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Prefazione 

Introduzione al linguaggio 
macchina del Commodore 64 

Se molte persone che utilizzano il computer si accontentano di pro
grammare in BASIC, molte a ltre desiderano apprendere più di quanto 
la semplice programmazione in BASIC permetta di fare. Pochi, tutta
via, sono coloro che approfondiscono il linguaggio macchina che per
meHe di avere un maggiore controllo su l computer stesso. La ragione 
di tutto questo è, a mio avviso, da attribuirsi al fatto che troppi libri che 
trattano l'argomento partono dal presupposto che il lettore abbia già fa
miliarità con il linguaggio tecnico relati vo a questo tipo di programma
zione. Inohre, la maggior parte dei libri sulla programmazione in lin
guaggio macchina tratta la materia come uno studio a se stante, dando 
poche indicazioni riguardo le sue applicazioni. 

Questo libro ha un duplice scopo: I) introdurre chi possiede il Com
modore 64 al funzionamento del suo computer, permettendo di ottene
re una programmazione più efficace senza dovere per forza ricorrere al 
linguaggio macchina; 2) introdurre la programmazione in linguaggio mac
china in modo semplice. Devo soffermarmi sulla parola 'introdurre' poiché 
nessun li bro che tratta il linguaggio macchina può dirvi tutto, anche nel 
caso in cui illustrasse il linguaggio macchina di un singolo computer. 

Ciò che posso affermare è di potervi iniziare in proposito, il che signi
fica che sarete in grado di scrivere brevi programmi in linguaggio mac
china, comprendere Quelli che appaiono sulle riviste specializzate e, in 
generale. aumentare le possibilità d'uso del vostro Commodore 64. Po
t rete inoltre far uso di testi che approfondiscono ulteriormente la mate
ria aumentando le vost re capacità in Questo affascinante campo. 

La conoscenza del sistema operativo del Commodore 64 e la possibi
lità di programmare in linguaggio macchina vi aprirà nuovi orizzonti 
nella programmazione. Ecco perché la maggior parte dei giochi vengo
no scritti in linguaggio macchina. Troverete anche che molti programmi 
scritti principalmente in BASIC includono subroutine in linguaggio mac-



china permettendo una più elevata rapidità di esecuzione e un maggiore 
controllo sulla macchina stessa. 

I miei ringraziamenti più sentiti vanno a coloro che hanno reso possi
bile la realizzazione del presente libro. Fra questi, Richard Miles della 
casa editrice Granada che me lo ha commissionato fornendomi un com
puter Commodore 64 con tanto di stampante. Egli e Sue Moore, anch'ella 
della Granada. hanno fatto miracoli lavorando meticolosamente sul mio 
manoscritto. I miei ringraziamen ti vanno anche a Milton Bathurst, che 
non ho mai incontrato personalmente pur avendo consultato ed apprez
zato molto il suo libro Inside The Commodore 64. 
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Capitolo 1 

ROM, RAM, byte e bit 

Una delle cose che scoraggiano l'utente di un computer dal tentare di 
andare oltre il BASIC è il numero di parole nuove che si incontrano. A 
riguardo. molti scrittori sembrano dare per scontato, soprattutto per quan
to riguarda il linguaggio macchina, che il lettore abbia una conoscenza 
approfondita di elettronica tale da poter comprendere tutti i termini usati. 
Per quanto mi riguarda, partirò dal presupposto che voi non abbiate que
sta conoscenza, ma che possediate un Commodor 64 e una certa espe
rienza nella programmazione in linguaggio BASIC. Ciò significa che co
minceremo proprio dall'inizio. Non avendo l'intenzione di interrompere 
importanti spiegazioni con dettagli tecnici o matematici , ho rimandato 
la loro visione alle appendici in fondo allibro. In tal modo, se lo vorrete 
potrete dare uno sguardo ai dettagli che vi interessano, altrimenti potre
te saltarli tranquillamente. 

Per iniziare dobbiamo pensare alla memoria. Per quanto ci riguarda, 
l'unità fondamentale nella memoria del computer è un ci rcuito elettrico 
a mo' di interruttore. Quando si ent ra in una stanza e si accende la luce, 
nessuno pensa che essa rimanga accesa fino a quando l' interruttore non 
viene disattivato, eppure è così. Con .questo, non andate a dire agli ami
ci che un circuito elettrico contiene una memoria. Ora la memoria di 
un computer possiede tantissimi interruttori miniaturizzati che possono 
essere accesi o spenti. Ciò che li rende una memoria è il fatto che essi 
rimangono nelle condizioni in cui sono stati attivati fino a quando il 
loro stato non viene alterato. 

Una unità di memoria, come questa nel computer, viene chiamata bit , 
abbreviazione di binary digit (numero binario), e ha due possibili stati 
(ON-OFF)_ 

Rimarremo ancorati all 'esempio dell'interruttore poiché si rivela uti
lissimo. Sopponete di dovere comunicare tramite segnali elett rici usan
do degli interruttori. Si potrebbe far uso di un circuito come nella figura 
1.1. Quando l'interruttore è attivato e la luce è accesa, chiamiamo il re
lat ivo segnale "SI". Quando l'interruttore è disattivato e la luce è spen
ta, chiamiamo il relativo segnale " NO". Potreste attribuire, a piacere, 



qualsiasi coppia di significati a questi due tipi di condizioni (chiamati 
"stati") della luce, purché ce ne siano solo due. 

Le cose cambiano se si usano due interruttori e due lampadine come 
nella figura 1.2. In questo caso sono possibili 4 combinazioni diverse: 
a) entrambe spente, b) A accesa, B spenta; c) A spenta, B accesa; d) en
trambe accese. Ciò significa che possiamo trasmettere 4 segnali diffe
renti a seconda del tipo di combinazione di luci che usiamo. Usando una 
luce abbiamo due combinazioni, usando due luci ne abbiamo quattro. 
Se ne usassimo tre scopriremmo che le combinazioni salirebbero a otto. 
Cosi, dato che 4 è dato dal prodotto 2x2 mentre 8 da 2 x 2x2, allora 4 
luci permetteranno 2x2 x 2x 2 combinazioni, vale a dire 16. Essendo vera 
la cosa e siccome, d'abitudine, il prodotto 2 x 2 x 2 x 2 viene scritto 2" (2 
elevato alla quarta potenza), si può facilmente calcolare quante combi
nazioni si hanno conoscendo il numero di luci a disposizione. Otto luci 
permetteranno 28 combinazioni, cioè 256. Un set formato da otto inter
ruttori potrebbe essere predisposto per trasmettere 256 segnali differen
ti . Spetterà a noi decidere come usare questi segnali . 

• ---=--'=""bl'-='~ 
In teffuUOfe luee 

(I • .smeltltofe) {rleevIIQfe) 

Figura 1.1 - Sistema che usa una sola lampadina permettendo due tipi di se· 
gnale differenti 

Figura 1.2 Usando 2 lampadine si possono trasmettere quattro tipi di segnali 
divers i 
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Un metodo particolarmente utile è il codice binario, tramite il quale 
si possono scrivere tutti i numeri usando i soli due simboli O e l. AI sim
bolo O si può associare l'idea di "spento", mentre all'l quella di "acce
so". Usando 8 interruttori si possono formare 256 numeri diversi com
post i da O ("spento") e l ("acceso"). Questo gruppo di OltO interruttori 
viene chiamato byte, ed è la grandezza usata per calcolare le dimensioni 
della memoria del computer. Ciò spiega anche come mai i numeri 8 e 
256 ricorrano tanto nella programmazione in linguaggio macchina. 

Il modo in cui i bit sono sistemati all'interno di un byte per indicare 
un numero è identico a quello usato per indicare un normalissimo nu
mero. Quando si scrive un numero come 256, il 6 significa sei unità , il 
5 che viene subito a sinistra cinque decine, mentre il 2 significa due cen
tinaia. La posizione assunta dalla cifre determina la loro importanza (vedi 
figura 1.3), Nel 256 il 6 viene chiamato cifra meno importante o meno 
«significativa», mentre il 2 viene chiamato cifra più importante o più 
«significativa», Se nel numero 256 si cambia il 6 in 7 o 5, si cambia di 
una sola unità il numero, mentre se è il 2 ad essere cambiato in I o in 
3, allora il numero cambia di un centinaio, quantità molto più "signifi
cativa", 

2 5 3 un numero decimale 

/ "-cllrapio cllrameno 
significativa signllicativa 

"" / 
I 0 I un numero binario 

Figura 1.3 . Cifre significative. Il nostro sistema di numerazione fa uso della 
posizione di una cifra per indicarne il significato 

Dopo avere analizzato i bit e i byte, è utile tornare all'esempio della 
memoria come insieme di interruttori. All'interno del computer sono ne
cessari due tipi di memoria, Il primo deve essere permanente, come gli 
interruttori meccanici o le connessioni fisse, poiché deve essere utilizza
to per conservare le istruzioni codificate tramite numeri che fanno fun
zionare il computer, Questo è il tipo di memoria chiamata ROM, cioè 
memoria a sola lettura (Read-Only Memory). Ciò significa che si pos
sono estrarre notizie da essa, ma che non si possono cambiare o cancel
lare. La ROM è la parte più importante del computer, poiché contiene 
tutte le istruzioni necessarie per svolgere le funzioni BASIC, 

Il 



Quando scrivete un vostro programma, il computer lo memorizza sotto 
forma di codici numerici in una parte della memoria che potrà essere 
utilizzata ripetutamente. Questa è un tipo di memoria diversa dalla pri
ma, che può essere "scritta" e " Ietta" e che, a rigor di logica, dovrebbe 
essere chiamata RWM , cioè memoria a scrittura- lettura. Purtroppo, non 
seguendo questa logica, si preferisce chiamarla RAM, cioè memoria ad 
accesso casuale (Random Access Memory). Tale era il nome usato agli 
inizi dell'era dei computer per distinguere questo tipo di memoria da un'al
tra che operava in modo diverso. Ci siamo abituati ad usare il nome RAM 
e probabilmente lo manterremo per sempre! 

I codici numerici 

Torniamo ora ai byte. In precedenza abbiamo visto che gli otto bit che 
formano un byte possono assumere 256 diverse configurazioni. Il meto
do migliore è quello di rappresentarle tramite il sistema di numerazione 
binario, partendo dallo O per arrivare al 255 (e non dall'I al 256 poiché 
è necessario avere una rappresentazione dello O). Ciascuno dei 3891 1 by
te di RAM disponibili sul Commodore 64 può memorizzare un numero 
da O a 255. 

Di per se stessi i numeri non sono di grande utilità, e non potremmo 
uti lizzare adeguatamente un computer se esso potesse trattare solo i nu
meri da O a 255: li si utilizza come codici. 

In effetti, ogni codice potrebbe essere usato per svariati scopi. Se ave
te lavorato utilizzando il codice ASCII in ambiente BASIC saprete che 
ogni lettera dell'alfabeto, i numero da O a 9 e i segni di punteggiatura 
sono codificati in ASCII utilizzando i numeri che vanno da 32 (lo spa
zio) a 95 (freccia sinistra). Questa scelta lascia un largo numero di codi
ci ASCII utilizzabili per altri scopi come, ad esempio, la grafica. Tutta
via il codice ASCII non è l'unico. Il Commodore 64 utilizza questi nu
meri per codificare, ad esempio, l'istruzione PRINT. Quando, infatti, 
voi digitate la parola PRINT sul Commodore 64 essa non viene memo
rizzata tramite il codice ASCII (che sarebbe 80,82,73,78,84, cioè un byte 
per ogni lettera), ma utilizza un solo byte col numero 153 binario. Que
sto singolo byte viene chiamato 1'OKEN e può essere utilizzato in due 
modi. Il primo potrebbe essere quello di individuare i codici ASCII dei 
caratteri che formano la parola PRINT. Questi sono contenuti neUa ROM, 
così che listando un programma, vedrete apparire la parola PRINT e 
non il carattere il cui codice è 153. L'altro uso più importante del 1'0-
KEN è quello di individuare un seI di istruzioni conservato anch'esso 
nella ROM sotto forma di codici numerici . Queste istruzioni faranno 
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si che i caratteri appaiano sullo schermo. I numeri che formano questi 
codici sono quelli che formano il linguaggio macchina. Essi hanno il con· 
lrollo diretto delle operazioni all'interno del computer. 

Il controllo diretto è la ragione per cui vogliamo usare il linguaggio 
macchina. 

In ambiente BASIC i soli comandi utilizzabili sono quelli per cui so· 
no stati predisposti i TOKEN. Usando il linguaggio macchina. possia· 
mo inventare comandi personalizzati per gli scopi che più ci interessano. 

Per inciso, il fatto che PRINT generi un TOKEN è la ragione per cui 
è possibile usare'! al posto di PRINT. Il Commodore 64 è stato proget· 
tato in modo tale da immettere in memoria il codice 153 anche quando 
un punto interrogativo non venga posto tra virgolette. 

Un piccolo programma 

Per comprendere meglio quanto è stato dellO, provate il seguente pro· 
gramma (fig. 1.4). Esso è stato pensato per mostrarvi le parole chiave 
presenti nella ROM tramite l'istruzione PEEK del BASIC. 

10 PR l NT4 I t t 8:" ";: FOR· N=41 1 18 TO 41373 
20 K""PEEK(N) 
313 IF K( 128 THEN PRINT CHR$(K); 
40 IFK >=12BTHENPR INTCHR$(K-128) lPRINTN+ 1; " ", 
513 t-EXT 

Figura 1.4 . Programma che mostra le parole chiave del BASIC del Commodo· 
r.64 

PEEK deve essere seguito da un numero o da una variabile numerica 
chiusa fra virgolette. e significa: "Cerca il valore del byte immagazzina· 
to in questo indirizzo". Ogni byte di memoria del vostro Commodore 
64 è numerato, partendo dallo O, tramite un numero intero positivo. Poiché 
questa numerazione assomiglia del tutto alla numerazione delle case di 
una via, ci si riferisce a questi numeri chiamandoli INDIRIZZI. PEEK 
ricerca il numero, compreso tra O e 255, contenuto in ogni indirizzo. II 
Commodore 64 converte automaticamente questi numeri dal \nodo in 
cui sono memorizzati (forma binaria), nella forma decimale comune, 
da noi normalmente usata. Tramite l'uso di CHRS nel nostro program· 
ma, si possono stampare i caratteri il cui codice ASCII è il numero ispe· 
zionato dalla funzione PEEK. 11 programma utilizza la variabile N co· 
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me numero dell'indirizzo, quindi si accerta che PEEK (N) restituisca un 
numero inferiore a 128, in altre parole un numero che appartenga al co
dice ASCII. 

Se così accade, a llora esso viene stampalO. 
Ora, la ragione del nostro controllo è che l'ultimo carattere in ogni 

gruppo di parole, o in ogni parola, è codificato in modo diverso. AI nu
mero che ricaviamo per "ultimo carattere, è stato aggiunto 128 nel codi
ce ASCII. Ad esempio, le prime tre locazioni ispezionate da PEEK con
tengono i numeri 69, 78 e 196. Il numero 69 è il codice ASCII che sta 
per E, 78 è il codice di N, quindi 68 (196-128) è il codice di D). Questa 
è la locazione in cui è contenuta la parola END. La ragione per cui que
st' ultima lettera viene trattata così diversamente è il risparmio di memo
ria! Se si lasciasse uno spazio tra le parole, ciò significherebbe un byte 
di memoria sprecato. Nel modo suddetto non c'è spreco perché l'ultima 
lettera di un gruppo ha sempre un numero di codice superiore a 128, 
permettendo al computer di riconoscerlo facilmente. 

Abbiamo seguilO il medesimo schema, per il programma BASIC che 
appare nella figura 1.4, usando nella linea 40 l'istruzione PRINT per stam
pare la lettera corretta, per scegliere la linea nuova e stampare il numero 
dell'indirizzo. Esiste un altro seI di numeri memorizzati precedentemen
te, il quale è formato da altri indirizzi. Questi sono gli indirizzi delle sub
rouline che eseguono i comandi BASIC e sono memorizzati nello stesso 
ordine delle parole. 

Lo spaccato del Commodore 64 

Figura 1.5 - Il diagramma a blocch i del Commodore 64. Le connessioni , chia· 
mate bus, sono formate da vari legami che uniscono le unità del sistema 
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Date un'occhiata allo schema della figura 1.5. Sebbene sia semplice 
poiché ho tralasciato i particolari, è sufficiente per fornirci una prima 
idea della struttura interna del Commodore 64. Questo tipo di schema 
viene chiamato diagramma a blocchi, poiché ogni unità è rappresentata 
da un blocco senza che ne compaia il contenuto. I diagrammi a blocchi 
sono come delle cartine in scala che ci mostrano le strade principali che 
collegano le città, ma che non mostrano quelle secondarie o le vie citta
dine. Un diagramma a blocchi è sufficiente per indicarci i principali sen
tieri percorsi dai segnali elettrici all'interno del computer. Due di Questi 
blocchi sono la memoria ROM e Quella RAM, che già conoscete. 

Un altro blocco è rappresentato dalla CPU (unità di elaborazione cen
trale - Centrai Processing Unit -), chiamata anche MPU (Micropro
cessor Unit). La CPU è l'unità più importanta del sistema ed è, a tutti 
gli effetti, una unità a sè stante. La CPU è un unico blocco estraibile, 
un chip al silicio, posto in un involucro di plast ica nera e provvisto di 
40 piedini disposti su due file da 20 (fig. 1.6). 

Esistono diversi tipi di CPU prodotti da fabbricanti diversi. Quello 
montato sul Commodore 64 è chiamato 6502 (o 6502A). 

;_"'<IIp'''';C. 
0""' __ "'11 0;"'";' 0 

Figura 1.6 · Il microprocessore 6502. la parte che in realtà funziona è più pic
cola di un'unghia, mentre l'involucro plastico nero (di 52x 14 mm) permette di 
lavorarvi più facilmente 
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Che funzioni svolge la CPU? Praticamente tutto, e tuttavia gli inter
venti che essa può svolgere sono straordinariamente pochi e semplici. 
La CPU può "caricare" un byte, cioè può copiare il contenuto di un by
te dalla memoria e immagazzinarlo al suo interno. La CPU può anche 
compiere l'operazione inversa, cioè memorizzare in un Qualsiasi indiriz
zo della memoria un byte precedentemente copiato dalla memoria stessa. 

CPU 

CPU 

Figura 1.7 · Caricamento e memoriuazione. Per caricamento si Intende segna· 
lazione alla CPU dalla memoria, così che le cifre di un byte possano essere 
copiate all'interno della CPU. Per memoriuazione si Intende /I procedimento 
opposto 

Il microprocessore impiega la maggior parte del suo tempo ad esple
tare questi due interventi (vedi fjg. 1.7). Combinandoli insieme si posso
no copiare byte da una parte della memoria all'altra. Non credete che 
ciò sia utile? Ebbene, questo è quanto succede quando premete il tasto 
della lettera H sulla tastiera e vedete che essa appare sullo schermo. La 
CPU tratta la tastiera come una parte di memoria e il video come un'al
tra, e copia i byte dalla prima verso l'altra. Sebbene questa sia una gros
sa esemplificazione, per ora andrà bene ugualmente per illustrare l'jm
portanza di questo intervento. 

Il caricamento e la memorizzazione sono due interventi molto impor
tanti della CPU, ma ne esistono altri: uno di questi è il seI di operazioni 
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matematiche. Queste consislOno, per la maggior parle della CPU, solo 
nella somma e nella sottrazione, tramite l'uso di numeri di un solo byte. 
Siccome un numero di un solo byte significa un numero compreso tra 
lo O e il 255, come potrà il calcolatore svolgere calcoli come moltiplica· 
zioni tra grandi numeri, divisioni, elevazioni a potenza, logaritmi, seni, 
ecc.? La risposta sta nei programmi in linguaggio macchina memorizza· 
li all'interno della ROM . Se questi programmi non fossero presenti in 
memoria li dovreste scri vere voi, ma pochi sono coloro che desiderano 
avere a che fare con questo compito ingrato. 

È anche presente, nella CPU, un seI di operazioni logiche. La logica 
della CPU è, come tutte le sue operazioni, semplice e soggetta a rigide 
regole. Le funzioni logiche confrontano i bit di due byte e formulano 
una risposta che dipende dal valore dei bit confrontati e dalla regola lo· 
gica seguita. Le tre regole logiche principali sono chiamate ANO, OR 
e XOR, che la figura 1.8 mostra nella loro applicazione. 

Un altro seI di interventi è chiamato set di salto. Un salto significa 
un cambiamento di indirizzo, simile all'istruzione GOTO in BASIC. L'u
nione Ira un salto e una decisione è il modo in cui la CPU espleta i suoi 
salti decisionali, proprio come si può fare in un programma BASIC: 

IF A=36 THEN GOTO 1050. 

In tal modo alla CPU si può fare eseguire un'istruzione presente in 
un indirizzo che non sia quello immediatamente successivo. 

La CPU è un dispositivo programmalO che esegue ogni intervento dopo 
avere copiato un byte di istruzione memorizzato nella memoria. Nor· 
malmente, quando la CPU copia un'istruzione da un byte presente in 
memoria (di solito ROM), la esegue per poi passare all'istruzione pre· 
sente nel byte successivo. Un'istruzione di salto impedirebbe che ciò ac· 
cada facendo sì che la CPU legga il contenuto dell'indirizzo specificato 
nell'istruzione di salto. Inoltre si può fare dipendere il salto dal risultato 
di un test. Il test verrà di norma portato a termine sulla base del risul
tato precedente a seconda che, ad esempio, il risultato sia negativo, nul
lo o positivo. 

Gli interventi che la CPU può compiere non sono tanti e quelli che 
ho omesso non sono molto dissimili da quelli descritti precedentemen
te, oppure per ora poco importanti. Ciò che voglio sottolineare è che 
il microprocessore non è poi un dispositivo così fantast ico. Ciò che lo 
rende importante per il computer è che può essere programmato e che 
può eseguire le operazioni velocemente. Di uguale importanza è il fatto 
che il microprocessore può essere programmato inviandogli segnali elet
trici. 

Questi segnali vengono inviati mediante 8 piedini, che rappresentano 
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AND 

Il risultato di ANO é un 1 se entrambi i bit sono 1, viceversa è O: 

1 ANO 1 = 1 [ 1 ANO O = O 1 O ANO O = O 
O ANO 1 = O J 

Per due byte. i bit corrispondenti vengono calcolat i con la funzione ANO: 

101101 11 
ANO 00001111 

00000111 

soltanlo questi bit esistono in entrambi i byte 

DA 
Il risultato di OR è 1 se uno dei due valori o entrambi sono " viceversa è o: 

1 OR 1 = 1 [ 1 OR O = 1 1 O OR O = O 
O O R 1 = 1 J 

Per due byte, i bit corrispondenti vengono calcolati con la funzione OR: 

10 11011 1 
OR 00001 11 1 

10111111 

1 
il solo bit che è O in ent rambi i byte 

XOA (Exclusive - OR) 
Si comporta come OR, ma dà uno O se i bit sono identici : 

1 XOA 1 = O [ 1 XQR 0= 1 1 O XOR O = O 
OXOR1= lJ 

10110111 
XQR 00001111 

10111000 

Se due bit sono identici, il risultato è O. 

Figura 1.8 - Le regole delle tre operazioni log iche ANO, OR, XOA 
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il bus dei dati della CPU. Non ci vuole molto per capire che questi 8 
piedini rappresentano gli otto bit che formano un byte. 

Ogni byte di memoria può alterare la CPU mandandole i suoi segnali 
elettrici. Chiameremo " lettura" il processo appena descritto per esJeso. 
Lettura significa che un byte di memoria è collegato tramite 8 linee alla 
CPU in modo tale che ogni bit corrisponde a un segnale che arriverà 
a un piedino appartenente al bus dei dati . Cosi come la lettura di un 
disco o di un foglio di carta non cancella ciò che è inciso o scritto, la 
lettura della memoria non porta alcuna alterazione alla memoria stessa. 
Il procedimento opposto (la scrittura) cancella quanto era presente pre
cedentemente in memoria. Quando la CPU scrive un byte in una loca
zione di memoria, ciò che prima era presente in quella determinata lo
cazione viene perso una volta per tutte, essendo stato rimpiazzato dal 
nuovo byte. Ecco perché è così facile scrivere delle nuove linee in BASIC 
sostituendo le vecchie con lo stesso numero di linea. 

La tavola d'h6te 

Anche se conoscete la programmazione in linguaggio BASIC non sie
te in grado di sc rivere programmi che utilizzino le istruzioni che nella 
realtà la CPU esegue ogni volta che si esegue un programma. Tutto quello 
che saprete fare è scrivere un programma in linguaggio BASIC in cui 
compaiono delle istruzioni in un certo ordine, da voi stabilito, nella spe
ranza che esse eseguano ciò che desideravate. La vostra scelta si limita 
però alle parole chiave contenute all'interno della ROM. Poiché questa 
parte della memoria non può essere alterata, se desiderate portare a ter
mine delle operazioni non annoverate tra quelle eseguibili dalle parole 
chiave del BASIC, avete due possibili alternative: combinare più parole 
chiave insieme in modo tale da ottenere l'effetto desiderato, o istruire 
direttamente la CPU usando codici numerici (linguaggio macchina). Con
sideriamo una situazione che possa illustrare questo paradosso. 

Supponete di voler costruire un muro: potreste mandare a chiamare 
un operaio. Dovrete solamente dirgli che volete costruire un muro attra
verso il giardino retrostante, Quindi sedervi ed aspettare. Ciò corrispon
de all'uso in BASIC di una istruzione del tipo "Costruisci un muro". 
Tutto il lavoro viene svolto da questa istruzione per cui non dovrete as
solutamente preoccuparvi di nulla. 

Ora provate a pensare ad un'altra possibilità. Supponete di avere un 
robot che può eseguire solo delle istruzioni molto semplici, ma in ma
niera incredibilmente veloce. Non potreste dirgli di costruire un muro, 
perché Questo comando sarebbe fuori dalla sua portata. Dovrete dirglie-
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lo nei minimi dettagli come, ad esempio: "traccia una linea lunga 30 metri 
a partire dal limite della cucina della casa, misurata lungo il recinto in 
direzione sud, verso un punto distante 32 metri a partire dalla fine del 
soggiorno sempre misurato lungo il recinto verso sud. Scava una fossa 
profonda 30 cm e larga 35 lungo il tracciato della linea. Impasta 3 sac
chi di sabbia con 2 di cemento e 4 carriole di ghiaia per tre minuti. Versa 
dell'acqua nell'impasto fino a quando un secchio riempito con esso non 
impieghi lO secondi per svuotarsi se tenuto capovolto. Riempi la fossa 
con l' impasto". Le istruzioni sono molto dettagliate (e lo devono essere 
per un robot così sciocco), ma tali da essere eseguite con precisione e 
velocemente. Se avete dimenticato qualcosa, non importa quanto ovvia 
sia, essa non verrà eseguita. Se dimenticate di specificare quanta malta 
deve essere messa, e in che misura, costruirete un muro senza di essa. 
Se dimenticate di indicare l'alrezza del muro, il robot continuerà ad im
pilare mattone su mattone fino a quando per un semplice starnuto tutto 
cadrà a terra. 

Le somiglianze con la programmazione sono strette. Una parola chia
ve BASIC corrisponde ad un comando come "costruisci un muro" dato 
all'operaio. Esso eseguirà un mucchio di lavori, basandosi su molte istru
zioni che non gli abbiamo dato, ma non potrà lavorare con la rapidità 
che desiderate. Se, invece, vi accollerete la fatica di dare dettagliatamen
te ogni minima istruzione al microprocessore (il robot), le eseguirà in 
maniera incredibilmente veloce. Ma potsiamo amp liare l'analogia. Se di
ceste al vostro operaio di "restaurare il muro", egli potrebbe non essere 
in grado di farlo mentre, sotto forma di istruzioni molto dettagliate, il 
robot potrebbe eseguire questa operazione. Così il linguaggio macchina 
permette di eseguire delle istruzioni che non sono presenti in BASIC, 
sebbene sia giusto osservare come sui modelli più recenti di computer 
il set di istruzioni BASIC sia più esteso che sui precedenti e che questo 
aspetto del linguaggio macchina non sia più così importante come lo 
era in passato. 

