

Os cédigos das operagSes de transferéncia entre os registradores
sdo 0s seguintes:

TAX — OP-Code: AA (transfere o contetdo de A para X)
TAY — OP-Code: A8 {transfere o contetdo de A para Y)
TXA — OP-Code: BA (transfere o conteudo de X para A)
TYA — OP-Code: 98 {transfere o contelido de Y para A)
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Exemplo de uma transferéncia do conteudo de A para o registra
dor de index X

%0306
0307 - A=E9 X=E9 Y=E9 P=BO GS=EA

Temos portanto o valor $SE9 tanto em A como também em X

M e em Y. Serd que no endereco SFOBO também existe este valor? Certa
mente, sim. Tente vocé mesmo:
? *F 960
Fee - E9
¥
X Pelo que vimos, nas operagdes de transferéncia sempre usamos
o acumulador. Qual seria o procedimento para copiar em X o conteudo
de Y?

Como ndo existe a operacdo TYX, devemos usar o acumulador
para atingir o resultado desejado. Inicialmente, o valor que deve ser
colocado em X, estd em Y. Devemos entdo primeiramente colocar o
contelido de Y no acumulador com a instrucdo TYA. Agora, com o

@ \ Z ) @ @ @ @ valor em A, a transferéncia para X fica facit: TAX,

Assim sendo, para copiar Y em X, devemos programar:

Figura 5.1 -~ Transferéncia de um valor contido no acumulador para
o registrador de /ndex X. b
' YA 98
Exemplo. Escrever uma rotina que coloca em A o contetdo do ende- TAY AA
reco SFOBO. A seguir, este valor encontrado deve ser co-
piado em X e Y. e, capiando o conteldo de X em Y, temos respectivamente:
Solucdo: a) colocar em A o conteudo do
endereco $SFOBO. . . .. .. .. LDA 3FOBO AD BO FO TX4 84
b) copiar este valorem X .. ... TAX AA TAY AB

(1

copiar este valorem Y . ... TAY A8
Além destas instrucdes de transferéncia, existem ainda o TAS

e o TSA, que trataremos mais tarde por envolverem o ‘‘registrador” S.
Observamos que apo6s a transferéncia, o contetdo do registrador
que torneceu a informagdo permanece inalterado!

d} para consultar os registradores, co-
locamos um BRK . . ... . .. BRK 00

Na pratica. programamos conforme segue:

#300: AD BO FO AA AB @0
EXERCICIOS:

e conferimos s mnemonicos com 0300L. Se tuda estivei em ordem,
podemos rodar : nossa rotina: ! Assinale as afirmacoes corretas
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{ ) O contetido de A pode ser copiado tanto em X comoem Y.
{ ) Podemos transferir o conteddo de X para A sem auxilio do Y.
( ) E possivel transferir o conteudo de Y para X sem o uso de A,

Escreva uma rotina que coloque em A o conteddo do enderego
$0032. A seguir, este mesmo valor deve ser transferido para X.

Desafio: Sabemos que ndo existe o modo indireto para os
registradores de /ndex X e Y. Como deve ser o programa para
colocar em X o contetudo do endereco apontado pelo endereco
$73 da pdgina zero?

capitulo 4

inc, inx, iny

As operagdes cujos mnemdnicos iniciam com as letras “IN”
modificam o conteido de um determinado registrador ou enderego,
somando ao valor atual o valor 1.

INX — OP-Code: E8 {incrementa o contetdo de X por 1)

INY — OP-Code: C8 (incrementa o conteldo de Y por 1)

Assim, se o conteudo inicial de X era $45, apo6s a operagdo INX
o valor passa a ser $46. Programando INX novamente, o contetido
de X serd $47.

Em BASIC, o equivalente seria LET X = X + 1.

Vamos a um exemplo prético: Colocar em Y o valor $10 e reali-
zar cinco vezes a operagdo INY:

Solugdo: LDY heie 010
INY C8
INY 8
INY ce
INY €8
INY c8
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Programamos a partir do enderego 0300:

¥0300: AB {6 CB C8 CB B LB 00
#

Apds 0300G, teremos o valor $15 no registrador de fndex Y.
Confere? Infelizmente esta operagdo ndo pode ser usada com o acu-
mulador. Assim, para incrementar o contelido do acumulador, deve-
mos primeiro transferir seu contedo para o X ou para o Y, aplicando
a seguir um INXou INY, e devolvendo depois o valor incrementado ao
acumulador.

INC - incrementa contetidos da memaria

Além dos registradores de index X e Y, também podemos incre-
mentar diretamente os valores contidos na meméria do registrador
sem a necessidade de carregd-los primeiramente num registrador. Para
estes tipos de incrementos temos as seguintes variagdes:

INC pégina zero — OP-Code: EB
INC péagina zero,X — OP-Code: FB6
INC absoluto — OP-Code: EE
INC absoluto,X — OP-Code: FE

Exemplo: Devemos incrementar o conteldo do endereco $7F duas
vezes,

Solugdo: Como o endereco $7F encontra-se na pagina zero, vamos
usar a instrugdo INC pdgina zero:

INC %7F E6 7F
INC $7F E6 7F

Uma outra solugdo seria carregar primeiro o valor do ende-
re¢co 87F para um registrador de index (por exempla o Y),
e realizar dois incrementos antes de devolver este valor ao
endereco $7F. Serd que vale a pena? Vamos ver:
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LDy $7F A4 7F
INY c8
INY c8

(aqui entra a instrugdo que coloca o valor de Y na meméria).

Mesmo ainda ndo conhecendo a instrugdo para devolver o valor
ao endereco $7F, j& vimos que a segunda solugdo ocupa mais bytes
do que a primeira, portanto invidvel.

Exemplo: O registrador X contém o valor 10 e o endereco base $55
da pdgina zero. Qual é o endereco cujo contelido serd incre-
mentado apés a instrugdo INC $55,X7

Solucdo: Ja sabemos o que significa “’pdgina zero,X". Se ndo sou-
ber, volte algumas pdginas e consulte no capitulo 2 ains-
trugdo LDA pdgina zero, X.
Como X contém o valor $10, e o enderego base é $55,
temos portanto o enderego final $65. Também aqui va-
mos ver isto na prdtica:

A nossa rotina serd:

LDX #5190 A2 10
INC $55,X% F& 55

E programando:
¥47300: A2 18 F& 55 10
N3o rode ainda! Verifique primeiro o conteido do enderego $65:

¥0045
0065 - 06
*

Agora, digite 0300G e verifique novamente o conteddo do ende-
reco $65:
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¥03006

0306 - A=00 X=10 Y=00 P=30 S-EE
#0065

0065 - 01

%

Realmente, incrementamos o valor em $65 que antes era $00,
e agora ¢ 01. Repetindo o comando 0300G, teremos o valor $02 no
endereco $0065. Verifique!

As vezes precisamos incrementar o conteldo de um enderego
que ndo estd na pdgina zero. Neste caso, teremos de usar o INC abso-
luto.

Exemplo: |Incrementar o contelido do enderego $A100.

Solugdo: THNC $A109 EE 00 Af

(Nunca esquec¢a de inverter os dois bytes que formam o en-
derego).

Semelhante ao INC pdgina zero, X, temos para enderegos absolutos
também a possibilidade de usar o registrador de index X:

INC §2000,X (o contelido de X é $3F)

Nesta instrugdo, iremos incrementar o valor contido no ende-
reco $203F (somando o enderego base $2000 com o valor de X).

Exemplo: Escrever uma rotina que coloque no acumulador o 19 valor
contido na pdgina zero. A cada comando 0300G, o acumu-
lador deve mostrar o préximo valor na pdgina zero.

Solugéo: Para colocar em A o contelido de um enderego da péagina
zero, em principio poderiamos usar a instrucdo LDA pd-
gina zero. Todavia, no exemplo pede-se sempre o contetido
do proximo enderego da pdgina zero, a cada comando
0300G. A solugio é usar o registrador de index X, que
deverd ser incrementado cada vez que se roda 0 nosso pro-
grama. Desta maneira, a nossa rotina fica assim:
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12 rotina (define X)

LDX H300 A2 90

¥0300: A2 99 00
*

Sequido de 0300G. Esta rotina preparatéria era necessdria para
levar o registrador de index para $00. Nio podemos incluir esta ope-
ragdo na nossa rotina principal, pois entdo a operacdo INX ndo terd

o efeito esperado.

22 rotina (rotina principal)

LDA §00,X B5 09
INX E8
BRK 0

Como X vale inicialmente $00, o acumulador serd carregado
com o conteldo do enderego $00. A seguir incrementamos X, que
passa a ter o valor $01. Assim, rodando esta rotina novamente, A sera
carregado com o conteldo do endereco $01, e assim por diante.

Programamos entdo O Nosso computador:

¥0300: BS 90 EB 00
*

Confira os mnem@énicos usando 0300L!
Anote agora os primeiros conteddos da pdagina zero num papel
e confira os contetdos de A com suas anotagbes apos cada 0300G.

Exemplo:

Listando os primeiros trés conteldos da pdgina zero:

¥9000. 0002
6000 - 4C 3C DA
¥93006
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0305 - A=AC X=01 Y=00 P=30 5=L8
¥939006
§305 - A=3C X=62 Y=06 P=39 G5-E4
¥93006
03¢5 - A=D4 X=63 Y=0¢ P=3p S=E4

Restou uma duvida: se o conteGdo de um registrador ou de um
enderego for $FF, o que acontece ao incrementar este valor?
Para responder isto, nada melhor do que a prdtica:

LDY HSFF Ad FF
IHY €8
BRK 00

Tente escrever esta rotina e verifique o conteddo de Y ap6s 0300G!
Verd que o contelido de Y voltou a ser $00, e a cada incremento tere-
mos novamente a sequéncia de $00 até SFF.

EXERCICIOS:

1. Assinale as afirmagdes corretas:

(] Em linguagem de mdquina, podemos incrementar apenas o
acumulador.

() Incrementando o conteldo de um enderego da pdgina zero
usando um registrador de index, é obrigatério o uso do X.

() Aoincrementar um valor, e quando este atingir o valor
SFF, qualquer incremento posterior nio fard mais efeito.

2. Escreva uma rotina que cologque em A o conteudo do enderego
SECO00, em X o conteido do endereco $0013, e em Y o valor
contido em A incrementado.

of: Incremente o conteldo do acumulador sem o uso do X.
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capitulo 5

dec, dex, dey

No capitulo anterior, vimos as instrugbes que incrementam os
contetidos dos registradores X, Y ou de um enderego qualquer da me-
méria. Agora, temos as instrugdes que decrementam os contetidos.

Prevalece o mesmao critério como nas instrugdes INC, INX e INY,
isto &, nds temos a nossa disposigdo as seguintes operagdes:

DEX - OP-Code: CA {diminui o valor de X por 1)
DEY — OP-Code: 88 (diminui o valor de Y por 1)
DEC pégina zero — OP-Code: C6
DEC péagina zero,X — OP-Code: D6
DEC absoluto — OP-Code: CE
DEC absoluto, X — OP-Code: DE

Exemplo: Decrementar o valor contido no endereco $0057, e o valor
contido no enderego $5608.
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Solugao: O primeiro endere¢o faz parte da pdgina zero, motivo pelo %03006
qual poderr'ms optar ‘pela instryr,:é'o DE(} pagina zero (ga- 0307 - A=00 X=00 Y=00 P=B@ S=EE
nhando assim memdria e velocidade). Jd,0 segundo ende- 0857
reco exige um DEC absoluto. 9057 - FE
#
DEC 557 6 57 sggga_ &
DEC $5408 CE 08 56
Serd que funciona? Vamos ver primeiro os conteldos originais
dos enderecos $0057 e $5608: Percebemos que quando um determinado valor j4 estiver com $00,
o préximo decremento forma o valor $FF. Também para a instrugdo
0057 de decremento nfo temos condigdes de decrementar diretamente o va-
2057 - 90 lor contido no acumulador.
¥5608
5608 - 00 EXERCICIOS:
¥
Temos portanto em ambos os enderegos o valor $00. Escreve-
mos entdo a nossa rotina (ndo esqueca o byte $00 adicionall): 1. Assinale as afirmacdes corretas:
%0308 C4 57 CE 08 &7 09 { ) Decrementandc um valor qualguer, este diminui seu valor

de 1 até atingir o valor 0. Depois,um decremento adicio-
nal ndo fard mais efeito.

E rodando com 0300G, verificamos a seguir novamente os con-

tetidos dos enderegos $0057 e $5608: { ) Falando em registradores, podemos afirmar que somente

os registradores de index podem ser incrementados e de-
crementados.

0397 - A=00 X=00 Y=00 P=BO S=EE

#9057 { } A instrugdo INC pdgina zero, Y é o inverso da instrugdo

#0857 - FE DEC pdgina zero,Y.

¥5608

5608 - FE

2. Escreva uma rotina que leia o conteudo do enderegco aponta-

do na pdgina zero a partir de endereco $0089, e que transfira

Vamos rodar de novo? este valor encontrado para o registrador X. A seguir, este mes-
mo valor deve ser decrementado e colocado no acumulador.
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3. Carregue em X o conteddo do enderego $O01F3. A seguir, este valor
deve ser incrementado trés vezes.

4. Transfira o contetdo do enderego $FE da pdgina zero para A, e de-
cremente o valor encontrado duas vezes.

5. Decremente o conteudo de A uma vez.

capitulo 6

rks, brk, nop

RTS — OP-Code: 60

Até agora, usamos sempre o comando “G" apds o enderego ini-
cial para rodar uma rotina em linguagem de maguina, lembra-se? Va-
mos a um exemplo:

Digite a seguinte rotina no seu micro:

LDA §34 AS 34
TAX ]
INY €8
BRK 00

Vale relembrar que o BRK permite ler os conteldos dos registra-
dores, que por sua vez permite-nos verificar se o nosso programa real-
mente realizou a operagdo esperada.

Digitamos entfo:

¥0300: A5 34 A8 (8 00
*§3006

0306 - A=05 X=05 Y=06 P=30 S=EA
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Vamos agora retornar ao BASIC digitando “CONTROL"” e a
letra “C" ao mesmo tempo, seguido de um RETURN.

Sabemos que a nossa rotina inicia no endereco $0300, que cor-
responde ao enderego 768 em decimal. Através do comando CALL
podemos rodar esta rotina partindo do BASIC, semelhante ao coman-
do “G"”, a partir do monitor do Assembler.

Vamos la!

1 CALL 768

Ora, o que € isso na nossa tela? Apareceram novamente os con-
telidos dos registradores, e estamos novamente no monitor  Assembler!

Muitas vezes isto ndo é desejdvel, pois ao usar subrotinas em lin-
guagem de mdquina em programas em BASIC, deve haver uma conti-
nuidade do programa BASIC, que, provocado pela instrugdo BRK apés
2 reentrada ao monitor Assembler, com certeza ndo se efetua.

A solugdo é substituir o comando BRK pela instrugdo RTS, que
significa "RETURN", semelhante ao comando RETURN do BASIC.
Agora sim, ao executar uma rotina em linguagem de mdquina partindo
do BASIC, este programa devolverd os controles ao BASIC ap6s encon-
trar a instrugdo BRK.

Exemplo 1 fusando o BRK);

Escrever uma rotina que incremente o valor do enderego
$4000 (16384 em decimal) duas vezes.

Solugdo: NG $4008 EE 00 40
INC 54000 EE 00 49
BRK 00

%0300: EE 00 40 EE 00 49 00
4

Confira 0os mneménicos usando 0300L!

Retorne ao BASIC {use CONTROL-C) e escreva agora o seguinte

Programa em BASIC para testar a nossa rotina:
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4@ POKE 16384,100
20 CALL 768
39 PRINT PEEK (16384)

49 END

Tudo certo? Otimo, entfo vamos dar um RUN ao nosso pro-

grama... '
Como era esperado, ndo temos na nossa tela o novo conteudo

do enderego 16384, mas sim algo assim:
9308 - A=03 X=9D Y=00 P=34 5=F2
*

Altere agora a nossa rotina de tal modo que a instrugdo BRK
seja substituida pela instrugdo RTS:

Exemplo 2 (usando o R 78) - Solugdo
INC 54000 EE 00 40
INC 54000 EE 00 40
RTS 40
0300 EE 00 40 EE 00 40 40

Use 0300 L para conferir os mnemdnicos!

Retorne ao BASIC e digite novamente RUN.

Desta vez, aparece o valor 102 na tela (colocamos inicialmente
o valor 100 na posicdo 16384, e apds o CALL 768, que incrementa
qualquer valor neste enderego duas vezes, 0 NossoO valor inicial foi al-

terado para 102).
Daqui para frente s6 usaremos o BRK se realmente houver a

necessidade de consultar os conteGdos dos registradores. Para todos
os demais casos, a instrugio correta para “terminar’ uma rotina em
linguagem de méquina é o RTS.

BRK — Op-Code 00
Creio que a esta altura ja conhecemos bem esta instru¢do, por-
tanto ndo ha necessidade de entrar novamente em detalhes.

NOP — Op-Code EA

Eis uma instrugdo muito especial. £ a tnica instrugdo do 6502
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que ndo faz absolutamente nada, a ndo ser ocupar espago na memorial

Tente vocé mesmo, carregando por exemplo todos os registra-
dores com valores quaisquer, e intercalando na sua rotina alguns NOP's,
Vera que nada mudou apds rodar o nosso programa. Qual entdo é a
razdo da existéncia do NOP no quadro das instrugGes da nossa CPU?

Muitas vezes temos a necessidade de escrever uma rotina em lin-
guagem de maguina muito extensa, e nem sempre temos todos os passos
na palma da mdo,da maneira como o programa serd executado. Por exem-
plo, numa determinada altura do nosso programa, estamos em divida se
o registrador de index Y deve ser incrementado ou ndo. Se nds optar-
mos por um “ndo”, e mais tarde percebermos que cometemos um erro,
serda muito trabalhoso “encaixar” a instrugdo INY no meio da nossa
rotina.

Neste caso, no lugar do INY previsto, colocamos a instrugdo
NOP, que “reserva’ assim uma posi¢do na memoria para eventual INY,
Confirmando a necessidade do INY (isto no nosso exemplo), entdo
podemos simplesmente substituir o NOP pela instrugdo INY, sem a
necessidade de deslocar todas as demais instrugdes.

Dentro deste critério, se queremos ‘‘reservar’ trés posicdes na
memoéria para um eventual comando adicional (Ex.: INC $AA23),
colocamos simplesmente trés NOP's no programa.

EXERCICIOS:

1, Assinale as afirmacdes corretas:

{ ) Para listar os conteudo dos registradores, a rotina em lin-
guagem de mdquina deve terminar com a instrugio BRK,

( ) Para o uso de rotinas Assembler no BASIC, podemos usar
somente o RTS,

{ ) Chamando rotinas com CALL que terminam com & ins-
trucdo BRK ,existe a desvantagem do programa desviar-se
para o monitor Assembler,

() A instrugdo NOP pode modificar o conteddo do registra-
dor de index Y.

2. Escreva uma rotina que carregue primeiramente o acumulador
com o valor $30, e a seguir o transfira para X. Entre estas duas
operagies deve existir um NOP. Inicie a rotina no enderego 0300.

A Introduza pa rotina do exercicio 2 a instrugdo TAY, sem alte
rar @ posicdao da instrugdo TAX.

capitulo 7

sta, sktx, sty

Até agora jd sabemos como copiar em A, X ou Y qFonteUdo de
um enderego qualquer da meméria. Lembre-se que utilizamos para
isto as instrugdes LDA, LDX e LDY. Pois bem, chegou a hon_‘a de fazer
exatamente O inverso, ou seja, copiar o conteldo de um registrador na

memaria. ‘

Usando o acumulador A, temos as sequintes variantes para este
fim:

STA pagina zero —  OP-Code: 85

STA pagina zero X —  OP-Code: 95

STA absoluto —  OP-Code: 8D

STA absoluto X — OP-Code: 9D

STA absoluto,Y - OP-Code: 99

STA lindireto,X) —  OP-Code: 81

STA (indireto),Y - Op-Code: 91

Vamos ver estas instrugdes em detalhes:

55



Ex.: Vamos supor que gueremos colocar o valor 7E no endere¢co FO
da pdgina zero, usando para isto o acumulador. A rotina seria da
seguinte maneira:

LDA H7E A9 7E
STA Fo 85 F@
RTS 69

E usando o monitor:

¥9300: A9 7E 85 FO 40
%

Confira os mnemdnicos com 0300L!
Tudo pronto? Otimo, entdo vamos verificar primeiro o con-
tetido do enderego FO da pdgina zero, antes de rodar a nossa rotina:

*00FF
Q0FF - FF
¥

Temos o valor FF (ou talvez um outro valor] na posi¢gdo 0QFO,
certo? Vamos entio rodar a nossa pequena rotina:

%03006
¥

Percebeu que agora ndc foram listados os registradores? Isto
ocorre porgue terminamos O nNosso programa com a instrugdo RET,
e ndo com o BRK como nos programas anteriores. Serd que alterou
o conte(ido do enderego OOF0? E s6 conferir:

%Q0F9
0eFd - 7E
#

De fato! No enderego OOFO temos agora realmente o valor 7E,

conforme previsto. O que aconteceu dentro do computador é indicado
na figura 9.1.
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pagina zero
sooF3 | FF
$00F2 | FF LDA #7E
$00F1 FF STA FO
$00F0 FF
$ODEF (::)
$O00EE FF
$00ED | FF R
$00EC | FF
as instrugdes STA, STX e
STY ndo alteram as flags!
Figura 9.1 — Transferéncia de um valor contido no acumulador para

a pdgina zero da memdria.

Creio que a esta altura vocé jd pode imaginar o que ird acontecer
na rotina a seguir:

LDX He9 A2 09
LDA HCF A9 CF
5Th 80,X 95 80
RTS 60

Se vocé chegar 3 conclusdo que 0 valor CF serd coloc:adc: no ende-
reco 0089 da pégina zero, entdo estd de parabéns. Isto é um sinal que 0
mundo nebuloso da linguagem de mdquina ja comega a clarear. Se n3o
chegou a este resultado, ndo faz mal. Releia o inicio deste capitulo...