Prima di iniziare a considerare il funzionamento interno del C64 è ne
cessario dare un ultimo sguardo al diagramma a blocchi. Il blocco con
trassegnato dal nome "PORT" comprende più di un chip. In linguaggio 
macchina un PORT è usato per trasmettere delle informazioni, un byte 
alla volta, all 'interno o all'esterno del resto del sistema, la CPU, la ROM 
e la RAM. La ragione per cui esiste una sezione a parte per trattare i 
dati è che le entrate (lnput) e le uscite (Output) usano operazioni impor
tanti, sebbene lente nell'esecuzione. Usando un PORT permettiamo al 
microprocessore di scegliere se leggere un dato in entrata o scrivere un 
dato in uscita. Inoltre si possono separare i dati in entrata e quelli in 
uscita dalle normali operazioni della CPU. Questa è la ragione per cui 
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nei programmi in BASIC non appare nulla sullo schermo quando non 
si ra uso dell 'istruzione PRINT. Ed è anche la ragione per cui premendo 
il tasto PLAY sul registratore, non si Oli iene alcun efretto se non tramite 
l'istruzione LOAD (seguita dal nome del file). I PORT tengono nascoste 
le operazioni del computer fino a quando non si debba immettere o emet
tere dati. 

Nel gettare uno sguardo a ogni sezione importante del C64, ho ratto 
liberamente uso dei termini. I puristi contesteranno ad esempio l'uso, 
da parte mia, della parola " PORT", ma nessuno potrà lamentarsi delle 
operazioni svolte da esso. Ora passeremo ad analizzare il modo in cui 
il computer usa la CPU, la ROM. la RAM e i PORT nella programma
zione e nell'esecuzione di programmi in BASIC. È giunto il momento 
di cambiare capitolo. 
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Capitolo 2 

L:interno del Commodore 64 

Lontani dal volere aprire il Commodore 64, in questo capitolo vedre
mo come è progettato per caricare ed eseguire programmi in BASIC. Co
minceremo con una versione semplificata del funzionamento dell'intero 
sistema tralasciando, per il momento, i dettagli. 

La ROM del vostro Commodore 64, che inizia all'indirizzo 40960, con
siste in un grande numero di piccoli programmi, le subrout ine, scritte 
in linguaggio macchina, assieme alla serie di valori (tavole) uguali alla 
tavola delle parole chiave. Le parole chiave panno almeno una subrouti · 
ne in linguaggio macchina, altre possono richiedere l'impiego di più sub
rouline. Quando il Commodore 64 viene acceso, la parle di linguaggio 
macchina che viene eseguita è delta "routine di inizializzazione". Sebbe
ne questo programma sia molto lungo, viene eseguito dal linguaggio mac
china al ritmo di molte migliaia al secondo, tanto da non renderne pos
sibile la visione. Tutto ciò che si nota è il tempo che intercorre tra l'ac
censione e la stampa della nota sui diritti della MICROSOFT. In questo 
breve tempo, tuttavia, è stato controllato il funzionamento della parte 
RAM della memoria, una parte di RAM è stata "scritta" con i byte che 
verranno usati in seguito, mentre la maggior parte della RAM è stata 
cancellata per potere essere utilizzata. 

Il fatto che ne sia stata cancellata una gran parte non significa che 
nulla sia memorizzato nella RAM. Quando il computer viene spento, 
la RAM perde ogni traccia dei segnali immagazzinati, ma quando lo si 
accende di nuovo, le celle di memoria non rimangono tutte azzerate. In 
ciascun byte, alcuni bit saranno commutati ad l mentre altri verranno 
commutati a O. Ciò avviene in modo completamente casuale così, se si 
volesse vedere cosa è presente all'interno di ciascun byte subito dopo aver 
acceso il computer, si troverebbero dei numeri senza significato. Questi 
sarebbero sempre compresi tra lo O e il 255, la normale serie di numeri 
per un byte di memoria. Questi numeri sono senza valore, non erano 
stati messi deliberatamente nella memoria e non costituiscono neppure 
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istruzioni e dati utilizzabili. Il primo lavoro del computer, quindi, è di 
azzerare questi valori. AI posto dei numeri casua li , il computer sostitui
sce una serie molto più ordinata di trentadue byte del valore di 255 se
gu iti da trentadue byte del valore di O. Provate a battere (senza numero 
di linea) quanto segue: 

FOR N ~ 2049 TO 2249:7 PEEK (N); " "; :NEXT. 

e premete RETURN. La serie di indirizzi di memoria che abbiamo 
utilizzato costitui sce l' inizio del campo del BASIC dove sono normal
mente memorizzati i primi byte di un programma in BASIC. Se noi ab
biamo appena acceso il computer e non abbiamo usato un numero di 
linea per il comando in memoria, non dovrebbe esserci nulla eccetto questa 
serie di numeri. Come potete vedere dallo schermo, la serie consiste prin
cipalmente in cifre di 255 e di O. All'ini zio tuttavia, sparsi nella memo
ria, troverete altri numeri. Questi sono presenti a causa del comando FOR 
N = 2049 .. che avete usato per visualizzare la prima serie di numeri, mentre 
gli altri si trovano lì dal momento in cui è stato eseguito il comando. 

Tuttavia, il programma d'inizializzazione compie altre operazioni. La 
prima sezione di RAM, dall'indirizzo O all'818, serve al sistema operati
vo. Questo perché le subroutine in linguaggio macchina che caricano le 
funzioni del BASIC hanno bisogno di valori in memoria all'atto della 
loro esecuzione. I numeri d'indirizzo 43 e 44, ad esempio, contengono 
l'i ndiri zzo del primo byte di un programa in BASIC. Per immagazzina
re numeri per la formazione dei testi e dei grafici che appaiono sullo 
schermo viene usata una sezione molto più grande di memoria. Inoltre, 
una parte della RAM serve anche per contenere valori che si creano quan
do un programma viene eseguito. Ed è quanto andremo a vedere o ra. 

Le variabili 

I programmi in BASIC fanno largo uso di variabili , che utilizzano let
tere allo scopo di rappresentare numeri e parole. Ogni volta che "dichia
rate una variab ile" usando una linea come: 

N ~ 20 oppure A$ ~ "SM ITH" 

il computer deve memorizzare sia il nome della variabile (N oppure 
A$ o qualsiasi cosa vo i usiate), sia il valore (come 20 o SMITH) asse
gnatole. La parte di memoria usata per ricordare le var iabili viene chia
mata VLT (tavola elenco variabili). Questa non occupa nessun posto fi sso 
nella memoria, ma è situata nello spazio libero subito dopo il vostro pro
gramma. Se si aggi ungono una o più linee al programma, l'indirizzo della 
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VLT deve essere spostato in un settore con un numero d'indirizzo più 
alto. Se cancellate una o più linee dal vostro programma, la VLT verrà 
spostata in basso in modo da mantenersi sempre subito dopo l'ultima 
linea del BASI C. 

Ora, poiché la tabella dell'elenco delle variabili può e deve spostarsi 
non appena si modifica il programma, il computer deve ogni volta an
notare il punto in cui inizia la tabella; ciò è possibile mediante l'impiego 
di due byte nella parte di memoria riservata al sistema operativo, cioè 
agli indirizzi 45 e 46. Il fatto che vengano usati due indirizzi non deve 
meravigliarvi. La ragione è che un byte può contenere un numero il cui 
valore non può superare 255. Usando due byte possiamo scrivere 255 
unità in uno di essi, e quello che rimane nell'altro. Un numero come 257, 
ad esempio, viene scritto come 256 col riporto di uno. Questo numero 
può essere interpretato come l,l. Ciò significa che I è memorizzato nel 
byte riservato ai gruppi di 256, ed l nel byte riservato alle unità. L'ordi
ne di memorizzazione dei numeri va dal byte basso a quello alto. Per 
cercare il numero memorizzato bisogna moltiplicare il secondo byte per 
256, quindi sommario al primo byte. Per esempio, se trovaste 3,8 memo
rizzato in due indirizzi consecutivi, essi equivarrebbero al numero: 

8'256+3 ~ 2051 

Il numero più alto che possiamo memorizzare utilizzando due byte 
come Questi è 255,255, che significa 255·255+255 = 65535. Questa è la 
ragione per cui non è possibile usare cifre molto grandi come 70000 per 
il numero di linea nel Commodore 64: il sistema operativo usa solo due 
byte per memorizzare i propri numeri di linea. In realtà, per altre ragio
ni, il numero più grande utilizzabile è il 63999. 

Tutto ciò significa che noi possiamo trovare l'indirizzo memorizzato 
agli indirizzi 45 e 46 usando la formula: 

?PEEK(46)'256+ PEEK(45) 

Se la usate subito dopo aver acceso il Commodore 64, otterrete come 
risultato il numero 2051. Questo si trova .subito dopo l'indirizzo nel qua
le viene memorizzato il primo byte di un programma BASIC. Per veder
lo in pratica, battete la linea: 

IO N ~ 20 

e provate ancora: 

?PEEK(46)'256+ PEEK(45) 

Se avrete battuto Questa linea con uno spazio tra il numero della linea 
e la "N", l'indirizzo che otterrete sarà 2060. La tabella dell'elenco delle 
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va riabili si è spostata in avanti di 9 byte. Noterete che Questo è un nume
ro di byte più alto di Quelli battuti; le ragioni verranno spiegate in seguito. 

Molti importanti indirizzi usati dal computer sono "distribuiti dina
micamente" come Questo. " Distribuiti dinamicamente" significa che il 
computer deve cambiare la posizione in cui i byte devono essere mante
nuti e che nel contempo terrà traccia di dove sono stati memorizzati, 
alterando un indirizzo conservato in una coppia di byte come in Questo 
caso. Questo fatto comporta delle implicazioni sul modo di utilizzare 
il computer. Se. ad esempio, shiftate la VLT cambiando il contenuto agli 
indirizzi 45 e 46 tramite POKE, il computer non sarà in grado di trovare 
i valori delle sue variabili. Provatelo, dopo aver trovato l'indirizzo della 
VLT, ma senza eseguire il programma: lO N = 20, battete ?N. 

La risposta sarà zero. La ragione di Questo sta nel fatto che non avete 
eseguito il programma. L'indirizzo 2060 è il punto da cui la VLT parte, 
ma poiché non vengono create delle VLT fino a Quando il programma 
non viene eseguito, non viene creata nessuna VLT, Per ora sarà più faci
le per voi cancellare o aggiungere le linee di programma. limo Quello 
che dovete variare è il contenuto dei due numeri agli indirizzi 45 e 46. 
I valori della VLT vengono posizionati solo Quando si esegue il program
ma, ed ogni volta che lo eseguirete verrà creata una nuova tavola. Ogni 
volta che viene creata una nuova tavola, una coppia di nuovi valori com
pare all 'interno degli indirizzi 45 e 46. Ecco perché dopo avere editato 
un programma non potete riprendere dal punto in cui l'avevate lasciato, 
ma dovete eseguirlO di nuovo per creare una nuova VLT ad un nuovo 
indirizzo. 

Se ora eseguite il programma precedente e battete ?N otterrete la ri
sposta che vi aspettate: 20. Ora battete (senza numero di linea) POKE 
46,9 e 'RETURN'. Questa operazione permette di cambiare l'indirizzo 
della VLT in un indirizzo in cui la VLT stessa non è presente, Provate 
?N e guardate Quello che succede. Sul mio Commodore 64 era un nume
ro molto grande, perché il valore COrretto della variabile N non poteva 
più essere trovato. Se il vostro Commodore 64 si blocca durante Questo 
esercizio, dovrete spegnerlo per poterne riacquistare il controllo. Ciò ac
cade di rado, ma se succede, dovrete spegnere il computer, perdendo il 
programma in esso contenuto. È da notare, per inciso, l'uso di POKE 
per cambiare un vecchio valore in un indirizzo della memoria. La forma 
corretta del comando è POKE A.D. A è un indirizzo che va da O a 40959 
(il campo di valori della memoria RAM) per il Commodore 64. D è il 
dato che si vuole registrare all'indirizzo di memoria, e deve essere un va
lore compreso tra O e 255. Se tentaste di usare numeri maggiori di 255 
otterreste il messaggio d'errore: '?FC ERROR', 
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Uno sguardo alla tavola 

È ora tempo di fare qualcosa di più costruttivo e dare un'occhiata al 
contenuto delJa VLT. Quando si fanno queste investigazioni, è impor
tante che il computer sia libero dai risultati del precedente lavoro svolto. 
Perciò è consigliabile spegnerlo e riaccenderlo prima di iniziare qualsia
si altro tentativo. Se premete so lo il tasto RESTORE i valori memoriz
zati in memoria non verranno cambiati . È tedioso, lo so, ma è il vostro 
linguaggio macchina! Per potere lavora re, dopo aver spento e riacceso 
il computer, battete la linea: 

di nuovo, e cercate l'indirizzo della VLT usando 

?PEEK(46)'256 + PEEK(45) 

Esso darà di nuovo l'indirizzo 2060. Ora battete i valori nella VLT, 
e guardate quello che vi è stato memorizzato. Questa operazione è pos
sibi le digitando: 

FOR X ~2060 TO 2070:?X;" "; PEEK(X):NEXT 

e premendo RETURN. Otterremo la lista illustrata nella figura 2.1. 
Siamo ora in grado di riconoscere qualcosa? Dovremmo riconoscere il 
primo byte (78) perché nel codice ASCII corrisponde alla lettera N!. 

2e60 78 
2061 • 
2062 133 
2063 32 
2064 
aEl65 e 
2066 • 
aa67 88 
2068 • 
212169 14. 
21217121 

Figura 2.1 . la VlT di immissione per una variabile numerica semplice 

Il byte successivo è pari a zero perché la nostra variabile si chiama 
N e non Nl o NG o qualsiasi altro nome di due lettere. Se usassimo un 
nome di due leuere, verrebbero occupati entrambi gli indirizzi 2060 e 2061. 
l successivi cinque byte indicano il modo in cui il numero 20 è stato co
dificato. A questo punto, non badate a come questi numeri sono usati 
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per rapppresentare il numero 20: accettatelo come dato di fatto! Come 
faccio a sapere che sono i 5 byte successivi a rappresentare il numero 
20? Facile: il byte all'indirizzo 2067 è 88, che nel codice ASCII rappre· 
senta la lettera X, che è la variabile usata per stampare i valori di una 
variabile numerica. Il Commodore 64 usa sempre 5 byte per memoriz· 
zare qualsiasi valore di una variabile numerica, non importa se questa 
è data da un piccolo numero come 20, da uno molto più grande come 
1427 o 68135, da una frazione o da un numero negativo. Ciò rende la 
memorizzazione delle variabili più semplice e facilita al computer la lo· 
ro ricerca. 

Se, ad esempio, il computer sta cercando il valore della variabile Y, 
quando trova la N .(78 nel codice ASCII) non perde tempo con i 6 byte 
successivi (uno per la seconda lettera, 5 per il valore), ma può spostarsi 
nel punto successivo in cui è memorizzato un nuovo nome. Se siete cu· 
riosi, e ci sapete fare in matematica, troverete nell'appendice A il meto· 
do di codificazione· usato per convertire i numeri in 5 byte. Gli scopi di 
questo libro non richiedono la conoscenza del metodo impiegato nella 
codifica, purché sappiate come viene memorizzato il codice e di quanti 
byte esso ha bisogno. 

La scrittura delle stringhe 

Ora dobbiamo guardare come è memorizzata una variabile stringa. 
Dopo aver spento e riacceso il computer, battete la linea: 

IO AB$= "QUESTA È UNA STRINGA". 

Eseguite il programma, quindi cercate l'indirizzo della VLT utilizzan-

2078 6~ 

2079 194 

2080 16 

2881 10 
2082 8 
2083 0 
2084 0 

2085 88 
2086 0 

2 087 140 

2088 2 

Figura 2.2 . La VLT di immissione per una variabile di siringa 
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do gli indirizzi 45 e 46 come prima. lo ho ottenuto 2083. Ora usate: 

FOR X 2078 1'0 2088:?X; " "; PEEK(X):NEXT 

per trovare il contenuto della VLT, mostrato nella figura 2.2. Il primo 
valore della tavola è 65 che, in codice ASCII, equivale alla immissione 
nella VLT di una variabile stringa (rappresentante la lettera A). Il secon
do è 194. Questo è il valore ASCII della B e il computer capisce che si 
tratta di una variabile stringa. Se aveste usato il nome AS per la variabi
le al posto di ABS, il secondo numero memorizzato (all'indirizzo 2679) 
sarebbe stato 128, e non O. Quando utilizzate una variabile numerica, 
il secondo codice ASCII del nome sarà O, oppure uno dei numeri del 
codice ASCII, mai più grande di 127. 

Ora diamo uno sguardo al resto. Non assomiglia molto al codice ASCII, 
non è vero? Infatti le entrate consistono di solo sette byte, la stessa lun
ghezza di una variabile numerica. Si può capire quello che accade solo 
dando uno sguardo ai numeri. Il numero che segue il codice di B (194, 
poiché 128 è stato aggiunto al codice ASCII) è 16. Esso fornisce il nu
mero dei caratteri che formano la stringa. Se contate il numero delle let
tere e degli spazi vedrete che le cose stanno così. I seguenti due byte so
no IO e 8. Poiché due byte assieme assomigliano a un indirizzo, combi
nandoli assieme nel modo solito (8·256+ IO) otterremo 2058. Il passo 
successivo è PEEK (2058) con il risultato di 84, il codice ASCII di T. 
2058 allora è l'indirizzo del primo byte della stringa. 

Riassumendo: il Commodore 64 memorizza una immissione di 7 byte 
nella propria VLT per ogni st ringa. Di questi, i primi due sono riservati 
per il nome della stringa. Il secondo varrà 128 o più. Quando si usa un 
nome di due caratteri, al secondo codice viene aggiunto il valore 128, 
il che permette al computer di distinguere una variabile st ringa da una 
variabile numerica. I 5 byte successivi contengono la lunghezza della st rin
ga e l'indirizzo nella memoria del primo suo byte. Infatti , sono necessa
ri solo tre byte per rintracciare una stringa. Un byte è necessario per la 
lunghezza, nessuna stringa può superare la lunghezza di 255 caratteri 
(in realtà non è possibile immettere più di 240 caratteri). Due byte ven
gono impiegati per l'indirizzo, cosi che due dei sette byte utilizzati nel
l' immissione della st ringa VLT sono necessari solo come separatori. La 
convenienza di avere la stessa lunghezza complessiva nell'immissione della 
VLT sia per una st ringa, sia per un numero, mette in ombra la piccola 
perdita degli ultimi due byte in ogni immissione di stringa. 

In questo esempio, la stringa è memorizzata ad un indirizzo minore 
della VLT, nella parte della memoria dei programmi BASIC e i codici 
ASCII per la stringa vengono messi qui quando battete il programma. 
I numeri devono essere trasferiti nella VLT poiché non sono memori7-

28 



zati come codici ASCII. Ora la domanda che ci si pone è: "cosa accade 
quando si crea una stringa non presente all'interno del programma?". 
Spegnete e riaccendete il computer, e battete: 

IO AS ~ "AB":BS ~ "CD":CS ~ AS + BS. 

Eseguendo il programma noterete che la vostra VLT è più lunga. Questa 
volta dovrete guardare gli indirizzi della memoria a pa rtire dalla loca
zione 2080 fino a quella 2100. Troverete le immissioni delle st ringhe AS 
e BS, le quali forni scono gli indirizzi all'interno dell 'area della memoria 
del programma, come potete vedere nella figura 2.3. La variabile CS, 
tuttavia, fornisce i byte 252, 159 per il suo indirizzo. Ciò corrisponde 
all'indirizzo 40956 (cioè 159*256+ 15J, ricordate!) per questa stringa. Pos
siamo dare uno sguardo a questi indirizzi. Se battete: 

FORX ~ 40956T040959:?X;" "; PEEK(X);" ";CHRS(PEEK 
(X) ):NEXT 

potrete vedere ogni cosa. Ora i codici ASCII delle (euere ABCO sono 
immagazzinati qui, e l'uso di CHRS permeue di poterli vedere. 

213813 65 
2081 128 
2082 2 
2083 9 
2084 8 
21385 0 
2086 0 
21387 66 
2088 128 
21389 2 
20913 17 
21391 8 
21392 0 
21393 0 
2094 67 
2139:5 128 
2096 4 
2097 2~2 

2098 1~9 

21399 0 
2100 0 

Figura 2.3· L.:lmmlss ione della VlT per una stringa che non è memoriuata nel 
l 'area di programma della memoria 
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I numeri Interi 

Abbiamo visto come vengono memorizzati i numeri e le stringhe, ma 
non dobbiamo dimenticare che il Commodore 64 permette di memoriz
zare due tipi di numeri. Uno di questi viene chiamato "reale" mentre 
l'altro viene chiamato "intero". Una variabile per un numero reale usa ' 
una lettera o un paio di lettere, o una lettera e una cifra (ad es.: A, AB 
o A2) per rappresentar lo. Un numero reale viene memorizzato nel mo
do che abbiamo già visto, usando in totale 7 byte. Di questi, due sono 
per il nome della variabile, e S per il suo valore. Un numero reale può 
essere negativo, positivo o frazionario e il suo valore può variare da 1038 

circa a 10-39. I numeri interi non ammettono parti frazionarie e posso
no andare da -32768 a +32767. Ora prendiamo visione di questi nu
meri nella VLT. 

Iniziamo, come al solito, spegnendo e poi riaccendendo il computer 
per azzerare la memoria. Ora battete la linea: 

IO A'lo ~ IS: B'lo ~ 300 

e fatela eseguire al computer. Trovate la posizione della VLT come al 
solito usando l'istruzione PEEK agli indirizzi 4S e 46. Nel mio Commo
dore 64 si trova alla locazione 2068. Ora battete 

FOR X ~ 2068T0208S: PRINT X;" ";PEEK (X): NEXT 

e premete RETURN. Ciò vi restituisce la sequenza mostrata in figura 
2.4. 

2068 193 
2069 128 
2070 0 
2071 15 
2072 0 
2073 0 
22174 0 
21375 194 
2076 128 
2077 
2078 .4 
2e79 e 
2080 0 
2081 
2082 88 
2083 " 21384 140 

Figura 2.4 . l.:immissione della VLT per due numeri interi 
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Non è come la sequenza dei numeri che abbiamo visto nella fig. 2.1. 
Per iniziare bisogna fare qualcosa nel primo byte, quello che dovrebbe 
rappresentare la variabile dal nome Al1fo. Il byte è il 193, che è la somma 
di 65 + 128. Esso rappresenta il codice della A + 128. Il secondo byte è 
128. Ciò suggerisce che quando si crea un nome di variabile intera, la 
macchina aggiunge 128 ad entrambe le lettere del nome. Riuscite a vede
re le caratteristiche di tutto questo? Per un numero reale, le lettere dei 
nomi usano i codici ASCII. Per una stringa il secondo codice del nome 
è 128. o un codice ASCII aggiunto a 128. Per un numero intero, il nu
mero 128 è stato aggiunto al primo codice allo stesso modo. Ecco come 
la macchina distingue due variabili a lettere diverse. I simboli $ e % non 
vengono registrati nella memoria! 

Ora però dobbiamo dare un'occhiata al modo in cui i numeri vengo
no memorizzati. I byte che seguono i byte del nome della variabile sono 
O, 15, O, O, O. e ciò sembra indicare che sia stato memorizzato il numero 
15. Questo procedimento non assomiglia molto alle trasformazioni che 
abbiamo visto durante la memorizzazione di un numero reale. Il nume
ro 300. tuttavia, viene memorizzato come 1,44. Potrebbe essere un siste
ma di memorizzazione a due byte? Verifichiamolo: 256·1 +44=300, il 
numero è stato memorizzato usando due byte, partendo dal byte più al
to, diversamente da quanto accade per l'ordine dei numeri di linea o de
gli indirizzi della memoria. L'immissione della VLT è ancora di 7 byte, 
ma con tre di essi non utilizzati. 

Come si spiega l'uso dei numeri interi? In primo luogo si può spiega
re il campo di estensione dei numeri interi. Se usiamo solo due byte per 
la memorizzazione, non si può memorizzare un numero superiore a quello 
che utilizza 255 immagazzinato in ogni byte. Questo numero sarebbe 
255·256+255, che dà 65536. Ora sappiamo che la gamma dei numeri 
interi possibili va da -32768 a +32767 che sommati danno 65535. In
vece ricoprire la gamma di numeri interi da O a 65535, il Commodore 
64 comprende una gamma più utile a partire da -32768 fino a +32767. 
Le ragioni della scelta di questa gamma di numeri è spiegata più detta
gliatamente neU'appendice A. L'uso dei numeri interi comporta altri ef
fetti collaterali. Uno di quest i è che i numeri interi vengono memorizza
ti con una perfetta precisione. Quando dite che Afl/o = 17412. questo sarà 
il numero memorizzato, e non 17411.9999999. Un numero reale è quasi 
sempre approssimato, e usando numeri reali, dobbiamo essere pronti ad 
un arrotondamento. Avrete probabilmente incontrato calcolatori che vi 
forniscono la risposta 3.999999 invece di 4.0. Ciò è causato da queste 
approssimazioni nella memorizzazione dei numeri, mentre certi calco
latori arrotonderebbero il numero a 4 ed altri non lo farebbero. Se uti 
li zzerete i numeri interi sul Commodore 64, non avrete tali problemi. L'al-
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tro vantaggio nell'uso degli interi è la rapidità. Poiché il computer tratta 
due byte invece di cinque (numeri reali), è più rapido avendo una deco
difica più semplice. Se preferite la velocità fate uso dei numeri interi. 

I programmi 

È il momento di dare uno sguardo a come un programma viene me
morizzato nella memoria del Commodore 64. Come prima, dovremo av
valerci del comando PEEK per vedere cosa sta succedendo in certe zone 
della memoria. La prima cosa che dobbiamo sapere, comunque, è dove 
si trovano i byte che formano gli indirizzi di inizio programma. Essi so
no memorizzati nei byte 43 e 44. 

la A"'10 
20 PRINT M 
30 C$z "C8M 64· 

Figura 2.5 . Un semplice programma in BASIC 

Possiamo perciò iniziare osservando come un programma è presente 
nella memoria. Digitate il programma come è mostrato nella figura 2.5, 
ma non eseguitelo. Ora digitate: 

?PEEK(44)'256+PEEK(43) 

e troverete l'indirizzo in cui inizia il primo byte di questo programma. 
In questo esempio, il Commodore 64 fornisce l'indirizzo 2049. Usando 
il solito ciclo per stampare i valori dei numeri tramite PEEK da questo 
indirizzo in poi, otterrete la lista mostrata nella figura 2.6. 

IO 
20 
36 

8 IO O 65 
O 153 32 65 

178 34 67 77 

178 49 48 
O 34 8 

66 32 54 

O 18 
30 O 67 
52 34 O 

Figura 2.6 . I byte che rappresentano il programma in memoria 
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A prima vista essa appare come una serie senza senso di numeri, ma 
ad una ana lisi più attenta, vi scorgerete certe caratteristiche. Come al 
solito i codici ASCII fungono da efficaci segnali. All ' indirizzo 2053, ad 
esempio, potrete vedere il numero 65, che è il codice ASCII di 'A'. Sicco
me sappiamo che la li nea è "A = IO", possiamo cercarne il resto. Il dieci 
è riconoscibile come 49 (ASCII 'l') e 48 (ASCII '0'), perciò il numero 
178 deve rappresentare il carattere operaziona le '='. Ma questo non è 
il codice ASCII che sta per' =', bensì uno di quei 'token' che ho men
zionato nel capitolo l. Si tratta di un token perché al computer è richie
sto di eseguire un'operazione e non solo di memorizzare un codice ASCII 
in questo punto. Lo O all'indi rizzo 2057 segna la fine di questa linea. 

Ora dobbiamo affrontare i primi quattro byte. I primi due sono, co
me potete immaginare guardandoli, un indirizzo. I numeri lO e 8 for
mano il numero 8·256+ lO, cioè 2058. Che indirizzo è questo? È l' indi 
ri zzo del primo byte della linea successiva! Ecco come il sistema opera
tivo del Commodore 64 scova le linee di programma e le pone nella se
quenza corretta, non importa quale ordine usiate nell'immetterle. Il mi
stero finale è fina lmente risolto. Guardando il terzo e quarto byte di cia
scuna linea appare la sequenza 10,20,30- i numeri di linea. Esistono 
due byte riservati per i numeri di linea perché si ha bisogno di linee su
periori a 255. Per i numeri di linea minori di 256. il secondo di questi 
byte - il più significativo - non viene utilizzato. 

Ora diamo uno sguardo alle altre linee, come appaiono immagazzi
nate nelle memoria. Abbiamo incontrato iltoken PRINT 153 di prima, 
e tutto il resto dovrebbe essere familiare. La sola novità è la fine del pro
gramma. L'ultima linea termina con uno O, come al solito, ma dopo di 
esso, nel punto in cui dovrebbero esserci i due byte della linea successi 
va, c'è un altro paio di zeri. Questo è il marcatore di fine programma 
usato dal computer (END). 

Si possono apportare alcuni interessanti cambiamenti ad un programma 
come questo. Supponiamo, ad esempio. di anda re a cambiare il conte
nuto degli indirizzi (tramite POKE) usati per contenere il numero di li
nea. Se digitate: 

POKE2060, IO:POKE2068,IO 

e premete RETURN, avrete scritto il numero lO in ogni indirizzo del nu
mero di linea per le linee 20 e 30. Ora li state e guardate i risultati! È 
un programma formato da sole linee ' lO'. Contrariamente a quanto po
treste aspettarvi, esso sarà eseguito perfettameme a llo stesso modo di 
prima. La possibilità di eseguire un programma dipende, come potete 
capire, dall' indirizzo della linea di programma corretta successivamen
te, e non da come vengono numerate le linee. Un programma variato 
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in questo modo certamente non è normale. Provale, ad esempio, ad usa
re l'edit di schermo per cambiare la seconda linea A in B, in modo lale 
da leggere PRINT B. Ora eseguite il programma, quindi listatclo. Sco
prirete che la prima linea precedente è scomparsa, e che la nuova prima 
linea è PRINT A, con PRINT B come seconda linea! Potete, tuttavia, 
registrare su cassetta un programma che è stato alterato come questo, 
e ri caricarlo normalmente. Questo è il metodo in embrione col quale si 
può rendere difficile l'alterazione di un program ma. 

Funzionamento del programma 

Dopo aver analizzato il modo in cui un programma viene codificato 
e memorizzato nella memoria del Commodore 64, possiamo dare uno 
sguardo a come esegue le istruzioni. Questa operazione viene eseguita 
da lla parte più complicata del sistema operativo, e necessita dell 'indir iz· 
zo di partenza. Esso viene memorizzato nelle locazioni numero 43 e 44, 
che abbiamo già usato. Supponiamo di portare a termine le operazioni, 
tralasciando i dettagli, delle tre linee del programma della figura 2.5 . AI 
primo indirizzo nel BASIC, la subrout ine RUN leggerebbe i primi due 
byte e li memorizzerebbe temporaneamente. Questi due byte verrebbero 
usati al posto dell'indirizzo di inizio BASIC quando la linea successiva 
viene eseguita. I numeri di linea vengono quindi letti e memorizzati. Per· 
ché? Perché se si presentasse un errore di sintassi nella linea, il compu
ter sarebbe in grado di inviare un messaggio di errore: "SYNTAX ER
RaR IN IO" cioè "ERRORE DI SINTASSI ALLA LINEA IO" e non 
solo "SYNTAX ERRaR SOMEWHERE" cioè "ERRORE DI SINTASSI 
DA QUALCHE PARTE". Il byte successivo è un codice ASCII, e il com
puter lo tratterà come nome di variabile. In passato, le variabili doveva
no essere dichiarate usando la parola chiave LET, token ancora in uso 
sui moderni computer. La differenza è che ora il token è immesso auto· 
maticamente quando un numero di linea o un due punti è seguito da 
una lettera. Allo stesso modo, se digitate LET, il computer utilizzerà lo 
stesso token. 

Seguendo il token di assegnamento, il token del simbolo " =" fa sì 
che entri in azione la subroutine di quella operazione. Questa crea una 
immissione nella tavola della lista delle variabili , nel primo indirizzo di· 
sponibile, e pone il codice ASCII di A in quel punto. ~indirizzo succes
sivo nella VLT viene lasciato vuoto poiché il nome della variabile è for
mato da una sola lettera . Quindi viene letto il numero lO e convertito 
in forma binaria, come appare nell'appendice A. Anche questo gruppo 
di byte viene messo nella VLT come "immissione di A. Viene quindi let· 
tO il byte successivo nel programma che, essendo O, fa sì che si passi al-
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l'indirizzo della linea successiva del programma che è stata letta come 
prima operazione, e che viene memorizzata all'interno del microproces· 
sore. 11 tipo di operazione che abbiamo visto in dettaglio per la linea 
IO si ripete allora per la linea 20. Questa volta, dovranno essere fatte 
molte più cose quando verrà letto il token dell'istruzione. DalO che que· 
sto è il token di PRINT, dovrà essere richiamata la subroutine PRINT. 
Essa individuerà l'indirizzo del successivo posto vuoto dello schermo. 
Ciò è poss ibile usando una coppia di byte della RAM per tenere nota 
dell 'indi rizzo - leggete questi byte e otterrete l'indirizzo. Quindi viene 
trovato il valore di A nella VLT, e i byte convertiti di nuovo nella forma 
del codice ASCII. I codici vengono posti, uno per uno, nella memoria 
dello schermo. Facendo ciò, si fa si che i caratteri diventino visibili sullo 
schermo, tramite un'altra subroutine. Di nuovo, lo zero posto al termine 
della linea fa sì che il computer passi a una linea nuova di programma. 
Alla fine della terza linea, tuttavia, il numero della linea successiva è ze· 
ro, e il programma finisce. Il computer ritorna allo stato comandi, in 
attesa di un nuovo comando. 

Non cosi semplice come può sembrare dalla descrizione, ma sostan· 
zialmente è ciò che accade. La cosa importante da comprendere è che 
ci sono varie operazioni da svolgere, le qua li devono essere fatte una alla 
volta, passo per passo. Ciò che rende lento il BASIC è che ogni token 
richiama una subroutine, la quale deve essere trovata. Ad esempio, se 
avete un programma che consiste in un ciclo come: 

IO FOR N = IT050 
20 PRINT N 
30 NEXT 

l'operazione di lettura del token PRINT di 153 è cercare il luogo in cui 
l'esatta subroutine viene memorizzata e che verrà eseguita SO volte. Non 
esistono metodi semplici per assicurarsi che la subroutine sia localizzata 
una volta e quindi utilizzata SO volte. Il tipo di BASIC che avete sul Com· 
modore 64 è un INTERPRETE BASIC. Ciò significa che ogni istruzio· 
ne è calcolata come se il computer andasse da sé. Questo vuoi dire cer· 
care la subroutine di PRINT SO volte. L'alternativa è uno schema chia· 
mato COMPILAZIONE, nel quale "intero programma viene tradotto 
in linguaggio macchina prima di essere esegui to. Per compilare un pro
gramma, si utilizza un altro programma chiamato COMPILATORE. L'u
so di un compilatore per un programma BASIC rende l'esecuzione del 
programma molto più veloce, ma rende anche la sua correzione più dif
ficile, poiché trasforma il programma in un'altra forma. Non si può ave
re sempre tutto! 
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Capitolo 3 

Il microprocessore 

In questo capitolo, inizieremo a familiarizzare col microprocessore 6502 
del Commodore 64. Il microprocessore o CPU è, se vi ricordate, la parte 
del computer che, a differenza della parte che memorizza i dati o di quella 
destinata all'immissione o all'uscita dei dati (port), "agisce" in modo tale 
da tenere sotto controllo ciò che fa tutto il resto del computer. 

La stessa CPU consiste di una serie di sezioni di memoria per i nume· 
Ti , ma con una organizzazione in aggiunta. Per mezzo dei circuiti che 
così propriamente vengono chiamati "cancelli", il modo in cui i byte ven
gono trasferiti all'interno delle diverse parti della memoria del CPU può 
essere controllato: sono queste operazioni a formare l'addizione, la sot
trazione, le operazioni logiche ed altre, della CPU. Nulla accade a meno 
che un byte di istruzione non si presenti nella forma di segnali O e l ad 
ognuno degli otto terminali (piedini) dei dati, e questi byte sono usati 
per cont rollare i cancelli all' interno della CPU. Ciò che rende l'intero 
sistema così utile è che, poiché le istruzioni del programma sono sotto 
forma di segnali elettrici su otto linee, questi segnali possono essere cam
biati molto rapidamente. La velocità viene decisa da un ahro circuito 
elettrico chiamalO "generatore di impulsi clock", o "dock" in breve. La 
velocità scelta come standard per il dock del Commodore 64 è assai ele
vata, cosi da potere eseguire un milione di operazioni al secondo. 

Il linguaggio macchina 

Il programma per la CPU, come abbiamo visto, consiste di codici nu
merici , con ogni numero compreso tra lo O e il 255 (un numero dà un 
solo byte). Alcuni di questi numeri possono essere byte di istruzioni che 
fanno sì che la CPU esegua qualcosa. Ahri potrebbero essere byte di da
ti , i quali sono numeri da aggiungere, o immagazzinare o spostare, o che 
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pOI rebbero essere codici ASCII per le lettere. La CPU non è in grado 
di dare delle mOlivazioni, ma funziona semplicemente nel modo in cui 
le è stato detto di funzionare. Sta al programmatore sistemare i numeri 
nell a seq uenza corretta. 

Vordine corretto, per quanto riguarda la CPU. è molto semplice. Il 
primo byte che viene trasmesso dopo aver acceso il computer o dopo 
aver terminato una ist ruzione, viene considerato come byte di istruzio· 
ne. Ora, molte delle ist ruzioni del 6502 consistono di un solo byte e non 
hanno bisogno di dati. Altre possono essere seguite da uno o due byte 
di dati, e qualche ist ruzione ha bisogno di due byte. Quando la CPU 
legge un byte di istruzioni, analizza "istruzione che stabilisce se è una 
di quelle che devono essere seguite da uno o più byte. Se, ad esempio, 
il byte d'istruzione è un byte che deve essere seguito da due byte di dati, 
allora quando la CPU analizza il primo byte tratterrà i due byte succes· 
sivi che gli vengono inviati come byte di dati per l'istruzione. Questa ope· 
razione della CPU è completamente automatica, ed è presente all'inter· 
no della CPU stessa. La difficoltà è che il programmatore in linguaggio 
macchina deve lavorare seguendo le stesse regole, ed ottenere un pro· 
gramma corretto. Se trasmettete al microprocessore un byte di istruzio· 
ne quando esso si aspetta un byte di dati, o viceversa, allora vi troverete 
nei guai. Per guai si intende, quasi sempre, un ciclo senza fine, che svuo· 
ta lo schermo azzerandolo e priva i tasti delle loro funzioni. Perfino la 
combinazione dei tasti (RUN STOP) (RESTO RE) può fallire quando si 
desidera riportare il Commodore 64 fuori da tale ciclo, e il solo rimedio 
è quello di spegnerlo. In generale, in casi come questo, si perde qualsiasi 
programma in memoria, perciò è di vitale importanza salvar li , siano es· 
si programmi in linguaggio macchina o in linguaggio BASIC, in modo 
che le operazioni in linguaggio macchina (attraverso l'uso di POKE) va· 
dano su nastro prima di usare qualsiasi programma. 

Ciò che voglio sottolineare a questo punto è che la programmazione 
in linguaggio macchina è tediosa. Comunque non è necessariamente dif· 
ficile - si tratta di preparare delle semplici istruzioni per una semplice 
macchina - l'unica cosa a volte difficile è ricordarsi tutti i particolari 
richiesti. Quando si programma in BASIC, i messaggi di errore che ap· 
paiono sullo schermo aiutano a non commetterne o a identificarli se ci 
sono. Facendo uso del linguaggio macçhina, vi trovate da soli e dovete 
risolvere i vostri errori. A questo proposito, il tipo di programma chia· 
mato assembler aiuta considerevolmente. Rivedremo questo punto più 
avanti. Nel frattempo, il miglior modo di apprendere qualcosa circa il 
linguaggio macchina è di scriverlo, farne uso e compiere i propri errori. 
Iniziamo quindi analizzando i metodi per scrivere i numeri che costitui· 
scono i byte del programma in linguaggio macchina. 
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La notazione binaria, decimale, esadecimale 

Un programma in linguaggio macchina consiste in un set di codici nu
merici. Dato che ogni codice numerico è un modo di rappresentare gli 
I e gli O all'interno di un byte, esso consiste di numeri compresi tra lo 
O e il 255 quando lo scriviamo nella notazione decimale. Il programma 
non può essere di alcuna utilità fino a quando non viene trasmesso alla 
memoria del Commodore 64, poiché la CPU è un dispositivo ve loce e 
il solo modo di inviarle i byte alla velocità con cui li utilizza è di memo
ri zzarli nella memoria (centrale) e di lasciare che la CPU li usi prenden
doli secondo il loro ordine. Non vi sarà possibile digitare numeri così 
velocemente da tener testa alla CPU, e i metodi del nastro o del disco 
non sono sufficientemente rapidi. 

L'immissione di byte all'interno della memoria, quindi, è parte essen
ziale di un reale funzionamento di un programma in linguaggio macchi
na; vedremo poi i metodi nei dettagli minimi. Allo stesso tempo, alcuni 
programmi semplici e molto corti possono essere messi in memoria usan
do il metodo piu semplice, tramite 8 interruttori. Ogni interruttore può 
essere predisposto per dare un output elettrico O o l, e un pulsante può 
essere premuto per fare si che la memoria numerizzi il numero che gli 
interruttori rappresentano, per poi selezionare il successivo indirizzo della 
memoria. Chiaramente questi programmi sono piuttosto noiosi. Dato 
che abb iamo a disposizione un computer, mi sembra logico utilizzarlo 
per inserire numeri in memoria usando una numerazione più conveniente. 

La scelta della numerazione conveniente dipende dal modo in <;ui im
postate i numeri e dall'uso che fate della programmazione in linguaggio 
macchina. Il C64 contiene delle subroutine che convertono i numeri bi
nari nella sua memoria in numeri decimali da stampare su llo schermo 
e viceversa. Quando usate PEEK, l'indirizzo che desiderate può essere 
scrittO in decimali e il risultato dell'istruzione PEEK sarà un numero de
cimale compreso tra O e 255. Usando POKE potete digitare sia il nume
ro di indirizzo sia il byte da inserire nel decimale. 

Comunque, i programmatori in linguaggio macchina giudicano l'uso 
dei decimali tutt'altro che conveniente. Un numero decimale per un byte 
può essere una cifra (come 4) o due (come 17) o tre (come 143). Un co
dice molto più conveniente è quello chiamato esa (abbreviazione di esa
decimale). Thui i numeri di un byte possono venir rappresentati da due 
numeri semplici esa. In relazione a questo, chi progamma seriamente 
in linguaggio macchina scrive il programma in quello che viene chiama
to linguaggio Assemblatore (ASSEMBLY). Quest ' ultimo usa parole per 
i comandi che sono rappresentazioni abbreviate dei nomi dei comandi 
della CPU. Quindi , i programmi chiamati Assemblatori convertono queste 
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parole di comando nei corretti codici binari. In pratica tutti gli assem· 
blatori mostrano questi codici sullo schermo nella forma esadecimale 
invece di quella decimale. Per di più, quando battete i numeri dei dati, 
dovrete ricorrere al sistema esadecimale. "Esadecimale" significa in ba· 
se 16, e la ragione per cui è così largamente usato è che esso è particolar· 
mente adatto per rappresentare i contenuti in sistema binario dei byte. 
Quattro bit, la metà di un byte, rappresentano numeri che vanno da O 
a 15 nel nostro normale sistema decimale. Questa è la gamma delle cifre 
esadecimali (vedere fig. 3.1). Siccome non esistono cifre maggiori di 9, 
dobbiamo fare uso delle lettere A,B,C,D,E ed F in aggiunta ai numeri 
da O a 9 nel sistema esadecimale. 

Il vantaggio consiste nel fatto che si può rappresentare un byte trami
te un numero di due sole cifre, e un indirizzo completo con un numero 
di 4 cifre. I codici numerici usati come istruzioni sono stati progettati 
nel sistema esadecimale, in modo che si possano scorgere meglio le rela
zioni tra i comandi. Ad esempio, potremmo scoprire che un set di co· 
mandi collegati tra di loro iniziano con la stessa cifra se scritti nella for
ma esadecimale. Nella forma decimale questo particolare non appari
rebbe. Inoltre, usando la forma esadecimale è molto più facile scrivere 
i numeri binari che il computer usa nella realtà. L:uso dell'assembler del 
Commodore 64 e dei programmi supervisori, come il MIKRO. richiedo
no una certa familiarità col sistema esadecimale, e i libri che parlano 
del 6502 saranno tutti scritti partendo da) presupposto che voi conosciate 
il sistema esadecimale. Sembra sia venuto il momeno di iniziare a parlarne. 

E .. Oeclmale E .. Decimale 

C 12 
1 D 13 
2 E 14 
3 F 15 

• poi 
5 10 ,. 
• 11 17 
7 

• 20 32 
9 21 33 

10 22 34 
11 

Fig. 3.1 . Cifre decimali ed esadecimali 
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La notazione esadecimale 

Il sistema esadecimale utilizza 16 cifre che normalmente partono dal· 
lo O per procedere fino al 9. Tuttavia, il numero successivo non è IO poi· 
ché ciò significherebbe I xI6"I +Ox I6"O = 16. Siccome non si hanno a 
disposizione cifre superiori al 9, si utilizzano le lettere dell'alfabeto dal· 
la A alla F. Il numero IO del sistema decimale viene scritto OA nel siste· 
ma esadecimale, Il viene scritto OB, 12 diventa DC e così via fino a IS , 
cioè OF. Sebbene non sia st rettamente necessario far lo, i programmatori 
si abituano a scrivere i byte di dati usando due cifre e gli indirizzi usan· 
do 4 cifre anche se si tratta di numeri piccoli. Il numero che segue OF 
è IO, 16 nel sistema decimale; lo stesso discorso si ripete fino a lF (31 
dec.), il numero più grande all'interno di un byte è 255 (dec.), cioè FF 
(4 hex.). Quando si scrivono numeri nel sistema esadecimale, si è soliti 
contrassegnarli con un particolare simbolo, per non confonderli con quelli 
in base IO. Sebbene non ci sia alcuna possibilità di scambiare un nume· 
ro come 3E con un numero del sistema decimale, i problemi sorgono 
quando se ne incontra uno come 26. la convenzione usata dai program· 
matori del microprocessore 6502 per contrassegnare un numero nel si· 
stema esadecimale è il simbolo del dollaro"$" ponendolo prima del nu· 
mero. Ad esempio, il numero$47 significa 47 esadecimale, ma il solo nu· 
mero 47 significherebbe il numero quarantasette nel sistema decimale. 
Quando si scrivono numeri esadecimali in un programma per il micro
processore 6S02, è consigliabile seguire la convenzione riassunta in fig. 3.2. 

E .. Binario E .. Binario 

0000 1000 
0001 1001 
0010 A 1010 
0011 B 10'1 
0100 C 1100 
0 101 D 1101 
0110 E 11 10 
0111 1111 

Figura 3.2 . Cifre esadecimali e cifre binarie 

Il grande vantaggio del sistema esadecimale è la sua stretla corrispon
denza a l sistema binario. Se date uno sguardo alla figu ra 3.2, potrele 
vedere come $9 corri sponda a 1001 (in binario) e $F a 1111. Perciò il nu
mero $9F corrisponde al numero binario 10011111. Non dovete fare al
Iro che trascrivere i numeri binari corrispondenti alle ci fre esadecimali. 
La convers ione nella direzione opposta è altrettanto semplice: basta rag
gruppare le cifre del numero binario in gruppi di 4, partendo dalla cifra 
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Conversione: esadecimale - binario 

Es.: S2C . S2 = 0010 (bin .) 
SC = 1100 (bin .) 

perciò S2C è uguale a 00101100 (bin.) e rappresenta un byte 
di dat i. 

Es.: S4A7F . . S4 = 0100 (bi n). 
SA = 1010 (bin .) 
S7 = 0111 (bi n .) 
SF =. 1111 (bin .) 

perciò S4A7F è uguale a 0100101001111111 (bin.) e rappre-
senta un indirizzo. 

Conversione: binario - esadecimale 

Es.: 01101011 

perciò 01101011 è uguale a S6B 

0110 = S6 
1011 = S6 

Es.: 1011010010010 (il numero di byte è incompleto) 

Disponete a gruppi di 4, partendo dal primo bit di destra: 
0010 = S2 
1001 = $9 
1101 = SO 

e te rimanenti 10 = 2, cioè $2092 

Figura 3.3 . Conversione fra I sistemi binario ed esadecimale 

meno significativa (quella all'estrema destra nel numero), quindi trasfor
mare ogni gruppo nella cifra esadecimale corrispondente. La figura 3.3 
mostra alcuni esempi della conversione in entrambe le direzioni, facen
dovi capire quanto facile essa sia. 

Il Commodore 64 non possiede programmi residenti per la conversio
ne dei numeri esadecimali e binari; il mezzo più conveniente per farlo 
è un programma in BASIC. La figura 3.4 mostra un programma di con
versione dal sistema binario a quello esadecimale che costruisce una strin
ga chiamata H$ come numero esadecimale. La conversione inizia divi
dendo il numero per 4096 e considerando la sola parte intera del risulta-

41 



to. Se il numero in base dieci è minore di 4096 il ri sultato è O, che rap~ 
presenta anche la prima cifra esadecimale. La conversione del sistema 
esadecimale viene fatta utili zzando i valori dei codici ASCII, poiché c'è 
una stretta relazione tra i codici ASCII dei numeri da O a 9 e le cifre stesse. 

S PR I t-1T w;.:J" 

10 PR I NT " 3CR ;: VETE UN N,J"lERO DEC I NALE " : It~UT a 
2 0 I Fa >65S 3STHENPR I NT " L It11 TE 65535": GOSUB3 00 : GOTOS 
3 0 I FD < 1 THENPR I NT N NON '-l I NORE a I 1": GOSUB300: GOTOS 
413 IFD < > INT <O ) THENPr-t INT "SOLO INTERI " :GOSUB300 :GOTOS 
5\J F :')056: H$: IO N 

60 y ", INT ( D/ F ) 

7e GOSU8 2:00 
8 0 O= O-V ... F :F " INT<F/ 16 ) 
se l F F ( I · THEN 110 

1130 GOTO 60 
lle IF LEFT* <HS ... 2)="l2Ie" THEN H$""RIGHTS <HS,2 ) 
120 HS= " S" +HS 
13 0 PR l NT" I L N.,Jf'YERO ESAOEe I tvV"tLE E' "; H$ 
14121 El'[) 

2ee IF Y< "'9THEN H$=HS+CHRS(Y+48 ) 
210 lF Y >9THEN H$=H$'1>CHR$ (Y+SS) 

220 RETURN 
3I?Je FORN: I TO 112100: NE XT: RETURN 

Figura 3.4 · Programma per la conversione dei numeri decimali in esadecimali 

Se si aggiunge 48 al numero, si ottiene il suo codice ASCII , perciò 
48+ I = 49 è il codice di " l". Questo codice ASCII può essere incorpora~ 

to all'interno di una stringa. Quando si raggiunge il IO sorge un piccolo 
problema, poiché esso in esadecimale è rappresentato dalla leuera A, 
e il suo codice ASCII è 65, che supera il lO di 55 unità. Il programma 
di conversione deve aggiungere 48 ai numeri fino al 9 compreso, e ag
giungere 55 ai numeri dal IO al 15 per effettuare l'esatta conversione. Que
sto non è difficile a farsi in un programma BASIC. Il passo successivo 
consiste nel prendere il resto della divisione per 4096 e di dividerlo per 
256, cioè 4096/ 16. La parte intera del risultato verrà messa nella stringa 
soltO form a esadecimale. Il processo si ripete fino a quando non rimane 
più nulla da dividere. Se volete rendere superefficiente questa routine. 
usate variabili intere con ogni numero. 
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5 PRINT";.J· 
10 Y"1:D",0:PRINT"NUMERO ESADECIMALE " : If-.PUTHS 
30 L:aLEN(HS ) :FORN=0TOL-l 
413 GOSUB 200: NEXT 
50 PRINT " IL NUf'rERO DECI.....,LE E' ·;0 
1013 E/".IO 
21313 P"'=MIO$ ( H"' , L-N, 1) : A=ASC(P:5 ) 
2113 IFA <4B OR A>lB2 THEN GOSUB 3BB:GOTO 2813 
220 IF A<65 ANJ A)57 THEN GOSUB 30B:GOTO 2813 
230 IF A ( =97 ANO A )713 THEN GOSUB 300: GOTO 2B0 
240 IF A<"'57 THEN Q=R-48 
2513 IF A)=S5 THEN 0::A-55 
2613 IF A >-97 THEI'I 0"'A-87 
270 0=0+0:t'(: '(=Y:t IS 

280 RETURN 
3130 PR lNT~ESADEC I MALE ERRATO ••• R IPROVATE": ENJ 
5013 FOR X- 1 TO 11300 II'EX T s RETURN 

Figura 3.5 . Programma per la conversione dai numeri esadecimali in numeri 
decimali 

La conversione dall'esadecimale al decimale può essere fatta in gran 
parte allo stesso modo; un programma adatto è illustrato in figura 3.5. 
Esso si basa sulla conversione del codice ASCII di ogni cifra del nume
ro esadecimale nel numero in base IO corrispondente, da moltiplicare 
poi per il corrispondente fattore posizionate (1,16,256,4096 fino a 4 cifre). 

I numeri ottenuti in questo modo vengono sommati in un totale "D". 
Il programma in Basic è così semplice che tutte le riviste lo pubblicano 
con compenso agli autori per ogni nuovo computer apparso sul mercato. 

Se volete effettuare queste conversioni quando non avete un C64 a di
sposizione, teggete l'appendice B. 

Supponendo, a ragione, che non vogliate sobbarcarvi il costo di un 
assemblatore completo, cosa potete fare per scrivere programmi in lin
guaggio macchina? La ri sposta è di preparare il vostro programma in 
Assembler, che è il modo più semplice per scrivere programmi in lin
guaggio macchina, e di convertirli poi nel sistema esadecimale. Conver
tire significa cercare il numero esadecimale che rappresenta ogni istru
zione nelle tavole, chiamate "set di istruzioni", che vengono messe a di
sposizione dai produttori di qualsiasi microprocessore; la Mostek, che 
ha progettato il 6502, ne fornisce uno per questo chip. Per aiutarvi è sta
ta inserita una guida di riferimento in questo stesso libro, nell'appendice 
C. ma per il momento non usatela perché vi porterebbe fuori strada! 
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Numeri negativi 

Programmi come questi. per la conversione decimale-esadecimale, sono 
utili per il C64. Però, sotto un certo aspetto, mancano di qualcosa: non 
sono in grado di trattare i numeri negativi. Questo è un fattore proble
matico anche se comprensibile. l numeri negativi rivestono una grande 
importanza all'interno dei programmi in linguaggio macchina, in parti
colar modo se non si lavora con un programma assemblatore. la ragio
ne sta nel fatto che talvolta si richiede alle CPU di compiere l'equivalen
te in BASIC di un Goro, ad esempio saltare al passo che si trova 30 
passi in avanti dall'indirizzo attuale. Queste cose vengono di so lito pro
grammate fornendo dei dati numerici che rappresentano il numero dei 
passi che si desidera saltare. Se si vuole tornare indietro ad un passo pre
cedente, tuttavia, si dovrà usare un numero negativo per il byte di dati, 
Ciò accade spesso poiché è il modo in cui un ciclo è programmato in 
linguaggio macchina, 

Perciò abbiamo bisogno di sapere come si scrive un numero negativo 
in esadecimale. Ciò che rende scomoda questa operazione è che non ci 
sono segni negativi nell'aritmetica esadecimale. Allo stesso modo non 
ne esistono nel sistema binario. 

la conversione di un numero nella sua forma negativa viene effettua
ta usando un metodo chiamato della complementazione e la figura 3,6 
mostra il procedimento. A prima vista, e molto spesso anche dopo, ciò 
sembra del tutto senza senso. Quando si sta trattando un numero di un 
solo byte, ad esempio, la forma binaria per -I è 2551 Si usano numeri 
molto grandi per rappresentarne uno piccolo negativo! Si inizia a dare 
un senso alle cose quando si guardano i numeri nella notazione binaria. 
I numeri che possono essere considerati negativi iniziano con un l, mentre 
Quelli positivi iniziano con uno O. Il CPU riesce a distinguerli andando 
a controllare il bit più significativo (quello all'estrema sinistra del byte). 
È un metodo semplice, che la macchina riesce ad usare efficientemente, 
ma che comporta degli svantaggi per le persone. Uno di Questi svantag
gi è che le cifre di un numero negativo non sono le stesse di quelle di 
un numero positivo. Ad esempio, -40 (dee.) usa le stesse cifre di +40 
(dee.). In esadecimale -40 diventa $D8 e +40 $28. Il numero decimale 
-85 diventa $AB e + 85 diventa $55. II secondo svantaggio è che una 
persona non è in grado di distinguere tra byte il cui numero è negativo 
e byte il cui numero è maggiore di 127. Ad esempio, $9F significa 159 
o -977 la risposta a questa domanda è che l'operatore non se ne deve 
preoccupare. Il microprocessore userà il numero correttamente, al di là 
di quello che noi possiamo pensare. Il problema è che noi dobbiamo sa
pere qual è l'uso corretto in ogni singolo caso. 
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Binario Numero (8 bit) 00110101 (53 dec.) 
Passo 1 cambia ogni O in 

1, ogni 1 in O 11001010 
Passo 2 Aggiungi 1 + 1 

11001001 (203 dec.) 