No primeiro exemplo deste capftulo colocamos o‘ valor 7E no ende-
reco DOFQ de pagina zero, usando a instrugdo STA pégina zero. O mesmo
efEito pode ser criado com a instrugdo STA absoluto, conforme segue:
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LDA H7E Ay 7E
STh bere 80 Fé 00
RTS LU

Tente digitar esta rotina. Comparando-a com o primeiro exem-
plo, podemos perceber gue agora estamos necessitando de um byte a
mais para obter o mesmo resultado (no primeiro exemplo, a rotina
ocupa 5 bytes, e agora 6.

Ja falamos nisto antes. As instrugOes absolutas permitem aces-
sar qualquer endereco de toda a nossa memoria, enguanto as instru-
coes relacionadas com a pdgina zero somente cobrem uma drea res-
trita da memodria. Assim sendo, por guestdes de economia de bytes
(e com isto um aumento da velocidade de execugdo), usamos sempre
quando for possivel instrugbes relacionadas com a pdgina zero.

Desta maneira, para colocar por exemplo o valor 1B no ende-
reco 00A1, utilizamos a instrugdo STA pdgina zero, e para colocar o
valor 1B no enderego 17D5, necessariamente o STA absoluto.

Isto também ¢€ vdlido para as instrugOes indexadas, isto &, usan-
do os registradores X ou Y para completar o enderego final.

Dispenso aqui exemplos para o STA absoluto,X e o STA abso-
luto,Y, pois prevalece também agui o mesmo critério como nas ins-
trugbes LDA, LDX e LDY.

Todavia, nunca é demais rever as instrugdes indiretas, no nosso
caso, o STA (indireto,X) e o STA (indireto),Y. Ndo seria a primeira
vez que uma pequena confusdo do funcionamento de cada uma des-
tas duas instrucdes resulta em rotinas erradas, e muitas vezes desas-
trosas.

Vamos a um exemplo:

LDx 92 Ae o
LDY 82 ho ee
LD4 B8 A9 88

nesta altura, o acumulador gontém o valor 88, e tanto o registrador de
imdex X como o Y contém o valor 02, confere? Agora tente observar
atentamente nas figuras a sequir, qual é a grande diferenga das seguintes
instrugdes ;.

Instrugao 1:

Instrugao 2:

©
i
£ soo4c
o]
>
o
2 5004D
[
@
$004E
L $004F
% | s0050
=
2 | s0051
>
(e}
+
$0052
$0053
$0054
$0055

Figura 9.2

O[O

5TA (4F,X)
STA (4F),Y
S55F9 | FF
$55FA | FF
$55FB | FE
FF
$55FD | FF
S55FE | FF
- 55 FF (}%;)
$5600 | 00
$5601 | 00
$5602 *;;;—
L

— vide figura 9.2

— vide figura 9.3

memoria
+‘___.——

LDX 702
STA (4F,X)

nenhum flag ¢ afetado!

&L

— Transferéncia de um valor contido no acumulador para

a mermaoria, no modo indireto.
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Temas,entdo, o valor 88 no enderego 55FF, como poaemos ver.

pagina zer memori
o ro moria : 3 no :
s \ E na instrugcdo 2? Aqui é lido primeiro o endereco contido a
$004E partir do enderego 4F da pdgina zero, e somado a este endereco o va-
g $69A3 | Fr lor de Y. Este novo enderego resultante sera o endereco final para re-
‘;6’ O—»—SU{MF Q $69A4 | FF LDY #02 ceber o valor de A, no caso, o valor 88!
SSl Tudo claro? Entdo jd podemos ver as instrucdes para colocar na
c @
0050 5 .
e $ 69 A5 | FF STA (4F).Y memoria os contetdos dos registradores X e Y. Para estes, temos ape-
$0051 S69A6 | FF nas algumas das instrugdes existentes para o acumulador:
30052 36947
L—«- STX pégina zero — OP-Code: 86
30053 8> $69A
L fET M| EF STX pégina zero,Y ~ OP-Code: 96
> o 694
0064 | | ° S89A9 | FF STX absoluto ~  OP-Code: 8E
$0055 + $69AA | FF
$0056 $69AB | FF A 2, respectivamente para o registrador Y, temos:
ol /\J STY pégina zero OP-Code: 84
STY pagina zero, X OP-Code: 94
@ @@ @ STY absoluto OP-Code: 8C
@@ nenhum flag e afetado!
i g . 2l - ) . . : S
Figura 9.3 ;ranstTenC/a de um valor contido no acumulador para a ; Qlisgrne ‘que qtua?:o has (ajeneceSSldade de lu;aorr lnps;ruco;s ;”ql
emoria, no modo indireto. retas, necessariamente teremo usar o acumulador, is ndo exis-
tem tais instrugdes para os registradores de index X e VY.

Perclebeu a diferenga? Exato, a instrugdo 1 18 primeiro o ende-
reco contido no endereco formado pelo valor 4F e o valor de X (resul- (
tando assim no endereco 0051). Lé é encontrado o endereco 55FF i
(lembre-se que primeiramente temos o byte menos significativo, no

caso o valor 55, e a seguir o byte mais significativo na meméria). Uma 7. Assinale as afirmagdes corretas:
vez encontrado este '
endereco 55FF, o valor de A (=88 serd colo- " 5 L& . M -
cado exatamente neste enderecol () As instruges STA, STX e STY servemn unicamente para
i 5 o ardar os conteudos de A, X ou Y na memoria.
d S o mesmo, digitando esta pequena rotina a partir do e { o * :
enderego 0300 o )
{ ) A instrucdo STA absoluto pode ser substituida pela instri-
£ . ¢do STA pagina zero.
0300: A2 92 46 02 A9 8y By 4F 69
03000 () A instrugdo STA pdgina zero pode ser substituida pela
*¥35FF instrucdo STA absoluto
[ = -
JoFF - 8f
# () Usando apenas o X ou o Y ndo podemos realizar STX's
ou STY's relativos
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Trabalhos.

2.

Escreva uma rotina que transfira o conteudo do endereco S0030
para o endereco S1F00.

Carreque o registrador de (ndex Y com o valor BC, coloque o
enderego $4500 na pdgina zero a partir do endereco S0055, e

realize a seguir um STA (55).Y do valor FF. Em que endereco
acharemos o valor 1717

capitulo 8

aclc, sbc

Além das poderosas instrugdes de transferir valores para ende-
recos, e de enderecos para registradores, a CPU 6502 ainda oferece a
possibilidade de realizar cdlculos com estes valores.
Esta faculdade é o tema deste capitulo, onde veremos as adi¢des

@ as subtracdes semelhantes as operag@es ja conhecidas no BASIC (+e —

ADC imediato
ADC pégina zero
ADC pagina zero X
ADC absoluto
ADC ahsoluto X
ADC absoluto,Y
ADC (indireto,X)
ADC (indireto),Y

Temaos na relaciio

OP-Code:
OP-Code:
QP-Code:
= OP-Code:
OP-Code:
- 0OP-Code.
OP-Code:

QP Code

Acima wdos 0os Npos

69
65
75
6D
70
79
61

2

).

din ADC'S possivers, Ob-
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serve que para todos os casos é necessdrio sempre o acumulador. Ndo
existem operacdes semelhantes com os registradores de index X ou Y.

A instrucio ADC imediato soma ao conteiGdo de A o valor de-
finido. Assim, a seqUéncia -

LDA #50¢
ADC #520

resulta em 20. Ap6s um novo ADC 20, o conteldo de A serd 40, e
assim por diante,,.

Na pratica, acontece algo curioso ao continuar as somas, 0 gue
veremos melhor num exemplo:

Ex.: somar ao acumu ador o valor 60 quatro vezes.

Rotina 1. LDA 1500 A7 00
RTS 68

A rotina 1 é necessaria para definir o valor inicial de A, no nos-
so caso, com o valor 0. Digitamos portanto:

®9300: A7 00 60 ,sequido de:
%93046
*

Agora, a rotina 2, que soma o valor 60 ao acumulador:

Rotina 2: ADC #%40 69 40
BRK 00

Colocamos a instrucdo BRK para permitir a leitura de A apés
cada soma. Esta rotina também serd colocada a partir do enderego
$0300, j& que ndo precisamos mais da rotina 1:

%9300: &9 66 04
¥

Vamos fazer as somas?

*03006
0364 - A=60 X=00 Y=00 P=30 S=t(
%

Tudo certo? Como o esperado, o acumulador assumiu o valor
60 (valor original + 60). Vamos a segunda soma:

#930006
0304 - A=Cb X=06% Y=08 P=F& G5=fA
#

Agora o valor de A ¢ CO, e podemos fazer a prova converten-
do os valores hexadecimais 60 e CO para decimal:

40 hexadecimal = 96 em decimal
{somando mais 49) + 94 em decimal

192 em decimal (=00 ew hexadecimal)

Agora a terceira soma:

¥93040
8304 - A=26 X=00 Y=08 P=3{ 5-=E£8
*

O resultado correto seria 0120 em hexadecimal. Como o acumu-
lador pode manter apenas 8 bits, ou seja, o equivalente a duas casas
hexadecimais, o resultado em A s indica 20.

Até aqui nenhuma novidade em especial. Mas como sabermos
que ultrapassamos o valor méximo possivel do acumulador? A respos-
ta dard a proxima soma, que considerandg o valor inicial de 20, re-
sultaria em 80, certo?

¥93006

0304 - A=BY X=00 Y=00 P=F0 5=[¢
¥
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Para nosso espanto, encontramos o vator 81 em A, e ndo o va-
lor 80 como esperdvamos! O que aconteceu com a nossa soma simples?

Eis a grande curiosidade da qual falei ha pouco. Cada vez que
numa operagdo anterior for ultrapassada a capacidade maxima de um
registrador, o Carry-Flag assume o nivel logico 1. (Falaremos dagui
a pouco deste flag!).

E é exatamente o Carry-Flag que a operacdo ADC inclui na soma:

ADC H40 = valor inicial de A + 60 + valor do Carry-Flag

Para dar mais clareza, vamos analisar o Carry-Flag em si:

Cada registrador tem a capacidade de manter valores bindrios
de até 8 bits (vide apéndice A}. Assim, para representar por exemplo
o valor hexadecimal C9, temas a sequinte configuracdo binaria:

(9=11001091

O maior valor possivel dentro de um registrador tem todos os
bits com o nivel légico 1:

1418141 =FF
en hexadecimal (=255 em decimal)

Somando agora o valor 1 a este valor mdximo, teremos como
resultado:
i 00000000 embinario
@16 6 en hexadecimal
25 6 en decimal

Percebemos que foi necessario um nono bit para expressar o
novo resultado. Como o registrador tem apenas 8 bits, 0 nono bit pas-
sa a ser chamado de Carry-Flag, onde podemos reconhecer através

do seu nivel logico se a capacidade de um registrador foi ultrapassa-
da ou ndo, ou seja

Carry-Flag 0 estamos dentro do limite maximo

Carry-Flag 1 ultrapassamos o limite maximo

Por isso, apos a penultima soma no exemplo anterior, onde so-
mamos o valor hexadecimal 60 ao conteudo de A (que era CO em he-
xadecimal), criamos um “nono’ bit, ou seja, um nivel 1" do Carry-
Flag. Veja o que aconteceu com os bits nesta soma:

f100e0000
tHiio060080

Yalor anterior em & = CO hex
+ 60 hey

resultado intermediario =1 @8 1 000 0@ (=8120 hex)
somando o Carry anterior = 9

Resultado final 10100000 (=0129 he)

Podemos ver na conta acima que o resultado na forma bindria
necessitou de um nono bit, que no casc tem o valor “1”. A soma do
Carry anterior ndo alterou a soma total, pois ainda ndo haviamos ul-
trapassado o valor maximo do acumulador.

A esta altura creio gue pelo menos jd sabemos que o valor em
A agora é 20 em hexadecimal, com a diferenca que o Carry-Flag tem
agora o valor “1”. Todavia, somente na proxima operagdo iremos des-
cobrir este fato:

<

Valor anterior em A = 20 hex = @ 0
o1

00900
+ 69 hex = + p0006 9

=

resultado intermediario= {060 0888 (=89 hew)
somando o Carry anterjor = i

Resultado final 10900801t (=81 hew)

Apds esta soma, foi preciso novamente um nono bit para repre-
sentar o resultado final? Nio. Portanto o Carry-Flag vale agora "0"
e continuando a soma com o valor 80, teremos como resultado E1.
Experimente! '

O mesmo critério referente ao Carry-Flag e vdlido para as de-
mais operacdes com ADC, isto é, cada vez que a soma ultrapassar o
limite mdximo de A, sera criado um Carry-Flag 1, cujo valor seré

considerado na operacdo a sego
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ADC pdgina zero

ADC pdgina zero X

ADC absoluto

ADC absoluto, X

ADC absoluto,Y

ADC (indireto,X)

ADC (indireto),Y
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— Ex.:

— Ex.:

— Ex.:

ADC 30

: LDX H§03

ADC 39,X

: LDA 0445

LDX H55
ADC 0445,X

< LDY H564

ADC 9455,Y

LDX #563
ADC(S5,X)

LDY #5604
ADC(S5), Y

soma ao acumulador o
valor encontrado no en-
derego 0030.

soma ao acumulador o
valor encontrado no en-
deregco 0033 (0030 + va-
lor de X).

soma ao acumulador o
valor encontrado no en-
derego 0445,

soma ao acumulador o
valor encontrado no en-
dereco 044A (0445 +
valor de X).

soma ao acumulador o
valor encontrado no en-
dereco 0449 (0445 + va-
lor de Y).

primeiro € encontrado o
enderego contido a partir
do endereco 0058 (0055
+ valor de X). A seguir,
o valor encontrado neste
endereco serd somado ao
acumulador.

primeiro localiza o ende-
derego contido a partir
do enderego 0055. A este
endereco serd somade o
valor de Y, e a seguir so-
mado o valor encontrado
neste novo endere¢o ao
acumulador. .

Agora j& temos uma idéia da importancia do Carry-Flag em ope-
ragoes de adigdo. lgualmente para opere¢des de subtragdo, o Carry-
Flag ocupa também um papel importante. Antes disto, vamos dar uma
breve olhada nas diversas operagGes possiveis envolvendo subtracdes:

SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC

imediato
pagina zero
pagina zero, X
absoluto
absoluto, X
absoluto,Y
(indireto,X)
(indireto),Y

OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:
OP-Code:

EQ
E5
F5
ED
FD
F9
E1

F1

Comparando o quadro acima com o quadro do ADC, percebe-
mos que temos em principio as mesmas possibilidades com SBC como
tivemos com o ADC,

H4 pouco foi dito que o Carry-Flag influi no resultado final.
Vamos a um exemplo:

Digite o seguinte programa no seu micro:

0300

*0300: A9 10 E9 90 00

LDA #§i0 A9 10
SBC #500  E9 %0
BRK 1}

Antes de rodar o nosso programa, vamos analisar o que real-
mente estamos querendo fazer. Inicialmente, carregamos no acumu-
lador o valor hexadecimal 10, e a seguir subtraimos o valor 0. O re-
sultado deveria ser 10, certo? Vamos ver:

%030006
0304 - A=0F X=00 Y=66 P=31 S=F@

¥

69



Por favor, njo desligue seu computador agora e ponha-o no canto!
Ao contréario do que parece, ele sabe que 10h, 00h resuita em 10h, e ndo
em OFh, como surge no seu monitor. O motivo para esta confus3o apa-
rente é nada mais do que o nosso Carry-Flag. Nesta aitura quero dar um
alerta aos leitores que ja conhecem outros microprocessadores:

Em operagbes envohendo subtracfes, o L..ry-Flag é cria-
do quando o resultado mdo se torna negativo, & permanece com
nivel 0 gquando o resultado é negativa! Isto é uma caracteristica
contraria 4 maioria dos outros microprocessadores!

C resultado comega a fazer sentido agora? Ainda ndo? Entdo
vamos expressar o comportamento do 6502 através de uma formula:

Resultado = Acumulador ~ valor - Carry-Flag

A linha acima da palavra Carry-Flag indica que serd considerado
o valor invertido (contrdrio) do Carry. Assim sendo, quando o Carry-
Flag valer 0, este Carry-Flag vale 1, e vice-versa.

Desta maneira, para chegar a um resultado correto, o primeiro
passo antes da subtracdo em si é levar o Carry-Flag para o valor 1 atra-
vés de uma instrugdo apropriada SEC {OP-Code: 38). No capitulo a
seguir trataremos desta instrugdo em detalhes.

Usaremos entdo a instrugdo SEC no nosso primeiro exemplo:

8300 SEC 38
LDA #9186 A7 10
SBC #3500  E9 o0
BRK 00

¥0300: 38 A7 16 ET 00 00
#03006
9307 - A=10 X=00 Y=00 P=31 GS-EE

Agora deu certo! Resumindo, podemos definir as seguintes ‘“re-
gras’” ao usar ADC e SBC:
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ADC - antes de qualquer operagdo, o Carry-Flag deverd ser reseta-
do, isto é, deve valer 0. Isto pode ser obtido usando a ins-
trugdo CLC — OP-Code: 18. (Vide proximo capitulo).

SBC — antes de qualguer operacdo, o Carry-Flag deverd ser setado,
isto é, deve valer 1. Isto pode ser obtido usando a instrugdo
SEC — OP-Code: 38. (Vide proximo capitulo).

EXERCICIOS:

Y. Assinale as afirmagdes corretas:

{ ) As operacdes de adi¢do e de subtragdo somente podem ser
efetuadas com o acumulador.

{ ) Somando o valor 1 ao acumulador, cujo conteido jd € FF,
o resulftado em A permanece FF, jd que este é o maior
valor possivel que A pode manter.

{ ) A cada adigdo, o valor do Carry-Flag serd adicionado ao
resultado.

{ ) O valor do Carry-Flag depende do resultado da operagdo

anterior.

Z Resolva:

a) escrever uma rotina que some ao acumulador o conteddo do
endereco SFE44.

b} Subtraia de A o valor contido no enderego $23 da pdgina zero

¢} o acumulador contém o valor 7E, e o registrador X o valor
1F. Subtraia X de A.
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3. Subtraia o conteudo do endereco SO0IF do conteudo do enaerecc
BFF3A. O resulftado deve ficar noo registrador X.

4. Subtraia X de Y. O resultado deve ser colocado no endereco SO0FA.

5 Some X e Y. O resultado deve estar em A. Use o endereco SO0FD
como ajuda
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capitulo 9

clc, cld, clv,
seC, s

Neste capitulo iremos conhecer as instrucdes gue manipulam di-
retamente os bits do registrador de Status, ou seja, os Flags. Tratdva-
mos estes flags a partir da pagina STATUS A, lembra-se? Até agora,
jd tivemos contato com o Carry-Flag, um dos mais usados flags do
sistema. Todavia, existern outros flags, ndo menos importantes, €O
mo por exemplo o Zero-Flag. E para completar a nossa colecdo, te
mos ainda o Decimal-Flag, o Overflow-Flag, o Negative-Flag, o Break-
Flag e o Interrupt-Flag.

Podemos retesar ou setar alguns destes flags através de uma sim-
ples instrucio;

Para retesar o

Carry-Flag ... ... ... .. CcLC (OP-Code: 18)
Decimal-Flag . . . ...CLD {OP-Code: DB)
QOverflow-Flag, .. . ...CLV {OP-Code: B8)

Para garantii o flag com nivel togico 1 {verdadeiro), temos que
setar:
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LAyl Ra, © v i 2 SEC (OP-Code: 38)
Decimal-Flag ......... SED (OP-Code: F8)

Overflow-Flag. . ... ..., ndo existe instrugdo para tal fim.

Com excecdo do Interrupt-Flag, que trataremos mais tarde por
ser um flag todo especial dentro do nosso micro, ndo podemos afe-
tar os demais flags através de instrugdes especificas como é o caso do
Carry-, Decimal- e do Overflow-Flag.

Se alguém perguntar agora para que servem todos estes flags,
vocé saberia responder? Pelo menos no que se refere ao Carry-Flag, pro-
vavelmente ji deve ter uma idéia. E quanto aos demais? Serd que estes
flags também sdo considerados nas operagdes da CPU?

Posso tranqiiilizé-lo; a resposta é ndo. Basta o cuidado com o
Carry-Flag em operagdes de adicdo e de subtragdo, Entdo, para que
servem os demais flags?

Esta pergunta serd respondida no préximo capitulo, mas posso
adiantar que a falta dos flags em linguagem de mdquina é a mesma
coisa que a falta do comando IF do BASIC...

Alids, nas instrucdes que manipulam os flags, temos as letras
CL e a seguir a letra do Flag para as instrugBes que resetam este flag,
e as letras SE juntas com a letra do flag nas instrugBes que setam este
flag. Deste modo, sabendo que CL é a abreviagdo do CLEAR, e SE a
abreviagdo do SET, serd dificil trocar estas instrugdes acidentalmente.

EXERCICIOS:

1. Assinale as afirmagdes corretas:

{ ) O Decimal-Flag pode ser resetado através de uma instru-
¢do especifica para este fim.

{ ) a instrugdo correta para setar o Zero-Flag é SEZ.

{ ) desconsiderando o Interrupt-Flag, temos apenas trés flags
que podem ser manipulados diretamente.

[ ] com excecdo do Carry-Flag, os demais flags nio sdo abso-

lutamente necessdrios para programas em linguagem de
mdquina,
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capitulo 10

bcc, bcs, beq,bmi,
bne, bpl, bvc, bvs

Como ja foi dito no capitulo anterior, veremos a partir de agora a
utilidade dos flags dentro dos nossos programas em linguagem de md-
quina. Também foi dito que os flags sdo tdo importantes como a ins-
trugdo |F do BASIC.

Qualquer programa que nao tenha desvios condicionais torn?-se
bastante inGtil. Terfamos apenas uma seqiéncia de instrugdes que seriam
executadas sempre igualmente quando roddssemos o programa. E é
justamente o que podemos fazer em linguagem de madquina: desvios
condicionais de acordo com o valor de determinados flags.