Il risultato è la forma negativa di un numero. 

Decimale Numero 53 
Passo 1 Sottrarre da 256 203 
Questa è la torma negativa (in base 10) 
Esadecimale Numero $35 
Passo 1 Sottrarre da SFF FF 

35 

SCA 

Ricordare che F rappresenta 15 (dec.) e 15-5=10 (dec.) che è A (esadec.). 

Passo 2 Aggiungere 1 +1 

$CB 

Questa operazione è più semplice di una sottrazione con $100 che comporta 
l'uso del riporto in esadecimale. Il risultato è la forma esadecimale del nume. 
ro negativo. Un'altra strada percorribile è la conversione in decimale, per poi 
riconvertlre ii risultato in esadecimale. 

Figura 3.6 . Il complemento a 2, o forma negativa, di un numero binario 

In Questo, come in altri libri che parlano della programmazione in Iin· 
guaggio macchina. vedrete usare parole come Usegnato" e "senza segno". 
Un numero segnato può essere negativo oppure positivo. Per un nume
ro di un byte. i valori che vanno da O a $7F sono positivi, mentre i valori 
che vanno da $80 a $FF sono negativi. Questi corrispondono ai numeri 
decimali da O a 127 per i valori positivi e da 128 a 255 per Quelli negati· 
vi. Se vedete il numero S9C derinito come "segnato", allora saprete che 
viene trattato come numer() negativo (poiché è superiore a S80). Se il 
numero viene definito senza segno, allora esso è positivo, ed il suo 'Ialo· 
re viene calcolato per semplice conversione. 

Come si converte un numero esadecimale di un singolo byte segnato 
in un numero decimale, usando il nostro programma? È semplice. Se 
il numero è maggiore di $7F, allora sottraete 256 dal suo valore decima· 
le. Se, ad esempio, si ottiene 240 come risultato, allora 240-256 = - 16, 
che è il valore segnato nel sistema decimale. 
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Un diversivo 

Per slaccarci un allimo da lulla quesla arilmelica e rare una pausa, 
diamo uno sguardo alla configurazione dello schermo del Commodore 
64. Ogni sua parte può essere controllata da lullO ciò che è presente in 
una parte della memoria, ma esistono due tipi di memoria. La più sem
plice con cui lavo rare è quella chiamata memoria dello schermo. Essa 
occupa gli indirizzi della memoria a partire dalla locazione $400 rino 
a $7E7, cioè da 1024 a 2023 in decimale. Ciò che si indica con "memo
ria dello schermo" è una parte della memoria tratlata in maniera spe
ciale. Ogni cosa che viene qui memorizzata, viene poi usata per visua liz
zare qualcosa sullo schermo. Ciò significa che ogni codice numerico che 
viene memorizzato a un indirizzo riprodurrà la lettera, il numero o il 
ca rallere grafico corrispondente nel suo punto di innuenza sullo scher
mo. Non è però così semplice sul C64. Quando un numero viene posto 
in un punlo di questa memoria, i suoi effelli non sono visibili a meno 
che non si verifich i una delle sue seguenti condizioni. 

La prima è che deve essere già presente un caratlere in quel punto del
lo schermo. La seconda è che si deve usare un nuovo colore per lo sfon
do. I lellori della mia guida al BASIC del Commodore 64, COMMO
DORE 64 COMPUTINO, saranno già al corrente di queste condizioni. 
Provate quanlo segue: premete il tasto CLEAR per azzerare lo schermo, 
quindi dig itate: 

POKE53281 ,3:POKE I524, I 

e premete il tasto (RETURN). Vedrele apparire la lettera A nel centro 
dello schermo. Il computer ha convert ito il suo codice " interno" l, me
morizzalo nella posizione J 524, in una serie di numeri che produrranno 
la lettera "N' sullo schermo in quel punto. Per programmare questo ti 
po di cose si può ricorrere ad un ciclo, come è mostrato nella figura 3.7. 
Per prima cosa ripristinate le condizioni normali dello schermo premendo 
(RUN/ STOP) e (RESTO RE). 

t0 POKE 53281, 3 

20 FORN=1024 TO 21323 
30 POK EN, 1 : NEXT 

Figura 3.7 . Un programma per riempire lo schermo di lettere "A" 

Ciò che si ottiene da questo ciclo è il riempimento dello schermo di 
lettere A. Il riempimento non è particolarmente veloce, perché st iamo 
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usando un ciclo del BASIC. Più avanti, faremo lo stesso discorso, però 
in linguaggio macchina, e vedrete che è sbalorditivamente più veloce! 
Per il momento, però, guardate cosa accade se si va a sostituire il codice 
I con un altro codice appartenente ai blocchi grafici, come 65. È molto 
utile, e se si vuole ev itare di vedere comparire la scritta READY seguita 
dal cursore lampeggiante, aggiungete un ciclo senza fine come segue: 

40 GOTO 40. 

La cosa strana qui è l'uso di codici " interni". Il C64 usa i numeri del 
set di codici standard ASCII nel suo BASIC. Quando usate delle istru
zioni BASIC come ASC e CHR$, state usando dei codici numerici ASCII. 
Per i suoi scopi, comunque, il C64 converte questi codici ASCII in altri 
numeri. Questi sono i codici numerici "interni", che sono elencati nei 
l'Appendice E del manuale del C64. Quando immettiamo un numero 
nella sezione di memoria riservata allo schermo, il carattere che appari
rà sarà sceho dall 'elenco "imerno", e non dai codici ASCII come potre
ste aspettarvi. 
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Capitolo 4 

La struttura 
del microprocessore 6502 

I registri 

PC e accumulatore 

Un microprocessore è formato da un insieme di memorie, chiamate 
registri. Queste memorie sono di tipo abbastanza di verso se paragonate 
alla ROM e alla RAM. I registri sono collegati l' un "altro ai piedini del 
corpo della CPU da circuiti chiamati cancelli (gale). In Questo capitolo, 
daremo uno sguardo ai registri di maggiore importanza del 6502 e come 
essi vengono usati . Un buon punto di partenza è il registro chiamato 
PC. abbreviazione di Program Counter. 

Questo registro non conta i programmi, ma conta i passi di un pro
gramma. Il PC è un registro di due byte in grado di memorizzare fino 
a 65535 ($FFFF) numeri di indirizzi. Il suo scopo è quello di contare 
i numeri degli indirizzi . Il numero memorizzato nel Program Counter 
viene incrementato di una unità per ogni istruzione portata a termine, 
o quando è necessario un a lt ro byte. Ad esempio, se il PC contiene l' in· 
dirizzo SIF3A (7994 dee.), e in Questo indirizzo è contenuta un'istruzio· 
ne, allora il PC lo incrementerà a 7995 (SlF 3B esad.) Quando la CPU 
sarà pronta per accogliere un nuovo byte. Il byte successivo sarà letto 
da questo nuovo indirizzo. 

Ciò che rende il PC cosi importante è il modo automatico di fare uso 
della memoria. Quando il PC contiene un indirizzo, i segnali elettrici 
che corrispondono agli O e agli I di Quell'indirizzo compaiono su un grup· 
po di connessione, chiamati nell'insieme BUS degli indirizzi, i Quali col· 
legano la C PU con l'intera memoria, RAM e ROM . Il numero contenu
to nel PC seleziona un byte dalla memoria: quello contenuto a quell'in
dirizzo. All 'inizio di un'operazione di lettura. la CPU invierà un segna
le, chiamato segnale di lettura, su un'altra linea; ciò fa rà si che la memo
ria colleghi la parte selezionata con un gruppo di linee, il BUS dei dati . 
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I segnali sul BUS dei dali avranno le stesse caratteristiche dei segnali 
(O e I) che compaiono nel byte della memoria selezionato dall 'indirizzo 
contenuto nel Pc. Ogni volta che il numero all'interno del PC cambia, 
viene selezionato un nuovo byte dalla memoria, in modo tale che la CPU 
possa sempre avere a disposizione dei byte. Quando la CPU è pronta 
per un nuovo byte, allora il PC viene incrementato e viene emesso un 
nuovo segnale di lettura. 

Vi sono altri modi in cui può essere cambiato il Program Counter, 
ma per il momento li tralasciamo per considerare un altro registro: l'AC
CUMULATORE. 

L:accumulatore di un microprocessore è il registro della CPU "che agi
sce". Ciò significa che ne farete normalmente uso per immagazzinare qual
siasi numero che volete trasferire da qualsiasi altra parte, o al quale ag
giungere, o su cui compiere qualsiasi altra operazione. Il nome "Accu
mulatore" deriva dal modo in cui questo registro opera. Se si ha un nu
mero memorizzato nell'accumulatore e vi si aggiunge un altro numero, 
allora anche il risultato viene memorizzato in esso. L:equ ivalente più pros
simo in BASIC è lo scrivere, usando la variabile A, questa linea: 

dove N è una variabile numerica. Il risultato di questa linea BASIC è 
quello di aggiungere ad A il valore N e di assegnare il nuovo valore an
cora a lla variabile A. L'accumulatore agisce nello stesso modo, con la 
sola differenza che esso non è in grado di accogliere numeri superiori 
a 255 (dec.). 

Il 6502 ha un registro accumulatore, spesso contrassegnato come "RE
GISTRO A". L'importanza di questo è che viene usato molto di più del
l'altro, poiché molte azioni possono esser.e portate a termine più veloce
mente, più facilmente o, forse, solo nell'accumulatore. Quando un byte 
viene letto dalla memoria, di solito lo si pone ne'n'accumulatore. Quan
do si calcola una qualsiasi operazione logica o aritmetica, essa viene nor
malmente eseguita all'interno dell'accumulatore così come il risultato che 
ne consegue. 

Metodi di indirizza mento 

Quando si programma in BASIC non ci si deve affatto preoccupare 
degli indirizzi della memoria a meno che non si faccia uso delle istru
zioni PEEK e POKE. Il compito della ricerca di un byte è svolto dal si
stema operativo del computer. Quando si assegna un valore ad una va-
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riabile in un programma BASIC come, ad esempio, nella linca: 

IO N = 12 

non dobbiamo mai preoccuparci da dove o in che forma venga me
morizzato il numero 12. Allo stesso modo, quando si aggiunge la linea: 

non dobbiamo minimamente preoccuparci dove il valore N era stato 
messo e dove verrà messo il valore K. Se ricordate il nost ro esempio del
la costruzione del muro, programmando in linguaggio macchina dob
biamo specificare ogni numero di cui faremo uso, o altrimenti l'indiriz
zo in cui questo numero è stato memorizzato. Il metodo usato per otte· 
nere quest i numeri , o trovare un luogo in cui metterli, viene chiamato 
metodo di indirizzamento. Ciò che rende particolarmente importante la 
scelta dei metodi di indirizzamento è che per ognuno di essi il codice 
numerico delle istruzioni è diverso. Ciò significa che la stessa istruzione 
esiste in più di una versione, con un codice differente per ogni versione. 
La lista di tUlli i metodi di indirizzamento del 6502, a questo punto, cree· 
rebbe confusione, e per questa ragione è stata messa nell'appendice D. 
Ora invece analizzeremo alcuni esempi di metodi d'indirizzamento e il 
modo in cui si scrivono nel linguaggio ASSEMBLER. 

11 linguaggio Assembler 

Tentare di scrivere un programma direttamente in linguaggio macchi· 
na è molto difficile e passibile di errori dall'inizio all a fine. II metodo 
più usato nell'iniziare a scrivere un programma consiste nello scriverlo 
in una serie di passi in quello che viene chiamato linguaggio ASSEM· 
BLATORE (o linguaggio ASSEMBLER). Questo linguaggio è formato 
da un set di parole abbreviate che rormano delle istruzioni, chiamate 
"mnemoniche", e numeri che rormano i dati o gli indirizzi. I numeri pos· 
sono essere in notazione esadecimale o decimale, a patto che vengano 
rorniti al computer nella rorma corretta. Ogni linea di un programma 
in linguaggio Assembler indica un'operazione del microprocessore; più 
tardi questo set di istruzioni viene "assemblato" in linguaggio macchi· 
na , da cui questo nome. 

Lo scopo di ogni linea di un programma in linguaggio macchina è di 
mostrare le operazioni e i dati o gli indirizzi necessari per eseguire quel· 
la operazione. Allo stesso modo in cui noi facciamo uso dell'ist ruzione 
TAB in BASIC, abbiamo bisogno di completare il comando con un nu
mero. La parte del linguaggio Assembler che specifica ciò che deve esse· 
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re fatto viene ch'iamata OPERATORE, mentre quella che specifica su 
cesa l'operazione è eseguita, viene chiamata OPERANDO. Sono poche 
le istruzioni che non hanno bisogno dell'operando, e di queste ci occu
peremo in parle più avanti. 

Facciamo un esempio prendendo in considerazione la seguente linea 
di programma in Assembler: 

LDA 11$12 

L'operatore è LDA, la forma abbreviata di WAD A; ciò significa che 
si deve caricare un byte nel registro accumulatore A. L'operando è # $12 
di cui $12 esadecimale, invece di 12 decimale L'ahro simbolo #, castel
letto, viene usato per indicare il metodo di indirizzamento che deve esse
re usato, chiamato "indirizzamento immediato". 

Quindi l'intera linea dovrebbe sortire l'effetto di porre il numero $12 
nel registro accumulatore A. Ciò equivale a dire, in un programma BASIC 

A = 18 (ricordate che $12 equivale a 18 dee.). 

Capirete che la memoria che conteneva il numero è all'interno del mi
croprocessore piuttosto che nella memoria RAM, e che è contrassegna
ta col nome "A". 

Il comando LDA #$12 utili zza l' indirizzamento immediato, poiChé 
il byte caricato all'interno dell'accumulatore deve essere posto nella lo
cazione della memoria il cui indirizzo segue immediatamente quello del 
byte dell'istruzione. È come lasciare un bigliettino al vostro lattaio, su 
cui è scritto: "II denaro si trova in una busta ai piedi della porta accan
to". Esiste un codice numerico per la parte LDA # dell'intera istruzio
ne. Questo byte è $A9, cosi la sequenza in notazione esadecimale A9 12 
rappresenta l'intero comando LDA # $12. Essendo tuttavia molto più fa
cile ricordare il significato dell'istruzione LDA# $12 invece che A9 12, 
è meglio usare il più possibile il linguaggio Assembler. 

L'indirizzamento immediato può essere conveniente, ma impegna nel
l'uso di un dato numero e di un indirizzo della memoria ben preciso. 
È come dire in BASIC 

N=4'12+3 

invece di 

Nel primo esempio, N non può essere nient'altro che 51, e non avrem
mo potuto scrivere che N = 51. Il secondo esempio è più elastico, e il va
lore di N dipende dai valori scelti per le variabili A,B e C. Quando nella 
memoria RAM si trova un programma in linguaggio macchina, allora 
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i numeri che vengono caricati da questo metodo di indirizzamento im
mediato possono essere cambiati se necessario. Thttavia, se tale program
ma è contenuto nella ROM, non è possibile effettuare nessun cambia
mento. Ecco perché sono necessari altri metodi di indirizzamento. Uno 
di questi è l'' 'indirizzamento assoluto". 

L'indirizzamento assoluto utilizza un indirizzo formato da due byte 
come operando. Ciò crea un mucchio di lavoro per il 6502 e questo per
ché. dopo avere letto il codice per l'operatore, deve leggere altri due byte 
per trovare l'indirizzo in cui si trovano i dati. Esso dovrà mettere nel PC 
questo indirizzo, letto nel byte dei dati, eseguire l'operazione e quindi 
riporre il corretto byte successivo nel Pc. La figura 4.1 mostra sotto for
ma di diagramma ciò che si deve fare. Un'operazione di indirizzamento 
assoluto è perciò molto più lenta nell'essere eseguita di una immediata, 
ma siccome qualsiasi byte può essere memorizzato all'indirizzo specifi
cato, è facile cambiarne i dati. 

Indi,Luo 
leHdec;.1 

'''' I I 
I I 
I I 
I 

D _ lnlllod&Wllt'UZione 

r-;;l codi<;, pe. l''ccumulltore di L=.J c .. ie ........ o, Indl.lua ...... to 

G prlmoCyt1ldllndl,lzzo 

~ ncondOCyte dl lndilizzo 

D-une ""1111t'Ullone 

I I 
I I 
I I 
I 

I I 
I I 

byteu.ICltonell"accumulltore 

} torm.r\Onndl.izzoS1FFE 

o dopo che findirizzo S7F02 •• tlto letto 

Figura 4.1 - Il funzionamento del metodo di Indi rizzamento assoluto 

Supponiamo, ad esempio, di avere l'istruzione: 

LDA# $7FFE 
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In questa parte di linguaggio macchina, l'operatore è LDA (carica l'ac
cumulatore A), e l'operando è l'indirizzo S7FFE. Ciò che dovrete ricor
dare è che queUo che viene messo all'interno del registro A non è 7FFE, 
che è l'indirizzo di due byte, ma il byte di dati che viene memorizzato 
nella memoria a questo indirizzo. Lo scopo di tutta l'istruzione è, quin
di, di copiare il byte memorizzato alla locazione S7FFE nell'accumula
tore A del 6502. Quando l'istruzione è stata completata, l' indirizzo S7FFE 
contiene ancora la propria copia del byte, poiché la lettura della memo
ria non altera in alcun modo il contenuto. 

L'indirizzamento assoluto può essere usato anche in un comando che 
memorizzi un byte all'interno della memoria. Il comando 

STA $7FFF 

significa che il byte memorizzato nell'accumulatore A deve essere co
piato in memoria all'indirizzo S7FFF. In questo modo si modifica il con
tenuto di questo indirizzo di memoria, ma l'Accumulatore A cont iene 
lo stesso byte anche dopo l'esecuzione di un'istruzione. 

'ndlrinamento a pagina zero 

L'indirizzamento a pagina zero è un metodo che permette di specifi
care un intero indirizzo usando un solo byte! Il segreto sta nel fatto che 
il byte superiore dell' indirizzo viene considerato pari a zero. Ecco da dove 
deriva il nome "pagina zero" per questo lipo di indirizzamento. Suppo
niamo, ad esempio, di aver usato il comando: 

LDA $3F 

Qui non compare nessun simbolo cancelletto (#), perciò non signifi 
ca che il numero S3F venga caricato nell'accumulatore. Ciò che succede 
è che si carica l'accumulatore del byte memorizzato nella locazione $OO3F. 
I due 00 rappresenta la pagina zero, mentre 3F rappresenta la parte spe
cificata neU 'istruzione. La gamma di indirizzi utilizzabili con questo me
todo va dalla locazione $0000 alla locazione SOOFF; cioè solo 256 (dee.) 
byte, ma molto importanti. Nel microprocessore 6502, l'indirizzamento 
a pagina O ci permette di accedere rapidamente a qualsiasi indirizzo fra 
questi, utilizzando un solo byte di indirizzo (il byte basso). Ciò rende 
questi indirizzi i preferiti da qualsiasi programmatore che desidera ese
guire caricamenti e memorizzazioni rapide. Per questa ragione, gli indi
rizzi "pagina O" della RAM in qualsiasi computer che monti il 6502 so
no i migliori per una memorizzazione di grande quantità . Sappiamo che 
vengono usati per memorizzare quantità come l'indirizzo di inizio del 
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BASIC e l'indirizzo della tavola dell'elenco delle variabili (VLT). Gli stessi 
indiri zzi vengono usati per qualsiasi tipo di quantità important i, e per~ 

ciò nella trattazione di questo libro ne ana li zzeremo molti con maggior 
dettaglio. Poiché il C64 fa uso di molti indirizzi di "pagina zero" per 
i suoi scopi, si deve fare attenzione a come li usiamo nei nostri program~ 
mi . Se tentassimo di usare un indiri zzo di cu i il computer ha bisogno, 
bloccheremmo l'i ntero sistema. Questa è una ragione per cui è meglio 
"salvare" un programma in linguagg io macchina prima di provarlo. 

Indirizzamento indicizzato 

L.: indirizzamento indicizzato è un metodo particolarmente utile sul 6502. 
II principio è che un registro ad 8 bit è usato per contenere un byte. Que· 
sto byte viene quindi aggiunto a un indirizzo base quando viene usato 
l' indirizzamento indicizzato. Ad esempio, supponiamo di avere all'interno 
di un registro indice il numero $4C. Se si specifica poi che vogliamo ca· 
ricare dall'indirizzo $70C10 con indicizzazione, allora il numero nel regi · 
stro indice verrà aggiunto all'indirizzo $7000. L'indirizzo diventa così 
$704C, e questo è il numero che verrà usato come numero della locazio
ne. Il ri sultato è che il byte nella locflzio ne $704C verrà caricato nell'ac· 
cumulatore. 

Nel 6502 sono present i due registri che possono essere usat i in questo 
modo: i registri X e Y. Sono entrambi registri di otto bit e sono quasi 
identici , ma hanno alcune differenze che risulteranno più importanti in 
seguito. Una delle differenze che possiamo prendere subito in conside
razione è l'indirizzamento indicizzato a pagina zero. Quando carichia· 
mo il registro con un byte come $4A, e quindi formiamo il comando 
(in linguaggio Assembler): 

LDA $7000,X, 

significa che l'i ndirizzo che verrà usato è $70C10 più il contenuto del 
registro X. Il risultato è che viene usato l' indirizzo $704A. Questo è ,'in
dirizzamento indicizzato assoluto. "Assoluto" significa che si sta usan
do un indirizzamento assoluto per "" indirizzo base" di S7000, e si ag
giunge il numero "indice" di 4A dal registro indice X. Possiamo usare 
il registro indice Y del 6502 nello stesso esatto modo, con istruzioni come: 

LDA $7000,Y, 

in linguaggio Assembler. L'uso del registro indice X, tuttavia, ci per
mette di utilizzare l' indirizzamento a pagina zero. Possiamo, ad esem-
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pio. usare il comando in linguaggio Assembler come: 

LDA OC, X 

che significa che l'indirizzo base è $OOOC, e il numero contenuto nel 
registro X viene aggiunto a $OOOC prima che venga usato. Se il numero 
contenuto nel registro X è $23. allora $OOOC + $23 dà SOO2F che è il nu
mero dell'indirizzo che ve rrà usa to. L'accumulatore verrà perciò carica
lo dall'indirizzo SOO2F. L'indirizzamento indicizzato a pagina zero non 
può essere usato col registro indice Y, così che il comando comune: 

LDA $lF, Y 

è impossibile: non esistono codici di istruzione per esso. 
L'uso dell'indirizzamento indicizzato potrebbe non sembrare partico

larmente utile a prima vista. Tutto quello che state facendo, dopo tuno, 
è di aggiungere un numero ad un indirizzo. Ciò che rende questo meto
do cosi utile è che si può cambiare il numero contenuto nei registri X 
o Y. Più in particolare, si può incrementare o decrementare il numero 
in ambedue i registri. Il comando lNX significa "incrementa X". Vef
fetto è di aggiungere l al numero memorizzato nel registro X. Ora, sic
come il numero nel registro X viene aggiunto aU"'indirizzo base" quan
do si usa l'indirizzamento indicizzato. incrementare X significa che in
crementeremo gli indirizzi che si onengono da una operazione di cari
camento o di memorizzazione indicizzata di X. 

Supponiamo, ad esempio, che vogliate memorizzare lO byte in lO lo
cazioni contigue. È un problema molto comune, come ad esempio la stam
pa di lO caratteri sullo schermo. L'uso dell'indicizzazione significa che 
si può attivare un ciclo che memorizzi, usando l'indicizzazione, per poi 
incrementare l'indice e ripetere l'operazione di memorizzazione. Esegui
te l'operazione per un totale di lO volte, così da completarla. 

Forse è un po' presto per fare menzione dell'uso di un ciclo, ma lo 
incontreremo presto. L'esempio è utile, poiché esso illustra uno degli usi 
più comuni deU'indirizzamento indicizzato. Olt re a incrementare i regi
stri X e Y (lNX, INY), possiamo anche decrementarli. Il comando in 
linguaggio Assembler DEX decrementa X (sottrae I dal numero conte
nuto in X), mentre DEY decrementa Y. Siccome abbiamo due registri 
indice, è anche possibile caricare da una locazione X base indicizzata, 
quindi incrementare X. Il byte caricato può ora essere memorizzato, in
dicizzato nel regi st ro Y questa volta usando un altro indirizzo base. Il 
registro Y può quindi essere decrementato. Se tutto questo viene fatto 
in un ciclo, si avrà che i byte verranno spostati da un gruppo di indirizzi 
di partenza in un altro gruppo di indirizzi, fino a un altro indirizzo di 
partenza. Complicato, vero? Potrebbe sembrarlo a parole, ma nei fatti 
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è un metodo semplicissimo e chiaro per spostare i byte da una parte del
la memoria all'allra: operazione molto spesso essenziale neU'elaborazio
ne dei dati. 

Indirizza mento indiretto 

L'indirizzamenlo indiretto significa andare ad un indirizzamento per 
alleggerirne un altro in cui si trova il byte richiesto. È come andare al
l'indirizzo di un hOlel. Il 6502 permette di usare due metodi principali 
di indirizzamento. Questi sono relativamente complicati e di essi non fa
remo grande uso in questo libro, perché abbiamo voluto scrivere una in
troduzione, non una enciclopedia. Possiamo tuttavia dare uno sguardo 
ai principi chiamati in causa, perché i due metodi indiretti si assomiglia
no sotto molti punti di vista. 

Il principio più importante è ricorrere aU'uso degli indirizzi a pagina 
zero appaiati. In ciascuna di queste coppie si può immagazzinare un in
dirizzo a due byte. L'ordine dei byte che dovrete per ora conoscere è il 
byte basso e quello alto. Il metodo di indirizzamento indiretto fa uso 
del primo paio di questi indirizzi a pagina zero. L'effetto di un comando 
che fa uso deU' indirizzamento indiretto è perciò leggere il byte nel pri
mo degli indirizzi a pagina zero, e metterlo nella parte bassa del registro 
Pc. Viene quindi letto il successivo indirizzo a pagina zero, e il byte con
tenuto in esso viene messo nella parte alta del Program Counter. Il Pro
gram Counter ora contiene un indirizzo completo che viene usato per 
caricare o memorizzare, a seconda dell'operazione richiesta. Ad esem
pio, se l'indirizzo SIO contiene S3D e l'indirizzo $11 contiene S7F, l'effet
to di un caricamento indiretto da $10 sarebbe di mettere la locazione 
$7F3D nel PC, e così l'accumulatore si carica col byte memorizzato al
l'indirizzo $7F3D. Di nuovo, sembra molto complicato e non necessario 
rino a quando non comprenderete gli speciali vantaggi di tale metodo. 
Il vantaggio speciale è che si può cambiare l'indirizzo usato alterando 
i numeri memorizzati nella memoria di pagina zero. 

Il sistema operativo del C64 fa grande uso dell'indiri zzamento indi
retto con gli indirizzi memorizzati nella pagina zero della RAM. I meto
di di indirizzamento indiretto del 6502 sono, infatti, più complicali di 
quanto non abbia qui scritto, perché vengono utili zzati anche i registri 
indice. Uno dei metodi di indirizzamento indiretto è illustrato negli esempi 
dei Capitoli 7 e 9. 
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Indirizza mento relativo 

L.:indirizzamento relativo è stato uno tra i primi metodi di indirizza
mento usati, ma oggi è utilizzato in pochi comandi. 

L!'indirizzamento relativo significa che l'operando di un'ist ruzione può 
essere formato da I o 2 byte, e l'indirizzo che sta per essere usato si trova 
aggiungendo questo numero (chiamato "offset ") all'indirizzo "corren
te", che è il numero del Program Counter. È simile alle mappe vecchio 
stile dell'I sola del Tesoro che specificano un passo a sinistra, due in avanti, 
tre a destra ... eccetera. Non sapete dove andrete a finire se non conosce
te il punto da cui iniziare, ma quando si usa l'indirizzamento relativo 
in un microprocessore, il punto di partenza è di solito quello dell'indi
rizzo contenuto nel PC. Il 6502 usa l'indirizzamento relativo solo per 
i comandi di salto, e ,'OFFSET è un byte trattato come un numero se
gnato. 1.:uso di un numero segnato di un solo byte significa che si può 
saltare a un nuovo indirizzo che si trovi 127 passi in avanti o 128 passi 
indietro dall'indirizzo attuale. Questi salti sono gli equivalenti in linguag
gio macchina del GOTO, ma con la differenza che possono essere fatti 
dipendere da una condizione, come l'accumulatore contenente zero. È 
come se ci fosse un'unica istruzione BASIC che sortisce l'effetto di : 

IF A ~O THEN GOTO ... 

Analizzeremo le istruzioni di salto più avanti . 

Gli altrI registri 

Il regist ro 5 è un registro di 8 byte che per il momento tralasceremo. 
Questo registro viene chiamato "STACK P01NTER" (puntatore di pi 
la), e viene usato per individuare i byte che la CPU ha memorizzato tem
poraneamente. Se si interferisce con ciò che è stato memorizzato nel re
gistro S, si sconvolge il sistema operativo del computer. 

L.:altro registro importante per noi è il Processor Status (P) Register 
che analizzeremo ora nei dettagli. 

Il registro P 

Il Processor Status Register, a volte chiamato il FLAG REGISTER, 
non è in realtà un registro come gli altri. 

Non si può fare nulla con i bit in questo registro; ess i non sono nean
che associati come numero. Lo Status Register viene usalo come tastiera 
elettronica. Sette bit del registro (in lutto ce ne sono 8) vengono usati 
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per registrare quanto è accadulO nella fase precedente del programma. 
Se il passo precedente era una sottrazione che lascia il contenuto del re
gistro A a zero, uno dei bit dello Status Reg ister passerà dal valore O 
a I per avverti re la CPU di Questo. Se si aggiunge un numero a Quello 
dell'accumulatore, e il ri sultato cons iste di 9 bit invece di 8 (fig. 4.2), al
lora un altro bit dello Status Register ass ume il va lo re I. Se il bit più 
significati vo di un reg istro passa da O a I (che pOlrebbe voler dire un 
numero negativo), a llo ra viene settato (posto pa ri a l) un a lt ro bit dello 
Stat us Register. Ogni bit , Quindi, viene usato per sapere cosa è appena 
accaduto. Ciò che rende importante Questo regist ro è che si possono avere 
istruzioni di sa lto a seconda del valore di un bit dello Status Register. 

Numero dell 'accumulatorp, 
Numero aggiunto 

Ri sultato 

101 101 10 
11000101 

1011 1101 1 

Questo consiste di 9 bit, men tre l 'accumulatore ne può contenere solo 
8. Il bit più significativo viene trasferito al FLAG CARRY dello Status Re· 
gister. Ora l'accumulatore contiene 011 11011. Il by t CARRY (di riporto) é 
settato (= 1). 

Figura 4.2 . La ragione per cui il by! CARRY è necessario 

La figura 4.3 most ra come i bi t dello Status Register del 6502 vengo
no stabiliti . Di Questi bit , 0,1 e 7 sono Quelli più probabilmente usati a l
l' inizio della programmazione. L:uso degli altri è più specifico di quanlO 
per ora abbiamo bisogno. Il bit O è il bit CARRY (o FLAG CARRY). 

Bit n. 

overflow break in terrupt carry 

Figura 4.3· 1 bit del Processor Status Reg is!er. Solo 3 di questi , N, Z, C, sono 
molto usati nella maggior parte dei programmi 
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Questo viene sellalO (a I) se un riporto dal bit più signi ficativo è ri
sultato non essere nullo. Quando si sta eseguendo una sottrazione (o una 
operazione simile come il confromo), a llora queslO bit verrà usato per 
indicare se è stalO necessario andare in "prestito". Per alcuni scopi può 
venire utilizzato come nono bit dell'accumulalOre, particola rmente per 
operazioni di spostamenlO e rotazione in cui i bit di un byte vengono 
tulli spostati di una posizione (fig. 4.4) . 

Bi! 
Caffy 

B,' 

Accumulatore 

dopo uno spostamento 
a sinistra. ibll saranno 

Carry Isb 

[2J lO lO I ' 101, l,I O 101 

(msb=bitpiùsigni l icativo) 
(Isb=bit meno significativo) 

Figura 4.4 - Usa del Bit Carry (Flag Carry) in una ape' azione di spostamento, 
in cu i ogni bit di un byte viene spostato a sinis tra di una posizione 

Il Flag Zero è il bit 1. È settato se il risultato dell'operazione prece
deme è stato precisamente ze ro, altrimenti viene azzerato (reset = O). È 
un utile mezzo per stab ilire l'uguagli anza fra due byte - sottra rre l a l
l'a ltro - e se il Flag Zero è settato, allora i due byte erano uguali. II 
Flag negativo viene settato se il numero che risu lta in un registro dopo 
un'operazione ha il suo bit più significat ivo uguale a I. Questo è il tipo 
di numero che potrebbe esse re negativo se stessimo lavorando con nu
meri segnat i; questo bit, perciò, viene largamente impiegato quando si 
opera su tali numeri. 

Alcuni bit dello Status Register possono esse re variati in maniera se
lettiva, ma non è certo pane per i demi dei principianti! Di solito non 
si carica o copia nulla in questo registro. Esso viene usato quasi esclusi
vamente come segnalatore di quello che è successo e, limitatameme a 
questo, ne verrà illustrato l'impiego. Altri espedient i possono aspettare 
fi no a quando non siate diventati esperti. 
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Capitolo 5 

Le funzioni dei registri 

Operazioni dell'accumulatore 

Dato che l'accumulatore è il principale registro ad un solo byte, dob· 
biamo ora elencarne in deuaglio le funzioni esadecimali. 

Di [une le operazioni dell'accumulatore, il semplice trasferim ento di 
un byte è di gran lunga il più importante. Non possiamo ad esempio ri· 
cavare nessuna forma aritmetica con i numeri del codice ASCII , e cosi 
le operazioni principa li che eseguiremo su questi byte saranno il carica· 
mento e la copiatura. Vaccumulatore viene caricato di un byte copiato 
da una locazione di memoria, e memorizzato in un'altra. Pochissimi si· 
sterni di computer permettono di spostare un byte direttamente da una 
locazione all 'ahra, cosi che viene usato quasi esclusivamente uno strano 
metodo per fa rlo. 

Il successivo gruppo di fun zioni più importami è il gruppo aritmet ico
logico il quale contiene la somma, la sottrazione, ANO e OR. A questo 
gruppo si possono aggiungere le funzioni per lo sposta meni o e la rota
zione che abbiamo preso brevemente in considerazione nel capitolo pre
cedente. Gli effetti delle istruzioni di spostamenlo e rotazione, con le re
lative mnemoniche in linguaggio Assembler è mostrato nella figura 5.1. 
Uno spostamento risulta sempre in un registro privato di uno dei bit che 
in esso sono contenuti e cioè quello all'estremità indicata dal verso dello 
spostamento. Entrambi i tipi di spostamento fanno sì che nel registro 
si aggiunga uno zero all 'estremo opposto del byte. Il bit carry viene usa
to come nono bit dell 'accumulatore in enlrambi questi spostamenti . L'o
perazione di spostamento può essere eseguita nel registro A (l 'accumu
latore) oppure in un byte residente in memoria. L'effetto di uno sposta
menlo su un numero binario memorizzato nel registro è di moltiplicare 
il numero per due se lo spostamento è verso sinist ra, dividerlo per due 
se lo spostamento avviene verso dest ra (figura 5.2). La rotazione, al con
tra ri o, mani iene inalterati gli stessi bit contenuti nel regist ro, cambian
done però la posizione. Il 6502 possiede due comandi per la rotazione: 
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ASL Indilial della memoria o dell'accumulalO:e 

LSR 

ROL 

@J-1 7161s14131211 101- 0 
AO viene sposlato verso Il bit meno slgnilicativo; Il bll plu slgni l i. 
cellvovlene sposlalo nel bit caH)'. 

. 
Indlliuldelia memOliaodell'eccurnulatOle 

0-1 7161s14131211 101-@] 
AO ylenflsposteto verso Il bit plu significat ivo e il bit meno slgnU!. 
ca t lvo viene spostato nel bit caH)'. 

folazlone a sinistla, usanoo Il bit calI)' 

lotazlon.a destla, usando il bit calI)' 

Figura 5.1 . Le istruzioni di spostamento e di rotazione del 6502: ASL (Arithme
tic shift left = spostamento a sinistra aritmetico), LSR (Logic shift right = 
spostamento logico a destra), ROl (Rotate left = rotazione a sinistra), ROR 
(Rotate right = rotazione a destra) 

. 
spostamenloa destla 

I 01 fl 1, 101, 1, I (J 1, I 20 esadee.; "5 dee. 

Figura 5.2 - l:effetto dello spostamento su un numero 
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uno per la rotazione a sinistra ed uno per quella a destra. Ancora una 
vol ta questi usano il bit carry come nono bit del registro. Può essere usato 
l'accumulatore, oppure l'operazione può essere eseguita da un byte resi
dente in memoria. 

116502, diversamente dalla maggior parte degli alt ri microprocessori , 
non permette all'accumulatore di essere usato per operazioni d'incremen
[azione e decrementazione. Incrementare significa aggiungere I, mentre 
decrementare signi fica sottrarre I. Queste operazioni possono essere ese
guite solo su byte contenuti nella memoria, così che il programmatore 
del 6502 deve incrementare o decrementare i byte prima o dopo il loro 
uso. Ciò può vo ler dire che un byte deve essere riposto nella memoria 
per essere incrementato o decrementato. È molto facile, tuttavia, farc uso 
di un ADD immediato pcr eseguire un incremento. Una sott razione im
mediata non è così semplice, perché il flag carry nel registro P (Proces
sor Status Register) deve essere azzerato prima di poter eseguire una sot
trazione. Se non si azzera questo flag, invece di sottrarre l sottrarrete 
2. Vaccumulatore, tuttavia, può esse re usato per importanti istruzioni 
d i confronto. 

Particolarmente utile è l'istruzione CMP (Compare), CMP è la mne
monica che deve fare uso di uno dei metodi standard di indirizzamento 
della memoria. Gli effetti di questa istruzione sono quelli di confronta
re il byte copiato dalla memoria con quello già residente nell'accumula
tore A. In questo senso, "COMPARE" sign ifica che il byte copiato dal
Ia memoria viene sott ratto dal byte presente nell'accumulatore. La dif
ferenza tra questo tipo di sottrazione e una sottrazione vera e propria 
è che il risultato non viene memorizzato da nessuna parte, ma viene usato 
per settare i flag nel regist ro P e il byte nell'accumulatore rimane immu
tato. Ad esempio, supponiamo che l'accumulatore contenga il byte S4F, 
e che ci capiti di avere lo stesso tipo di byte memorizzato all'indiri zzo 
$327F. Se usiamo l'istruzione: 

CMP $327F 

allora il flag zero nel registro CC viene settato (a I), ma il byte nell'accu
mulatore rimane $4F, e il byte nella memoria S4F. La sott razione avreb
be fatto sì che il contenutO dell'accumulatore ri sultasse uguale a zero. 

Ma perché dovrebbe essere importante questa cosa? 
Supponiamo che vogliate che il programma esegua una cosa se si pre

me il tasto " V", e un'altra se si preme la lettera "N". Se sistemate le cose 
in modo tale che il programma in linguaggio macchina memorizzi il co
dice ASCII relativo al tasto premuto all'interno dell'accumulatore, lo po
trete confrontare. Confrontandolo con S4E (il codice ASCII di "N"), 
si scopre se è stato premuto illasto della lettera "N". Se così è avvenuto 
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viene sellato il flag zero, se no, si può verificare ancora. Confrontando
lo con $59. si può verificare se è stato premuto il tasto "V". Verrebbe 
così sellato di nuovo il flag zero. Se nessuno di questi confronti setta 
il flag zero, sapremo che le !ellere "N" e " V" non sono state premute, 
e potremo tornare indietro per nuovi raffronti. Se ciò vi sembra molto 
simile all'operazione che potete programmare usando il ciclo GET$ in 
BASIC. avete ragione, perché è proprio cosi. 

Per finire, si hanno le operazioni di controllo e salto. Queste, come 
il nome suggerisce, permettono ai flag del registro P di essere controllati 
e di fare saltare il programma a un nuovo indirizzo se il flag è stato sel
tato. Ma quale flag? Dipende dal tipo di istruzione di conlrollo e salto 
usata, perché ve n'è una per ogni flag principale, e per ogni stato del 
flag. Ad esempio, considerate i due test le cui mnemoniche sono BEQ 
e BNE. BEQ significa "salta se uguale a O". Come essa ci suggerisce, 
causa un salto se il risultato della sottrazione o del confronto è O. In 
altre parole, causa il salto se il flag zero è uguale a lo AI contrario, BNE 
significa "salta se non uguale a O" e farà si che ve nga effettuato il salto 
se il flag zero non è settato. Esistono, perciò, due istruzioni di salto che 
controllano il flag zero, ma in maniera contraria. Lo stesso tipo di cose 
vale per molti altri flag. 

BCC: branch on carry clear: salta a un nuovo indirizzo se il flag carry è azzerato. 
BCS: branch on carry set: salta a un nuovo indirizzo se il flag carry è settato (a l). 
BEO: branch If equal to zero: salta a un nuovo indirizzo se il flag zero è seltato 
(a l). 
BNE: branch il not equal to zero: salta a un nuovo indirizzo se il flag zero non 
è settato (flag zero uguale a O). 
BMI: branch on result minus: salta a un nuovo Indirizzo se il risultato dell'ope· 
razione precedenle è stato un numero negativo (flag N azzeralo). 
PBL: branch on result positive: salta al nuovo indirizzo se il risultato dell'ope
razione precedente è stato un numero positivo, oppure zero (flag N azzerato). 
BVC: branch on overflow clear: salta a un nuovo Indirizzo se il flag overflow è O. 
BVS: branch If overflow sel: salta a un nuovo indirizzo se il flag overflow è set· 
lato. Ciò accade se l 'operazione di sottrazione o di addizione fa si che il bit 
del segno (bit più significativo) cambi scorrettamente. 

Nota: Tutte le istruzioni sopra elencate usano l'indirizzamento relativo del PC. 
Il byte dell 'is truzione deve essere seguito da un solo byte, chiamato scosta
mento, che viene aggiunto all'Indirizzo nel registro PC per ollenere il nuovo 
indirizzo. 
JMP: jump to new address: salta al nuovo indi rizzo fornito dai due byte che 
seguono il codice di JMP. 

Figura 5.3 - L:elenco complelo delle istruzioni di salto del 6502 
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Esiste anche un alt ro tipo di istruzione di salto, la mnemonica JMP, 
che non esegue nessuna verifica come l'istruzione GOTO, prima della 
quale non appare alcun lE 

Velenco completo di lUtte le istruzioni di salto a disposizione è mo
strato nella figura 5.3. Molte di queste probabilmente non le userete mai, 
e le veramente importanti sono quelle che utilizzano il flag zero, il carry 
e Quello negativo. Tutte, tranne JMP, fanno uso dell' indirizzamento re
lativo. Ciò significa che il codice per il salto deve essere seguito da un 
byte. In altre parole, questo numero viene trattato come numero segna
to (sarà cioè negativo se supera il valore decimale di 127 - $7F-) e vie
ne aggiunto a ll 'indirizzo che è presente nel PC nel momento in cui viene 
effettuato il salto. II risultato di questa somma è l'indirizzo a cui salterà 
il programma perciò, la nuova istruzione eseguita sarà quella che parte 
da questo nuovo indirizzo. Questo tipo di salto, che utilizza un numero 
dallo scostamento di un solo byte. permette uno spostamento fino a 127 
(dee.) posizioni in avanti o 128 indietro. Questo perché un singolo byte 
segnato non può superare tali valori . 

Operazioni sul Commodore 64 

È giunto il momento di fa r pratica con alcuni programmi in linguag
gio macchina. Non si tratta solo di battere le linee del programma come 
se fossero scritte in BASIC. A meno che non abbiate un programma as
semblatore su cartuccia, il C64 ci invierà semplicemente il messaggio di 
errore "SN ERROR" ogni volta tenterete di eseguirlo. Dato che è nostra 
intenzione iniziare dalle cose semplici, lasceremo da parte gli assembla
tori e assembleremo "a mano". Ciò significa che dovremo cercare i codi
ci del linguaggio macchina che corrispondono alle istruzioni dellinguag
gio assemblatore su una tavola. Quindi, dovremo Indurre i codici esa· 
decimali e i dati in numeri decimali. Li immetteremo poi all'interno del· 
la memoria del computer usando l'istruzione POKE, ponendo il primo 
byte nel PC del 6502 e osservando cosa accade. Sembra semplice, ma 
ci sono molte cose a cui pensare e alcune precauzioni da prendere. 

Come abbiamo visto, il C64 utilizza gran parte della propria RAM 
per i propri compiti. Se si immette in una qua lsias i parte della memoria 
un certo numero di byte, può succedere di sostituire i byte di cui necessi
ta il C64, oppure saranno i nostri byte di programma ad essere sost itui ti 
dalle operazioni del C64. Abbiamo perciò bisogno di una parte di me
moria protetta soltanto per nostro uso. 
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Ciò può essere fatto sfruttando la possibilità che ha il C64 di spostare 
i suoi programmi in BASIC allo stesso modo in cui può spostare la VLT. 
lo spostamento più facile da eseguire è la fine della memoria. L'ultimo 
byte della RAM che può essere occupato da un vostro programma è il 
40960 (dee.). Gli indirizzi alla destra della fine della memoria vengono 
normalmente usati per memorizzare delle stringhe non presenti prima 
nella memoria: lo abbiamo già visto nel Capitolo 2. Ora. il C64 non è 
programmato per fermarsi automaticamente a questo numero. È stato 
memorizzato "il numero di fine RAM", in due byte, nelle locazioni del
la memoria 55 (byte basso) e 56 (byte alto). Questi sono indirizzi di pa
gina zero, e durante lo svolgimento di un programma BASIC il compu
ter controllerà continuamente di non star usando locazioni superiori al 
numero memorizzato in essi. 

Supponiamo di cambiare questi numeri. Non è necessario alterare en
trambi i byte perche, se riduciamo di l il byte alto. ne avremo a nostra 
disposizione ben 256. Ciò accade perché un ·numero memorizzato all'in
terno di questi due byte è 256 volte il byte alto più il byte basso. Quando 
viene acceso il C64, il numero memorizzato nell'indirizzo 56 è 160. Bat
tendo POKE 56,159 riserveremmo 256 byte, partendo dall'indirizzo 40705 
e arrivando fino al4096O. Ricordate che sono inclusi il primo e l'ultimo 
byte. Una volta fatto ciò, possiamo essere certi che i programmi BASIC 
non utilizzeranno gli indirizzi superiori al 40704, e perciò non potranno 
interferire con i nostri programmi in linguaggio macchina. 

L'altro problema è il posizionamento dell ' indirizzo di partenza del pro
gramma all'interno del 6502. Per fortuna, i progettisti del 6502 sono stati 
cortesi e hanno predisposto un comando BASIC SYS che svolge questa 
operazione. SYS deve essere seguito da un numero, che verrà messo nel 
PC: verrà quindi usato come indirizzo del primo byte del vost ro pro
gramma. Per inciso, ho considerato questo indirizzo come "indirizzo di 
partenza" anche se avrei potuto usare i primi byte per memorizzarvi dei 
dati, facendo iniziare il programma, ad esempio, al decimo byte. Ciò non 
crea alcun problema: dovete semplicemente usare il byte di partenza co
me numero per il comando SYS. Infine, almeno per il momento. dovete 
assicurarvi che il programma si fermi in modo ordinato. Nulla, fino a 
questo punto, ha indicato al 6502 dove finisce il vostro programma. Co
me risultato, il 6502 continua a leggere i byte anche dopo l'esecuzione, 
fino a quando non incontra un byte che causa un suo blocco. Questo 
pOlrebbe essere, ad esempio, un byte che crea un ciclo senza fine. Alcuni 
programmatori dubitano del fatto che possa esistere un byte che non causi 
un ciclo senza fine in casi come questi! Per tornare correttamente al si
stema operat ivo del C64. bisogna fini re ogni programma in linguaggio 
macchina usando una istruzione "ritorno da subroutine", la cu i mne-
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monica è RTS e il cui codice è $60. 

Un a ltro problema di cui al momento non dobbiamo preoccuparci è 
che, Quando si esegue un programma in linguaggio macchina con un pro
gramma BASIC sul C64, si usa per entrambi i compiti lo stesso micro
processore 6502 che, non potendo fare due cose contemporaneamente, 
ne esegue prima uno, poi l'altro. Usando i regist ri del 6502 nel program
ma in linguaggio macchina, come siete costretti a fare, dovete accertarvi 
di non stare distruggendo delle informazioni di cui ha bisogno il pro
gramma in BASIC. Ad esempio, se nell'istante in cui avete eseguito il 
programma in linguaggio macchina i registri del 6502 contengono l'in 
diri zzo di una parola riservata nella ROM, il microprocessore avrà biso
gno di questi alla fine del vostro programma in linguaggio macchina. 

Quando un programma in linguaggio macchina entra in funzione tra
mite il comando SYS, ci si occupa di ciò automaticamente. l contenuti 
dei registri del 6502 vengono messi in una parte della RAM chiamata 
"stack" (pila). Questo, per inciso, è un altro buon motivo per fare atten
zione al punto in cui mettere il vostro programma in linguaggio macchi 
na. Se cancellate lo stack, il C64 non sarà più lo stesso. Lo stack si trova 
dalla locazione 256 fino alla 511. Incontrando l'istruzione RTS alla fine 
del programma in linguaggio macchina. i byte memori zzati all'interno 
dello stack vengono posti di nuovo nei loro registri e si ripristinano le 
normali funzioni. Se eseguite un programma in linguaggio macchina usan
do un a ltro metodo, senza l'uso di SYS, dovrete fare da soli queste ope
razioni come parte del programma in linguaggio macchina. Ciò implica 
l'uso dei comandi PUSH e PULL, che vedremo meglio in seguito. 

Un programma pratico 

Avendo finito i preliminari, possiamo iniziare con qualche program
ma molto semplice, che ha lo scopo di spiegare il modo in cui i programmi 
sono memorizzati all'interno della memoria del C64. Potrete esercitarvi 
nell'uso del linguaggio assembler e in quello macchina, e sul modo in 
cui si esegue un programma in linguaggio macchina. 

Inizieremo con l'esempio più semplice possibile: un programma per 
mettere nella memoria un byte. In linguaggio macchina viene scritto: 

66 

ORG 40705; inizia a mettere i byte Qui. 
LDA # $55; metti 55 esadec., neU'accumulatore. 
STA $9FC4; memorizzali all 'indirizzo 9FC4. 
RTS; lorna al BASIC. 



La prima linea contiene una mnemoqica, ORG, che vedete per la pri
ma volta. Essa non fa parte delle istruzioni del 6502, ma e una istruzio
ne per l'assembler, che in questo caso siete voi ! O RG e l'abbreviazione 
dì origine, e sta a ri co rdarvi che questo e il primo indirizzo ad essere 
usato per il vostro programma. Abbiamo scelto di usare un indirizzo che 
lasci spazio a programmi più lunghi di quelli che scriveremo nel corso 
di questo lib ro, ma avremmo potuto scegl iere un numero più alto. Tutta
via, andrà bene come qualsiasi a ltro e permette di avere molto spazio 
per programmi più lunghi . 

Quando si programma usando l'assembler, si può battere questa linea 
e l'assembler posizionerà automaticamente i byte del programma all'in
terno della memoria partendo da questo indirizzo. In effetti, scrivendo 
in linguaggio macchina, esso ci ricorda semplicemente quale indirizzo 
usare. Notate i commenti dopo i punti e virgola. I punt i e virgo la ri ve
stono nel linguaggio assembler la stessa funzione svolta dall'istruzione 
REM in BASIC. Tutto quello che segue un punto e virgola e solo un 
commento che l'assembler ignora, ma che può essere utile per il program-
matore. 

Osserviamo ora il programma. La prima vera istruzione e di caricare 
il numero $55 nell'accumulatore "A". Questo utilizza l'indirizzamento 
immediato, così il numero $55 dovrà essere posto immediatamente do
po l'istruzione. Il simbolo" # ", castelletto, viene usato in linguaggio mac
china per indicare che si deve usare un caricamento immediato (diretto). 
l! comando successivo ordina di memorizzare il byte nell'accumulatore 
(ora $55) all'indirizzo $9FC4. In binario, equivale a 40900 ed è un indi
rizzo molto al di sopra di quelli usati dal programma. Ovviamente, non 
utilizzeremo un indirizzo che potrebbe venir usato dal programma. Questa 
istruzione usa l'indirizzamento assoluto. Infine, il programma termina 
con l'istruzione RTS. essenziale per far procedere il C64 normalmente 
dopo la fine del nostro programma. 

Il passo successivo nella programmazione e la trascrizione dei codici 
in esadecimale. Si deve consultare ciascun codice, avendo cura di sce
gliere quello esatto per il metodo di indirizzamento. 11 codice per LDA 
immediato è SA9, perciò questo è il primo byte del programma ad essere 
memorizzato all'indirizzo 40705 (dec.). Possiamo iniziare una tavola di 
indirizzi e dati numerici usando 

40705 $A9 

quindi procedere. Il byte che vogliamo caricare è $55 e deve essere messo 
nel successivo indirizzo della memoria, poiché è così che l'indirizzamento 
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immediato funziona. La tavola, ora, appare come segue: 

4070S SA9 
40706 SSS 

Il successivo byte di cui abbiamo bisogno è il byte dell'istruzione STA, 
con indirizzamento assoluto. Questo byte è $80 e deve essere seguito dai 
due byte dell'indirizzo in cui vogliamo memorizzarIo. l'indirizzo 40900 
deve essere tradotto in codice esadecimale $9FC4, in modo che potremo 
utilizzare i byte $C4 e $9F che seguono l'istruzione STA. Ricordate che 
questi byte devono essere ordinati secondo la sequenza l..O ~Hl (basso~ 
alto). l'ultimo codice deve essere quello RTS ($60), che fa apparire la 
tavola come in fig. SA. Esso usa gli indirizzi dal 40705 al 40710, 6 in 
tutto, e mette un byte all'interno del 40900, usando numeri decimali. Ora 
dobbiamo metter lo nella memoria e farlo funzionare! 