Vocé lembra-se da adigdo, onde foi criado um Carry-Flag “1"
cada vez que ultrapassdssemos a capacidade do acumulador? Nao seria
interessante testar apds cada soma o Carry-Flag, e sinalizar de alguma
maneira que houve um resultado superior a 2557 Para isto, podemos
usar uma das seguintes instrugBes de desvios condicionais (tente des-
cobrir a instrugdo adequada para o nosso exemplo da adigdo):

desvia quando Carry-Flag for 0
desvia quando Carry-Flag for 1

BCC — OP-Code: 90
BCS — OP-Code: BO
BEQ — OP-Code: FO

U}

desvia quando Zero-Flaa for 1
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BMI — OP-Code: 30 = desvia quando Negative-Flag for 1
BNE — OP-Code: DO = desvia quando Zero-Flag for 0O
BPL — OP-Code: 10 = desvia quando Negative-Flag for 0
BVC — OP-Code: 50 = desvia quando Overflow-Flag for 0
BVS — OP-Code: 70 =  desvia quando Overflow-Flag for 1

N3o se preocupe com os Flags, pois ainda ndo tratamos deles.
Faremos muitos exercicios para demonstrar bem o funcionamento
das instrugdes acima,

Quando falamos em desvios, temos também que indicar de alguma
maneira onde deverd ser feito este desvio. Por isto, cada instrugdo de
desvio necessita um complemento que indica a distdncia do desviol
Assim, se nos quisermos que seja realizado um desvio de 10 posicGes
na memoria para frente, quando o Zero-Flag estiver com nivel 0, teria-
mos que programar BNE OA (lembre-se que programamos com valores
hexadecimais), S6 podemos programar este valor quando sabemos
exatamente a quantidade de bytes das instrugdes que devem ser pula-
dos, exigindo, portanto, um pouco mais de cuidado. Existem progra-
mas que permitem programar desvios condicionais indicando o novo
endereco de destino, mas isto é uma particularidade destes programas
Assembler, pois ndo existem no quadro de instrugdes da CPU 6502
desvios condicionais absolutos! No caso destes programas Assembler,
durante a assemblagem ,o endereco dado serd substituido pelo valor
que representa a distdncia para este enderego.

Para ilustrar melhor, vamos a um éxemplo. Vamos supor que que-
remos somar duas vezes o conteido do enderego $0350 no acumulador,
Se o resultado ultrapassar 255, entdo queremos que o registrador X
assuma o valor 1. Caso contrdrio, o valor de X deverd ser O.

Em BASIC, uma solucdo seria esta:

1@ LET A= PEEK(848)

20 LET A= A+PEEK (B48)

30 IF A ) 255 THEN GOTO 60
49 LET X=0

50 END

60 LET X=A

76 END
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No BASIC, o nosso desvio condicional vai para a linha 60 assim
que o resultado ultrapassa o valor 255. Como em linguagem de maqui-
na ndo temos numeros de linha, e tdo pouco podemos usar enderegos
absolutos, teriamos que contar a quantidade de bytes equivalente as
linhas 40 e 50 da rotina acima. Vamos entdo a linguagem de maquina:

Em primeiro lugar, vamos escrever as instrucdes, por exemplo.a

partir do enderego $0300:

9300 LDA §0350 AD 50 03
0303 ADC 50350 6D 50 93
93066 BCS n BY ...

Nesta altura, nio sabemos ainda a distincia do nosso desvio condicio-
nal, motivo pelo qual deixamos este valor por enquanto em aberto.

#3068 LDX #00 A2 00
#30A BRK 08
9308 LDX Hod A2 04
9300 BRK 00

Agora, ja sabemos que O endereco para onde o Nosso c?esvio de-
verd ir é o $030B. Resta contar todos 0s bytes entre os desvios e este
endereco de destino, cuja conta da 3, certo? Entdo a disténcia_correta
¢ 03, que deverd ser colocado imediatamente apos a instrugdo BCS.
Assim sendo, a rotina completa fica assim:

8360 LDA 50350 AD 50 03
ADC $0350 4D 50 03
BCS $A308 Be 03

LDX #0d A2 80 “pula” 3 endere-

BRK 90 cos se Carry =1
9308 LDX Hei A2 ot ‘

BRK 00

Observe que indicamos na rotina pronta o enderego 50398, pois
assim podemos analisar mais tarde as nossas rotinas mais facilmente.

Para fazer este programa, digitamos:
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#0300: AD 590 93 4D 50 93 BO 03 A2 00 A2 01 0
e conferimos os mnemonicos com 0300L. Se tudo estiver certo, temos
ainda que definir um valor qualquer no enderego $0350, pois quere-
mos operar com o contéudo deste enderego. Vamos inicialmente definir
o valor 40:

¥0356: 50
e, a seguir, rodar a nossa rotina:

#03006
030C - A=60 X=00 Y=00 P=72 S=EA
x

Até aqui, tudo certo. $40 + $40 resulta em $80 {contetido de A},
e como o resultado ndo ultrapassou 255, o valor de X é 0, Agora, vamos
Ver o que acontece com valores maiores, por exemplo AQ:

¥0350: A0

%03006

030C - A=40 X=0f Y=00 P=72 S=F2
¥

De fato, X assumiu o valor 1, conforme previsto. O conte(ido de
A representa o byte menos significativo do resultado, que seria $0140.
Assim temos um Carry-Flag = 1, e o programa foi desviado para o ende-
reco 030B.

Tente jogar outros valores no endereco $0350 e confira 0s re-
sultados.

Fécil, ndo? Mas até que distincia posso desviar o programa? Se
vocé acha que a distincia maxima é 255 (no caso com o valor $FF),
e!'lta'o infelizmente estd enganado. Podemos utilizar o desvio condi-
cnqnal também para trds, e nio somente para frente. Por isto, temos
dois critérios para definir a dire¢cdo do desvio:

a) desvios para frente: aqui podemos “‘pular” até 127 posigdes,
tendo, portanto, os seguintes valores @ nossa disposigio:

$00 (+0) a6 $7F (+127)
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Assim, a instrugdo BNE $30 significa que hd um desvio de 48
posicoes para frente quando o Zero-flag estiver em 0.

b)  desvios para trds: nesta variante, podemos “pular’’ entre —1 e
--128 posigcGes, representadas pelos seguintes valores:

$80 (-128) até $FF (1)

Observe que a partir do valor $80 o desvio é efetuado para tras!

Desvio condicional para tras:

Esta op¢do merece um pouco de atengdo. Em primeiro lugar,
precisamos saber a partir de que endere¢co devemos contar os bytes
a serem "“‘pulados’’:

A posicio —1 ($FF) é o proprio enderego onde se encontra a
distdncia, e a posigdo —2 (SFE), o inicio do desvio condicional:

Ex.: BNE $FE D@ FE
desvia —2, quando Zero-flag = 0

Também aqui vamos ver isto atraves de um exemplo:

Agora queremos somar o conteudo do enderego $0350 tantas
vezes, até que o resultado ultrapasse 255. Quando isto ocorrer, 0
programa deve parar.

Em BASIC, poderiamos escrever:

10 LET A = PEEK (848)

20 LET A = A + PEEK (848)
30 IF A ¢ 255 THEN GOTO 20
49 END

Percebemos que o desvio condicional somente deverd ser efetuado
quando o resultado for menor que 255, ou seja, enquanto o Carry-Flag
for 0. Por isso, usaremos agora a instrucdo BCC:
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9300 LDA 56350 AD 50 03
9303 ADC 50350 &b 50 93
6306-8CC 50303 76 FB

Quando o Carry-Flag estiver com nivel 0, queremos que o pro-
grama volte para o enderego $0303, onde havera uma nova soma. Con-
siderando o inicio da propria instrugdo do desvio com —2, temos como
distancia final —5 para atingir o /in/cio da instrugdo desejada. Na tabela

do final deste capitulo, encontramos para a distdncia—5 o valor $FB.

Resta ainda a instrucdo final:

0308 BRK 1

Programamos entdo:

%0300 AD S50 03 4D 50 63 90 FB 00
#3001 (para conferir os mnemonicos)

Certifique-se que antes de rodar este programa, o Carry-Flag
esteja com nivel 0, pois caso contrério, o valor do registrador A pode
estar errado, pois somard & primeira soma o valor do Carry da opera-
¢do anterior. Em caso de duivida, desligue o computador e ligue-o nova-
mente.

Vamos colocar no enderego $0350 agora o valor $38:

¥9350: 38

e rodar a nossa rotina:

%3006

0304 - A4=18 X=00 Y=00 P=31 S=EF

E

Através do conteldo de A podemos ver que realmente o valor

$38 foi somado virios vezes, até que o resultado ultrapassou o valor
$FF:

12 soma $38 + $38 = $70 (Carry = 0, portanto nova soma)
23 soma $70 + $38 = $AB (Carry = 0, portanto nova soma)
3% soma $A8 + $38 = $EO0 (Carry = 0, portanto nova soma)
43 soma $E0 + $38 = $0118 (Carry = 1, portanto fim da

rotinal
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Tente com outros valores. Observe que daqui para frente, o resul-
tado final sempre serd 1 a mais do que deveria ser, pois cada vez serd
considerado na primeira soma o Carry criado na rotina anterior. Ao
colocar no enderegco $0350 o valor 0, o nosso programa nunca che-
gard ao fim. Neste caso, tera de resetar o microcomputador para parar
0 programa.

Da mesma forma, podemos desviar o programa quando o resul-
tado de uma operacdo é zero ou nio, usando as instrugGes BEQ e BNE,
Ex.: Se o conte(ido do endere¢o $0350 mais o contelido do endereco

$0351 resultar em zero, entdo o registrador X deverd ser carrega-

do com o valor FF. Caso contrério, o valor de X deverd ser 88:

0360 LDA %0350 AD 56 03
0303 ADC §0351 &b 51 93
0366 BCS %0308 B 63

9368 LDX #3588 A2 88
830A BRK 00
0308 LDX HSFF A2 FF
930D BRK 00

Tente rodar jogando diversos valores em $0350 e em $0351,
Observe que o Carry da rotina anterior influencia no resultado!

Dentro deste critério, tente desenvolver alguma rotina que colo-
que em Y o valor 7F quando o resultado de uma subtragdo for nega-
tivo (use BM| ou BPL). Atencdo agora, pois o critério para o Negativo-
Flag é o seguinte:

1. guando o resultado for entre $00 e $7F, o resultado serd con-
siderado como positivo. Portanto, o Negativo:Flag serd 0!

2. quando o resultado for entre $80 e $FF, o resultado serd con-
siderado como negativo. Portanto, o Negativo-Flag serd 1!

Ndo esqueca também de iniciar toda rotina gue envolve sub-
tragdes com a instrugdo SEC (lembra?).

O Overflow-Flag serd tratado mais adiante, quando falarmos da
instrugdo BIT,

Agora, a tabela para obter os valores hexadecimais corretos para
desvios condicionais:
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Desvio para frente Ex.: “pular” 53 enderecos para trds:

localize a linha —50 e a coluna —3, e encontrard o valor hexa-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g decimal CB,

0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
10 OA OB OC OD OE OF 10 11 12 13

20 (14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D EXERCICIOS.

30 (1E 1F 20 21 22 23 24 25 26 27

40 128 29 2A 28 2C 2D 2k 2F 30 31 1 Assinale as afirmagdes corretas:

50 [32 33 34 35 36 37 38 39 3A 3B

60 |3C 3D 3E 3F 40 41 42 43 44 45 { } os desvios condicionais estdo intimamente ligados aos flags;

70 |46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F
80 |50 51 52 53 54 655 656 57 58 59
90 |5A 5B 5C 5D B5E GSF 60 61 62 63
100 164 65 66 67 68 63 6A 6B 6C 6D { ) a maior distdncia para frente € 127 posicbes de memodria,
110 [6E 6F 70 71 72 73 74 75 76 77 e para trés até 128 posicoes.

120 (78 79 7A 7B 7C 7D 7B 7F - -

{ } no que se refere ao Zero-Flag, podemos criar desvios somente
quando este flag estiver com nivel O,

2, Escreva uma rotina que some o0s contetidos dos enderegos $0350,
Ex.: “pular” 79 enderegos para frente: 30351 e de $0352. Quando o resultado for maior que 255, entédo
o valor de A deverd ser zero. Caso contrdrio, o conteudo de A de-

localize a linha 70 e a coluna 9, e encontrard o valor hexade-
verd manter o resultado.

cimal 4F,

3. Qual é a instrugdo correta para desviar um programa 69 enderegos
para trds, quando o Carry-Flag for 1?2

Desvio para trés
4. Subtraia X de A. Se o resultado for zero, entdo Y deve ser zerado.

20 = -9 ¥ 44 =Z5 -6 -7 -8 -9 ' Caso contrdrio, o valor de Y deve ser $AA. Use o enderego S03F0
0| — FF FE FD FC FB FA F9 F8 F7 para auxiliar a subtracdo.
—-10 |F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO EF EE ED 5. Some os conteddos dos enderecos $FFFA e 8FDAS. Se o resultado
—20 |EC EB EA E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 for menor que 256, entdo este resultado deve ser transferido para X
—-30 |E2 E1 E0O DF DE DD DC DB DA D9 Caso contrdrio, o resultado deve ser transferido para Y.

—-40 | D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO CF
—-50 (CE CD CC CB CA C9 C8 C7 C6 C5
—-60 |C4 C3 C2 C1 CO BF BE BD BC BB
—-70 | BA B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 BI
—80 | BO AF AE AD AC AB AA A9 A8 A7
-90 | A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 9F 9E 9D
=110 192 91 90 8F B8E 8D 8C 8B 8A 89
120 | 88 87 86 8 84 83 82 81 80 -

82 : 83




capitulo 11

jmp, Jsr

No capftulo anterior, vimos desvios condicionals baseados nos flags
criados. Agora trataremos de desvios que sempre serdo realizados, inde-
pendente dos estados dos flags (parecido com o GOTO do BASIC).

O primeiro desvio é 0 GOTO em si, que pode aparecer em duas
versoes:

JMP absoluto — OP-Code: 4C aqui, o programa desvia direta-
; mente para o enderego indicado.
Esta instrugdo portanto ocupa 3
bytes {0 cddigc 4C, mais dois bytes
que definem o endereco de destino).

JMP (indireto) — OP-Code: 6C neste caso, o novo endereco de
destino serd formado pelo con-
teido do endereco indicado apds
o OP-Code 6C.

Ex.:. JMP (3$4318) - se no ence-
reco $4318 temos o valor
8F, e no endereco a sequir
(%4312) o wvalor BA, entdo
o novo endereco de destino
sera SBABF.
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O segundo desvio em linguagem de maquina lembra o GOSUB

do BASIC, pois sera chamada uma subrotina, apds a qual (ao encon-
trar a instrugdo RTS) retorna ao programa principal:

JSR absoluto — OP-Code: 20 também aqui temos que indicar

um enderegco, motivo pelo qual
esta instru¢d@o necessita um total
de 3 bytes.

Podemos combinar estes desvios com os desvios condicionais,

principalmente quando a disténcia for grande demais para ser "pulada’.

Ex.:

Digamos que queremos realizar um desvio condicional para o
enderegco $3210 quando o resultado for zero. Suponha que

a distdncia € grande demais para ser programado (mais que 127
posi¢oes).

Nesta caso, podemos fazer uma combinacdp conforme segue:

BNE ;03 00 983 quando o resultado for dife-

JHP §3219 A0 18 92 rente de zero, entdo o des-
. : vio para $3210 ndo serd
>
efetuado.

Da mesma forma, podemos chamar subrotinas de acordo com

a situagdo dos flags.

.

Escrever uma rotina que transfira o conteudo de A para o regis-
trador X quando o resultado ultrapassar 255. Caso contrério, o
resultado deverda ser transferido para o registrador Y {somar os
conteidos dos enderecos $0380 e $0381). A transferéncia de
A para Y deverd ser feita mediante uma subrotina.

Solugdo: Como estamos nos preocupando com o valor maximo 255,
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teremos que usar um desvio condicional baseado no Carry-Flag

{BCC ou BCS). Colocaremos nosso programa principal a partir
do endereco S0300, e a subrotina a partir do endereco S0320.
Assim, a nossa rotina se apresenta da seguinte forma:

9300 LDA %0330  AD 80 03 } soma 05 conteddo dos enderegos
#3093 ADC $8381 6L 81 93

0306 BCS §630C  BO 04 —— desvia, se 3 SOMA for ) 23935
3308 JSR %0320 20 20 63— chama a subrotina

£9389 e %0381

#3068 BRK 00 g termina
03eC TAX A —— s carrega X com o valor de A
#36D BRK 00 e termina
9320 TAY A8 carrega Y cow o valor de A
9321 RTS b8 } e volta {ap enderego $9398)

Programamos entdo primeiramente a nossa rotina principal:

*030%: AD 89 93 4D 81 93 Be 94 2¢ 20 03 99 AA 00

e conferimos a listagem:

*9306L
Agora, programando a subrotina a partir do enderego $0320:
¥0320: AS 49

Antes de rodar, teremos que definir os valores a serem somados,

por exemplo $70 e $80, cuja soma ndo ultrapassa 255:

¥Q360: 7¢ 80

Pronto, temos no endereco $0380 agora o valor $70, e em 50381

o valor $80. Vamos rodar a nossa rotinas

¥03006 _
030D - A=F@ (=00 Y=Fo P=e S5=F0

¥
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e, como esperdvamos, o registrador Y assumiu, o mesmo valor que A.
Agora, provocando um resultado maior que 255, o registrador X de-
verd receber o mesmo valor de A. Para isto, colocaremos no enderego
$0380 o valor B0, que somado ao contetido do enderego $0381 (= $80)
ultrapassara 255:

¥0308: BO
seguido de:

¥03006

030F - A=30 X=3¢ Y=F® P=3i S5=Ef p-=37 g=fgf

Certo?

Mais uma observagdo referente a instrucio JSR. Dentro de uma
subrotina podemos chamar outra subrotina, na qual pode ser chamada
outra subrotina, e assim por diante. Em linguagem de maquina nio
existe limite de subrotinas.

programa principal

nn

nn nn

—_— L,
" / JSR nn< JSR nn <] JSR nn"

JSR nn RTS

RTS RTS
. ( 13 subrotina C 22 subrotina

Figura 13.1 — Esquema da utilizacdo de subrotinas sucessivas. em lingua-
gem de mdquina.

EXERCICIOS:
1 Assinale as afirmagbes corretas:

32 subrotina

() a instrucdo JMP pode ser usada para chamar subrotinas.
{ ) o JMP sé é usado junto com desvios condicionais,

[ ] € possivel charmar dentro de uma subrotina uma outra sub-
rotina,

2. Escreva uma rotina que some os valores contidos nos enderecos
50388 e S038A. Se o resultado for menor que 255 entio seu
micro deverd emitr um Bip rpéra acionar o Bip, chame a suly-
rotina jd existente no endereco SFRBOD)
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capitulo 12

ancl, @or, orag

As instrugdes que veremos a seguir sdo chamadas de operacdes

[dgicas. Sio em principio instrugBes que envolvem diretamente os bits

dos bytes atribuidos. Sempre é feita uma comparagdo entre dois bits,
cujo resultado, de acordo com a instrugdo usada, revela a relagdo dos
bits comparadaos.

Parece confuso, ndo? Mas na verdade ndo é tdo complicado como
parece. A priﬁ'«eira instrucdo que trataremos é o AND:

AND — Operagio logica que resulta num bit 1, quando tanto o bit,
do primeiro byte como o bitn do segundo byte estiverem com
nivel 1, ou seja:
se, por exemplo, o bit 6 do primeiro byte estiver com rivel 1,
e o bit 6 do segundo byte também com nivel 1, entdo o bit 6
do resultado também serd 1. Em qualquer outro caso, o bit
correspondente ao resultado serd Q. Isto é vdlido para todos
05 8 bits,

Esta relacdo pode ser visualizada através de um circuito elétrico
{vide Fig. 14.1) onde a chave A representa um determinado bit do pri
meiro byte, e = chave B o mesmo bit, porém do segundo byte A [am-
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pada, por sua vez, corresponde ao respectivo bit de saida (iesultado),
isto &, quando a ldmpada acende, temos um bit 1, e quando apaga, um

bit @:

chave A chave B
+ o0 o~ o0— oo
T "
Lampada

chave aberta = nivel 0
chave fechada = nivel 1 Circuito AND

Figura 14.1 — Esquema da operacdo AND utilizando um circuito elétrico.

Na Fig. 14.1 podemos reparar claramente que a lampada somen-
te acende quando tanto a chave A como a chave B estiverem fechadas
(= bit 1). Podemos indicar esta dependéncia através de uma tabela es-
pecial, chamada Tabela Verdade:

bit do 1. valor bit do 2. valor bit do resultado
n n n
) o 8
] i 9
AND { ) [}
i { i
Para reduzir o tamanho desta tahela, vamos substituir:
bitn do 12 valor por A
bitn do 29 valor por B
bitn do resultado por C

e teremos esta mesma tabela da seguinte forma:

C

— s - o | O
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Novamente, analisando esta tabela verdade, podemos reparar que
C somente serd 1 quando tanto A como B estiverem em nivel 1.

Usaremos esta tabela verdade ~para todas as demais operagdes [6-
gicas. Alias, nao apenas em linguagem de maquira temos tabelas ver-
dade. Elas sdo amplamente utilizadas em projetos de circuitos digitais,
tal como no projeto do seu computador

Vamos ver agora uma utilizagdo desta operacdo logica:

Vamos supor que queremos limitar um dado qualquer entre 0
e 15. Se nods olharmos para a configuragdo bindria de todos os valores
entre 0 e 15, podemos reparar gue tanto o bit 4, como também os bits
5, 6 e 7 estdo sempre com nivel @:

Ex.: #ii embinario=0000 101t
+15 embinario=00600 11 {1
+18 embinario =000 100129

Assim, resetando os bits 4 a 7, o resultado sempre sera um valor
entre 0 e 15, certo?

Vamos tomar como exemplo o valor hexadecimal 3A, que que-
remos reduzir resetando os bits 4 a 7. Usaremos para isto a instrugdo
AND, onde o segundo valor define quais devem ser os bits a serem re-
setados {lembre-se da tabela verdade, onde o resultado somente serd 1
guando tanto o bitn do primeiro valor como o bitn do segundo valor
estiverem com nivel 1).

JA=001{1{0ie
oboo0fetae operacdio AND, onde os bits
de 4 a 7 ficardo com nivel Q.

eoooiaeie

De fato, conseguimos resetar os quatro bits a esquerda. Mas, se
nds usarmos um outro valor inicial, por exemplo 23, entdo o resultado
muda, isto é, deixa de ser o mesmo valor original com os bits 4 a 7 re-
setados:

23 =

—
e

estarnos usando o mesmao va-

lor como no exemplo acima

® | =
= | S &
- | —
- | = =
- |® =
- | -

<
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Agora ndo deu certo, pois para obter o resuitado correto, o nosso
segundo valer deveria ter a configuragdo bindria 0000000011,
correto? Como entdo fazer para obter sempre o resultado correto, in-
dependente do valor inicial?

Ora, sabemos que teremos no resultade um nivel 1, com bitn1 e bit 2
com nfvel um. Assim, aplicando & operagdgo AND com 00001111,
em todos os casos resetamos os bits 4 a 7, e os bits 0 a 3 permanecemn
inalterados:

Ex.: reduzir 3A =00 11 \

bit 0 a bit 3 nao
ANDOF 000011 1 1 alteram

B
reduzir 23 =00 10001 1]\

bit 0 a bit 3 ndo
ANDOF 00001111 alteram

o5 6 alEa Tl

Ficou bem mais facil, ndo é? Da mesma forma para resetar, por
exemplo, os bits 2 e 6 de um valorqualcuer,a configuragdo bindria seria
10111011(=BBem hexadecimal), e para resetar apenas o bit 0, o
valor a ser usado na instrugdo AND serd 111111 10.

A instrucdo légica AND, como todas as demais operacBes lbgicas,
sernpre é realizada entre o contelido do acumulador e um segundo valor.
O resultado serd colocado no acumulador, isto é, perde-se o valor ori-
ginal. E onde é definido este segundo valor? Bem, podemos tanto defi-
nir este valor diretamente, como usar um conteldo de um enderego,
por exemplo:

AND imediato — OP-Code: 29
AND pégina zero — OP-Code: 25
AND pégina zero, X — OP-Code: 35
AND absoluto — OP-Code: 2D
AND absoluto, X — OP-Code: 3D
AND absoluto,Y — OP-Code: 39
AND (indireto,X) — OP-Code: 21

AND (indireto),Y — OP-Code: 31
92 '

Alids, se vocé olhar na tabela do apéndice C, verd que esta instru-
¢do afeta o zero-flag. Este flag serd 1 quando o resultado desta opera-
géo for zero. '

A préxima operagdo l6gica que veremos ¢ o ORA:

ORA — operagdo légica que resulta num bit 1 quando pelo menos o
bitn1 ou o bit_2 estiverem com nivel 1. Caso contrdrio, isto
é, bitai e bitn2 com nivel 0, o resultado também sera O.

Também para esta operagdo temos um circuito elétrico equiva-
lente, onde as chaves representam bitn1 e bitnz, e a lampada, o resul-
tado:

chave A

___0/0._.1.

chave B

chave aberta = nivel O
chave fechada = nivel 1

-0
Lémpada  gjrcuito ORA

Figura 14.2 — Esquema da operacdo ORA, utilizando um circuito elétrico.

A tabela verdade para a operagdo ORA € a seguinte:

bit,1 | bit,2 | resultado

0 0 0
1 0 1 ou
0 1 1
1 1 1

Nés estivamos usando a operacdo AND para resetar determinados
bits, lembra-se? Agora, usando o ORA, podemos fazer exatamente o
contririo, ou seja, levar determinados bits para nivel 1:
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£x.: lLevar o bit 7 de um valor qualquer para nivel 1, e deixar os de-
mais bits inalterados:

valor inicial = 589 — 0|1 0 1 1 0 0 1
ORA 1 0 0 0 0 0 0 0O bit0ab6inalterados
resultado 1 1{1.0 1 1 0 O 1[’
valor inicial = 07 — 0[0 0 0 0 1 1-11'\
ORA 1 0 0 0 0 O 0 0O bit0a6inalterados
resultado 1r0 00D 11 U/

Resumindo;

resetar bits: wusar ainstrucdo AND, onde os bits a serem resetados devem
estar com nivel O no sequndo valor.

setar bits: usar a instrucdo ORA, onde os bits a serem setados devem
estar com nfvel 1 no segundo valor.
E, semelhante a instrugdo AND, podemos definir este segundo
valor de diversas maneiras:

ORA imediato — OP-Code: 09
ORA pagina zero — OP-Code: 05
ORA pagina zero,X — OP-Code: 15
ORA absoluto — OP-Code: 0D
ORA absoluto, X — OP-Code: 1D
ORA absoluto,Y — OP-Code: 19
ORA (indireto, X) — OP-Code: 01
ORA (indireto) Y — OP-Code: 11

Resta ainda a terceira e Gltima operacdo ldgica que o 6502 é capaz
de fazer: o EOR. ’

EOR — operagdo logica que resulta num bit 1 quando ou bxtn1ou bit,,2
estiverem com nivel 1. E uma condicdo ORA exclusiva, isto &,
a resposta somente serd verdadeira se os bits em comparagio
forem diferentes.

O circuito equivalente para visualizar melhor este critério é apre-

sertado na figura 14.3, onde 4 chave A e » chave B sdo duplas. Quando
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acionadas, um contato fecha, e o outro abre. Assim sendo, a lampada
acende somente quando apenas uma chave for acionada.

chave A chave B

+ O—
i el 0 Ldmpada
= . _ o
posigdo da chave acima niv ‘
= nivel 1 Circuito EOR

chave acionada

Figura 14.3 — Esquema da operagdo EOR, utilizando um circuito elétrico.

A tabela verdade para a instrugdo EOR € a seguinte:

compare esta tabela com a tabela verdade
da instrucdo ORA e tente ver a diferenca.

Também aqui estd sendo feita uma compara¢do entre o valor do
acumulador e um segundo valor definido de acordo com o quadro abaixo,
e o resultado desta operacdo ldgica serd colocado em A

EOR imediato — OP-Code: 49
EOR pagina zero — QP-Code: 45
EOR pagina zero,X — OP-Code: 55
EOR absoluto — OP-Code: 4D
EOR absoluto,X — QP-Code: 5D
EOR absoluto,Y — OP-Code: 59
EOQOR (indireto,X) — QP-Code: 41
EOR (indireto),Y — QP-Code: b1
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Depois de tanta teoria, vamos digitar um pouco no nosso com-

putador?

Vamos realizar alguns exemplos qua envolvemn as operagdes |6~

gicas AND, ORA e EOR:

1. Carregar no acumulador o contetdo do endereco $DE6E e re-

setar os bits 0 a 3.

Solugdo:  LDA SDGSE AD &E D6

Agora ja termos em A o conteQdo do endereco $D66E.
Para resetar os bits 0 a 3, teremos que usar a instrugéo
AND cujo segundo valor apresente os bits 0 a 3 com
nivel O:

A confinuragdo bindria deste valor #& portanto
11110000, que corresponde ao valor hexadecimal
FO. Mas, para efeito de controle, vamos guardar o
valor original de A no registrador X, pois a operagdo
AND altera este valor original,

TAX AA
AND HEFO 29 Fo
BRK ]

Temos entdo a seguinte rotina que iremos colocar no

computador:
LDA SD6GE AD éE D&
TAX AA
AND H5FO 29 Fo
BRK 00

¥0300: AD 4E D& AA 29 FO 00
]

Confira os mnemonicos com 0300L. Se tudo estiver certo, rode o
programa:

#03006

0308 - A=AD X=A4 Y=00 P=BG GS=F0
¥
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Se olharmos nu registrado X, vemos o valor ariginal, ou seja, $A4
Com este programa resetamos os bits 0 a 3 de tal modo que o resultado
agora em A ¢ AO. Tente fazer uma rotina que reseta agora os bits 4 a 7
(use o mesmo valor original). O resuitado devera ser 04, certo?

2. Carregar em Y o contelido do endereco $FF7B, transferir este
valor para A e levar os bits 0, 2 e 3 para nivel 1:

Solugdo:  LDY SFF7B AC 7B FF
TYA 98

Com o valor em ‘A, podemos iniciar a operagdo para
setar os bits 0, 2 e 3. Usaremos para isto a operagia
l6gica ORA com um valor que tenha os bits 0, 2 e 3
com nivel 1, ou seja:

00001104 =20Denhexadecinal

ORA HE0D 09 00
BRK 00

Portanto, a rotina completa serd esta:

LDY SFF7B AC 7B FF

TYA - 98

ORA #%0D 09 D

BRK 09
#9300: AC 7B FF 98 09 6D @0

#

Também aqui, antes de rodar, confira os mneménicos com 0300L
#03006

0308 ~ A=3D0 X=A4 Y=30 P=30 S=EE

Em Y temos o valor original do endereco $FF7B, ou seja, $30
Como resultado obtivernos 3D (valor de A). Vamos ver o gue aconteceu:

valor original 3 =001 1090

000
RAGD=000041801

resultado =001 8 11014 {que € realmente $30)
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EXERCICIOS:

Assinale as afirmacdes corretas:

(
(
(
{

)

todas as operagdes |ogicas envolvem o conteudo do acumulador
para resetar bits podemos usar a operagdao Ilogica AND
o inverso da operacdo ORA € a operagdo ldgica EOR

quando o resultado de uma operacdo AND for zero, o zero-flag
serg 1

Escreva um programa que transfira o conteudo do endereco SD405
para o endereco $0350. A sequir, este mesmo valor, porém com
bits 7 e 3 resetados, deve ser colocado no endereco $0351.

Realize uma operacdo EQOR entre o conteludo do endereco SD42D
e o do endereco SD422.

capitulo 13

asl, rol, ror, Isr

As instrugdes a seguir permitem movimentar os bits dentro de um
determinado byte, tanto para a esquerda como para a direita. Temos
movimentos de deslocamento e movimentos de rotagcao dos bits, como
VEremos a seguir:

ASL — desloca todos os bits de um byte para a esquerda, isto é, o bit 0
original passa a ser o novo bit 1, o bit 1 original passa a ser o
novo bit 2, e assim por diante. O bit 7 original serd colocado
no Carry-Flag, e no tugar do bit O original entrard um nivel O
(veja figura 15.1).

y [Etdbitﬁ[nns[bnq bit 3| bit 2 | bit 1] bit 0 | <=0

Carry-Flag

BYTE

ASL — deslocamento para esquerda
Figura 15.1 - Deslocamento dos bits para a esquerda.

O que podemos tazer com este recurso do 65027 Qual € a van-
tagem de deslocar os bits uma casa para a esquerda’
Vamos ver 1sto afravés de um exemplo:
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Valor original =06 -0 0000119
deslocando | casa p(1=
a esquerda, temos: geo0filead, certo?

Calculando o valor decimal correspondente, teremos agora o valor
12. Jd percebeu alguma coisa? Vamos deslocar novamente este byte para
a esquerda:

90011000

Agora, o valor decimal passou a ser 24. Se fizermos novamente
este deslocamento, teremos como resultado 48, na prdéxima vez 96, de-
pois 192,

De fato, multiplicamos por 2 ao deslocar todos os bits para a es-
querda! Este procedimento fornece sempre o dobro do valor original
enquanto o bit 7 estiver com nivel 0. Pois existe o limite 255, que ndo
pode ser ultrapassado. Se isto acontecer, o resultado final ndo corres
ponde mais ao valor real!

Vamos tomar, por exemplo, o valor SA5, que corresponde ac
valor decimal 165. Duplicando este valor, ¢ .esultado deveria ser 330,
certo? Mas como o valor maximo de um registrador ou de uma posi-
¢ao na memdria so pode ser 255, qual seré o resultado apds a instru-
cdo ASL?

Valor original = A3 - 1 @

{60190

apis ASL -0 1061804

O resultado correto seria 1 0100 10 10 (faga as contas),

mas onde foi parar o nosso nono bit? Temos apenas 8 bits para repre

sentar o resultado, e consultando a Fig. 15.1, podemos ver que o nono

bit realmente existe! O bit 7 original (que serd o nono bit apds ASL]

entra no Carry-Flag. Assim, cada vez gue o resultado final ultrapassal

o valor 255, o nosso Carry-Flag tera um nivel logico 1, certo? Basta
entdo o uso de instrugdes condicionais (por exemplo BCC ou BCS

veja o capftulo 12),para indicar de alguma maneira a ultrapassagem ocor
rida.

Exemplo: Fazer uma multiplicacdo sucessiva por 2, a partir do valor |,
até que o resultado seja maro: que 255 O registrados X deve

manter o resultado maxima
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Solucdo:  Antes de tudo, vamos definir o valor original e resetar ©

Carry com a instrugdo CLC:

9300  LDA HYed A7 el
0382 CLC 18

A partic daqui, podemos iniciar a nossa rotina principal
que comeca no endereco 0303:

transfere o conteudo de A para X
multiplica A por 2

0383  TAX AR
8364 ASL A oA

Nesta altura, devemos testar o Carry-Flag. Se este flag estiver
com nivel 0, entdo estd tudo bem e podemos multiplicar A
novamente por 2. Teremos, portanto, um desvio condicional
para o endereco 0303, enguanto o Carry-Flag estiver com
nivel O:

0305 BCC %0303 98 FC

Se o Carry-Flag estiver com nivel 1, entdo o desvio ndo serd
feito, e o programa deve parar:

9307 BRK 00

A rotina completa é esta:

8309  LDA H381 A9 @f

CLC iB
8383  TAX AA
ASL A oA
BCC §6303 90 fC
BRK 00

#3005 A9 01 1B AA 0A 99 FC 00
*

Antes de rodar nunca esquecs de conferir os mnemonicos!
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#93006

9309 - A=00 X=Bo Y=00 P=33 5=EC

¥

Temos em X o valor $80, que corresponde ao valor decimal 128.
Se nés fizermos a conta, multiplicando 1 por 2, e assim sucessivamente,
encontraremos também o valor 128 como valor médximo, pois apés a
proxima multiplicagdo o resultado seria 256, portanto maior que 255,

Aqui temos a tabela da instrugdo ASL, que permite o uso de valores
do acumulador de conteldos de determinados enderegos na memdria:

ASL acumulador — OP-Code: 0A
ASL péagina zero — OP-Code: 06
ASL pégina zero X — OP-Code: 16
ASL absoluto — OP-Code: OE
ASL absoluto X — OP-Code: 1E

A préxima instrugido € exatamente o inverso da instrugdo ASL.

LSR — desloca todos os bits de um determinado byte para a direita.
O bit 7 original passa a ser o novo bit 6, o bit 6 original passa
a ser o novo bit 5, e assim por diante. O novo bit 7 serd 0, e o
valor do bit O original define o Carry-Flag (veja a fig. 15.2).

LSR — deslocamento para direita.
Om—p{bit 7]bit 6 |bit 5] bit4] bit 3] pit 2] bit 1[bit O]
B Y T E Carry-Flag

Figura 15.2 — Deslocamento dos bits para a direita,

Se na instrucao ASL multiplicamos o valor original por 2, pela
légica podemos agora dividir valores por 2 usando a instrugdo LSR:

valor original =24 - @@ 1 ¢ {6
2901019

¢ (42 em decimal)
apos LSR - {

(21 em decimal)

Também aqui pode acontecer do resultado ndo corresponder mais
ao valor real. Isto acontece quando o nimero é mpar e queremos dividir
por 2. Entdo semelhante ao que fizemos nas rotinas com ASL, teremos
que usar instrugBes condicionais para evitar resultados irreais.
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Exemplo: Testar o conteido do enderego $FF39. Se o valor encon-
trado for par, entdo X e Y devem manter o valor 01, Caso
contrédrio, o valor de X e Y devem estar com o valor 0.

Solugdo: Para testar se um nGmero ¢ par ou impar, basta dividi-lo
por 2 e testar o Carry-Flag. Se este Flag estiver com nivel Q,
entdo saberemos que o nimero era par. Caso contrdrio, o

nimern era imnar

0360 LSR $FF39
0303 BCC $030A
9305 LDX H%ei
9307  LDY H%6f
8309  BRK @
030A  LDX HE0Q
030C  LDY #5009

63¢6E  BRK

4E 39 FF “divide” o conteudo por 2

70 95 desvia se for par (Carry = @)
A2 b1 ¢ impar, portanto X e Y =0
Ad of

Az oo ¢ impar, portanto X e Y = @
Ad 00

00

¥9300: 4E 39 FF 90 85 A2 01 A9 01 60 A2 00 AO 0 00

*

E, apds conferir tudo, vamos rodar:

¥03066

0308 - A=00 X=01 Y=01 P=31{ S=E¢

¥

Como X e Y estdo com o valor 1, devemos presumir que o valor
contido no enderego $FF39 é impar. Confira e tente outros enderegos:
Aqui a tabela da instrugdo LSR:

LSR acumulador
LSR pagina zero
LSR pégina zero,X
LSR absoluto
LSR absoluto,X

— OP-Code: 4A

OP-Code: 46
OP-Code: 56
OP-Code: 4E
OP-Code: 5E

As priximas duas instrugdes sio semelhantes ac ASL e LRS, com
a diferenca que hd uma rotagdo dos bits, e ndo mais um simples deslo-

Camento:

ROL — roda todos os bits de um determinado byte para esquerda. O
bit 7 original define o novo Carry-Flag, e no lugar do novo
bit 0 entrard o valor do Carrv-Flag anterior (vide fig. 15.3).
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»
| bit 7]bit 6 [bit 5]bit 4] bit 3] it 2] bit 1 [bitg-J

Carry-Flag B.. ¥ T E
Figuia i0.3 — rotacao dos bits para a esquerda,
ROR — roda todos os bits de uin Jeterminadu vyte para direita. O bit
0 original define o novo Carry-Flag, e no lugar do nove bit 7
entrard o valor do Carry-Flag anterior (vide fig. 15.4).

—-Lbit?Jbit6[bitilbittljbit:i[bitZlbit]]bi:o\
B Y T E

1 -Fla
Figura 15.4 — Rotacdo dos bits para a direita. o

E, finalmente, as tabelas referentes as instruges ROL e ROR:

ROL acumulador — QOP-Code: 2A
ROL pagina zero — OP-Code: 26
ROL pégina zero, X — OP-Code: 36
ROL absoluto — OP-Code: 2E
ROL absoluto, X — OP-Code: 3E
ROR acumulador — OP-Code: 6A
ROR pagina zero — OP-Code: 66
ROR péagina zero, X — OP-Code: 76
ROR_ absoluto — OP-Code: BE-
ROR absoluto, X — OP-Code: 7E
EXERCICIOS:

1. Assinale as afirmacdes corretas:

{ ) podemos dividir valores deslocando os bits para esquerda

() a instrucdo LSR desloca os bits para direita

{ ) podemos usar a instrugdo ROL para dividir por 2

2 Escreva uma rotina que multiplique o valor 34 por 4, usando uma
instrucdo de rotacdo.
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capitulo 14

mp, cpx, cpy, bit

As préximas instrucBes permitem a vacé testar se um valor é igual,
menor ou maior que um segundo valor. A partir daf, usando desvios con-
dicionais, podemos tomar decisBes dentro do nosso programa.

Este tipo de cemparagio, em principio, é uma subtracio, com
a diferenga que o resultado desta subtracdo nio aparece, sé influencia
s flags do registrador de Status. Olhando na tabela das instrucBes, te-
‘mos para este tipo de comparagdo, por exemplo, a instrucdo CMP, que
afeta os seguintes flags:

Zero-Flag
Carry-Flag
Sign-Flag (N-Flag)

Assim, usando a instrucdo CMP, é feita uma comparagdo entre
- contelido do acumulador e um outro vator definido por nds. Como
resultado desta comparagdo podemos ter um dos trés resultados a sequir:
1. 0 segundo valor é menor que o valor de A

2. 0 segundo valor é igual ao valor de A

3. © segundo valor ¢ maior que o valor de A
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Apbs esta comparagdo, tanto o contelido de A como o segundo
valor definido por ndés permanecem inalterados. Resta, portanto, con-
sultar os flags para saber qual dos trés resultados acima foi obtido. Para

isto, vale o seguinte critério:

Se o segundo valor é menor
tanto com o Carry-Flag em nivel 1 (lembre que em subtragoes
o Carry-Flag é inverso ao da adigdo — consulte cap, 10). E, co-
mo o resultado ndo é zero, o zero-flag terd um nivel 0.