40705 A9 
40706 55 
40707 80 
40708 C4 
40709 9F 
40710 60 

Figura 5.4 . Il programma codificato usando indirizzi in dec imale e i byte dei 
dati in esadecimale 

È necessario un programma in BASIC che liberi la memoria e che im
metta i byte uno alla volta con l'istruzione POKE. Prima di poterlo 

.. scrivere dobbiamo convertire ogni byte esadecimale nella forma decimale, 
perché l' istruzione POKE del C64 utilizza i soli numeri in notazione de~ 

cimale. Potete convertire tali numeri usando una calcolatrice o per mez
zo del programma illustrato nel capitolo 3. Il programma BASIC con 
POKE è illustrato nella figura 5.5. Tramite POKE56, 159, ci assicuri a-

10 POKE 56, 159:A"'40704 
2e FORN: 1 T06 : REAO OX 
3e POKEMTf~ , O X:f'.EXT · 

lee DATAI69,85,1 41,196,159,96 

Figura 5.5 . Il programma Basic con cui si utilizza POKE. Da notare come il 
numero intero 0 % è stato usato per i dali e come il SYS40705 faccia eseguire 
il programma 
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mo che gli indirizzi della memoria, superiori a 40704, non vengano uti
lizzati dal C64. Dichiariamo la variabile A come 40704, in modo tale 
da poterla utilizzare nei comandi POKE. Le linee 20, 30 e 40 immettono 
i numeri che seguono l'istruzione data negli indirizzi, a partire dal 40705. 
Perché 40705? 

Abbiamo usato POKEA +N, e con A =40704 e N=l, il primo indi
rizzo può solo essere 40705. Tutti i codici devono essere nella notazione 
decimale per poter essere utilizzati dall 'ist ruzione POKE all'interno del 
programma BASIC; i problemi nascono solo quando si ha un numero 
dell' indirizzo in decimale e lo si deve convertire in due byte del numero 
decimale. La procedura è mostrata nell'appendice B, prima della con
versione decimale. È meglio, tuttavia, lavorare in esadecimale il più pos
sibi le, e convertire in decimale solo quando si è costretti. Dato che dove
te fare uso dell'esadecimale con l'assembler MIKRO o qualsiasi altro as
sembler, è meglio impararlo bene. 

L'ultima linea del programma, la linea 40, contiene SYS40705. Que
sta è l'istruzione BASIC per eseguire il programma in linguaggio mac
china. con l'indirizzo di potenza specificato. La linea 100 contiene i 6 
byte dei dati che abbiamo calcolato. Eseguendo (RUN) il programma 
apparentemente non avrete nessun effetto. Questo perché non potete ve
dere quanto è contenuto all'indirizzo 40900. Usando 

?PEEK(40900) 

dovreste ottenere il valore 85, che è la versione in decimale di $55, il nu
mero messo là dal programma. 

Ora proviamo Questo: battete POKE 40900,255, premete RETURN, 
e cancellate la linea 50 dal vostro programma. Questa è la linea relati va 
all'istruzione SYS. Eseguite (RUN) di nuovo il programma, usando 
?PEEK(409OQ) per vedere che cosa si trova là. Dovrebbe essere 255. 

Ora battete SYS40705 e premete RETURN. Usando ?PEEK(40900) 
dovreste di nuovo ottenere 85. Ciò accade perché l'immissione dei byte 
del programma nella memoria non farà eseguire il programma in quan
to solo SYS lo può fare. Si possono perciò immettere i valori all'interno 
della memoria in un programma BASIC per poi farne uso più tardi tra
mite SYS quando lo si desidera. 

Questo programma non intende essere un'opera d'arte: non esegue al
tro che la semplice istruzione POKE40900 (85 in programma BASIC), 
ma è un inizio. La cosa più importante a Questo punto è di abituarsi al 
modo in cui il linguaggio macchina opera, come metterlo nella memo
ria ed eseguirlo. Un altro punto, per inciso, è che il linguaggio macchina 
è a l sicuro nella memoria. Se digitate NEW (RETURN), il programma 
BASIC verrà cancellalO. ma le ist ruzioni in linguaggio macchina riman-
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go no intatte. Se digitate POKE40900, ora 255, e verificate con ?PEEK 
(40900), troverete che questo indirizzo può essere ancora cambiato tra 
mite l'istruzione SYS40705. Questi byte rimarranno là fino a quando non 
li cambierete o li azzererete spegnendo il computer. Se lo desiderate po
trete salvare il programma su nastro, ma questa è una tecnica di cui par
leremo in seguito. Un passo alla volta. per favore! Un'altra cosa che trat
teremo più tardi è il metodo alternativo di richiamare un programma 
usando l' istruzione USR. 

Ora proviamo qualcosa di più ambizioso in termini d'uso dellinguag
gio macchina, sebbene l'esempio sia abbastanza semplice. La figura 5.6 
mostra la versione del programma in linguaggio assembler. Quello che 
faremo sarà caricare un byte nell'accumulatore, spostarlo di una posi
zione a sinistra per poi metlerlo nella memoria all'indirizzo di un passo 
maggiore di quello da cui lo si è preso. 

LOX #SO 
LOA S9FCSX 
ASL A 
INX 
STA S9FC4,X 
ATS 

A200 
BO C4 9F 
OA 
Ea 
90 C4 9F 
60 

Figura 5.6 . Il programma in linguaggio assembler per "moltiplicare per due': 
l'elenco mostra il linguaggio assembler sulla sinistra e i codici esadecimali 
sulla destra 

Assomiglia a un caso di apertura e chiusura per l'indirizzamento in
dicizzato, perciò dovremo partire mettendo uno O nel registro X. Questo 
€il passo LDX # SOO. Come prima, il simbolo" # .. significa indirizza
mento immediato. La linea successiva, LDA S9FC4,X significa che l'ac
cumulatore sta per essere caricato del contenuto dell'indirizzo S9FC4, 
maggiorato del numero contenuto nel registro X. Il terzo passo, ASL 
A, effettua uno spostamento aritmetico a sinistra del byte contenuto nel
l'accumulatore in modo tale da spostare a sinistra i bit del byte in esso 
contenuto. Quindi, viene incrementato il numero all' interno del registro 
X tramite INX. Ciò trasforma lo O in I. Ora possiamo immagazzinare 
il byte nell'accumulatore all'indirizzo S9FC5 usando STA 9FC4,X. Que
sta volta, poiché è stato aggiunto I al numero contenuto nel registro X, 
il byte viene memorizzato all'indirizzo S9FC5. Si finisce, come sempre, 
con l'istruzione RTS. 

Ora possiamo scrivere tutto questo in linguaggio macchina. Tale pro
cedimento non è più difficile di quello precedente, nonostante l'uso del-
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[' indicizzazione. l'istruzione LOX ha bisogno del caricamento immediato 
del codice SA2 che deve essere seguito dal byte di dati, $00. L.:istruzione 
LDA con l'indirizzamento indicizzato è codificato come SBO e deve es
sere seguito dai due byte dell'indirizzo S9FC4, nel loro solito ordine by
te basso-alto. Il codice per l'istruzione ASL è OA, Quindi eseguiamo l'i n
cremento di X usando INX, il cui codice è SE8. Quindi memorizziamo 
il byte che è nell'accumulatore di nuovo nella memoria usando STA 
S9FC4,X. Il codice X indicizzato dell' istruzione STA è S90, seguito dai 
byte dell ' indirizzo. Per finire, S60 è il comando RTS. Ora dobbiamo co
dificarlo in BASIC. 

Se scegliamo un numero piccolo da mettere all'indi rizzo S9FC4, l'ef
fetto dello spostamento a sinistra sarà di raddoppiare il numero stesso, 
perciò possiamo usarlo per ottenere un po' di aritmetica ' magica'. 

10 POKE 56,159 t A =4070Q 
2El FaR N=J TO l11REAO o:..; 
3 0 POKEA"'N , OX :I\EXT 
<l0 POKE 413900,7: SYS 40705 

50 PRINT ;PEEK (40900); ~ AL POSTO DI ·,PEEK(40901) 
lae DATAI62,0, 189,196,1 5 9,10,232,157,196,159,96 

Figura 5.7 · 11 programma BASIC che sistema i byte alloro posto tramite t'lstru· 
zione POKE per poi fare uso del programma in linguaggio macchina 

11 programma in BASIC è mostrato nella figura 5.7. Iniziamo, come 
a l solito, azzerando lo spazio di memoria . Non dovete preoccuparvi se 
prima avevate un programma in Questa parte della memoria. Il nuovo 
lo sostituirà completamente e, a patto che termini con l'istruzione RTS, 
i vecchi programmi non possono interferire con il nuovo. I valori vengo
no immessi al loro posto nel solito modo dalla linea 20 alla 30. Nella 
linea 40 mettiamo un numero, 7 decimale, all'indirizzo S9FC4 (40900 
dee.). Questo è l'indirizzo che verrà usato dal programma e il byte, che 
è 7, verrà messo in Questo indirizzo nella forma binaria 00000111. Nella 
seconda parte della linea 40, SYS 40705 eseguirà il programma in lin
guaggio macchina, che dovrebbe spostare a sinistra questo byte renden
dolo uguale a 00001110. In decimale, Questo è 14, il doppio di 7. La linea 
50 stampa il risultato, mentre la linea 100 contiene i byte dei dati. 

È abbastanza semplice, ma se non conosceste nulla del linguaggio mac
china vi chiedereste come mai il numero viene moltiplicato per due. Di 
nuovo, il programma non fa niente che non possa essere fatto più facil
mente e rapidamente usando il linguaggio BASIC. Ciò che importa, dal 
nostro punto di vista, è che ora avete usato l'indirizzamento indicizzato 
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e una istruzione di spostamento mentre. nel contempo, avete fatto l'e
sperienza di mettere un programma in linguaggio macchina all'interno 
del vostro C64 con il metodo più difficile. Se, per caso, avete compiuto 
qualche errore, in particolar modo nei DATA, è probabile che il compu
ter si rifiuti di eseguire qualsiasi cosa. Dopo aver battuto un program
ma in BASIC, ricordatevi sempre di salvar lo prima di eseguirlo. In que
sto modo, se un byte sCOrretto paralizza metà della RAM, non dovrete 
fare altro che spegnere il computer, per poi riaccenderlo, e ricaricare il 
vost ro programma. Se non lo avete salvato prima, dovrete riscriverlo di 
nuovo per intero. Questo è un compito faticoso, e la vita è già abbastan
za faticosa di per sé. 

Per finire, un altro punto riguarda il numero immesso nella locazione 
40900. Se è piccolo, allora il programma funziona; se supera 127, otter
rete uno strano risultato poiché viene trattato come se fosse negativo; 
in ogni caso non potete immettere un numero superiore a 255 in una 
qualsiasi singola posizione di memoria. Le rout ine per moltiplicare i nu
meri nel C64 sono comunque molto più sofisticate di quanto non sem
bri da questo esempio! 

72 



Capitolo 6 

La programmazione 

I programmi presi in considerazione nel capitolo 5 non fanno molto, 
però sono utili per capire come sono scritti i programmi in linguaggio 
macchina. È essenziale esercitarsi col linguaggio assemblatore e con la 
sua conversione in linguaggio macchina e si possono capire meglio gli 
errori se i programmi sono così semplici. 

Non è affatto facile trovare un errore nei programmi in linguaggio mac· 
china più lunghi , soprattutto Quando state imparando tale linguaggio. 

Abbastanza stranamente, nascono molte difficoltà per i principianti , 
nonostante il linguaggio macchina sia semplice. Poiché è semplice, sono 
necessar i vari passi del programma per poter raggiungere un qualsiasi 
scopo utile. La parte più difficile della programmazione consiste nel di 
videre quello che volete fare in tanti passi eseguibili dalle istruzioni in 
linguaggio macchina. Per questa pane della programmazione, i diagrammi 
di flusso sono di gran lunga il metodo più utile per potersi orientare. 
Non ho mai pensato che i diagrammi di flusso siano l'ideale per la pro
grammazione in BASIC, ma certamente lo sono nella programmazione 
in linguaggio macchina. 

I diagrammi di flusso 

l diagrammi di flu sso sono per il soft ware. Essi mostrano ciò che deve 
essere fatto o (tentato) senza per questo entrare nei dettagli . Un diagram
ma di flusso è formato da una serie di simboli, ognuno dei quali rappre
senta un tipo di operazioni. La figura 6.1 ne most ra alcuni tra i più im
portan ti per i nostri scopi (presi dal set di simboli standard per i dia
grammi di flusso). Questi sono i simboli terminatori (inizio o fine), di 
procedura, di input /output e di decisione. All'interno dei simboli stessi, 
si possono scrivere brevi note sul tipo di operazione desiderata, ma sen
za entrare nei dettagli . Un esempio vale sempre di più di tante spiegazioni . 
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o sr .... RT o END t TEAMINArORE 

D PROCEDUR .... ~ INCROCIO 

o '"PUTlOUTPUT 

Figura 6.1 - Principali diagrammi di flusso 

Supponiamo di volere un programma in linguaggio macchina che pren
da il codice ASCII dal tasto premuto e stampi il carattere corrisponden
te a quel tasto. Un diagramma che descrive questa operazione è illustra
lO nella figura 6.2. Il primo simbolo è Quello di inizio programma (SfAR'D 
poiché ogni programma o parte di esso deve iniziare da Qualche parte. 

Figura 6.2 - Un diagramma di flusso per il programma "siampa un carattere" 
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La linea con la freccia mostra che si passa al primo blocco operativo, 
con il commento "prendere il carattere e metterlo in N'; Questo com
mento ci dice quello che intendiamo fare, e cioè prendere il codice nu
merico in un carattere e metter lo nell'accumulatore. Dopo aver messo 
il carattere nell'accumulatore, la freccia indica l'operazione successiva, 
cioè memorizzare il byte nella memoria dello schermo. Questo è il mo
do in cui si esegue la parle della stampa dell'operazione che abbiamo 
già visto. Il terminatore END ci ricorda che qui finisce il programma 
che, perciò, non è un ciclo senza fine. 

Questo è un diagramma di flusso estremamente semplice, ma è suffi
ciente per illustrare quanto voglio dire. Notate che le descrizioni sono 
piuttosto generiche. All'interno dei simboli di un programma di flusso 
non si mettono le istruzioni in linguaggio assembler. A rigor di termini, 
non bisognerebbe riferirsi all'accumulatore A nel riquadro della prima 
operazione; pur tuttavia aiuta a ricordare il luogo in cui memorizzare 
il codice. 

Un diagramma di flusso dovrebbe essere scritto in modo tale che mo
st ri, a chiunque lo guardi, quello che sta succedendo; non dovrebbe es
sere solo una cosa comprensibile all'analista e che invece confonde qual
siasi altra persona. Un buon diagramma di flusso, in fatti . può essere usato 
da qualsiasi programmatore per scrivere un programma in ogni tipo di 
linguaggio macchina, o in ogni altro linguaggio come il Basic. Forth. 
Pascal, eccettera. Molti diagrammi di flusso, purtroppo, sono costruiti 
dopo che il programma è stato scritto (di solito dopo molti tentativi ed 
errori), con speranza di rendere più comprensibile l'operazione. Ma non 
è così. 

Quando avete il diagramma, potete controllare che esegua ciò che de
siderate riguardandolo con estrema attenzione. Nell'esempio, le opera
zioni del " prendere il carattere" e "memorizzarlo nella memoria dello 
schermo" verranno svolte in linguaggio macchina; perciò ci concentre
remo su di esse. Ottenere il codice ASCII di un carattere, a prima vista 
può sembrare complicato. Molti computer, tuttavia, mettono il codice 
ASCII dell'ultimo carattere usato in un indirizzo della memoria. Qui torna 
utile una buona conoscenza delle modalità di uso della memoria da parte 
del C64! Vappendice E mostra alcuni di questi importanti indirizzi. Uno 
di essi, di interesse particolare, è il512 decimale ($200): è l'indirizzo d'i
nizio del "buffer di tastiera". Il buffer (memoria di transito) è una sezio
ne della memoria RAM che il computer utilizza per memorizzare i dati 
temporaneamente. Come il nome suggerisce, il buffer di tastiera viene 
utilizzato per memorizzare i numeri dei codici dei tasti che avete premu
to. Questi codici rimangono nel buffer fino a quando non viene premu
to il tasto RETURN. Quando si preme questo tasto, il contenuto del buffer 
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viene spostato in un'altra parte della memoria. l.:importanza del buffer 
è che può essere usato per sapere quale tasto è stato premuto per ultimo. 
Se si carica l'accumulatore del contenuto del buffer, si possono ricevere 
delle informazioni molto utili. Il primo passo è quindi caricare l'accu· 
mutatore, usando l'indirizzamento esteso, così da poter far uso dell'in· 
dirizzamento 512. 

Il secondo passo, la registrazione del byte nella memoria dello scher· 
mo, è semplice. la memoria dello schermo utilizza gli indirizzi a partire 
dalla locazione 1024 fino alla locazione 2023 (decimale). Se volete, ad 
esempio, visualizzare un carattere al centro dello schermo, non dovete 
fare altro che registrare nella locazione numero 1524 il codice del sim· 
bolo grafico voluto. Poiché gli indirizzi della memoria dello schermo sono 
1000 (2023-1024), non dovremo fare altro che aggiungere 500 a 1024 
( = 1524). 

Ora possiamo stendere la parte del codice in linguaggio assemblatore. 
Si può usare la procedura precedente e iniziare il codice all' indirizzo 40705 
(decimale). Perciò avremo: 

ORG 40705 
LDA S0200 
STA S05F4 
RTS 

Ora possiamo calcolare a mano i codici in esadecima le, i quali sono: 

A D 0002 
8D F405 
96 

Se convertia mo questi valori in decimale, av remo i codici utili zzabili 
in un programma che usi POKE all'interno della memoria dello scher· 
mo. Possiamo usare questi codici in un programma BASIC tramite PO· 
KE e quindi richiameremo il programma in linguaggio macchina. Esso 
apparirà come in fig. 6.3. Non dobbiamo fare a ltro che digitarlo ed ese
guirlo. Bene, funziona, ma non come ci saremmo aspettati e il program
ma mostra ciò che si sarebbe dovuto aggiungere. Per iniziare si deve tra· 
va re il modo di mettere un codice nel primo indirizzo del buffer di 512 
($0200). Per compiere questa operazione, il computer utilizza il ciclo GET 
A$ all a linea 40. II secondo punto è che su llo schermo non appare null a 
fino a quando non si dà un colore al carattere che si vuole visua lizzare, 
e ciò accade alla linea 60. Se battete questo programma e lo fate esegui
re, funzionerà. Per farlo funzionare di nuovo non dovrete far a ltro che 
premere il tasto STOP/ RESTaRE per ripristinare i regist ri del co lore. 
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10 POKE 56, 1 ~9: A-40704 
20 FORN- l T07 ! REAO OX 
30 POKEA+N,OX:NEXT 
40 GET A$I IF A$-" "THEN 40 
50 SYS 40705 
60 POKE 53281 ,243 
100 DATA173 , 0,2, 141 ,244,5;98 

Figura 6.3 . Il programma BASIC per la stampa di un carattere 

Se non lo fa rete. il programma agirà ugualmente. ma non potrete veder-
ne gli effetti sullo schermo. . 

Allo stato attuale delle nostre conoscenze. programmiamo il ciclo in 
BASIC, poi richiamiamo il programma in linguaggio macchina non ap
pena il BASIC ha rivelato che è stato premuto un tasto. Invece di perde
re altro tempo con un metodo "misto" come questo, guardiamo come 
si fa a stendere l'intero programma in linguaggio macchina, anche ri
schiando di commettere errori strada facendo. 

Cicli In attesa 

Dato che questo è un programma semplice. è opportuno introdurre 
il concetto di ciclo. Se avete programmato in BASIC in modo abbastan
za evoluto, saprete cosa implica un ciclo. Un ciclo non è a ltro che la ri
petizione di una determinata parte di un programma fino a quando non 
accade una determinata cosa. Nel BASIC si può creare un ciclo utiliz
zando una linea comune: 

200 IF A~O THEN Goro 100 

Questo ciclo contiene un test (A = O?). Se il test è verificato (A = O), 
allora il controllo salta indietro a lla linea 100 per ripetere le istruzioni 
da questa linea alla linea 200. Questo tipo di ciclo in BASIC assomiglia 
molto a l modo in cui se ne crea uno in linguaggio macchina. Invece di 
fare uso di numeri di linea, tuttavia, si fa uso di numeri di indirizzi. In
vece di verificare la variabile chiamata ''A'' si verifica il contenuto di un 
registro, che in questo caso è l'accumulatore. 

Iniziamo nel modo appropri ato con un diagramma di flusso. La fig. 
6.4 mostra come dovrebbe apparire. Il primo passo è identico: mette il 
codice del carattere nell 'accumulatore A. Il passo successivo è una ope
razione di "decisione", La decisione è: "è 01" Thtti i passi decisionali 
nei diagrammi di flusso devono essere marcati in modo tale da ottenere 
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Figura 6.4· Un altro diagramma di flusso che contiene una iterazione che ri · 
fiuta il carattere zero 

due sole possibili ri sposte: sì o no. Ciò si ottiene graficamente tramite 
due percorsi (frecce) che partono dal punto della decisione. Uno di Que· 
sti percorsi viene marcato 'SI'. Esso ritorna indietro al primo passo del 
programma, il passo che carica nell'accumulatore il contenuto della me· 
moria. Questo perché? Se il contenuto dell'accumulatore è O, significa 
che non è stato premuto il tasto e che bisogna riprovare. L'altro percor· 
so, marcato "NO", indica l'ist ruzione successiva facendo registrare nel
la memoria dello schermo il byte contenuto nell'accumulatore. 

L.:operazione, Quindi, sarà di caricare l'accumulatore del contenuto della 
locazione 512, e di verificare se il byte nell'accumulatore è uguale a zero 
e, in caso contrario, di ripetere il caricamento. Se il byte è diverso da 
O, allora significa che è stato premuto un tasto. Questo valore verrà regi· 
strato nella memoria dello schermo. Passiamo ora alla stesura di Questi 
passi in linguaggio macchina: introdurremo nuove istruzioni e nuovi pro· 
blemi. 

la fig. 6.5 mostra un programma in linguaggio assembler che dovrebbe 
ottenere i risultati previsti nel diagramma di nusso. In questo diagram· 
ma è presente un passo in più e una variazione in uno già esistente. Il 
nuovo passo è il 'BEQ WOP' e la variazione è nel primo passo, che 
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CICLO lDA S9200 
CICLO BEO 
STA S95F4 
RTS 

Fig. 6.5 · 11 programma in linguaggio assemblatore corrispondente al diagram· 
ma di flusso 

ora ha scritta davanti la parola "LOOP" (CICW). La parola "CICW" 
è una "et ichetta". Qui viene usata al posto di un indirizzo, e rappresenta 
la locazione della memoria da cui inizia l'istruzione. In Questo caso, CI
CW LDA 512 rappresenta l'indirizzo della memoria in cui è immagaz
zinata l'istruzione LDA. Usando le parole in questo modo, non dobbia
mo preoccuparci dei numeri degli indirizzi fino a Quando non scrivia
mo effettivamente in linguaggio macchina. Se si usa un assemblatore, 
di solito non ci si deve preoccupare degli indirizzi; l'assembler li colloca 
al posto delle parole mancanti. La stessa "etichetta" viene usata nel pas
so successivo. BEQ significa "salta se il registro è uguale a O", così BEQ 
WOP produce l'effetto di spostare il programma all'indirizzo dell'istru
zione LDA se !'accumulalOre è azzerato. È come l'uso di certe versioni 
del BASIC che permettono l'utilizzo di variabili al posto di numeri di 
linea. 

Nel linguaggio assemblatore, questa cosa sembra chiara e semplice. 
Se stessimo usando un linguaggio assembler, lo sarebbe, ma se l'assem
blaggio viene compiuto "a mano", non lo è. La ragione è che l' istruzio
ne BEQ deve essere seguita da un'istruzione di un singolo byte che for
nisca l'indirizzo dell'istruzione LDA. Questo è l'indirizzamento relativo 
del Program Counter, cosi che dobbiamo usare un byte segnato che può 
essere aggi unto all'indirizzo all'interno del PC per fornire l'ind irizzo del 
passo dell'istruzione LDA. La formula è illustrata nella fig. 6.6. Biso
gna trovare l'indi ri zzo al Quale si vuole che il prog"ramma salti , e l'indi · 
rizzo del comando per il salto. Sottraendo questi numeri, Quindi sottraen· 
do 2 dal risu ltato, otterrete il valore dell'indirizzo di scostamento che 

Destinazione: Indirizzo al quale si salta (ha l'etichetta prima dell'istruzione as· 
sembler). 

Sorgente: Indirizzo da cui si salta (indirizzo del codice di salto - in linguaggio 
assemblatore - l'etichetta segue l 'istruzione). 

Scostemento: destinazione - sorgente - 2, in notazione esadecimale. 

Figura 6.6 . la formula per calcolare il valore dell'indirizzo di scostamento 
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40705 173 
40706 O 
40707 2 
40708 240 
40709 indirizzo di scostamento 

t.:indirizzo sorgente è 40708, In cui si trova BEQ. t.:indlrizzo destinazione è 40705, 
l 'istruzione LDA. La procedura è: 

Indirizzo destinazione - Indirizzo sorgente = 40705-40708 = -3; 
quindi si sottrae 2, cosi che -3-2=-5. 

In decimale, l 'equivalente byte per -5 è 256-5=251. Questo numero perciò 
deve essere Il valore all'interno della locazione 40709. 

Figura 6.7 - Un esempio' di come viene calcolato Il valore di scostamento 

dovete fare seguire all'istruzione di salto. Dato che questo numero è ne
gativo, dobbiamo convertirlo nella forma di byte segnato, usando le mo
dalità viste in precedenza. 

Se tutto questo può suonare complicato, osservatelo nella pratica, in 
figura 6.7. Supponendo di andare a mettere il primo byte del program
ma all'indirizzo 40705, l'indirizzo dell'istruzione BEQ è nella locazione 
40708. L!indirizzo 50708 è l' indirizzo sorgente, dal quale partiamo, mentre 
40705 è l' indirizzo destinazione, verso il quale andiamo. Se si sottrae il 
numero della sorgente da quello della destinazione si ottiene -3. Sot
traendo a l risultato 2, otterremo -5 che, in esadecimale, equivale a FB 
che è lo scostamento che deve seguire l'istruzione BEQ. 

10 POKE 56, 159:A"40704 
20 FORN" 1 T09: REAO 0% 
30 POKEA+N i OX:f'.EXT 
48 GET AS: IF A$-"· THEN 40 

50 SYS 40705 
60 POKE 53281,243 
100 DATA 173 ,0,2 ,240,251, 141 ,244,5 .. 96 

Figura 6.8 . Il programma BASIC per il linguaggio assembler della figura 6.5 

Provando il programma illustrato nella fig. 6.8, noterete che funziona 
e che ci forni sce qualche indizio riguardo il Commodore 64. Molti com
puter non eseguirebbero un programma del genere e se ne avete capito 
il motivo, potete considerarvi degli assi. Ciò che accade è che il compu
ter rimane all'interno di un ciclo fino a quando non viene immesso un 
codice numerico aU'indirizzo 512, e un codice numerico viene immesso 
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quando viene premuto un tasto. Ora, su molti computer, se il micropro· 
cessore impiega il suo tempo all' interno del ciclo del vostro programma, 
non può controllare la tastiera alla ricerca di un eventuale tasto premu· 
to! Nel Commodore 64 esiste un solo microprocessore che deve accol
larsi entrambi i compiti. In effetti, esso non è solo occupato ad eseguire 
il vostro programma: ogni tanto interrompe ciò che stava facendo per 
controllare la tastiera. 

Se si preme un tasto, allora il codice numerico di quel tasto viene messo 
nel buffer. Questo tipo di operazione viene chiamata, abbastanza pro· 
priamente, lNTERRUPT (interruzione) ed è un'operazione del compu· 
ter moho utile. L:utilizzazione di questa funzione rende più difficile get
tare nello scompiglio il Commodore 64 in cicli eseguiti scorrettamente. 
Inoltre il microprocessore non deve mantenere in funzione ciò che ap
pare sullo ~chermo - se così fosse eseguendo questo progrcunma vedre
ste scomparire le immagini dallo schermo. 