Se o segundo valor é igual

agora, como o resultado da "subtracdo” ¢ zero, o nosso Zero-
Flag assume o valor 1. O Carry-Flag continua com nivel 1, pois
o valor 0 é considerado como um valor positivo pela CPU,

Se o segundo valor é maijor
o resultado da ‘subtracdo’ é negativo, portanto ndo é zero. As-
sim, o Zero-Flag serd 0, e o Carry-Flag também,

Para visualizar melhor, vamos dar um exemplo:

Suponhamos que o conteido do acumulador seja $30. Compa-
rando este valor com os valores $10, $30 e $50, temos a seguinte si-

tuagdo dos flags:

valor de A I‘segundo valor ]Carry-FIag ] Zero-Flag

$30 $10 nivel 1 nivel 0
$30 $30 nivel 1 nivel 1
$30 $50 nivel 0 nivel 0

E o valor do N-Filag depende do bit 7 do resuitado da compara-
¢3o. Se o bit 7 estiver com nivel 1, entdo o N-Flag também serd 1. E

vice-versa.
Este segundo valor pode ser definido através de uma instrucao

imediata, ou ser definido através de um contetdo de um enderego de
acordo com a seguinte tabela:
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neste caso, a “‘subtragdo” resultou num valor positivo, estando por-

CMP imediato — OP-Code: C9
CMP pégina zero — OP-Code: C5
CMP pégina zero X — OP-Code: DS
CMP absoluto — OP-Code: CD
CMP absoluto, X — OP-Code: DD
'CMP absoluto,Y ~ OP-Code: D9
CMP (indireto X) — OP-Code: C1

CMP (indireto),Y — OP-Code: D1
Vamos a um exemplo prdtico:
£Exemplo: Somar sucessivamente o valor 1 ao acumulador (valor ini-
cial = $05), até que o resuitado atinja o valor SEE,

Solugdo:  Vamos definir incialmente o nosso acumulador com o valor
$05:
0306 LDA HS05 A9 @5

Agora, somaremos o valor 1 ao acumulador:
8362 ADC HS01 49 of
A seguir, verificamos se ja atingimos o valor SEE:
0304 CMP HSEE C9 EE
Se ndo for, isto é, se o resultado for diferente de zero, en-

tdo devemos repetir a nossa soma. Usaremos para este des-
vio condicional o BNE (desvie se Z =0):

0306 BNE §$0362 Do FA

Se o conteldo de A for SEE, entio o programa continua
com:

%308  BRK 09

A rotina completa:

0306  LDA 365 A9 €5

9302 ADC HEO1 49 @1
CHP HEEE CP EE
BNE $@302 D00 FA
BRK 00
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Digite, rode o programa € confira se o acumulador reaimente atin-
iu o valor $EE. . : :
’ 0 que foi feito com O acumulador até agora pode ser feito tam
e Y. Prevalece o mesmo criterio dos flags,

:m com os registradores X s e \
i . do valor definido sera “subtraido”

i o segun
com a diferenga que agora ‘
de X ou de Y. A definicdo do segundo valor em conjunto com X ou
Y mostra a tabela a seguir:
Comparagdes com © valor de X:

CPX imediato — OP-Code: EO
CPX pagina zero — OP-Code: E4
CPX absoluta — OP Code: EC
Comparagdes com o valor de ¥:

CPY imediato — OP-Code: CO
CPY pégina zero — QOP-Code: C4
CPY absoluto — QP-Code: CC

Lembra-se do FOR-NEXT do nosso BASIC? Usando as instru-

¢des acima, podemos fazer algo similar:
Exemplo: Multiplicar o valor $S0C (contido em A} por 9.
Solugdo: Como ndo temos uma instrucdo especffica para realizar mul~

tiplicagdes em linguagem de maguina (exceto na base 2),

faremos somas repetidas, no caso, somando nove vezes O

valor $0C.

Para controlar a guantidade das somas, Usaremos, por exemplo,

o registrador X, que serd incrementado ap0Os cada soma realizad'a. As-
sim que X atinge o valor $09, sabemos que términamos o nosso calculo,
Ainda em funcio da instrugdo ADC usada, que soma junto ao resulta-
do o valor do Carry-Flag (vide capitulo 10), temos de resetar inicialmente
este flag:

§366 CLC i8 reseta o Carry-Flag

0301 LDA H§00 AT 00 define A = 0

9303 LDX #5090 A2 00  define o contador X=9

9305 ADC H3OC 49 6C  soma %6C ao acumulador

@367  INX E8 incrementa o contador

0398 CPX H$89 FE0 09  testa se ja foram feitas 7 somas

9304 BNE $6305 D@ F9  se ndo for, faga a proxima Soma

830C BRK 80 fim da rotina
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Programamos entdo o nosso micro a partir do endereco 0300:

X0300: 18 A7 00 A2 00 49 OC EB E@ 99 DO F9 00
¥

e conferimos os mnemdnicos com 0300L.

Rodando o nosso programa, teremos:

03006
030E - A=6C X=07 Y=00 P=33 S=B2
¥

Vamos fazer a prova? Multiplicamos o valor $0C por 9, S0C
vale 12 -em decimal. O resultado desta multiplicagdo ¢ 108 em decimal.
0O que achamos no acumulador? Converta o valor $6C para decimal!

Temos ainda uma instrucdo que pode ser enguadrada nas instru-
coes de comparagdes, que € a instrugdo A8/T. Esta instrugdo, em prin-
clpio, € semelhante a instrugdo AND ( cap 14), s6 com uma diferen-

ca: o resultado ndo aparece no acumulador, istc €, o valor original serd
mantido

Como nas instrugBes CMP, CPX e CPY, a instrucdo BIT altera
samente os flags a seguir:

Zero-Flag (serd 1, quando o *'resultado” da operagdo AND é zera)
N-Flag (assume o valor do bit 7 do segundo valor)
V-Flag (assume o valor do bit 6 do sequndo valor)

A instrucdo BIT compara sempre o contelido do acumulador com
um conteldo de um endereco da memdria;

BIT pégina zero — OP-Code: 24
BIT absoluto — OP-Code: 2C

Exernplo: Se o acumuiador tiver o valor S37, e no endereco S6E33 o

valor $2F, entdo a instrugido BIT $6E33 altera os flags da
seguinte maneira:
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valnrdeé=53?—0011ﬁ111 A
valor em $6E33 = $2F - pois0iiii (operagao hND"')

a/0 & eQi\i\(”resultadu tesrica”)
como 0 resultado teorico nao
& zero, entdo 0 Zero-Flag
sera @

Obs.: Lembre-se que no acumulador permanece o va
reco $6E33 o valor $2F.

N-Flag U-Flag

lor $37, e no ende-

EXERCICIOS:

1. Assinale as afirmagdes corretas:
( ) as instrugbes CMP, CPX e CPY alteram os valores originais;

{ ) as instrucGes CMP, CPX e CPY alteram somente os flags;

( } a instrugdo BIT € semelhante a instrugdo AND, so que 0
contetdo de A permanece inalterado.

$09 (no acumulador] por

2 Fscreva uma rotind que multiplique
do com o conteddo

S1E. A seguir, o resultado deve ser compara
do endereco SFF37. Se 0 valor neste enderego for igual a0 re-
sultado, entdo 0s registradores X e Y devern ser carregados com
o valor $00. Caso contrdrio, o valorem X e Y deve ser SFF.
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capitulo 15

rha, php, pla, plp

Vamos s.upor que vocé gueira chamar uma subrotina dentro de um
programa escrito em linguagem de maquina. Se vocé leu atentamente o
capitulo 13, jd deve estar pensando na instrucio JSR, ndo é mesmo? Mas, se
os valores atuais de A, X ou Y — antes mesmo de chamar a subrotina' -
devem ser mantidos, qual € a solu¢cdo para n3o perder estes valores durante
a execugdo da subrotina? '

o Uma possibillidade seria guardar estes valores temporariamente em
i . - .

g .enderec.o da memoria, e apds rodar a subrotina,recolocd-los nos
respectivos registradores.

EX,: i
: Chamar uma subrotina sem perder os conteddosde A, X e Y

1 Solucs imei

s 30 —

cao primeiramente, teremos de encontrar trés enderecos livres
para guardar os nossos valores. Escolheremos, por exemplo
0s _enderecos $0350, $0351 e $0352. Assim, a nossa rotina
teria o seguinte aspecto:
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STA $0359 3D 59 93
5TX %6354 BE 5f @3
STY %0352 8C 32 @3
JSR Snnnn 28 non nn {chama a subratina)
LDY %0352 AC 52 @3
LDX $6351 AE 51 03
LDA %0350 AD 59 93

Gastamos para este artificio nada menos que 18 bytes. Se nos esco-
lhemos trés enderecos livres na pagina zero, ainda gastariamos 12 hytes!

Para este fim, Isto €, para guardar valores temporariamente, temos a
nossa disposicdo uma memdria especial, chamada Stack.

Mas o que é um Stack?

Trata-se de uma parte da memoria capaz de guardar até 256 bytes.
Para cofocar ou retirar valores desta meméria existem instrucdes especifj
tas, que, por incrivel que pareca, ndo definem nenhum enderego! Coma
entdo a CPU sabe qual o valor a ser retirado desta memoria?

A resposta é a propria estrutura do Stack. Ele é acessado de tal
maneira que forneca sempre o Ultimo valor colocado no stack. Confuso?
Em outras palavras: imagine uma pilha de discos que vocé forma colocan-
do um disco em cima do outro. Depois de formar a pilha, qual é o disco
que vocé pode retirar primeiro? — O Gltimo disco colocado! E quando
vocé pode retirar o primeiro disco da sua pitha? — Quando jé retirou todos

as demais!

Exatamente desta forma trabalha o stack. Se nds colocarmos pela
seqliéncia os valores de A, X e Y no stack, entdo teremos de retirar estes
vafores comecando pelo valor de Y, depois o valor de X, e no final o vator
de A

Infelizmente n3o existem instrucdes para levar os conteludos de X e

Y diretamente para o Stack. Somente para o acumulador temos uma ins-
trucdo especifica para este fim:

PHA — OP-Code 48 (transfere o contetdo de A para o stack)
PLA — OP-Code 68 (transfere o contevido do stack para A)

1

Para guardar também os contetdos de X e Y, teremos gue trans-
feri-los primeiro para A, e depois aplicar as instrucdes gue operam com o
stack.

Assim, para o exemplo do inicio desta parte, teremos agora uma
segunda solucédo:

28 Solugdo PHA 48 (guarda o valor de A no stack)

TXA 8A
PHA 48  {guarda o valor de X no stack)
TYA 98

PHA 48  (guarda o valorde Y no stack)
JSR $nnnn  20nn nn {chama a subrotina)

PLA 68
TAY A8 (devolve ao Y o valor original}
PLA 68

TAX AA  (devolve ao X o valor original})
PLA 68  (devolve ao A o valor original)

Gastamos nesta segunda solucdo apenas 10 bytes, com o mesmo
efeito. Ainda temos a vantagem de ndo termos usado posi¢cdes da memoria
como na solugdo 1.

Alids, neste mesmo stack sio guardados também os enderecos de
FEtorno ao chamar uma subrotina. Este endereco também obedece a or-
dem dos valores colocados no stack. Desta forma, é muito importante
deixar o stack sempre vazio antes de usar a instrucdo RTS. Caso contraria
a CPU interpreta o proximo valor disponivel no stack como o endereco de’
retornar, que com certeza nio corresponde ao endereco real.

Exemplo: 93¢0  JSR $0360=antes dp desviar para o enderego %9249,

9303 BRX sera colocado no stack pela CPU o ende-
reco de retorno, ou seja, 0 enderego
$e303.

A situagdo do stack agora é a seguinte:

£03 ~=—topo do stack. Atualmente temos aqui o endereco de

$03 retorno apos completar a subrotina (RTS)



os supor que na subrotina do endereco $0360 transferimos o contel-

Vam
do de A (valor $43) para o stack. O stack terd entdo a seguinte configura-
¢do:

$43 apds PHA

$03

observe que o enderego de retorno se deslocou

$03

Se no decorrer do programa nés ndo retirarmos o valor colocado do stack,
ao atingir a instrugdo RTS, a CPU interpretard o enderego presente no
topo do stack como o endere¢o de retorno (que deveria ser $0303):
$43 apés a instrugdo RTS, a CPU desviard para o endereco
} —»$0343!

$03
Além do acumulador, podemos também guardar o registrador de status

no stack. Isto é particularmente Gtil, guando se quer manter as informa
coes de uma operagdo anterior. Para colocar e retirar o registrador de sta
tus do stack, temos as seguintes instrugoes:
PHP — OP-Code:08 (transfere o conteldo do status para o stack)
PLP — OP-Code:28 (transfereo conteldo do stack para o status)
+ A CPU njo memoriza se foi o acumulador ou o status que forneceu
um valor ao stack. Assim é possivel colocar em A o valor do status através
da sequiéncia:

PHP

PLA
Descubra, por queé.
Exercicios:

1. Assinale as afirmagGes corretas:

{ ) o stack 6 uma memdria para guardar valores temporaria-
mente e enderegos de retorno de subrotings.

{ ) podemos colocar até 128 bytes no stack.

( ) ndo existem instrucdes que levem os conteudos de X e
Y diretamente para o stack.

2. Escreva uma rotina que transfira o conteudo do status para
o registrador Y.
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capitulo 16

tsx, txs

No capitulo anterior falamos de uma’ atea do stack que é capaz de
n"!anter até 256 bytes. Mas em que parte se encontra este stack na memao-
ria?

Lembra-se da pdgina zero? E uma drea da memdria cujo enderego
mais significativo é $00 (dai o nome pégina zero), que vai de $0000 até
SOOFF. A proxima pagina de 256 bytes é chamada de pdgina um, gque vai
de $0100 até $01FF. E exatamente aqui se encontra o nosso stack. Deste
modo, devemos evitar colocar valores nesta drea para ndo correr o risco
de destruir dados ou enderegos importantes existentes nesta memoria.

: Temos que ter, portanto, algum indicador que possa localizar o pro-
ximo dade existente do stack. Este indicador é chamado Stack-Pointer
(apontador do stack), cujo valor muda a cada vez que alteramos a quanti-
dade dos bytes existentes no stack.

As vezes é desejivel que se altere o valor contido neste Stack-Pointer,
Ou verificar em que endereco ele aponta, Alids, quando falamos em apon-
t_ar um endere¢o no stack, estamos nos limitando apenas acs bits menos
sfgnificati\.-os do enderego (de $00 até $FF), e a CPU jd fornece automa-
ticamente o byte mais significativo $01 da pdgina um.
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Como ndo existem instru¢Bes que permitam ler diretamente o valor
do stack-pointer (algo como LD), e também nao existem instrugGes para
alterar este registrador (algo como STA); foram criadas duas instrugGes
que possibilitam transferir o conteido do stack-pointer para o registrador

X e vice-versa.
Sdo estas as instrugdes:
TSX — OP-Code:BA transfere o contelido do stack-pointer para o
registrador de index X .

TXS — OP-Code:9A transfere o conteddo do registrador de index X
para o stack-pointer .

Assim, se quiséssemos por exemplo guardar o contelido do stack-
pointer no enderego 0350, teriamos que escrever:

@300  TSX BA
0301 STX $6350 SE G0 83

e para recolocar este valor de volta:

6304 LDX %0350 AE 50 03
0307  TSX %A

Tudo certo? Creio que dificilmente serdo usadas estas instrugdes,
mas como elas fazem parte do quadro das instrucdes da CPU 6502, estdo
a sua disposi¢do para eventuais exploragses,

Exercicios:

1. Assinale as afirmac8es corretas:

{ ) o conteido do stack-pointer pode ser alterado direta-
mente.

( ) a instrugdo TXS coloca o valor da stack-pointer em X,

( ) a dnica maneira de alterar o stack-pointer é através da
instrucdo TXS.

2. Escreva um programa que carregue o acumulador com o valor
do stack-pointer e transfere o contetdo de Y para ele.
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capitulo 17

sei, cli, rki

Estas Ultimas instrugBes tratam o comportamento da CPU em roti-
nas de interrupgdo, Existe no seu computador uma linha de interrupcio
que geralmente é chaveada por um periférico (o drive, por exemplo).
Neste caso, podemos programar a CPU para aceitar ou nio a interrupgéo
solicitada. ’

Um outro exemplo ¢ o gerador de pulso externo, que fornece
um pulso a cada segundo. Este pulso aciona a linha de interrup¢éo, que por
Sua vez desvia a CPU para uma rotina especial para manter, por exemplo,
sempre o hordrio certo na tela. Neste caso, a linha de interrupgdo sempre
deve estar programada para reconhecer os sinais de interrup¢do.

E. quem mantém o modo programado, € nada mais do que o bit 2
do registrador de status, ou seja, o Interruptor-Flag. Se este flag estiver
ccn.n-.. nivel 1, entdo os sinais de interrupgdo serdo reconhecidos. Caso con-
trario, isto é, com o Interript-Flag em nivel 0, os sinais de interrupgdo
$erdo ignorados pela CPU,

Para programar este flag, temos as seguintes instrucdes:
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SEI

CLI

— OP-Code: 78 leva o Interrupt-Flag para nivel 7. Os sinais de

interrup¢do serao reconhecidos.

— OP-Code: 58 leva o Interruptor-Flag para nivel 0. Os sinais

de interrupgdo serdo ignorados.

Foi dito que a CPU desvia para atender uma rotina de interrupgao
quando o Interrupt-Flag estiver em 1 e quando ocorreu um sinal de
interrupgdo. Mas, no momento em que o sinal de interrup¢ao foi dado por
um periférico, a CPU provavelmente estava executando alguma coisa.
Esta tarefa anterior terd continuidade apds rodar a rotina de interrupcdo,
ndo acha? Por isso, antes do desvio em si, a CPU guarda no stack todas as
referéncias do programa original (por exemplo, o valor do contador de
programa), que serdo recuperadas apos terminar a rotina de interrupgdo,

Para indicar a CPU que a rotina de interrupcdo chegou ao fim,
existe uma instrucdo semelhante ao RTS, com a diferenca que o valor
contido no stack serd colocado no program-counter (contador de progra-

ma). Esta instrugao é:

RTI —

Exercicios:

OP-Code: 40 indica a CPU o final de uma rotina de interrup-
¢do. Apos encontrar esta instrucdo, a CPU

(

continua com a execugdo normal do programa.

1. Assinale as afirmacGes corretas:

} as interrupgdes sdo provocadas por periféricos.

) com o interrupt-Flag em nivel 0, os sinais de interrup
¢do serdo ignorados.

) uma rotina de interrupcao pode ser terminada com a
instrucdo RTS.

capitulo 18

etiquekas

A partir das proximas pdginas veremos todos os mnemaonicos da
CPU 6502, um por um. Procuraremos manter uma sequéncia ldgica, iniciando
€om as instrugdes mais usuais, até atingir as instrugdes menos usadas.

} Como trata-se de um curso pratico, a medida que vocé estuda as opera-
¢oes da CPU, sempre aparecerdo exemplos que possam ser digitados no seu
computador. Se vocé tiver um microcomputador TK 2000, entio poderé usar
@ opgdo LM ou o préprio mini-assembler existente, acessado com ASS. Para
eventuais duvidas, consulte o seu manual técnico.

: Ja, 0s proprietarios de micros APPLE 11 (PLUS, SENIOR etc.) neces-
sn.taym um BASIC residente ou um disco que contém um programa capaz de
digitar os mnemonicos de cada operacdo. Se porventura estiver na posse do
Programa LISA, poderd usd-lo normalmente para escrever as rotinas apresen-
tadas.

Mesmo para os usuérios que ndo tém nenhum programa disponivel para
escrgver rotinas em linguagem de maquina, este impasse pode ser resolvido da
Séguinte maneijra:

Cada operacdo corresponde a um OP-CODE, que é um valor hexade-
especifico para esta operacdo. Digite antes o seguinte programa em

BASIC ¢ apos digitar RUN — entre simplesmente com os OP-CODES
Correspondentes.

cimal
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i@

20 E
39

49
1]

6@
790

80
29 A
100

110

130
140

159
1609

170
180

i%e

200
210

220

230

120

REM PROGRAMAR COM Op-~CODES
HEXADECIMAIS
= 7468B:ED = “0300”: HOME

PRINT “ENDERECO INICIAL = 5%
E?ﬂ;” (!!;E;lf)h‘

PRINT = PRINT = PRINT “PARA M
ODIFICAR O ENDERECO DIGITE 7
H’ﬂ’

GET R%: IF R% = “” THEN U0

IF R% = “M” THEN 189

PRINT “ENTRE COM 08 CODIGOS E
M HEXADECIMAL. DIGITE ‘FIM’
PARA ENCERRAR.”: INPUT A%

IF A% = “FIM” THEN END

= LEN (A%): IF A < 2 THEN 7

9

W6 = LEFTS (A%,2): PRINT E; TAB(
10); WS,

H = ASC ( LEFTS (W%,38)):L =
ASC ¢ RIGHTS® (WH,1)):A% = MIDS
(A%, 3,A)

IF H > 64 THEN H = (H - 55)
1632 GOTO 140
H = (H - 48) % 16

IF L > 44 THEN T = H + L = O
5z GOTO 160
T = H + L - 48

POKE E,T:E = E + 4: PRINT T

IF A% = “” THEN 70

GOTO 100

HOME : PRINT “ENTRE COM 0 NO
VO ENDERECO EM HEXADECIMAL”
INPUT E%: IF LEN (E%) ¢

4 THEN 909 . o s o

E = 0

FOR I =-1 TO 4:X = ASC ( MID%
(ES,I,1)): GOSUB 230: NEXT
GOTO 30

IF X > 64 THEN X = X -~ 55: GOTO

250

249 X

250 E

48
= E + X % 46 ° (4 - I): RETURN

it i
>

O enderego inicial desta rotina para o nosso programa escrito em
linguagem de mdquina estd fixado em $@300 (= 768 em decimal). Se quiser,
pode modificar este endereco digitando a letra "M". A seguir serdo solicita-
dos os codigos em hexadecimal, que podem ser digitados isoladamente ou em
grupos.

Exemplo: digitar a seguinte rotina a partir do enderego $032F:

032F LDX HS3E
BRK

Ao digitar “RUN’’, o nosso programa pergunta se o endere¢o
inicial $0300 deverd ser alterado ou ndo. Como no nosso caso
o novo enderego inicial € diferente, apertamos a tecla “M"
e fornecemos ao computador o novo enderego hexadecimal
@32F, seguido de RETURN. Veremos que o enderego inicial
foi alterado de @300 para 032F.

Agora, ao digitar novamente a tecla RETURN, o programa
solicita os codigos hexadecimais da nossa rotina em linguagem de
madquina. Verificando no texto, ou no seu manual, encontramos
para a instrugdo LDX Z$ n o OPCODE AZ2. Este cddigo exige
ainda um complemento, no nosso caso o 3E (LDX H$3E). Ji
temos dois valores hexadecimais (A2 e 3E), definindo a instrugdo
LDX #$3E. Resta ainda o OP-CODE para a instrugdo BRK, que
vale @@. Digitemos portanto a seguinte seqiiéncia no computador:

A23EQ0 seguido de RETURN

Como ja terminamos, podemos digitar agora ““FIM’’ para abordar
0 programa.

_ Para rodar agora a nossa rotina é s6 usar o comando direto CALL 815.
Este valor decimal, equivalente ao valor hexadecimal @32F, pode ser encon-
ﬂT_é.do na tela, na primeira coluna & esquerda. A coluna do meio corresponde
405 nossos codigos hexadecimais digitados, e a coluna da direita a estes mes-
‘Mos cédigos em decimal.
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Visualizando as flags (bandeiras)

A maioria das operagbes da CPU 6502 afeta as bandeiras. No capftulo
a seguir, usamos os seguintes simbolos para representar estas bandeiras:

QOO W

Se um determinado flag for afetado, entdo este fato serd representado
graficamente da seguinte maneira:

aqui, o Z-flag serd alterado
)

As vezes, ja4 sabemos de antem&o o nivel [6gico de um determinado flag
apds a operacdo efetuada. Neste caso, o nivel légico (1 ou @) aparece grafica-
mente desta maneira:

aqui, o N-flag assume o valor 1

Ao escrever-se rotinas em linguagem de maquina, principalmente quan-
do estas se tornam extensas, perde-se com facilidade a visdo geral da rotina.

Isto ocorre com freqliéncia quando uma rotina escrita for analisada semanas
ou até meses depois. Vamos a um exemplo tipico desta “visdo geral”:

Suponha que achamos no meio das nossas anotagdes uma rotina como
esta:
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0300 JSR SsFcC58
JSR SFBDD
JSR SFBDD
RTS

Pelo que podemos ver, sGo chamadas subrotinas, apbs as quais o progra-
ma retorna. Mas quais eram mesmo estas subrotinas? Qual era a finalidade
desta rotina?

Uma das maneiras menos elegantes é a de se digitar toda a rotina para
ver o que acontece. Com certeza este ndo é o método correto para descobrir
o seu funcionamento. Como poderemos evitar, no futuro, estes dilemas?

Em primeiro lugar, vamos dar sempre um titulo a nossas rotinas.
Mas, com apenas o titulo, ainda ndo sabemos o que acontece em $FC58
e $FBDD da rotina dada. Este impasse poderia ser resolvido da seguinte
maneira:

0300 JSR S$SFC58 ; leva o cursor ao inicio da tela e limpa a tela
JSR SFBDD ; aciocna o Bip
JSR SFBDD ; aciona o Bip
RTS

Agora a nossa rotina tornou-se bastante clara. Sabemos exatamente o
que acontece a medida que o programa esta sendo executado.

Por outro lado, somos obrigados a mencionar, apos cada JSR, o que
acontece nesta subrotina. Serd que existe uma maneira mais facil?

A resposta é sim. Se n6s sabemos gue no endereco $FC58 é executada
uma rotina equivalente ao comando HOME de BASIC, porque ndo substituir
simplesmente o endereco $FC58 pela palavra “HOME"? Assim , como
no endereco $FBDD ¢ acionado o Bip, ndo parece 1dgico substituir $FBDD
pela palavra “'Bip”.

Vamos ver como a nossa rotina fica agora:

0300 JSR HOME
JSR Bip
JSR Bip
RTS
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Ficou mais clara ainda, ndo ficou? Nesta altura, ainda é aconselhavel
anotar, no inicio do programa, os enderegos equivalentes a todas etiquetas
usadas. Como a rotina acima € curta, isto pode parecer até mais complicado,
mas posso garantir que em rotinas compridas este procedimento é vélido.

Assim sendo, a rotina com o uso de etiquetas apresenta-se assim:

HOME = SFC58
Bip = SFBDD

0300 JSR HOME
JSR Bip
JSR Bip
RTS

Daqui em diante, a interpretagdo de todas as suas rotinas documentadas
torna-se mais clara.

Vamos ver um outro exemplo:

0300 NOP
0301 LDA 50300
JSR SFDDA ; imprime o conteddo de A em hexadecimal
JSR SFBDD ; aciona o Bip
JSR S$FF2D ; imprime "ERR" na lela
RTS

Analisando esta rotina, podemos ver que qualquer valor decimal colo-
cado no enderego $@300 serd impresso na tela na forma hexadecimal. Depois
disto soard um Bip e a seguir o computador imprime as letras ERR na tela.
Como o uso das etiquetas ndo se restringe apenas aos enderegos de subrotinas,
vamos ver como esta rotina pode ser “melhorada’:

VALOR = 350300
HEXA =~ SFDDA
Bip = SFBRDD
"ERR" = SFF2D

INICIO= $0301
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VALOR NOP
INICIO LDA VALOR
' JSR HEXA
JSR Bip
JSR "ERR"
RTS

Alids, também podemos usar esta técnica em BASIC. Suponhamos a
seguinte subrotina a partir da linha 2000:

2000 CALL 768

2040 PRINT “NOVA PAGINAY
2020 CALL 8oz

2030 CALL 768

2049 GR * COLOR = 1

2050 HLIN 0,20 AT 15
2060 CALL 802

2079 RETURN

-

Sabendo que a partir do endere¢o 768 escrevemos uma rotina para a
impressora, vocé seria capaz de saber, apds algum tempo, o que exatamente
acontece ao chamar as rotinas em 768, 802 e 7827 Provavelmente nio.

Poderifamos incluir no nosso programa umas linhas adicionais (de pre-
feréncia no inicio do programa) conforme segue:

10 TEXT=748
20 GRAFICO=782
30 IMPRIMIPR=00Z

2000 CALL TEXT

2040 PRINT “NOVA PAGINA”
2020 CALL. IMPRIMIR

20390 CALL GRAFICO

2049 GR: COLOR=i

2050 HILIN ©,20 AT 4195
2060 CALL ITMPRIMIR

2070 RETURN
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Podemos ver que ndo ha limites em usar etiquetas, desde que elas sejam
claras e auto-explicativas.

EXERCICIOS

Assinale as afirmagées corretas e complete onde for necessdrio:

{ ) Etiquetas facilitam a interpretagdo de uma rotina Assembly.
{ ) Somente enderegos podem ser substi turdos por etiquetas.
{ ) Em BASIC o uso de etiquetas € permitido.

E aconselhdvel usar . . .. ..........i.... um titulo para nossas rotinas.
Ao usar etiquetas, é preciso . ... ... P e e estas etiquetas antes.
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capitulo 19

Fluxogramas

Vocé j4 tentou alguma vez elaborar e escrever uma rotina extensa em
linguagem de méquina? Se a resposta for sim, entdo provavelmente j& sentiu
o drama em manter uma visdo geral do seu programa. Quantas vezes vocé
jé@ pegou uma folha com um trecho do seu programa sem saber onde “‘en-
caixa-lo”’? Ou ainda, escrevendo as rotinas, nunca sentiu falta de uma ins-
trugdo ou rotina esquecida? Normalmente a sua resposta é afirmativa. Mes-
mo utilizado etiquetas, contribuindo para uma clareza maior, ainda vocé sente
a falta de um “resumo geral’’ do seu programa,

Este “resumo geral”” é o objetivo deste capitulo. Veremos como reunir
qualquer programa num Fluxograma antes da elaboragdo das rotinas em si.

‘0 que & um fluxograma

Podemos dizer que um fluxograma é uma representagio semi-grafica
do funcionamento do nosso programa. Cada conjunto de operagdes isoladas,
bem corno todas as rotinas envolvendo decisdes, sdo indicados separadamente
por simbolos graficos.

Estes simbolos graficos usados em fluxogramas tém formatos geo-
métricos diferentes, onde cada formato indica se temos na nossa frente um
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processamento isolado ou uma decisdo a tomar. Para o nosso uso, temos &
nossa disposigdo os sequintes formatos para montar fluxogramas:

Em primeiro lugar vamos analisar os formatos mais usados, que na
maioria dos fluxogramas para o nosso uso sdo suficientes para representar

qualquer programa:

© infcio ou fim de um programa

bloco de processamento isolado

bloco de deciséo

Temos ainda setas/flechas interligando estes blocos, indicando o cami-
nho a seguir pelo programa.
Fica a critério de cada programador usar também formatos adicionais

como:
continuacdo

(por exemplo na pdgina seguinte)

bloco de leitura (ex.: leitura do teclado)

bloco de escrita
(ex.: saida para impressora)

VL

N&o existem “leis” quanto ao uso dos formatos acima. Basta adotar
alguns deles e manter o critério aplicado para todos os demais fluxogramas
desenvolvidos por vocé.

Vamos a um exemplo pritico:

. Queremos desenvolver uma rotina que imprima todos os valores hexa-
decimais entre $00 ¢ $FF na tela.
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Solugdo: antes de escrever a rotina em si, vamos elaborar o respectivo flu-
xograma:

Passo 1 ~— antes de iniciar a impressdo dos valores hexadecimais, convém
limpar a tela executando um “HOME". Como esta rotina inicia
0 nosso programa, o bloco sera o seguinte:

Passo 2 — usaremos um contador para o nosso programa, que serd incremen-
tado de @ até 255 que por sua vez fornece a base dos valores he-
xadecimais a serem impressos. Para fixar este valor inicial, usamos
o seguinte simbolo gréfico:

VALOR

Passo 3 — com a tela limpa e o valor inicial pronto, podemos imprimir o
mesmo valor na forma hexadecimal:

HEX

Passo 4 — tendo o valor impresso na tela, basta incrementd-lo e verificar. se
este valor jd ultrapassou o valor maximo 255. Neste caso, temos
uma decisdo a tomar, pois se o valor 255 for ultrapassado, o pro-
grama deve retornar ao BASIC. Caso contrério, deverd ser im-
presso o préximo nimero:

VALOR + 1

ndo sim

= 2567
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Passo 5 — e, no final, temos o nosso retorno ao BASIC:

As flechas/setas nos blocos acima indicam a diregdo da execucdo do
nosso programa. Para finalizar o nosso fluxograma, basta reunir todos estes
blocos para formar um dnico conjunto:

HOME

VALOR +1

= 2567 s

BASIC

Analisando agora este fluxograma, j4 podemos ter uma idéia bastante
clara do que o nosso programa faz, Observe que até agora nos n2o nos preo-
cupamos em como cada bloco realiza a operagdo indicada, pois fixamos por
ora, somente a seqguéncia logica das operagoes.

Nesta altura, j4 temos condicdes em descobrir eventuais falhas de
I6gica ou ainda a possivel falta de rotinas adicionais.

Uma vez pronto o fluxograma, podemos comecar a nos preocupar
com as rotinas individuais:
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J4 temos & nossa disposicdo uma subrotina no sis-
HOME tema operacional, realizando a operagdo equivalente
ao comando HOME do BASIC. Sendo assim, coloca-

mos aqui simplesmente:

JSR $FC58 ; chama a subrotina “HOME"’

Para manter um contador, necessitamos uma vari -
VALOR vel ou um endere¢co na meméria para manipular este
contador. Escolhemos o registradar X:

LDX #$0@ ; contador (X} =@

Temos no sistema operacional uma rotina no enderego
HEX $FDDA que imprime um nimero em hexadecimal.

———  ESte valor a ser impresso deve estar no acumulador.

Transferimos portanto o valor de X para o A:

TXA ; transfere o contador parao A
JSR $FDDA ; imprime este valor em hexa-
decimal

Vamos incrementar o contador e testar se ji foi
V’t"%%;’ atingida a contagem 256. Neste caso, o contador
terd o valor (:

INX ; soma 1 ao contador
UNE SHEX ; voltaarotina HEX, se for
256
m E, finalizando o nosso programa, devemos retornar
ao BASIC mediante a seguinte instrugdo:
RTS i retorna ao BASIC

131



A nossa rotina, em conjunto, apresenta-se portanto da seguinte maneira:

HOME JSR $FCS8
VALOR LDX #S00

HEX TXA

JSR $FDDA
TEST INX

BNE HENX
BASIC RTS

Resta ainda definir o enderego inicial da nossa rotina, e com isto o
enderego “HEX' usado na instrugdo envolvendo o desvio adicional (BNE).

EXERCICIOS

Assinale a alternativa correta e complete onde for necessario:

) O conjunto das instrugBes de uma rotina é chamado de fluxograma.

) Um fluxograma é o resumo I6gico de um programa.

) Diversos simbolos grdficos formam um fluxograma.

) Somente decisdes tém um formato préprio dentro dos fluxogramas.

) Para elaborar um fluxagrama, é preciso utilizar todos os simbolos exis-
tentes.

Para indicar a seqliéncia l6gica de um programa, usamos

Através do formato . . . . ... .. podemos reconhecer as rotinas no diagrama.

Um simbolo oval indica sempreo . . ... .. eo ....... de uma rotina.
O fluxograma deve serelaborado . . . . .......... das rotinas individuais.
O formato quadrado . ......... ... indica uma rotina que toma decisdo.
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apéndice A

Sistemas de Numeragdo

Estamos acostumados, desde a infancia, a operar com valores decimais,
portanto, bastante familiarizados em somar, subtrair, dividir e multiplicar
valores decimais como 23, 1123, 19 ete. Definindo o sistema decimal mate-
maticamente, temos o seguinte critério:

— a primeira casa a direita vale o proprio valor (Ex. 3 vale realmente o valor 3)
— a segunda casa a direita vale dez vezes o seu niimero (Ex. o nimero 7 na
segunda casa vale 7 x 10 = 70)

ou ainda, estabelecendo uma férmula genérica:

valor da casa n+1 = valor do digito nela contido x 10"

Atengdo: daqui em diante, o valor n sempre inicia com 0. Assim, para defi-

nir, por exemplo, a terceira casa de um valor qualquer, n serd 2.
Exemplo para o sistema decimal:
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510 ——0x109= @

L —1xi0l= 19

1 —1x10%= 100
| =5 x 109 = 5000
5440

Sistema binario
O computador ndo tem condigGes de realizar calculos e manipular valo-
res decimais. Na verdade, no “interior"” do computador sdo reconhecidos
apenas dois estados:
Estado 0 = falso
Estado 1 = verdadeiro
Representando estas duas possibilidades com um interruptor (Fig. A-1),
podemos dizer que o interruptor aberto representa um estado O (falso) e o
fechado o estado 1 (verdadeiro).

a [dmpada estd a lampada esta

£

E )
fé. acesa (condicdo g apagada (condigdo
= verdadeira) o falsa)
3 \1/ >

~ -

BIT1T — —_ BITO
— e
interruptor fechado interruptor aberto

Figura A.1 — Representagdo dos estados dos bits.

Cada estado é denominado BIT, onde cada BIT pode ser apenas O ou 1.
Utilizando BITS para representar valores decimais, podemos indicar com um
Gnico BIT somente os valores 0 e 1 decimais. A partir do nimero decimal 2
ja é preciso o uso de um BIT adicional. Com dois BITS entdo somos capazes
de representar os valores decimais de 0 a 3, e a partir do valor 4 necessitamos
novamente um BIT adicional:

Valor decimal - Valor binario Valor decimal Valor bindrio
@ L (] 3 191
i - q [ iie
2 i@ 7 i1t
3 i1 g {000
4 1060 9 1004 ...etc
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Matematicamente, cada casa bindria vale portanto:

valor da casa n + 1 = digito x 2"

Vamos transformar o valor bindrio 011001 para o respectivo valor de-
cimal:

011001 ———jx2¥= g
‘ L gx2f= o
-0 x2°= @

—1x23= 8

—1x2t=14

“‘0:{25: ]

57 em decimal

Geralmente, como é o caso da CPU 6502, sdo manipulados dados for-
mados por 8 BITS. Um dado ou uma palavra de 8 BITS é chamado de um
BYTE. Assim, a cada vez, quando falamos de um BYTE, subentende-se que
um BYTE é formado por 8 BITS.

Qual é o maior valor decimal possivel, que um BYTE pode represen-
tar? E s6 colocar todos os bits para o nivel 1, e teremos

R R R N pa— | P

ll—-ix21= 2
1x22= 4

— ix23= 8
- g x2Y=16
: — {2932
— 1x20=64
—= 1§ x 27 =128

255 en decimal

Isto nos d4 256 combinagdes, pois temos que levar em conta também o
valor 0 como uma destas combinacdes possiveis. Nio ficou claro de repente,
Porque o POKE do BASIC n3o permite nimeros majores que 255 como dados?
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Para enderecar as memérias, a CPU 6502 utiliza dois BYTES, que cor-
respondem a um total de 16 BITS. Tente descobrir o maior enderego possivel
que a CPU pode enderegar. Se a sua conta for correta, achard o valor 65535.
Confere?

J4 sabemos como transformar um valor bindrio em seu respectivo valor
decimal. Faremos agora o contrério:

Ex.: Transformar 61 para a configuragdo binaria.

Solugdo: 61 52 =230 resta i
30 ¢ 2 =15 resta
15:2= 7restai
7:¢2= 3restat
J3:2= {restat
i:2= 9resta i-—-—————+
l \

11116

O que realmente fizemos foi dividir constanternente o valor decimal por
2 até que o resultado se torne 0; o BIT correspondente também serd 0, e se
o resto é 1, o respectivo BIT também serd 1.

Tente agora transformar o valor 254 para o sistema binério.

Como ja foi dito anteriormente, a CPU manipula dados de 1 BYTE e
enderegos de 2 BYTES, onde cada BYTE é formado por 8 BITS. Convém
escrever sempre todos os 8 BITS de cada BYTE, mesmo quando ndo forem
necessarios.

. Ex.: o valor 7 decimal, na configuragdo bindria, vale 111, Todavia, a regra
€ mencionar também os 5 BITS restantes: 00000111

Operagdes com valores binérios

Pode parecer no inicio até um pouco estranho, mas tenho certeza que
com um pouco de treino vocé facilmente se adaptard ao sistema bindrio.
Para realizar por exemplo uma soma binaria, somamos simplesmente todos os
BITS da mesma coluna. Se o resultado for par, o resulado nesta coluna serd

0. Se for fmpar, o resultado serd 1. E o resto da soma deveré ser somado com
os BITS da coluna seguinte.
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Ex.: Somar os valores bindrios 101 e 110.

Solugdo:

ie
+ |

u

i

)

Lgmtf* 4+ 19" =1

L' 4 'f* = {

{4 *{* = d vai um
vai | i

Portanto, o resultado serd 1011, Passe os valores para o sistema decimal
e faga a prova.

Semelhante a adigdo, a subtragdo ndo oferece problemas.

Ex.: Subtrair o valor bindrio 110 do valor bindrio 1011.

Solugdo:
ioitd
- 1149
Lamrfr - t9* = {
- *{' = §
L—p' -1 ={vai i
———{' - ‘vaj {* =0

Resultado: 101. Confira aqui também o resultado em decimal.

Um aviso aos preocupados:

A programagdo em linguagem de mdquina ndo exige um conhecimento
profundo do sistema bin4rio. Basta saber como transformar esta configuragdo
' para o sistema decimal ou hexadecimal (vide o assunto a seguir) e vice-versa.
Em apenas alguns casos esporadicos, utilizamos a configuragdo bindria de um
dado, e ndo faz mal recapitular este assunto nestas paginas.

Sistema hexadecimal

Falando em programa de microcomputadores em linguagem de maqui-
na, o sistema numérico mais usado, sem duvida, é o hexadecimal. Como vere-
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mos mais adiante, este tipo de notagdo oferece uma visualizacdo muito mais
eficaz do que a forma bindria, ou até que a forma decimal.

No sistema decimal, a base de célculo é o valor 10, e no sistema binario,
o valor 2. Neste caso, como jd o proprio nome do sistema revela, trabalhare-
mos na base 16. Agora, cada casa pode representar até 16 combinagdes dife-
rentes, antes de empregar Uma casa adicional. A questio é como é que pode-
mos indicar 16 combinagGes para uma casa, se nds temos apenas 10 algarismos
a nossa disposigdo (de 0a 9)?

Este impasse € resolvido com o emprego de letras do nosso alfabeto,
onde a partir do valor 10 utilizaremos o A, para o valor 11 o B, e assim por
diante até o valor 15, representado por um F:

Valor decimal Valor hexadecimal
8 )
i {
2 2
3 3
4 4
5 3
é b
7 7
8 8
9 9
i9 A
i1 B
i2 C
13 D
14 E
15 F

etc ...

Continuando esta seqiiéncia, o valor decimal 16 corresponde ao valor
10 em hexadecimal. N&o parece engracado este sistema? Se eu disser que te-
nho 1F anos de idade, vocé saberia dizer a minha idade em decimal?

Percebemos que facilmente podemos nos confundir, principalmente
quando o valor hexadecimal ndo contém nenhuma letra. Por exemplo, se um
determinado valor é 23, como posso saber se é 23 em decimal ou 23 em hexa-
decimal? Pior ainda, com um valor como 10, que poderia valer:
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10 em decimal, ou
10 em hexadecimal (= 16 em decimal), ou ainda
10 em bindrio (= 2 em decimal})

E 6bvi a necessidade de criar caracter(sticas para cada sistema emprega-
do Geralmente, todos os valores bindrios devem ser escritos com pelo menos
B BITS o que elimina desde o inicio o perigo deconfundi-los’com valores deci-
~ mais ou hexadecimais (ndo operamos com valores tdo altos). Resta ainda dife-
renciar os valores hexadecimais dos valores decimais.

Como ao escrever um programa em linguagem de méquina normal-
mente empregamos valores hexadecimais, deixaremos estes valores da maneira

~ como sdo escritas. Se porventura houver necessidade de indicar um valor deci-

mal, podemos optar por uma das seguintes possibilidades:

Ex.: ovalor 23 decimal pode ser escrito como:
+23 ou 23d, onde o ‘d’ indica que se trata de um
valor decimal.
J& descobriu como calcular o valor de cada casa hexadecimal? E s6
manter o mesmo principio como usamos nos sistemas decimais e binarios:

valor da casa n+1 = digito x 16"

Utilizando esta formula, vamos calcular o valor decimal para o valor
0BIF hexadecimali

Solugo:
PBIF— o 5% 16%= 15

L o ixtsl= g
11 % 162 =286
- fxitd= 9
2847

Foi dito que o sistema hexadecimal oferece uma visualizagdo muito
maior do gue os outros sistemas jd4 conhecidos e veremos agora o porqué:
Cada BYTE tem 8 BITS. Se nés dividirmos um BYTE por 2, teremos
dois grupos de 4 BITS cada, certo? Até agora, nenhuma novidade. Mas
com 4 BITS eu ndo consigo representar valores decimais entre 0 e 157 (Ex-
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perimente, para ver se isto é verdade). Ora, a faixa de 0 até 15 ndo lembra
o nosso sistema hexadecimal?

Pois é, com apenas uma casa hexadecimal somos capazes de indicar
qualquer valor formado por 4 BITS, e com 2 casas hexadecimais o valor
de qualquer BYTE! Desta maneira, podemos reunir qualquer configura¢io
de 8 BITS, ou seja, qualquer valor decimal entre 0 e +255 com apenas duas
casas hexadecimais. E é justamente isto o que faremos daqui por diante. Nas
rotinas apresentadas, cada dado serd formado por 2 casas hexadecimais, e
cada enderego (2 BYTES) por 4 casas hexadecimais. Como no sistema bina-
rio, vale também aqui o critério de manter sempre a quantidade certa das
casas hexadecimais, mesmo quando ndo houver necessidade.