Esiste un altro modo? Quello che dobbiamo fare è di scrivere una parte 
di programma che si occupi di leggere la tastiera, per poi melterlo all'in
terno del nostro ciclo. È possibile, ma richiede molto tempo e una certa 
conoscenza del Commodore 64. Inoltre, risulta essere inuti le perché nel
la ROM esiste già una routine che svolge questa funzione per noi. Nel
l'appendice E è riportata la lista degli indirizzi di questa routine e di al· 
tre routine utili . La routine che parte dall'indirizzo $E1l2 controlla la 
tastiera alla ricerca di un eventuale tasto premuto. Se ciò non accade, 
il valore del byte all'interno dell'accumulatore è O. Se un tasto è premu
to, allora nell 'accumulatore viene registrato il valore del codice che rap
presenta quel tasto. Usando questa routine, non si deve ricorrere all'uso 
della locazione di memoria come la 512. 

Il passo è successivo è il vedere come utilizzare la routine che parte 
dalla locazione SEII2. L:istruzione di cui abbiamo bisogno è quella per 
il salto a questa routine (JSR = jump to subroutine = salta alla subrouti
ne). Ogni subroutine nella ROM termina coll'istruzione RTS, che sposta 
il controllo del computer indietro, al programma che aveva richiamato 
questa subroutine. Perciò, se usiamo JSR seguito dall'indirizzo $EII2, 
allora verrà eseguita questa subroutine per poi passare di nuovo al pro
gramma principale. La figura 6.9 mostra un diagramma di nusso che 
rappresenta quello che cercheremo di fare ora. 

Richiameremo la subroutine per registrare nell'accumulatore il byte 
al fine di verificare se è uguale a O oppure no. Se il valore all'interno 
dell'accumulatore è O, allora si ritornerà a controllare la tast iera ripeten
do questa subroutine. In caso contrario, si ricorrerà all'uso di un'altra 
subroutine per la stampa su video del carattere al tasto premuto. Fino 
a qui , lutto bene. 
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Figura 6.9 . Il diagramma per un programma di stampa caratteri 

CICLO JAS SE11 2; tastiera 
CICLO BEO 
JAS SE1OC; video 

Figura 6.10 - La versione del programma in l inguaggio assembler 

La figura 6.10 mostra la versione in linguaggio assembler di questo 
diagramma di nusso, con la marcatura 'CICLO' usata di nuovo per in
dicare l'indirizzo a l quale il programma deve ritornare se il byte nell'ac
cumulatore è uguale a zero. 

La figura 6.11 mostra il programma che utilizza un set di istruzioni 

le POKE 56, 159: R=4€17€14 
2€1 FORN-l T09: REMO 0% 
3€1 POKE A+N , O%:f-E XT 
4€1 SYS 4El 7 €15 
10€1 D~TM32, 18 ,2\5,24€1,251 ,32,12,225,96 

Figura 6.11 . Il programma BASIC che utilizza POKE 
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POKE in linguaggio BASIC. Quando si esegue questo programma, ogni 
caratlere premuto apparirà sullo schermo al posto del cursore. Ciò non 
sembra diverso da quando si preme un tasto in qualsiasi altro momento, 
perciò come capi remo che il programma funziona? Facile: eseguitelo e 
premete un qualsiasi tasto. Quindi premete il tasto RETURN. Vedrete 
apparire di nuovo la lettera seguita, nella linea successiva, dal messag~ 

gio READY. 
Non compaiono messaggi di errore come invece accadrebbe se' pre

meste un tasto qualsiasi seguito dal tasto RETURN. 
Perché la lettera viene duplicata? Perché la rout ine di immissione la 

registra anche all' interno del buffer di tastiera e, premendo RETURN, 
si occupa di questo carattere. Il messaggio di errore U?SYNTAX ERROR" 
manca perché abbiamo cortocircuitato la routine. 

Abbiamo parlato di molte cose nuove in questo programma, perciò 
è giunto il momento di passare olt re con prudenza e assicurarci di avere 
appreso quanto detto in precedenza, prima di approfondire o ltre l 'argo~ 
mento. 

Altri cicli 

Il ciclo che abbiamo appena provato è classificato come "ciclo di te~ 
nuta". Il suo compito è mantenere in attività un ciclo fino a quando non 
acca4e un determinato evento. 

Ora consideriamo un altro tipo di ciclo chiamato "ciclo contatore". 
Riveste una duplice importanza: è il modo di ritardare l'esecuzione di 
un programma in linguaggio macchina e, allo stesso tempo, è il modo 
di dimostrare la rapidità d'esecuzione del linguaggio macchina. 

Il tipo di ciclo usato maggiormente nella programmazione in BASIC 
è il FOR .. NEXT. Esso utilizza una variabile di conteggio per sapere quante 
volte è stato eseguito il ciclo, confrontandolo con il valore massimo che 
può assumere e che avete messo al suo interno. Tuttavia, l'operazione 
svolta dal ciclo FOR ... NEXT può essere simulata in BASIC senza ricor
rere al suo uso. Il metodo è illustrato nella figura 6.12. ,. Cs::0:f'.I):10 

2. PRINT -AZ IONE -iC 

3. C=C+ l 
4. IF C(::NO THEN 20 5. PRINT-FINITO-

Figura 6.12 . Un semplice ciclo in BASIC che fornisce l 'operazione dell'istru· 
zione FOR ... NEXT 
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SI 

END 

Figura 6.13 - I diagrammi per I cic l i. (a) incremento del contatore; (b) decremen· 
to del contatore, che è piu semplice 

Il numero contatore è C. mentre il suo limite è NO. A programma ul
timato, il valore di C è Il , come il valore del contatore alla fine dell'ese
cuzione del ciclo FOR N :=: l TO IO. La cosa da farsi successivamente per 
questo tipo di programma è di guardare il diagramma che abbiamo illu
strato nella figura 6.13. Questo modo di formare un ciclo contatore è 
quello usato in linguaggio macchina. Potremmo scri vere qualcosa in lin
guaggio macchina che compia la stessa funzione ma, come al solito, do
vremmo pensare più a lungo a come portare a termine questo compito. 

Per rappresentare un va lore. non vengono usati nomi di variabi li in 
linguaggio macchina. Si deve decidere dove registrare un numero, e in 
quale registro esegu ire l'operazione di decremento. Il passo della deci
sione è più fac ile. Questa volta si può fare uso di un test BNE per fare 
ripetere il ciclo fino a quando il contenuto del registro controllato non 
sia diverso da O. Nel caso vi chiedeste quale registro state cont ro llando, 
la risposta è che è sempre quello usato poco prima del test BNE (o d i 
q ualsiasi a ltro) . 
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(bl 

(al 

LOX #$FF A2 FF 
CICLO DEX CA 

BNE CICLO DO FD 
RTS 

10 POKE 56,159: A-40704 
20 FORN- 1 TOS I REAO 0 % 
30 POKE A+N,OXII\E)o(T 

413 PRINT"Pf1RTENlA .-
50 SYS 4lineS 
60 PRINT-ARRIVO · 
tela DATA 162 ,255 ,202 ,208 ,253 ,96 

Figura 6.14 - (a): un ciclo contatore in linguaggio macchina; (b) programma BA
SIC con POKE 

La figura 6.14 (a) mostra cosa si ottiene con un programma in lin
guaggio macchina del genere. Il registro usato è il registro X, invece del
l'accumulatore. perché (insieme al registro Y) è più adatto per le opera
zioni di conteggio. Ciò che lo rende più adatto è la presenza delle istru
zioni di incremento e di decremento. INX e DEX, rispettivamente. in
crementano e decrementano il registro X. Le istruzioni INY e DEY svol
gono le stesse operazioni sul registro Y. Non esiste una coppia di istru· 
zioni corrispondenti per l'accumulatore e, se si vogliono eseguire opera· 
zioni di conteggio usando l'accumulatore, dobbiamo affrontarle in ma· 
niera lievemente differente. In questo esempio, quindi, il registro viene 
caricato del valore SFF, cioè 255 in decimale. Questo è il numero più 
grande che possa essere registrato all'interno di un registro ad otto bit. 
Dopo avere caricato l'accumulatore, lo decrementiamo e sigliamo que· 
sto ciclo col marcatore CICLO nel punto in cui vogliamo tornare se il 
valore contenuto nel registro non è uguale a zero. 

Il tasto viene eseguito da BNE (salto se non uguale a zero) perché va· 
gliamo che il programma ripeta l'operazione di decremento fino a quando 
il contenuto del registro X non sia azzerato. Il programma BASIC che 
registra i byte nella memoria ed esegue il programma è illustrato nella 
figura 6.14 (b). Ora, quando si esegue quest'ultimo, non avvertirete un 
lungo lasso di tempo intercorrente tra la stampa di " INIZIO" e quella 
di "FINE" e ciò non perché non è accaduto nulla, ma per la rapidità 
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con cui viene effeuuato il conto alla rovescia. Se provate la versione in 
BASIC di questo programma, noterete che tra le due stampe il periodo 
di tempo che intercorre è maggiore. 

IO A = 255:PRINT " INIZIO" 
20 A = A- I 
30 IF A < > OTHEN 20 
40 PR INT "STOP" 

Tuuavia. la differenza non rispecchia il rapporto delle due velocità, 
perché viene impiegato molto tempo nelle operazioni di stampa della parte 
BASIC di ogni programma. Per rendersi conto dei grand i vantaggi che 
può dare il linguaggio macchina in termini di velocità, bisogna lavorare 
su un numero maggiore di numeri. Per fare questo ci sono vari modi 
e quello che osserveremo utilizza due cicli. Avrete di certo incontrato 
dei cicli modificati in BASIC. Il concetto consiste nella presenza di un 
ciclo interno ed uno esterno. In ogni passo del ciclo esterno, il ciclo in
terno viene eseguito per intero. Ciò permeue di creare dei ritardi molto 
più lunghi , eseguendo un conteggio all'interno dell 'altro. Supponiamo 
di avere le linee in BASIC: 

IO X = IOO: "START" 
20 X = X-I 
30 Y= 255 
40 Y= Y- I 
50 IF Y < > OTHEN 40 
60 lF X < >OTHEN 20 
70 "STOP" 

esse eseguirebbero un conto alla rovescia di Y da 255 a O ogni volta che 
X viene decrementato. Provate]o e misuratelo, non c'è bisogno di un cro
nometro a scatto, qualsiasi orologio che abbia le lancette per i minuti 
andrà bene! 

AI contrari o. guardiamo come gli stessi numeri verrebbero trattati da 
un conto alla rovescia in linguaggio macchina. La figura 6.15 (a) mostra 
la versione in linguaggio macchina. Nel registro X viene caricato il valo
re $FF e in quello Y il valore $64 (100 decimale). Questa seconda istru
zione viene marcata "CICLO 2". Qui compare DEY, in modo tale che 
il registro Y viene decrementato, e ciò viene marcato "CICLO l". Il test 
BNE torna nel punto del CICLO I fino a quando il registro X non ha 
raggiunto il valore O. Dopo di che, viene decrementato il registro di X, 
e quindi verificato. Noterete che questa versione non è la stessa di quella 
in BASIC. Nelle operazioni di verifica e decremento in linguaggio mac
china, il decremento avviene prima della verifica, altrimenti il regist ro 
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(a) 

CICLO 2: 
CICLO 1: 

(b) 

lOX • SFF A2 FF 
lOY #$64 AD 64 
DEY 88 
BNE CICLO 1 DO FO 
DEX CA 
BNE CICLO 2 DO F8 
ATS 

18 POKE 56, 1591 A"407D4 
20 FORN= ITO Il : READ 0% 
30 POKE A+N , D%: I\EXT 
qa PRJ"'T~PARTENZA· 
50 SYS 40705 
613 PR ItoIT-ARR IVO· 
100 DATA 162 ,255, 160,100,136 ,2E1B ,253 ,202 ,208 ,248 ,96 

Figura 6.15 · (a) Linguaggio assemblatore per un conteggio a doppio ciclo. Cb) 
Il programma BASIC con POKE 

verificato potrebbe non essere quello giusto. Se il registro X non ha rag
giunto lo zero, i cicli di programma vengono ri petuti al CICW 2, per 
terminare il registro Y e svolgere di nuovo il ciclo interno. 

Quando eseguirete questo programma noterete che sarà troppo rapi
do per essere seguito! Ciò permette di mostrare le di fferenze di velocità 
tra il BASIC e il linguaggio macchina. Se non siete particolarmen te con
vinti che il conteggio sia stato eseguito, allora sostituite il valore del con
tatore esterno da $64 in $FF (sostituite 100 con 255 a lla linea I()() nel 
programma BASIC). Ciò renderà più vistoso il ritardo. 

Le Istruzioni INC e DEC dell'accumulatore 

Precedentemente ho affermato che non esistono istruzioni INC e DEe. 
Ciò non significa che non si possa fare uso dell'accumulatore per effet
tuare delle operazioni di conteggio, ma che è solo meno adatto dei regi
stri X e Y. Tuttavia, supponiamo di dover effettuare un conteggio nel
l'accumulatore; potremmo fare uso di SBC :$t: l, che sottrae l dal conte
nuto dell'accumulatore. Arriveremmo ad un programma per il conto al-
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(a) 

CLC 18 
LOA ,.. SFF A9 FF 

CICLO: SBC .. 1 E9 01 
BNE FC 00 FC 
RT$ 60 

(b) 

10 POKE 56,159IA-4a704 
20 FORN- 1 Toe : REAO 0% 
30 POKE A-tN , OX 
4 0 PRII"T "PARTENZA " 
50 SYS 4 0705 
613 PR I NT"ARR rvo· 
l e0 OATA24, 169,255,233, l , 208,252,96 

Figura 6.16 - Come portare a termine un conto alla rovescia usando un byte 
nell'accumulatore. (a) In linguaggio macchina. (b) In BASIC usando l'Istruzio
ne POKE 

la rovescia del tipo mostrato nella figura 6.16 (a). In izieremo facendo 
uso di eLC. 'istruzione che azzera il bit carry. 

Ciò è necessario se il bit carry è settato a I; allora la prima operazione 
SBC sottrarrà 2 invece di 1. Le restanti operazioni SBC saranno normali 
e non farebbe molta differenza, in un ritardo come questo, avere un de· 
cremento in più. In alcuni tipi di operazione di decremento, tuttavia, come 
i byte di conteggio, il sottrarre 2 anziché I potrebbe risultare catastrofi· 
co. Per questa ragione, è buona abi tudine azzerare il bit di carry prima 
di eseguire una sottrazione di questo tipo. 

Il passo SBC # I è di decremento, e il ciclo è molto simile a quello 
del registro X di prima. La versione in BASIC che utilizza le istruzioni 
POKE appare nella figura 6.16 (b). 

Il microprocessore 6502 non si limita a decrementare i numeri conte
nuti nei registri , tuttavia l'operazione DEC può essere applicata a qual· 
siasi indiri zzo della memoria e perciò si possono scrivere programmi di 
conto alla rovescia che usano quanti byte si desideri. Gli indirizzi più 
convenienti per regist rare i byte di conteggio sono quelli a pagina O (da 
O a 255), ma quando il 6502 è installato sul Commodore 64, dovete usa· 
re molta prudenza perché il computer usa molti indirizzi di pagina O per 
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i suoi scopi. Mettere perciò i byte in alcuni altri indirizzi creerà la distru
zione delle operazioni della macchina. 

Tramite l'istruzione PEEK si può constatare che nelle pagine O i nu
meri degli indirizzi dal 150 al 177 non vengono utilizzati durante sem
plici programmi e perciò potremo utilizzarli per grandi conteggi. La fi
gu ra 6.17 (a) mostra la versione in linguaggio macchina. I tre indirizzi 
già usati sono $96, $97, $98 (150, 151 e 152 decimali). Il programma ini
zia caricando SFF neU 'accumulatore, per poi memorizzare questo nu
mero in tutti e tre gli indirizzi di pagina O. Poiché sono indirizzi di pagi
na O, si può fare uso dell 'indirizzamento a pagina O. Il programma non 
fa altro uso dell'accumulatore, perciò il numero SFF vi rimane per tutto 
il tempo. Ciò ci permette di registrare l'accumulatore in ciascun indiriz
zo della memoria senza ricaricarlo. 

La tecnica per il conteggio alla rovescia è moho simile aUa preceden
te, tranne per il fatto che fa uso di 3 cicli. Potreste tentare di tracciarvi 
un diagramma per vedere come vengono sistemati. Il risultato ottenuto 

(al 

CICLO 1: 
CICLO 2: 
CICLO 3: 

(bl 

10 POKE 58, 15S:A -40704 
20 FORNI" 1 T02 1 : REAO 0 % 
313 POKE A+N,OX:NEXT 
40 PR lNT "PARTENZA· 
50 SYS 40705 
6" PRINT" ARRIVO · 

LDA #$FF 
STA S6A 
STA S6B 
STA S6C 
DEC S6C 
BNE CICLO 3 
DEC 56B 
BNE CICLO 2 
DEC S6A 
BNE CICLO l 
RTS 

9tl DAT A 18S ,255,133,150,133,151; 133 ,152,198,152,209 
110 OATA252; 199,1 S 1,208,248,198,1513,2138; 24e ,98 

Figura 6.17 . Un contatore più lungo che utilizza gli indirizzi di pagina zero per 
la memorizzazione. (a) linguaggio Assembly; (bl programma BASIC con POKE 
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è un conto all a rovescia dal numero 16.777.215 (decimale) a O. Come vi 
aspetterete, ciò comporla tempi più lunghi, dell'ordine di vari minuti, 
in confronto ad un conto alla rovescia a due registri. 

La versione BASIC compare nella figura 6.17 (b). Se usate un crono
met ro per misurare l'intervallo di tempo che intercorre tra la stampa dei 
messaggi " INIZIO" e " FINE", e dividete il numero ottenuto per il nu
mero mostrato sopra, avrete l'idea di quanto tempo (in media) impieghi 
un ciclo ad essere eseguilO. Non provate a fare il conteggio in un pro
gramma BASIC. Non basterebbe una vita! 
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Capitolo 7 

Entrate, uscite e cicli 

Cicli sullo schermo 

Di tulti i programmi a ciclo di cui possiamo fare uso in linguaggio 
macchina , i cicli che implicano gli ind iri zzi della memori a dello scher· 
mQ sono Ira i più utili . 

In precedenza abbiamo visto che tramite l'istruzione POKE si può ma
neggiare la memoria dello schermo per fa re appa rire su di esso quello 

Figura 7.1 . Un d iagramma per riempi re lo schermo con un ca rattere 
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che si desidera. Le tecniche usate con l'istruzione POKE in BASIC ser
vono anche per il linguaggio macchina, e le differenze principali sono 
che il linguaggio macchina comporta una maggiore velocità, ma anche 
più lavoro da parte vostra! 

Per iniziare, date uno sguardo alla figura 7.1. In essa appare un dia
gramma di flusso per un programma che riempie in parte lo schermo, 
usando un carattere. Si carica un registro (è di norma avvalersi dell'ac
cumulatore) con un numero di codice per un carattere, poi lo si imma
gazzina al primo indirizzo dello schermo ($400). Quindi si procede a in
crementare questo indirizzo, a registrarlo di nuovo nell'accumulatore e 
a ripetere questo procedimento fino a quando ne abbiamo bisogno, fi
no al raggiungimento dell'ultimo indirizzo. Il diagramma di flusso mo
stra quello che si deve fare, ma è necessario sapere come eseguirlo sul 
6502. Quest'o è il tipo di programma che può fare uso dell'indirizzamen
to indicizzato, perciò inizieremo col ricordare cosa esso comporti. 

Esistono due indirizzi indice, X e Y, ciascuno dei quali può registrare 
un numero di un solo byte. Quando si esegue un caricamento o registra
zione indicizzati (o qualsiasi altra operazione che copia un byte dalla 
memoria), il numero contenuto nell'lNDEX REGISTER (registro indi
ce) viene aggiunto all'indirizzo che abbiamo spec ificato. Ne risulta un 
nuovo indirizzo, il quale viene usato per i caricamenti e le memorizza
zioni. Se, ad esempio, abbiamo 2 memorizzato nel regist ro X e speci fi 
chiamo un caricamento come: 

STA I024,X 

(con numeri decimali), significa che l'indirizzo uscito sarà 1024+2= 1026, 
e che il carattere contenuto nell'accumulatore verrà registrato nell'indi
rizzo 1026. Una delle funzioni che lo rendono così utile è che possiede 
le istruzioni INX e DEX che incrementeranno e decrementeranno rispet
tivamente il numero all'interno del registro dell'indice X. Ci sono anche 
i comandi corrispondenti (lNY e DEY) per il registro Y. 

Passando alla versione in linguaggio assembler, che viene mostrata in
sieme al programma BASIC nella figura 7.2, il primo passo è semplice: 
caricare nell'accumulatore il valore 124. Questo è il codice ASCII che 
riproduce il simbo lo grafico a fermo di scacchiera. Ovviamente, potre
ste provare qualsiasi ahro codice che desiderate. Quindi carichiamo il 
registro X del valore O. 

Il prossimo passo è il ciclo. Iniziamo lo memorizzando il byte dell'ac
cumula tore nell'indiri zzo fornito da 1024 (decimale) più il byte del regi 
stro X, per poi incrementare il registro X. In linguaggio assembler, que
sti passi vengono sc ritti: 
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STA 1024, X 
INX 

Il passo successivo è il confronto tra il contenuto del registro X e lo 
O, tramite BNE. Dato che il registro X è partito da O ed è stato appena 
incrementato a l, il confronto non dà zero, così l' istruzione BNE fa si 
che si ripeta il ciclo e che il carattere venga immagazzinato in un altro 
indirizzo. Quando il numero nel registro X è uguale a 255 (decimale), 
l' incremento successivo azzera il contenuto del registro X. Ciò accade 
perché il registro può contenere al massimo un byte. 

A questo punto il programma esce dal ciclo BNE per tornare in am
biente BASIC. 

Questo programma esegue solo in parte quello che vorremmo. Pone 
un carattere in 256 indirizzi dello schermo, ma lo schermo è formato 
da 1000 locazioni di memoria. Ciò che ci ha limitato in questo caso è 
la dimensione del registro X: un solo byte. Essa non permette di o ttene
re cicli che trattino più di 256 byte per caricamenti e memorizzazioni. 
Per ora ci accontenteremo dei risultati ottenuti , più avanti vedremo co
me aggirare questa limitazione. 

Il passaggio da linguaggio assembler a linguaggio macchina è abba
stanza facile. Quando i byte del linguaggio macchina sono stat i scritti 
(controllate il byte di scostamento che segue BNE), anche il programma 

(a) 

CICLO 

(b) 

LOA # 124 
LOX#O 
STA 1024,X 
INX 
BNE CICLO 
RTS 

t 0 P OKE 56; t 59: M "4e7e~ 

20 F a R N '" 1 TO Il: REMO 0 % 
3 0 P OKE M ... N, 0 %: NEXT 
35 POKE 53.28 1, 3 
~0 SYS 413705 

;124 decimale 
;X comincia da zero 
;registra 1024+ X 
;incrementa X 
;f ino alla fine del conto 
;ritorna al BASIC" 

100 OMTM 169, 124 ,162 ,0,157 , 0 ,4; 232 ,208 ,250 ;96 

Figura 7.2 (a) Il programma in linguaggio Assembly. (b) Il programma BASIC 
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BASIC che registra i byte a ll ' interno dell a memoria può essere scri tto 
(fig. 7.2 (b)). 

Non dovreste metterci molto. A pane il va lore di N e la linea DATA, 
è quasi lo stesso tempo impiegato nei programmi precedenti. Dobbiamo 
tuttavia aggiu ngere il passo POKE5328 1,3 per ass icurare che gli effetti 
del programma siano evident i. Alla fine dell'esecuzione, si devono usare 
i [asti STOP e RESTORE per far sì che lo schermo ritorni nelle condi
zioni no rmali. Quando il programma viene esegui to avviene un ritardo 
mentre il BASIC registra i numeri nell a memoria, poi il linguaggio mac
china dimost ra la sua so lita rapidità d 'esecuzion e. 

Altri metodi 

La stesura di un programma che riempia l'intero schermo non è poi 
così faci le a causa del limite delle dimensioni del registro indice. C i sono 
va ri modi per eseguire l'operazione di cui abbiamo bisogno, ma il meto
do più semplice fa uso di quello che viene chiamato INDIRIZZAMEN
TO INDIRETTO. Esso è stato brevemente descritto nel capitolo 4 e ora 
lo riprendiamo, dando u~o sguardo più attento a uno dei due metod i 
che il 6502 usa. 

I due metodi di indirizzamento indiretto del 6502 sono spesso cono
sciuti come "metodo indiretto indicizzato" e "metodo indicizzato indi
retto". Per evita re di fare confusione, in questo libro mi atterrò alla più 
semplice denominazione: X indiretto e Y indiretto, e questo perché un 
metodo fa uso del registro indice X, mentre l'altro del registro indice Y. 
Quello che useremo per il programma del ciclo è il metodo ad Y indiretto. 

Il modo in cui opera l' indirizzamento a Y è il seguente: il primo indi
rizzo che vogl iamo usare, nel nostro caso $0400, viene registrato utiliz
zando due byte in due locazioni consecutive nella memoria. Come sem
pre, i byte vengono memorizzati seguendo l'ordine low-high (basso-alto) 
e devono essere nella pagina O della memoria. Viene messo un numero 
anche nel registro dell'indice Y. Ora, quando viene eseguita un'opera
zione come un caricamento o una memorizzazione, viene usata la for
mula a Y indiretto. Nel linguaggio assemblatore, una memorizzazione 
a Y indiretto verrebbe scritta nella fo rma: 

STA indiri zzo. Y 

Ciò che produce è piuttosto complicato. a prima vista. Il byte basso 
dell'indirizzo viene copiato dalla memoria. e ad esso viene aggiunto il 
contenuto del registro Y. Se da questa somma scaturi sce un riporto. es
so viene aggiunlo nel byte alto. I due nuovi byte dell'indirizzo vengono 
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quindi usati (in questo esempio) per l'operazione di memorizzazione. 
Supponiamo, ad esempio, di aver immagazzinato nella memoria di 

pagina O il primo indirizzo della memoria dello schermo $0400, usando 
gli indirizzi 150 e 151 (dee.). Usare l'ordine di memorizzazione LO-Hl 
(basso-alto) significa che l'indirizzo 150 conterrà $00 e 151 $04. Ora, se 
il registro Y contiene il numero $26 (esadec.), allora l'effetto di: 

STA(150), Y 

sarà di aggiungere $26 al numero memorizzato nella locazione 150 (che 
era O), e cosi formare l'indirizzo $0426. Questo è l'indirizzo in cui verrà 
copiato il byte contenuto nell'accumulatore. 

(a) 

QGte:-

CI ('-O : 

(b) 

10 POKE 56, 1~9:A"4€17€14 
2€1 FOR N= 1 T026: READ 0% 
3f1 POKE A+N,O%: r-EXT 
35 POKE 5328 1 ,3 
4f1 SYS 40705 
50 GOTO 50 

LOA 
LOX 
STX 
LOX 
STX 
LOY 
STA 
INY 
BNE 
INC 
LOX 
CPX 
BNE 
RTS 

# 124 
.0 
150 

•• 
151 
.0 
(150I,Y 

CICLO 
151 
151 
.8 
CICLO 

:3f1 OATAI69, 124, 162 ,€I, 134 , 1~0, 162, 4 , 134 
93 OATA151, 16€1,€I , 145,150,200,208,251 
95 OATA230, 151,166,151 ,224 ,8,208,243,96 

Figura 7.3 · Come riempire lutto lo sChermo; anche in Questo programma é pre
sente una imperfezione, che in Questo caso non causerà alcun problema. (a) 
In Assembler, (b) in BASIC 
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La figura 7.3 (a) mostra la versione completa in linguaggio assembler. 
I primi 6 passi mettono gli esatti valori nei registri e nella memoria. Questa 
operazione non viene eseguita nel più efficiente dei modi, ma è facile. 
Le cose iniziano a complicarsi al passo 7, all'inizio del ciclo. La causa 
del problema è la necessità di eseguire l'incremento degli indirizzi della 
memoria dello schermo per un migliaio di volte. Daremo uno sguardo 
a questa parte del programma in maniera dettagliata. 