Ex.: odado E (= +14) deve ser escrito como OE

Ex.: Transformar o valor bindrio (= dado) 00000110 para hexadecimal.

Solugdo:
1. Grupe 2. Grupo
+H0 +le em decimal
/"-

06 "em hexadecimal

Ex.: transformar o enderego 1F3A para a configuragdo binaria:

Solugdo:

F3A

1.F 3
+1 + 156 +? +10

l | |
@Il1111”&011”10§'

A seguir, uma tabela com os valores decimais, hexadecimais e bindrios
de 0 g +255,
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Tabela decimal — hexadecimal — bindrio

dec. hex. binéario dec. hex. binério
0 00 00000000 | 35 23 00100011
1 o1 00000001 | 36 24 00100100
2 02 00000010 | 37 25 00100101
3 03 00000011 | 38 26 00100110
4 04 00000100 | 39 27 00100111
5 05 00000101 | 40 28 00101000
6 06 00000110 | 41 29 00101001
7 07 00000111 | 42 2A 00101010
8 08 00001000 | 43 28 00101011
9 09 00001001 | 44 2c 00101100
10 0A 00001010 | 45 2D 00101101
1 08 00001011 | 46 2E 00101110
12 oc 00001100 | 47 2F 00101111
13 oD 00001101 | 48 30 00110000
14 0E 00001110 | 49 31 00110001
15 OF 00001111 | 50 32 00110010
16 10 00010000 | 51 33 00110011
17 11 00010001 | 52 34 00110100
18 12 00010010 | 53 35 00110101
19 13 00010011 | 54 36 00110110.
20 14 00010100 | 55 37 00110111
21 5 00010101 | 56 38 00111000
22 16 00010110 | 57 39 00111001
23 17 00010111 | 58 3A 00111010
24 18 00011000 | 59 38 00111011
25 19 00011001 | 60 3C 00111100
26 14 00011010 | 61 3D 00111101
27 18 00011011 | 62 3E 00111110
28 1C 00011100 | 63 3F 00111111
29 1D 00011101 | 64 40 01000000
30 1€ 00011110 | 65 41 01000001
31 1F 00011111 | 66 42 01000010
32 20 00100000 | 67 43 01000011
33 21 00100001 | 68 44 01000100
34 22 00100010 | 69 45 01000101
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dec. hex. binario dec. hex. binario
70 46 01000110 107 68 01101011
71 47 01000111 108 6C 01101100
72 48 01001000 109 6D 01101101
73 49 01001001 110 6E 01101110
74 4A 01001010 111 6F 01101111
75 4B 01001011 112 70 01110000
76 4c 01001100 113 71 01110001
77 4D 01001101 114 72 01110010
78 4E 01001110 115 73 01110011
79 4F 01001111 116 74 01110100
80 50 01010000 117 75 01110101
81 51 01010001 118 76 01110110
82 52 01010010 119 77 01110111
83 53 01010011 120 78 01111000
84 54 01010100 121 79 01111001
85 55 01010101 122 7A 01111010
86 56 01010110 123 78 01111011
87 57 01010111 . 124 7C 01111100
88 58 01011000 125 7D 01111101
89 59 01011001 126 7E 01111110
90 5A 01011010 127 7F 01111111
91 58 01011011 128 80 10000000
92 5C 01011100 129 81 10000001
93 5D 01011101 130 82 10000010
94 5E 01011110 131 83 10000011
a5 5F 01011111 132 84 10000100
96 60 01100000 133 85 10000101
97 61 01100001 134 86 10000110
98 62 01100010 135 87 10000111
99 63 01100011 136 88 10001000
100 64 01100100 137 89 10001001
101 65 01100101 138 8A 10001010
102 66 01100110 139 88 10001011
103 67 01100111 140 8Cc 10001100
104 68 01101000 141 8D 10001101
105 69 01101001 142 8E 10001110
106 6A 01101010 143 8F 10001111
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dec, hex. binério dec. hex. binério
144 90 10010000 181 B85 10110101
145 91 10010001 182 B6 10110110
146 92 10010010 183 87 10110111
147 93 10010011 184 B8 10111000
148 94 10010100 185 B9 10111001
149 95 10010101 186 BA 10111010
150 96 10010110 187 BB 10111011
151 97 10010111 188 BC 10111100
152 98 10011000 189 8D 10111101
153 99 10011001 190 BE 10111110
154 94 10011010 191 BF 10111111
155 aB 10011011 192 co 11000000
156 ac 10011100 193 Cci1 11000001
157 ap 10011101 194 c2 11000010
158 9E 10011110 195 c3 11000011
159 9F 10011111 196 c4 11000100
160 A0 10100000 197 c5 11000101
161 Al 10100001 198 Cc6 11000110
162 A2 10100010 199 Cc7 11000111
163 A3 10100011 200 c8 11001000
164 A4 10100100 201 c9 11001001
165 A5 10100101 202 CA 11001010
166 A6 10100110 203 CB 11001011
167 A7 10100111 204 cc 11001100
168 A8 10101000 205 co 11001101
169 A9 10101001 206 CE 11001110
170 AA 10101010 207 CF 11001111
17 AB 10101011 208 Do 11010000
172 AC 10101100 209 D1 11010001
173 AD 10101101 210 D2 ”01.0010
174 AE 10101110 211 D3 11010011
175 AF 10101111 212 D4 11010100
176 BO 10110000 213 D& 11010101
177 81 10110001 214 D6 11010110
178 B2 10110010 215 D7 11010111
179 B3 10110011 216 D8 11011000
180 B4 10110100 217 D9 11011001
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218 DA 11011010 237 ED 11101101

219 D8 11011011 238 EE 11101110

220 DC 11011100 239 EF 11101111

221 op 11011101 240 FoO 11110000

222 DE 11011110 241 F1 11110001

223 DF 11011111 242 F2 11110010

224 EO 11100000 243 F3 11110011

225 El 11100001 244 F4 11110100

226 E2 11100010 245 F5 11110101

227 E3 11100011 246 F6 11110110

228 E4 11100100 247 F7 11110111

229 ES 11100101 248 F8 11111000

230 E6 11100110 249 Fg 11111001

231 E7 11100111 250 FA 11111010

232 E8 11101000 251 FB 11111011

233 E9 11101001 252 FC 11111100

234 EA 11101010, 253 FD 11111101 \ 1
235 EB 1110101 254 FE 11111110

236 EC 11101100 255 FF 1minm I E

Assinale a afirmagdo correta e complete onde for necessdrio: |

) Q. sistema bindrio tem apenas 1 combinacdo por casa )
) Cada BIT no sistema bindrio é chamado BYTE : —
) O maior valor decimal obtido com 8 BITS é 255 [
) A CPU 6502 manipula enderecos formados por 2 BYTES
) No sistema hexadecimal usamos apenas numeros

) Um dado é formado por duas casas hexadecimais

) Quatro casas hexadecimais sempre indicam um enderego

— o — — —

O computador opera no Sistema . .. ...........

Para representar o valor decimal 8 necessitamos . . .............. BITS.
O maior enderego possivel, formado por 16 BITS, 6. . . .o v oo ov e e
SBISTformamum . . i . ooz, .o BLL

No sistema hexadecimal, a letra . . . . . . corresponde ao valor 11 em decimal.

Para distinguir um valor decimal, usamoso . ..........
............. BITS formam uma cas hexadecimal.
Uma condicéo verdadeira corresponde a um bit com nivel légico . ........
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apéndice B

O seu conhecimento da estrutura e das instrugGes da CPU ZB8O0 certa-
mente ird ajuda-lo a entender as fun¢des da CPU 6502, apresentada neste livro.
Mas — para iniciar — onde estd a principal diferenca entre a Z80 e a 65027

Esta pergunta ndo pode ser respondida de maneira simples. Comegare-
mos pelos registradores. Se eu disser que a 6502 tem apenas um acumulador

-2 mais dois registradores de index, provavelmente vocé vai pensar numa in-

ferioridade 6bvia do 6502 em relagdo ao Z80. Afinal, este Gltimo apresenta
nada mais e nada menos que 7 registradores, sem falarmos dos pares I1X e
1Y1

Tem mais; a CPU 6502 ndo é capaz de formar pares, isto &, ndo conse-
gue manipular enderecos ... Quer outra? A 6502 n3o transfere blocos de
dados, ndo tem modos de interrupgdo diversificados, ndo comanda unidades
de 1/0 com as instrugdes IN e OUT ou semelhantes . . .

Chegando até aqui, resta perguntar: o que faz a 6502 realmente???
Parece um milagre que computadores considerados “bons”, como a linha
APPLE, COMMODORE e outros utilizam a CPU 6502. Onde afinal se en-
contra esta vantagem da 6502, ndo encontrada na Z807?

Nada melhor do que um exemplo simples. Digamos que queremaos
incrementar o valor contido no enderego 003F. Utilizando a CPU Z80, vocé
resolveria esta quest&o assim:
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LD A, (083F)

INC A

LD {903F), A
ou assim:

LD HL,@803F

INC (HL)

Utilizando a primeira solugdo necessita-se um total de 7 bytes para
obter o incremento desejado, considerando que o valor inicial em A ndo
importa. Na solugdo seguinte, utilizando o par HL, a quantidade necessd-
ria € de 4 Bytes. Em ambos os casos, foi preciso o emprego de um ou mais
registradores, pois a CPU Z80 ndo oferece instrugbes tais como INC (003F).
Mesmo existindo, esta Gltima instrugdo tedrica ainda ocuparia 3 bytes.

Veremos agora como a CPU 6502 resolve a mesma questdo:

INC §3F

E isso mesmo, com apenas uma unica instrugdo de 2 bytes, sem o en-
volvimento de qualquer registrador, temos a solugdo na palma da mdo! Nao
s6 o fato de ndo usar registradores, mas sim a manipula¢do direta com a
memoria ocasiona, além de uma simplificagdo, uma velocidade de execugdo
muito maior do que com umarotina semelhante para a CPU Z80.

O que vimos neste pequeno exemplo € a manipulagdo da pégina zero,
a principal caracteristica da CPU 6502. E justamente esta caracteristica faz
a 6502 tdo poderosa, como vocé verd ao estudar as instrugBes desta CPU.

Por falar em instrugdes da CPU, vocé estd lembrado da quantidade
de todas as instrugdes da CPU ZB80? Contando todas as alternativas, atingi-
mos o valor 6893. E a CPU 65027 — Apenas 151 combinagdes, baseadas
em 56 instrucdes basicas.

E claro que existem instrugBes na Z80 muito poderosas, que real-
mente fazem falta na CPU 6502. Mas temos diante de nds uma CPU com
uma filosofia totalmente diferente a da familia do ZBO, motivo pelo qual é
muito dificil comparar as vantagens e desvantagens de cada CPU.

O que ndo muda é a estrutura bédsica do funcionamento. Isto €, tam-
bém a CPU 6502 utiliza um programa counter (contador de programa),

um stack pointer e as inevitdveis flags para tomar decisSes. Ah, a CPU 6502
tem ndo 56 6 flags aproveitdveis como a CPU Z80, mas sim 7 flags! Mas ndo

se preocupe, tenho certeza que vacé nio encontrarad dificuldades em domi-
nar também a nova filosofia da CPU 6502.
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Tabela 1 — Codigos das operagdes

apéndice C

00
01

02

03
04

05
06
07

08
09
0A
0B
oc
1]s]
OE
OF
10
11

BRK
ORA (Ind.,X)

ORA pég. D
ASL pdg. 0
PHP

ORA imed.
ASL acum.

ORA abs,
ASL abs.
BPL

ORA (Ind.),Y

12
13
14
156
16
17
18
19
1A
1B
1C
1D
1E
1F
20
21
22
23

ORA pég. 0,X
ASL pég. 0,X
cLC

ORA abs.,Y

ORA abs.X
ASL abs.X
JRS

AND (ind.,X)

24 BIT pdg. 0

25 AND pég. O

26 ROL pég.0

27 -

28 PLP

29  AND imed.

2A  ROL acum.

2B -

2C BIT abs.

20 AND abs.

2E ROL abs.

F -

30 BMI

31 AND (ind.),Y

32 -

33 -

|34~

135 AND pég. 0,X
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36 ROL pég. 0,X 5D EOR abs.,X 84 STY pag. 0
37 - 5E  LSR abs.,X 85 STA pég. 0
38 SEC 5F - 86 STX pég. 0
39 AND abs.Y 60 RTS 87 -

3A - 61 ADC (ind.,X) 88 DEY

aB! 2L 62 - 89 —

B = 63 - 8A TXA

3D AND abs., X 64 — 8B -—

3E  ROL abs., X 65 ADC pég. 0 8C STY abs.

3F — 66 ROR p4g. 0 8D STA abs.

40 RTI 67 - 8E STX abs.

41 EOR (ind.,X) 68 PLA 8F -

A2 - 69 ADC imed. 90 BCC

43 -~ 6A ROR acum. 91  STA (ind.)Y
A ~ 68 — 92 —

45 EOR p4g. 0 6C  JMP ind. 93 -

46 LSR p4g. 0 6D ADC abs. 94 STY pédg. 0,X
47 - 6E ROR abs. 95 STA pég. 0,X
48 PHA 6F — 96 STX péag.0,Y
49 EOR imed. 70 BVS 97 —

4A  LSR acum. 71 ADC (ind.),Y 98 TYA

4B - 72. = 99 STA abs.Y
4C  JMP abs. 73 - 9A TXS

4D EOR abs. 74 - 98 —

4E  LSR abs. 75 ADC pé4g. 0,X 9Cc -

4F - 76  ROR pég. 0,X 9D STAabs.,X
50 BVC 7 = 9E -

51 EOR (ind.),Y 78  SEI 9F -

52 - 79 ADC abs.Y A0  LDY imed.
53 - A - Al LDA (ind. X
54 - 7B -~ A2 LDX imed.
55 EOR p4g. 0,X € - A3 —

56 LSR pdg. 0,X 7D  ADC abs., X A4 LDY p4g. 0
57 - 7E  ROR abs. X A5 LDA p4g. 0
58 CLI 7F = A6 LDX p4g.0
59 EOR abs.,Y 80 — A7 —

5A — 81 STA (ind.,. X) A8 TAY

5B - 82 - A9 LDA imed.
2C__ — 83 - AA_TAX
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AB -— c8 INY E6 SBC pag. 0
AC LDY abs. C9 “CMP imed. E6 INC pag. 0
AD LDA abs. CA DEX E7 —
AE LDX abs. cB - E8 INX
Al = CC CPY abs. E9 SBC imed.
BO BCS CD CMP abs. EA NOP
B1 LDA (ind.},Y CE DEC abs. EB -—
Bags — CF - EC CPX abs.
B3 - DO BNE ED SBC abs.
B4 LDY péag. 0,X D1 CMP (ind.),Y EE  INC abs.
B5 LDA pdg.0,X D2 - EF —
B6 LDX pag.0,Y D3 - FO BEQ
B?7 - D4 - F1 SBC(ind.),Y
B8 CLV D5 CMP pag. 0,X F2 -
B9 LDAabs.Y D6 DEC pdg.0,x F3 -
BA TSX D7 = F4 -
BB, — D8 CLD F5 SBC péag. 0,X
BC LDY abs. X D9 CMP abs.Y F6 INC pag. 0,X
BD LDA abs. X DA - F7 -
BE LDXabs.,Y DB - F8 SED
BF - DC — F9 SBCabs.,Y
CO0 CPY imed. DD CMP abs., X FA —
Cl1 CMP (ind.,X) DE DECabs. X FB -
cz2 - DF - FC -
c3. .- E0 CPX imed. FD SBCabs. X
C4 CPY pég.0 E1 SBC (ind.,X) FE [INCabs. X
C5 CMP pag.0 E2 - FF -
C6 DECpég.0 E3 -
B — E4 CPX pdg.0

Os codigos indicados com um trago (Ex. 9E —] sdo previstos para

futuras expansdes da CPU 6502, e por ora sem fungdo. Para transformar os
cddigos acima (na forma hexadecimal}, utilize a tabela de conversdo apre-
sentada no apéndice A.

Abreviagoes usadas na tabela acima:

ind, — indireto
pdg. 0 — pégina zero
imed., — imediato
acum. — acumulador
abs. — absoluto
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As instrucdes da CPU 6502 em ordem alfabética: PLA - retira o valor do stack (pilha) e coloca-o no acumulaaor
PLP — retira o valor do stack (pilha) e coloca-o no status register

ADC — some a memoria ao acumulador com Carry ROL — roda os bits uma casa para esquerda (memaria ou acumulador)

AND — operagdo AND entre a memaria e o acumulador ROR — roda os bits uma casa para direita {meméria ou acumulador)

ASL — desloca os bits uma casa para a esquerda (memdria ou acumuladaor) RTI — retorna de uma rotina de interrupcdo '

BCC — desviase Carry = 0 RTS - retorna de uma sub-rotina

BCS - desviase Carry = 1 SBC - subtrai do acumulador uma meméria/dado com Borrow

BEQ — desvia se o resultado é zero SEC - setao Carry (Carry = 1)

BIT — testa os bits do acumulador ou da memdria SED — seta o modo decimal

BMI — desvia se o resultado é negativo SElI — seta o status de interrupgdo

BNE — desvia se o resultado ndo é zero STA - coloca o valor do acumulador na memoria

BPL — desvia se o resultado é positivo STX - coloca o valor do index X na meméria

BRK — parada forgada STY — coloca o valor do index Y na memdria

BVC — desvia se Overflow = 0 TAX — transfere o valor do acumulador para o index X

BVS — desvia se Overflow = 1 TAY — transfere o valor do acumulador para o index Y

CLC — reseta o Carry (Carry = 0) TSX — transfere o valor do Stack-pointer para o index X

CLD - reseta o modo decimal : TXA — transfere o valor do index X para o acumulador

CLI — resetao bit de interrupgdo TXS — transfere o valor do index X para o Stack-pointer

CLV — reseta o Overflow (Overflow = 0} TYA — transfere o valor do index Y para o acumulador

CMP — compara o acumulador com a memdria/dado

CPX — compara a memoria com o (ndex X

CPY — compara a memoria com o (ndex Y Resumo das instrucoes da CPU 6502

DEC — decrementa a memdria pelo valor 1

DEX — decrementa o index X pelo valor 1 No resumo a seguir, os seguintes simbolos sdo usados para explicar o

DEY — decrementa o index Y pelo valor 1 funcionamento de cada instrugio:

EOR — operacdo OR EXCLUSIVO entre a memoria e o acumulador

INC - incrementa a memoria pelo valor 1 A acumulador

INX incrementa o index X pelo valor 1 X.Y  index registradores

INY — incrementa o index Y pelo valor 1 il memdria ou dado

JMP - desvia para uma nova posicdo P status-register do processador

JSR — desvia para uma nova posicdo e armazena o endereco de retorno S stack-pointer

LDA — carrega o acumulador com a memoéria/dado X muda de estado

LDX — carrega o index X com a memoéria/dado = ndo muda de estado

LDY  carrega o index Y com a memadria/dado t adi¢do

LSR desloca os bits uma casa para a direita (meméria ou acumulador) \ operagdo [ogica AND

NOP — nenhuma operagdo e subtracdo

ORA — operagiio OR entre o acumulador e a memoéria/dado s operagdo logica OR EXCLUSIVO

PHA — coloca o valor do acumulador no stack {pilha) ! retira do stack

PHP — coloca o valor do status register no stack (pilha) t coluca no stack
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ADC

AND

ASL

v
PCH

FEL
OPER

operagdo: A

imediato . . .
pagina zero. .

pagina zero, X

absoluto . . .
absoluto, X . .
absoluto,Y . .
(indireto, X} .
(indireto),Y .

coloca em
retira de

operacdo logica OR

program counter {contador do programa)

byte mais significativo do program counter

byte menos significativo do program counter

operante

modo de enderegamento imediato

+M+C - AC

... ....ADC =

operagdo: A A M - A

imediato . . .
pagina zero. .
pagina zero, X
absoluto . . .
absoluto, X

absoluto,Y . .
(indireto,X) .
(indireto),Y

OPER
OPER
OPER,X
OPER
OPER,X
OPER,Y
(OPER,X)
(OPER),Y

= OPER

OPER
OPER, X
OPER
OPER,X
OPER,Y
(OPER,X)
(OPER),Y

operacdo: C - &_LB 5 4_ ZEIZI -~ 0

acumulador . . . .. .

pagina zero.
pagina zero, X
absoluto . . .
absoluto X

CASL A
. ASL
...... ASL
ASL
ASI

OPER
OPER,X
OPER
OPFR X

t

1t

[t}

69
65
75
6D
7D
79
61

71

29
25
35
2D
3D
39
21

- 31

- 0A
- 06

16
OE
1F

N Z C
X XX

!

D

%

BCC

BCS

BEQ

B

BIT

BNE

BPL

BRK

BVC

BVs

operacdo. desvie se C 0]
relativo BCC
operagdo: desviese C = 1
relativo BCS
operacdo: desviese Z = 1
refativo . . .. ... ... BEQ
operacdo: desviese N = 1
relativo . .. ... ... ... BMI
operagdo: A A MMy -
pagina zero. . .. ...... BIT
absoluto .. ... .. .. .. BIT
operacdo: desviese Z = O
relativo . . . ... ... . ENE
operacdo: desviese N = O
relativo . . ... .. ... .BPL
operacdo: interrupgdo forcada PC + 2 + P ¢
implicito. .. ... .... BRK
operacao: desviese V. - O
relativo .BVC
operacdo: desviese V. - 1
relativo ., . ... L. BVS

N,Mg -

OPER

OPER

OPER

OPER

OPER
OPER

OPER

OPER

QPER

OPER

= 90

- BO

- FO

30

24
2C

Do

00
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CLC

CLD

CLI

CLV

CcmMP

CPX

CPY
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operacdo:
SFIENREEED . v oo 0= wais v CLC
operagdc: 0 - D

mmplicito . - .0 onos a0 CLD

operagao: 0 — |

TAEITEIE:: o v 51 am 4 CcLI
operagdo: 0 - V

implicito. .. .. ..., .CLV
operagdo: A — M

imediato . .. ........ CMP
pdginazero. . ........ CMP
pédginazero,X ........ CMP
absoluto . .......... CMP
absoluto,X.......... CMP
absoluto,Y ... ... . ... CMP
(indireto,X) . .. .. ..., cCMP
(indireto),Y . . .. ... . . CMP
operagdo: X - M

imediato . . . ........ CPX
pagina zero. . . .. . .... CPX
absoluto . ... ...... CPX
operagdo: Y - M

imediato . . . . ...CPY
pdgina zero. . . JCPY
absoluto . . . CPY

ks

OPER
OPER
OPER,X
OPER
OPER,X
OPER,Y
{OPER, X)
(OPER),Y

OPER
OPER
OPER

OPER
OPER

-OPER

18

(B}3]

= 58

B8

C9

- Db

CD
DD

= D9
- C1

D1

- EO
- E4

Cco

- C4

cc

NZCID
ST L
NzClID
SR S
NZCID
N
NzZCID
NZCID
XXX ==
NZCID
X X X = =
NZzZClID
XXX —~ -

A

\

| DEC

\
||

DEX

DEY

EOR

INC

INX

operacdo; M — 1 - M
pagina zero. . ... ..... DEC
pagina zero,X . . . ... .. DEC
absoluto . .. ........ DEC
absoluto, X. . ... ... .. DEC
operagdo: X — 1 - ¥
implicito. . ...... ... DEX
operagdo: ¥ — 1 » Y
implicito. . ... ...... DEY

operagio: A ¥ M -~ A

imediato . . ... ...... EOR
pagina zero. . . ... .... EOR
paginazero, X .. . ..... EOR
absoluto ... .. .. ... EOR
absoluto, X . ... ... ... EOR
absoluto,Y . ... ... ... EOR
(indireto,X) . . .. .. .. EOR
(indireto),Y . ... ... .. EOR
operagdo: M + 1 - M

pégina zero. . ... ... .. INC
pagina zero, X . . . ... .. INC
absoluto . .. ... ... .. INC
absoluto, X . . . .. ANC
Operacdo: X + 1 - X

implicito . N X

OPER =
OPER,X =
OPER =
OPER,X =

+ OPER =

OPER =
OPER,X =
OPER =
OPER,X =
OPER)Y =
(OPER.X) =
(OPER)Y =

OPER =
OPER,X =
OPER =
OPER,X =

Cc6
D5
CE
DE

CA

88

49
45

4D
5D
59
41
51

EG
F6
EE
FE

E8

NZC
X X —

xX 2 w2

> 2

> N > N

XK N

@]

(2]

L]

N ZC
XX - - —

1

D



INY coielir ¥ + 1 v NZCIl DYV LSR operagdo: 0 - i7l6 5[ﬂ3!’7|1_ 0| = C N ZC i DV
JRE S T X0 X - - -
T INY c8 AR acumulador . . . ... ... LSR A = 4A
T R TR =
RTILE oégina zero. .. . . . .. .. LSR  OPER - 46
igina z X.. ... .. P
JMP operagdo: (PC + 1) = PCL NZCIDV Rpame 2210, LSR OEHK o
(PC + 2) - PCH N absoluto . . ... ... ... LSR OPER = 4E
N, JMP OPER 4c absoluto, X .. ... .. .. . LSR OPER = bE
indireto. . .. . ... .. JMP {OPER) = 6C
JSR operagdo: PC + 2 |, {PC + 1) - PCL NZC1l1 DV NOP operacdo: nenhuma operacio NZClIlI DV
(PC+2) - PCH - — — — - — .
absoluto . . ... .... .. JSR OPER = 20 gnglicita .« .0 o 0L NQP = EA
LDA operagdo: M - A N2zZ2Cl1l DV
X X — — — - ORA operagdgo: AV M -~ A NZClI DV
imediato . . .. ... .... LDA = QPER = A3 \ XX - - —--
paginazero. . .. ... ... LDA OPER = A5 imediato . . ... ...... ORA # OPER = 09
pagina zero,X .. .. . ...LDA OPER,X = Bb pagina zero. . ... ... .. ORA OPER =05
absoluto . . . .. .. ... . LDA OPER AD pagina zero, X . . . ... .. ORA OPER,X =15
absoluto, X . . . . .. .. .LDA OPER,X = BD absoluto . . ... ... ... ORA  OPER = 0D
absoluto,Y . . ... .. _LDA OPER,Y = B9 absoluto, X .. ... ... .. ORA OPER,X = 1D
(indireto,X) . ... . .. .. LDA  (OPER.,X) = Al absoluto,Y .. ... .. .. ORA  OPERY =19
(indireto),Y . ... . ..LDA (OPER)Y = B1 (indireto,X) . .. ... ... ORA (OPER, X} = O
(indireto},Y . . ... .. .. ORA (OPER),Y = 11
LDX operagdo: M - X NZCIlI DV
XX - - - -
imediato . .. ... .. _.LDX = OPER A2
) PHA acdo: A NZClI DV
pdgina zero. . ... .. . .. LDX OPER = AB operagao e heete j
absoluto . .. ... . LDX OPER = AE i
' icito . .. ... ... .. PHA -4
pagina zero,Y .. . .. .. LDX OPERY - B6 ikttt ’ 8
bsoluto,Y . . . . . LDX OPER,Y - BE
i i ' PHP operacdo: P | NZCIl DV
LDY 00 M - Y Vi _ o
e ';‘(i c1b implicito . . ... ... .. PHP 08
imediato .. ... .. LDY = OPER A0 PLA operagio: A 1 NzCl DV
pagina zero. . . . . . . LDY OPER - A4 X X - -
pagina zero, X . . LDY OPER B4
absoluto . ... .. . . . LDY. OPER AC
absoluto, X . . L ErY OPER X BC implicito . : PLA We
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PLP operagdo: P 4

A
OPER
OPER,X
QOPER

implicita. . .. . . PLP
ROL operagdo: I—-L M ou A J
716]5]4]3]2]1]0]w-cC
acumulador . ... .. .ROL
paginazero, . .. .. .. .. ROL
pagina zero, X . . .. . ... ROL
absoluto . .. ...... .. ROL
absoluto,E . . ... ... .. ROL

OPER,X

ROR operagdo:

acumulador ... ... . ROR
pégina zero. . . .. ... .. ROR
pagina zero,X . . .. . ... ROR
absoluto .. ......... ROR
absoluto, X. . ... ... . ROR
RTI operagdo: Pt PC ¢
Implfeifo ... «iv = v a oo RTI
RTS operagdo: PC t , PC + 1 » PC
implicito . .. . .. ..RTS
SBC operagdo: A - M - C - A
imediate . . .... . .... SBC #
pdgina zero. . . . . ... .. SBC
pdgina zero, X . . . . .. .. SBC
absoluto ... .. .. SBC
absolute, X . . ... ... .. SBC
absoluto,Y . . . . . .. SBC
{indireto,X) . SBC
{indireto),Y SBC

158

A

OPER
OPER,X
OPER
OPER, X

OPER
OPER
OPER, X
OPER
OPER, X
OPER,Y
(OPER,X)
(OPERLY

. C ~ [ﬂﬂﬂﬂi%lﬂ@fj

28

2A
26
36
2E
3k

6A
66
76
6E

< JE

40

60

E9

= E5

F5

- ED
- FD

F9
E1
1

NZCI Duv
{conf. o stack)
NZCIDV
XX X - :
NZCI1 DV
X XX -
NZCIl DV
{conf. o stack)
NZCIl DV
NZCIlI DV
XXX~ - X

SEC operacao- 1 - C

implicito . . .SEC
SED operagdo. 1 - D

grabieito . . . .- ... .o SED
SEl operagdo: 1 -

implicito. . .. .. . .SEl
STA operacdo: A - M

pagina zero. . . . . .. STA

pagina zero, X . . . ... .. STA

absoluto .. ... ...... STA

absoluto, X . . ... ... .. STA

absoluto,Y . . .. ... ... STA

{indireto, X) . .. .. .. .. STA

(indireto),Y . .. .. .. .. STA
STX operacdo: X - M

pagina zero. . .. .. .. .. STX

pdgina zero, X . . .. .. .. STX

absoluto ... .. ... .. STX
STY operacdo: ¥ — M

pagina zero. . . . ... . .. STY

pagina zero, X . . .. .. .. STY

absoluto . STY
TAX operacio: A - X

implicito | AX

OPER
OPER,X
OPER
OPER, X
OPER,Y
(OPER,X)
(OPER],Y

OPER
OPER.X
OPER

OPER
OPER,X
OPER

38

F8

78

85
95
8D
9D
99

91

86

8E

84
94
8c

AN

e}

i DV

169



TAY operacdo:

implicito

TSX operagdo:

implicito .

TXA operagdo:

implicito

TXS operagdo:

implicito . . .

TY A operacio:

implicito. .. .. ......
A tabela a seguir permite calcular o tempo de cada rotina escrita em
linguagem de mdquina. Os nimeros indicados nas colunas 1 a 13 representam
a quantidade dos ciclos necessérios para completar a operacdo em questdo.
Assim sendo, tendo um Clock de 1 Megahertz no sistema, onde cada “‘ciclo”
segundos, uma rotina de um total de 3100 ciclos

corresponde a

1

- ¥
Visite . TAY

. X
,,,,, TSX

- A
......... TXA

- 'S
..... TXS

- A
TYA

x 1076

BA

~9A

- 98

o
x
|

N Z C I
XX - -

demora 3100 x 1 x 1076 = 3,1 milissequndos para ser completada.

A sequir, o significado das colunas 1 a 13:

coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna
coluna

P =

coluna

160

WK = O w0 WA =

acumulador
imediato
pagina zero
pégina zero, X
pagina‘zero,Y
absoluto
absoluto, X
absoluto,Y
implicito

- relativo

(indireto, X)
(indireto),Y
indireto absoluto

D

A/

ADC
AND
ASL
BCC
BCS
BEQ
BIT
BMI
BNE
BPL
BRK
BVC
BVS
(=55
CLD
0] |
CLV
CMP
cPX
EEY
DEC
DEX
DEY
EOR
INC
INX
INY

IMP

01]o2][o03[0a[o5 06|07 0809 [10111]12 (13
213714 4lalal-|-|6|5
~lglalal=1ls]la|4si=]|-1861s5
st=lEsl'sl=lolz]-1-=1=-1= F=
- n . = — - — 2 — -
- L — - - - = |' = 7 I = < =
sl = w3 e B == s s (s 2 = 1- -
= =] = - i e =0 e e e -
S U U A U (N N A O (PY O I
N U - - - - R 2 | — .
= — — — = — | = = 2 N =
E I _ S N 2 | - =
i S - = =" =% - F2 |-
- - - — = | =12 — I _ -
= - - — — fi = - 2 = i -
~ — - - — =12 . = =
EE R I R A D I e . :
201314 -|ala]al]- 16 |5 i
~l2 31 -t=tlal- |- 1]- ;
2030 -1 la|-1-1- - _
5 |6 1- 1617 = 5
- _ 2 3
— — — =" = — = 2 =
2 3|4 4 14 |a |- |- |6 |5
5 | 6 6 | 7 |- .
b 2 ,
E | L




JSR
LDA
LDX
LDY
LSR
NOP
ORA
PHA
PHP
PLA
PLP
ROL
ROR
RTI
RTS
SBC
SEC
SED
SE|
STA
STX
STY
TAX
TAY
TSX
TXA
TXS
TYA
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01]02]03][04]o5[o6[07][08[09]10]11]12] 13
IR R ISR ) (o ) 1 R 1
S L T I T T A = '8 1 5 =
SRR '~ Lo R =18 (R ) s )= -
e Ny b A b= Jadia s e lie B | =] -
=5l el ~ 8l Fi=t-]="0=]=}-=
ol 1N (R (NN RSV (N - (RS IR (R YA S I
rlzlgtaf-talaldgl=t=1815]=
L [ = sl = o= 3 - | =
Y R [ =il = f &= s 3 - =
S | TR (R = < ' _ _ =
= o= 1 = f o . 4 | - < | =
2 (-5 |86/|- Fle]=]=]=}=]=
_ 6 | - 7 -
~l2|3(al-|alala -6 |5 |-
5 b — | — | = B ~ - 2 = == = 5
S = = = = &l = = =
- = = 2 .
-{=13 |3 4155 6 |6 | -
= 31 -|4]a4
. 3|4 4 =1 = =i =
- ] - 5 T, 2 N
== = = = - 2 -
L | = 9
2
- 2
2
S v

respostas dos exercicios

Pagina 1ii
F/V/V/EF

CPU 4502 / informagies / acumulador

Pagina i2
By F

bit / verdadeira / 1 / sete

Pagina 214

1. LDA H3SA = A9 DA
LOY HS13 = A@ 13
BRK = 00

2. LDX HSFB = A2 FB
LOY #3900 = A2 @@
LDA HB24 = A9 24

Pagina 24

Yo 8l F bV c) F

2. LDX H§73 = f2 73
LDY %44 = A AD

3. igual ao conteido do endereco
50045

4, LDA HSe@ = A7 00
LDX %99 = f2 99
LDY %99 = P4 99

Pagina 27

{, LDX %32 = A2 3
LDA $56 AS 56

2. LDY 813 A4 13
LDX %00,Y = B 08

joa)V bF ooV

o

Pagina 2%
1. LDA H323 = A7 23
LDY $F550 = AC 5@ FS
2, splucdo a) LDX $3F = A2 3F
solugao b) LDX §003F = AE 3F 00
3. LDX $8C,Y = B4 BC

VIR I e A DI S
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pagina 32

{. a resposta € afirmativa

2. LDA 520 = A9 20
LDY $A320 = AC 20 A3
LDA $E555,Y = BY 35 ES
0 valor em A ¢ idéntico ao valor
contido no enderego SESSS + (va-
lar de Y).

3.2V BF alV

Pagina 36

f.a)V BF VvV dF

2. LDX H%@5 = A2 95
LDA (540,X) = Af(40

3. LDX §FDiB = AE 1B FD

Pagina 3%
.V BV ofF

2. LDA $32 = A5 32
TAX = ff
3. LDX 4§ = A2 69

LDA (§73,X) = AL 73

Pagina 46
{.a)F BJVU cIF

2, LDA SECE® = AD 90 EC
LDX $i3 = A6 13
TAY = A
INY = (8

3. TAY = AB
INY = (8
TYA = 98

Pagina 4%

f.a)F BV ¢ F (sé com X)
2. LDX H500 = A2 99

LDA (§87,X) = AL 89

TAX = AA

TAY = A8

DEY = 88

TYA = 98

154

3. LDX $01F3 = AE F3 0f
INX = E8
INX = E8
INX = E8
BRK = 00

4, LDX #5080 = A2 90
LDA (SFE,X) = Af FE
TAX = AR
DEX = (A
DEX = CA
BRK =00

5. TAX = AA
DEX = CA
TXA = BA
BRK = 00

Pagina 54
f,a)V BF Vv dF

2. LDA #5830 = A7 30
HOP = EA
TAX = AA

3, LDA #5368 = A7 30
TAY = 48
TAX = AA

Pagina &1
1.V / F (nem sempre) / V /¥

2. LDA 30 = A 39
STA iFe® = BD iF 0@
RTS = 49

3. LOY #BC = f@ BC
LDA #40 = A7 @0
8TA 55 = 89 59
LDA H45 = A7 45
STA 54 = 85 54
LDA HFF = A7 FF
STA (55,Y) =91 &
RTS = 48

0 valor 11 sera achado no ende-
reco $458C (enderego contido em
§0055 + valor de Y)

Pagina 71
WLE LY
2. a) CLC = 18 18
ADC FE44 = 6D 44 FE
(observe a inversdo!)
b) LDX hoe = A2 @@
SEC = 38
SBC(23,X)= Ef 23
¢) Como ndo existe a instrugdo
SBC X, teremos que colocar o valor
de X numa posi¢do livre da memdria,
por exemplo, $0358:

LDX HiF = A2 iF
S§TX 0350 = BE 5@ 63
(observe a inversao!)
LDA H7E = A9 7E
SEC = 38
SBC 06356 = ED 56 03
(observe a inversao!)
3. LDA SFF3A = AD 3A FF
SEC = 38
SBC SiF = E5 {F
TAX = Al
BRK = 00
4. S5TX SFA = B4 FA
TYA =98
SEC = 38
SHC $FA = E5 FA
STA SFA = B3 FA
RTS = 48
3. TXA = BA
STY §FD = B4 FD
CLC = {8
ADC SFD = 65 FD

P3gina 74
LV/F/V/F

Pagina

{.

V/IFZ Y

2. CLC

3. A instrugdo

LDA $4350
ADC $6351
ADC $9352
BCS 561
BRK
LDA Koo
BRK

ou
CcLC
LDA §0350
ADC %6351
ADC $9352
BCC 562
LDA Hee
BRK

%BB.

4.

5.

STX $03F0
SEC

SBC $03F9
BEQ 43
LDY H5AA
RTS

LDY #5060
RTS

LDA YFFFA
cte

ADC $FDAB
BCS +2
TAX

RTS

TAY

RTS

83

nm m U n NN non
e

& D S O O~

LLI LI | S | B | B ]
o~
=
w
-
-
(7]

= 69
correta ¢ BCS

BE Fo 63
38
ED Fé 63

-
=)
-
w

AD AR

60

Ad 00

60

AD FA FF
18

6D A8 FD
Be o2
AR

69

AB

60

L | I 1 { A U | A [ N | A | N LN N 1 A | N L NN | E | B 3

Pagina 88
f.F/F/V
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2. 0360 LDA %0388
9303 ADC 5638A
8384 BCS §0308
€308 JSR SFBOD
6308 BRK

Pagina 98

i.V/V/F/V

2. LDA §D485 = AD
STA 50350 = 8D
AND HS77 =29
STA $0351 =80
BRK = 00

3. LDA SD420 = AD
EOR §D422 = 4D
BRK = @9

Pagina 104

1.F/V/F

2. CLC = 18
LDA HE34 = A9
ROL A = 24
ROL A = 24
BRK = 00

P3agina 110

i.F/V /vy

2. 9300 CLC

6301 LDA H500

0303 LDX #%00

0365 ADC HS$09

0307 INX

308 CPX HSiE

8304 BNE %0305
636C CHP SFF37
030F BNE $0314
0311 LDX HS00

0313 LDY H%00

166

AD 88 93
60 84 63
Bo 03

20 0D FB
00

@5
50 63
77
51 63

2D D4
22\94

34

i8

A9 @0
A2 60
67 09
E8

E® IE
0o F9
CD 37 FF
D@ @5
A2 00
A9 80

0315 BRK 00
0316 LDX HEFF A2 FF
@318 LDY HSFF AQ FF

931A BRK 00

Pagina 114

1. VLE 4N

2. 0300 PHP 08
0301 PLA 68
0302 TAY A8
6363 BRK L]

Pagina 1iié

i.F/F/V
2. 06300 TSX BA
g3ed TXA 8A

@302 STY §0350 8C 59 63
9305 LDX $6350 AE 50 €3
8308 TXS 9A

Pagina 1ii8
.V/V/F

Pagina 126
V/F/V
sempre / definir

Pagina 132
F/V/IV/F/F

setas / geométrico / comeco - fim

antes / n3o

Pagina 144
F/F/VIVIF/INIV
binario / quatro / 45333
BYTE /B /simal / 4/ 1

Escreva para ALEPH

P.A.P. Ltda.,

Av. Brig. Faria Lima,
1451/31 - CEP 01451
S3o Paulo

para saber como
adquirir a tabela

de mnemonicos

do 6502,

12 laminas,

plastificada

e completa.




Apple nosso de cada dia

Associe-se ao unico clube nacional, dedicado
exclusivamente a linha Apple.

Oferecemos:
* disqueteca de 25 MegaBytes.
» dicas de programacao.
e aulas de ioga e break,
* horéscopos...

... € principalmente aquele apoio que lhe faltou.

Para maiores informagoes, escreva-nos.

clube dos
applcmaniacos
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Segredos do apple

A colecio SEGREDOS DO APPLE propde-se a desvendar os detalhes
de um dos primeiros (e mais disseminados) microcomputadores do mundo.
A eventual obsolescéncia pela qual deveria passar o APPLE, numa area da
tecnologia de tdo bruscas mudangas como é a computagdo, é constantemen-
te adiada pela riqueza de periféricos e, principalmente, pela super-abun-
dancia de software disponivel.

Neste volume sdo abordados, de maneira clara e didatica, os segredos
da linguagem de maquina do microprocessador 6502, cujo conhecimento
€ indispensdvel ao programador que ndo quer se sujeitar as limitacGes do
BASIC.

Trata-se de uma obra pioneira em portugués, escrita especificamente
para o piblico brasileiro, e que leva em conta a existéncia dos computado-
res nacionais compativeis com o APPLE Il norte-americano.

BERNHARD WOLFGANG
SCHON formou-se Técnico em Co-
mandos Digitais Industriais na Ale-
manha Federal em 1971, Apés um
estdgio na Mercedes-Benz de Sindel-
fingen serviu no exército aleméo,
tornando-se Tenente da Reserva.
Chegou ao Brasil em 1975 onde
desenvolveu, paralelamente 4 sua
atividade profissional na Volkswagen,
um intenso trabalho de divulgacdo
junto aos usudrios de microcomputa-
dores pessoais, principalmente da
linha Sinclair.

Apos publicar varios artigos em

do que este termo pode ter, tendo

o dom da clareza, conseguindo

revistas dirigidas a hobbistas da drea,
sua atividade diddtica de divulgacdo
culminou com a publicacdo de “O
SEU MICRO E 0 MUNDO EXTER-
NO”, voltado para a confeccdo de
periféricos para microcomputadores.
O grande sucesso desta obra animou-
0 a continuar nesta linha diddtica,
produzindo agora uma obra indis-
pensdvel para os "‘applemaniacos’.

Mais que um técnico, Bernhard
é um professor, no melhor significa-

transformar em coisas simples as mais
exotéricas complicactes de algo tdo
arduo quanto a linguagem de ma-
quina,

assembly 6502
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