All'inizio del ciclo, il numero nel registro Y è O e l'indirizzo base per 
l'operazione STA è contenuto negli indirizzi 150 e 151 (dee.) della pagina 
O. L:indirizzo 150 contiene il numero O, mentre nel 151 si trova $04; que
sti due byte formano il primo indirizzo della memoria dello schermo 
($0400), cioè 1024 (dee.). Quando viene usato il passo STA(150), Y per 
la prima volta, allora il byte per l'accumulatore verrà copiato nell'indi
ri zzo $0400. Quindi il passo INY incrementa il numero nel registro Y 
da O a I. Quando si giunge al BNE WOP, il programma salterà indietro 
per ripetere il ciclo a causa del fatto che il regist ro Y contiene I. Questo 
ciclo permette l'uso di indirizzi conseeutivi della memoria dello scher
mo. Di nuovo, ciò si ripete fino a quando il regist ro Y passa da 255 (dee.) 
a O. 

In questo modo si esce dal ciclo. Dato che abb iamo iniziato ad indi
ri zzare la locazione con O. non c'è stata alcuna aggiunta automatica al 
numero nell'indirizzo 151, e dobbiamo assolvere questo compito da so
li. A questo punto ho preso una scorciatoia di cui è necessario conosce
re la struttura per capire il motivo della sua efficacia. 

Alla fine del primo ciclo, viene incrementato il numero all 'indirizzo 
151. Esso seleziona automaticamente il successivo quarto dello schermo 
se si ripete il primo ciclo. Tuttavia. dobbiamo essere in grado di fermare 
il programma, perché non vogliamo che il byte 124 venga copiato in ogni 
parte della memoria - sconvolgerebbe il nostro programma. Per for
mare questa operazione viene copiato il numero all'indirizzo 151 nel re
gistro X, e messo a confronto col numero 8. Se non è uguale a 8, il se
condo BNE ritorna al primo ciclo per riempire un'altra parte di memoria. 

Quando il numero 151 raggiunge 8. il programma termina. La figura 
7.3(b) mostra il programma in linguaggio BASIC che registra i byte nel
la memoria e gestisce il linguaggio macchina. 

Sebbene riempia tutto lo schermo. non può essere sempre usato. Il mo
tivo sta nel ratto che gli indirizzi in realtà vanno da S0400 (1024 dec.) 
a S07E7 (2023 dee.). Abbiamo usato gli indirizzi da $0400 a S07FF e ab
biamo riempito anche gli indirizzi che vanno da $07E7 a S07FF che è 
la parte della memoria riservata ai puntawri degli SPRITE. Se il vostro 
programma non utilizza gli sprite, non sorge alcun problema; se invece 
avete intenzione di usarli e avete bisogno di questa parte della memoria, 
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potrete agire su di essa in seguito. Se, tuttavia, volete memorizzare dei 
dati sprite in questa zona della memoria, e poi eseguire il programma 
in linguaggio macchina, dovrete poter fermare il riempimento dello scher· 
mo dopo l'indirizzo S07E8. Questa operazione è Qualcosa di più del sem· 
plice passo CPX8 usato in questo esempio. È necessario usare il passo 
CPX7 al posto di CPX8. Seguendo il ciclo BNE, dovrete usare LDX 150 
e CPX SE8 per verificare il byte più basso. Questo è seguito da un altro 
passo per il BNE LOOP. Il risultato di tali operazioni sarà di fermare 
il programma Quando è arrivato all'indirizzo S07E8, risparmiando così 
i vostri sprite (da una fine peggiore della morte). 

Programmi più grandi 

Il programma nella figura 7.3 può essere modificato in un modo inte· 
ressante. Supponiamo di essere partiti con l'accumulatore azzerato, e di 
averlo incrementato ogni volta che il ciclo si ripeteva. In tal modo pos· 
siamo riprodurre sullo schermo ogni carattere rappresentato dai codici 
a partire dallo O fino a 255 (dec.). Siccome l'accumulatore è un registro 
a un solo byte, il numero 255 è il più grande che può contenere, per cui 
incrementandolo non si farà altro che ripartire dacapo e cioè da O. La 
fig. 7.4 mostra il diagramma di flusso di Questa operazione, mentre la 
fig. 7.5 mostra i programmi nelle versioni in linguaggio macchina e in 
BASIC. 

In Questi programmi non c'è nulla che possa procurarvi dei seri grat· 
tacapi, perché l'unica differenza tra Questi e il programma della figura 
7.3 sta nell'incremento dell'accumulatore. Come prima, dobbiamo azze· 
rare il bit carry all'inizio del programma. Con il passo ADe # I nel ci· 
cio, aggiungerete I all'accumulatore per ogni ciclo compiuto. Provatelo, 
e vedrete apparire l'intera gamma di caratteri dello STAm TESTO. Questo 
è un buon esempio di come un semplice programma possa essere appli· 
cato in modo tale da poter compiere molte più cose, che non nella ver· 
sione originale. È un punto importante, perché mohe programmazioni 
in linguaggio macchina sono di Questo tipo. Se terrete conto di tutti i 
programmi in linguaggio macchina da voi usati, e di Quanto hanno fat· 
to, troverete che questa "biblioteca" è un patrimonio preziosissimo. Molto 
spesso noterete che si può ottenere Qualsiasi nuovo programma abbiate 
intenzione di scrivere modificando e/o cambiando vecchie subroutine che 
già conoscete. Un altro grosso vantaggio è che ci si può affidare ad una 
subroutine già usata in passato poiché è già stata sufficiememenle veri· 
ficala. 

Prima di terminare Questo paragrafo, diremo cosa accade quando si 
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Figura 7.4 . Diagramma di flusso per stampare !'intero set dei caratteri 

aggiunge l a 255 (decimale) nell'accumulatore. Cosa accadrà al bit car
ry? (di riporto). È necessario l'uso di CLC nel ciclo per neutralizzare 
gli erretti? Vedete se riuscite ad individuarne l'erfetto e a perfezionarlo. 

Sal.atelo! 

A questo punto, quando i programmi tendono a diventare abbastan
za lunghi e cominciamo a svolgere compiti interessanti, giunge il mo
mento di conoscere le tecniche per salvare i programmi in linguaggio mac
china su nastro. In ogni caso non siete obbligati a farlo. I programmi 
in linguaggio macchina sono tutti stati scritti, fino ad ora, utilizzando 
il linguaggio BASIC e l'istruzione POKE per registrare i numeri all'in-
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(a) 

CICLO: 

(b) 

10 POKE 56,159 I A-40704 
20 FOR N" l TOE7 : REAO OX 
30 POKE A+N,OX: l'EXT 
35 POKE 53281,3 
40 SYS 40705 

sa GOTO 50 

CLC 
LoA 
TAX 
STX 
LoX 
STX 
TAV 
STA 
AoC 
INV 
SNE 
INC 
LoX 
CPX 
SNE 
RTS 

00 

150 
04 
151 

(150),V 
#1 

CICLO 
151 
151 
08 
CICLO 

90 ORTA24 , 169,0, 170, 134, 150, 162,4,134 
93 OATA151" 1S8 , 145, 150, 105, 1 ,200,208,249 
95 OATA230, 151,166,151 ,,224,8 ,208,24 1 ,96 

Figura 7.5 -(a) La versione in linguaggio macchina e (b) il programma in BASIC 
ottenuti dal programma della fig . 7.4 

temo della memoria. Naturalmente possiamo salvare questo program
ma in BASIC. ed esso creerà il codice macchina per voi in qualsiasi mo
mento lo vogliate. 

Il modo migliore di caricare e salvare dei programmi in linguaggio mac
china è quello di ricorrere all'uso dei programmi "misti", cioè program
mi in cui le istruzioni vengono date in linguaggio macchina e in BASIC. 
Alle volte, tuttavia, dovrete poter contare su una quantità di memoria 
il più grande possibile. In questo caso, anche una piccola parte di pro
gramma scritta in BASIC sarebbe la benvenuta come lo è un elefante 
all'interno di una capsula spaziale. Potreste anche voler scrivere dei pro
grammi misti su cassetta in modo tale da rendere difficile la loro copia-
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tura. In entrambi i casi, potreste voler registrare direttamente i byte con· 
tenuti in memoria. 

I 110rmaJi comandi BA.SIC del Commodore 64 possono soddisfare Que· 
ste esigenze ma, come vedremo più avanti, in maniera abbastanza tor· 
tuosa. Diversamente da molte altre macchine, il C64 non possiede co· 
mandi speciali in BASIC per salvare o caricare programmi in linguaggio 
macchina. Quando utilizzate un programma supervisore in linguaggio 
macchina scritto per il C64, troverete che di solito esso include delle rou· 
tine per salvare e caricare il programma in linguaggio macchina. Questo 
è un pregio se fate uso del programma supervisore in continuazione, ma 
sarebbe utile avere anche un altro metodo di caricamento e salvataggio. 
Fortunatamente, i comandi BASIC SAVE e WAD possono venir usati 
per svolgere questa funzione. 

Quando viene usato il comando SAVE, il C64 salva un programma 
in linguaggio macchina. Ciò significa che tutti i byte a partire dall'indi
rizzo 2049 fino all 'ultimo del BASIC vengono salvati . I primi due byte 
ad essere salvati, infatti, sono sempre quelli che forniscono l'indirizzo 
di termine del programma in BASIC. 

Il linguaggio macchina ottiene questi due byte dalla pagina zero della 
memoria. L'inizio del BASIC, da quello che sapete finora, è conservato 
agli indirizzi 43 e 44. Il termine del BASIC, che è lo stesso dell'inizio 
della lista delle variabili, viene conservato agli indirizzi 45 e 46. Se va
riano i numeri a questi indirizzi saremo in grado di controllare il salva
taggio o il caricamento in ogni altra parte della memoria. 

,. POKE 56, 1~9:A "407~4 

2. FOR N - t T0100 
3. POKEA+N,N: NEXT 

35 POKE ~32S 1,3 

•• POK E 43,255: POKE 44,158 

5. PQKE 45, Hl l :POKE 46,159 
6. SAVE"""IC" 
7. POKE ~3, 1 : POKE 44,8 
s. POKE 45,3:POKE 46,8 

Figura 7.6 · Programma che regislra valori all 'interno della memoria salvando· 
li su nastro. Mostra come I programmi in linguaggio macchina possano esse· 
re salvati o caricati 

La figura 7.6 mostra un programma in BASIC che registra dei numeri 
nella memoria, salvandoli poi su nastro. Naturalmente, avremmo potu· 
to fare uso di un programma in solo linguaggio macchina, ma la sequenza 
dei numeri è facile da ricordare. AI solito, la memoria viene allocata in 
modo tale che i cento numeri non corrano il rischio di essere alterati dalla 
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macchina. Le linee 40 e 50 sono necessarie per resettare i valori all'inter· 
no della pagina zero. AI posto del solito numero di inizio BASIC nelle 
locazioni 43 e 44, mettiamo un indirizzo che preceda di due byte Quello 
d'inizio del set dei cento numeri. Questi due byte sono importanti, poi · 
ché se si usasse l'indirizzo di partenza vero, il sistema operativo sostitui· 
rebbe i primi due numeri della serie dei cento con i due byte deU'indiriz· 
zo di fine programma. Quindi registriamo il valore dell' ultimo indirizzo 
del programma agli indirizzi 45 e 46, dopodiché possiamo usare il co· 
mando SAVE normalmente. Esso darà il solito messaggio, mentre le li · 
nee 70 e 80 ripristineranno i valori normali nelle locazioni di pagina O. 

Ora non resta che vedere se il tutto funziona a dovere. Esegui te (RUN) 
il programma usando una cassetta vergine, premete i tasti RECORD e 
PLAY, Quindi attendete la fine del programma. Ora riavvolgete il nastro 
della cassetta sul Quale dovrebbero essere presenti tutti i numeri registrati 
precedentemente nella memoria, Quindi spegnete il C64. Nel momento 
in cui lo riaccenderete tutte le locazioni verranno azzerate, perdendo co· 
sì i numeri memorizzati all'interno della memoria. Per poter usare la cas· 
setta di nuovo, è necessario azzerare ancora la pagina zero della memo· 
ria, caricare, Quindi ritrascrivere i valori conservati nella pagina O. Que· 
ste operazioni non possono essere eseguite contemporaneamente poiché 
l'operazione di caricamento non viene attivata se sono presenti delle li · 
nee di programma dopo l'istruzione LOAD. 

Per recuperare il programma bisogna per prima cosa assegnare la me· 
moria digitando POKE56,159 e RETURN, Quindi cambiare i numeri agli 
indirizzi 43 e 44, usando: 

POKE43,255: POKE44,158 

come prima. Per predisporre i byte nelle appropriate locazioni di me· 
moria, digitate LOAD "MC" dopo di che: 

POKE43,1: POKE44,8: POKE45,3: POKE46,8. 

In Questo modo verranno ripristinati i valori normali all a pagina zero 
della memoria. A Questo punto potrete controllare la correttezza dell'o· 
perazione digitando: 

FOR N = I TO 100: ?PEEK(40704+N; " " ;: NEXT 

Quindi premete RETURN. Dovrete potere osservare la li sta dei nume· 
ri che compaiono sullo schermo. Ciò prova come un programma in Iin · 
guaggio macchina possa essere salvato e caricato utili zzando solo i co· 
mandi BASIC. 

Non pensate, tuttavia, di poter applicare Questa procedura solo coi 
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programmi in linguaggio macchina. Ogni parte della memoria può es
sere salvata e ricaricata con questo metodo. Dato che lo schermo è con
trollato dai byte conservati nelle locazioni che vanno dalla 1024 a lla 2023 
(dee.), si possono salvare e caricare su llo schermo forme grafiche. Que
ste vengono però alterale dai messaggi che appaiono du rante il cari ca
mento perciò, per ottenere risultati migliori, dovreste staccare il visore 
dell'oulput di tastiera, registrando nella locazione 154 il valore 4 
(POKEI54,4). Per collegare il monitor all'output di tastiera usate 
POKEI54,3. Mentre lo schermo è disattivato, non vedrete apparire nul 
la digitando POKE I54,3. L:effetto sarà normale premendo RETURN e 
facendo un qualsias i uso della tastiera, come un listato di programma. 

Prendere un messaggio ... 

Dopo questo breve interludio sul salvataggio e ricaricamento di pro
grammi in linguaggio macchina, torniamo al la programmazione. Siamo 
rimasti alla figura 7.5 che scriveva dei caratteri su llo schermo. Ora pas
seremo alla stampa di cose più interessanti, e in effetti stampare lettere 
sembra essere un punto di partenza ragionevolmente semplice per que
sto tipo di programmazione. Cosa si deve fare? 

Per cominciare dobbiamo memorizzare alcuni codici ASCII in qual
che parte della memoria per le lettere; magari utilizzando una variabile 
stringa come viene usata in BASIC. Dovremo inoltre essere a conoscen
za del primo indirizzo in cui memorizzare la prima lettera, e quante let
tere memorizzare a partire da quell'indirizzo. Fatto questo, dov remmo 
essere in grado di sc rivere un ciclo che prelevi un byte dalla memoria 
di testo per registrarlo nella memoria dello schermo. Avendo già usato 
i principali tipi di istruzioni di cui abbiamo bisogno per questo tipo di 
cose - il caricamento e il salvataggio di autoincremento - possiamo 
passare al lavoro. 

Come sempre si parte dal diagramma di flusso, che questa volta pre
senta maggiori difficoltà nella stesura perché abb iamo bisogno di ter
minare il ciclo in maniera differente. Si potrebbe contare il numero delle 
letlere che vogliamo stampare sullo schermo, ma per questa volta pren
deremo in esame una tecnica diversa, usando un terminatore. Siete già 
a conoscenza di questo concetto usato nella programmazione in BASIC, 

Il "terminatore" è un byte che il programma è in grado di riconoscere 
come carattere speciale - ad esempio, uno che non faccia parte del mes
saggio. Un comodo terminatore adatto a mohi scopi è lo O. perciò lo 
utilizzeremo. Sorge però il problema di non farlo comparire sullo scher
mo. Secondo il modo in cui il C64 ut ilizza i codici numerici, in realtà 
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lo zero darebbe come risultato la stampa del carattere @ (chiocciolina). 
Ma noi non vogliamo che esso appaia, perciò dovremo controllare l'ac
cumulato re Ira il caricamento del byte dalla memoria e la stampa del 
corrispondente carattere sullo schermo, rendendo più complessa la ste
sura del ciclo. 

Figura 7.7 - Il diagramma di fl usso per scrivere un messaggio sullo schermo 
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Il diagramma di cui abbiamo bisogno è mostrato nella figura 7.7. Ciò 
che dobbiamo fare è di memorizzare due locazioni della memoria. Una 
di queste vi sarà familiare perché farà parte della memoria dello scher
mo. Questo sarà l'indirizzo del primo carattere che vorremmo fare ap
parire. Il secondo indirizzo dovrà essere quello di partenza per la me
morizzazione di una stringa di byte usati per memorizzare i codici ASCII, 
che non verrà usata per altri scopi. Per rendere le cose più comprensibi
li, potremo designare ad esempio SCRN la memoria dello schermo e TXT 
la parte della memoria in cui vengono registrati i codici. Dopo aver allo
cato questi indirizzi, caricheremo un codice da TXT, incrementando ,'in
dirizzo di TXT. Quindi controlleremo che esso non sia il nostro termi
natore (O) perché se lo fosse, il programma terminerebbe. In caso con
trario questo carattere verrebbe registrato nella SCRN, incrementando 
l'indirizzo di SCRN, per poi ritornare indietro e ricominciare daccapo 

(al 

CICLO: 

QUT: 

(bl 

lDX #0 
l DA TXT,X ' ;preleva il carattere 
CMP #0 ;verifica se il carato 

tere è uguate a O 
BEO QUT ;termina il program

ma se il carattere è 
uguale a O 

STA SCAN,X ;registra il carattere 
sullo schermo 

INX ;incrementa l'indice 
BNE CICLO ;fa ripetere il processo 
ATS ;ritorna al BASIC 

lei POKE :56,1!59:A=40704:S"'40863 
20 FOR N=l TO 16:READ 0% 
30 POKE A-+N,D%:NE X T 
40 REt<1 OEF INIZ IONE POKE r-tED IANTE LETTERE 
50 FORJ=1 TO 13 :REAO DX:POKE 81-J .. OX :NEXT 

60 PRINT"~· 
70 POKE 53281,3 
80 SYS 40705 
100 DATA 162 , 0,189 , 160,159,201 , 0 .. 24e,6 
Ile DATAI57 .. 224 , 5 .. 232,208,243,96 
12e1 OflTM3 , 15 .. 13,1 3 ,15,4,15 .. 18,'5,32,54 .. 52,0 

Figura 7.8 - (a) II programma in linguaggio macchina della rouline di stampa 
di un messaggio, e (b) il listato in BASIC 
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lo stesso procedimento. Per fare lutto questo dovremo scrivere un dia
gramma di flusso in cui sono presenti due salti. Uno di questi è relativo 
al salto all'indietro, l'altro è relativo al salto verso la fine del program
ma. Come apparirà il programma in linguaggio assembler? 

La risposta appare nella figura 7.8. Esso segue esattamente il diagram
ma di flusso, ma dovremo prestare particolare attenzione ai passi BEQ 
e BNE. Durante l'esecuzione del passo BEQ, nell'accumulatore è già stato 
caricato un dato proveniente dalla memoria TXT, il cui indi ri zzo di par
tenza è S9FAO. 

Questo indirizzo viene tradotto in decimale nei due byte 160,159; il 
che equivale all'indirizzo 40864. Ho preso un indirizzo interessante ben 
distanziato da quelli usati nel programma. L'accumulatore viene carica
to usando l'indirizzamento indicizzato di X, e il registro X settato a O. 
Come risultato si avrà che il primo caricamento dell'accumulatore av
verrà dall'indirizzo 40864, cioè il byte 3, che è il codice interno del C64 
per rappresentare la lettera C Quando si sta usando Questo metodo di 
stampa sullo schermo. 

II passo CMPO viene scritto dopo il caricamento per poter rivelare 
il byte O alla fine della stampa del messaggio. BEQ (salta se uguale a 
zero) provvederà a far saltare il programma al passo contenente l'istru
zione RTS, saltando i passi compresi tra le istruzioni BEQ e IITS. Se il 
byte non è O, viene registrato nell'indirizzo della SCRN, usando di nuo
vo l'indice X per l'indicizzazione. Per poter saltare indietro si farà, poi, 
uso dell'istruzione 1MP che deve essere seguita da un indirizzo di due 
byte rendendo più facile l'utilizzazione dell'istruzione BNE. A Questo 
punto del programma, il byte all'interno del registro X non deve mai es
sere uguale a O (a meno che non tentiate di mettere troppe lettere sullo 
schermo). Come risultato, BNE farà tornare il programma sempre alla 
posizione LOOP (ciclo). Ciò continuerà fino a Quando non si caricherà 
uno O nell 'accumulatore, e il passo BEQ OUT obbligherà il programma 
a tornare in ambiente BASIC. 

Spiegato ciò, possiamo tradurlo nella forma di programma BASI C e 
verificarne l'efficacia. Metteremo i byte all'interno della memoria usan
do un modo abbastanza semplice, cioè registrandoli in memoria tramite 
l'istruzione POKE della linea DATA, che è Quanto avviene alla linea 50. 
Le linee da 20 a 30 hanno precedentemente inserito il programma in lin
guaggio macchina, mentre la linea 80 lo esegue. Durante l'esecuzione ve
drete apparire il messaggio sullo schermo. 

Adesso tratteremo un punto fastidioso a proposito del collocamento 
del testo sullo schermo. In tutti i precedenti programmi che fanno uso 
di testi su video, si è dovuto regolare il colore dello srondo per rendere 
visibili i caratteri. In un programma ciclico come Questo, si può fare di 

105 



meglio. Ciò che faremo sarà di mettere il numero l in ogni punto delle 
lettere nelle locazioni del colore. Se ricordate il BASIC del C64, ricorde· 
rete che aggiungendo 54272 (dee.) cioè $0400 a un indirizzo della me· 
moria di lesto, si ouiene l'indirizzo corrispondente del colore. Registrando, 
tramite POKE, si possono ottenere diversi colori in evidenza dei caratteri . 

Questo tipo di cose necess ita solo di una piccola variazione al pro· 
gramma in linguaggio macchina. La fig. 7.9 mostra la versione in as· 
sembler. Dopo il passo STA SCRN,X che posiziona il codice del caratte
re nella memoria di testo, si hanno i passi LDA # l e STA COWR,X. 
Questi passi immettono il numero l nei corretti indirizzi della memoria 
del colore, purché sia presente il corretto indirizzo di base. L'indirizzo 
di base per i testi è $05EO, che aggiunto a $0400 dà $D9EO, cioè 55776 
decimale. Usando questo metodo per collocare i caratteri sullo scher
mo, si evita l'uso dell'indirizzo 53281 e la necessità di premere i tasti SlOP 
e RESWRE a lla fine del programma. Un altro passo in avanti. 

CICLO: 

aUT: 

LOX .0 
LOA TXT,X 
CMP # 0 
BEO aUT 
STA SCAN,X 
LOA #1 
STA COLA,X 
INX 
BNE LOOP (CICLO) 
RTS 

Figura 7.9 - Modifica della muli ne per poter registrare nella memoria del colo· 
re ; ciò assicura la lettura del testo senza incorrere in un cambiamento del co· 
lore dI landa 

Come dirigersi fuori dal POKE 

Quando ho descritto le funzioni del sistema del computer nel capito· 
lo l, è stato chiarito il concetto di " PORT". Per quanto riguarda il com· 
puter, un PORT è l'insieme di un chip, o più chip, che svolgono le ope
razioni di lNPUT e OUTPUT dei dati. Nella realtà, l'organizzazione dei 
PORT del C64 è piuttosto complicata. Per nostra fortuna, partendo dal
l'uso della gra fica più avanzata, a meno di non voler fare delle regist ra· 
rioni insolite su cassetta, non dobbiamo tenere il controllo dei PORTo 
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Il sistema per il suono e gli effetti speciali per il video, come gli sprite, 
sono trattati da chip speciali. 

In effetti, l'esecuzione di queste operazioni in linguaggio macchina è 
particolarmente semplice, perché per farlo non abbiamo bisogno di ca
pire il sistema dei PORTo II C64 usa l'istruzione POKE in BASIC per 
i comandi del suono. Ciò significa che possiamo usare gli stessi metodi 
in linguaggio macchina, tramite l'istruzione LDA (immediato) per pren
dere un byte, e STA per metterlo all'interno della memoria. Ovunque 
si possa fare qualcosa tramite l'istruzione BASIC POKE, si può usare 
la combinazione di LDA e STA in linguaggio macchina. In ogni modo 
ce ne preoccuperemo molto raramente perché possiamo ottenere gli stessi 
effetti usando il BASIC. Non c'è ragione di fare uso del linguaggio mac
china per la gest ione del suono, perché la velocità del linguaggio mac
china rappresenta uno svantaggio in quanto si è costretti in ogni modo 
a ricorrere all'uso di cicli di ritardo per ottenere la giusta durata di un 
suono. Solo nei casi in cui vogliate raggiungere risultati sullo schermo, 
altrimenti impossibili tramite la normale grafica degli sprite. dovrete avere 
la padronanza sul " VIDEO INTERFACE CHIP" del C64. Questa non 
è chiaramente cosa adalla ai principianti del linguaggio macchina, per
ciò la lasceremo da parte. 
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Capitolo 8 

La ricerca degli errori, 
il controllo, il MIKRO 

La ricerca degli errori 

Dopo aver fatto esperienza con alcune parti della programmazione 
in linguaggio macchina, è giusto parlare degli inconvenienti a cui si va 
incontro. Uno di questi è il recupero degli errori , cioè la loro ricerca e 
la loro successiva correzione. 

La miglior cosa, anche se è facile a dirsi, è la prevenzione. Controllate 
il vostro diagramma di flusso per assicurarvi che in esso vengano de
scritte le operazioni che intendete eseguire. Quando sarete soddisfatti del 
diagramma, traducetelo nel linguaggio macchina per verificare se esso 
esegue le operazioni descritte. Se il tutto sembra funzionare bene. con· 
trollate che i byte che intendete registrare nella memoria siano i corri
spondenti byte delle istruzioni in linguaggio macchina. Dovete poi stare 
molto attenti ad usare il codice esatto per il metodo di indirizzamento 
utilizzato. Se controllate ogni passo dello sviluppo di un programma in 
questo modo, eviterete di commettere molti errori . Se a questo punto 
il programma non funziona ancora, non scoraggiatevi! A meno che non 
si tratti di un programma breve, le probabilità di incappare in un errore 
sono elevate. Capita a tutti, e il fatto di commetterne pochi e di saperli 
trova re facilmente dipende solo dal livello di esperienza maturato. 

Usando un assemblatore, eliminerete una fonte di errori poiché la di· 
sallenzione umana fa sì che la conversione delle istruzioni in linguaggio 
assembler nei codici del linguaggio macchina porti a commettere errori . 
La ragione di questo sta nella ricerca sulle tavole di conversione dei co· 
dici necessari alla traduzione di un programma che può facilmente com· 
portare sviste di ogni genere. 

In questo capito lo verranno brevemente descri tte le funzioni dell 'as· 
sembler MIKRO. Sebbene nel momento in cui questo libro è stato scrit · 
IO esistessero già vari assemblatori per il C64, il MIKRO presenta molti 
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vantaggi, uno dei quali è che lo si può avere su cartuccia insieme con 
un programma supervisore chiamato TIM. Una parte di questo capito
lo è stata riservata per i programmi supervisori. Se il linguaggio macchi
na vi ha interessato e se ve la sentite di affrontare qualcosa di più avan
zato di ciò che è stato descriuo in questo libro, allora un buon assem
blatore e un programma supervisore sono essenziali: dovrete essere pronti 
a dedicare molto tempo a questi programmi. Se, tuuavia, avete semplici 
intenzione di dilettante e vi piace creare nuovi programmi, allòra i me
todi di registrazione nella memoria mediante l'istruzione POKE usati 
fin qui sono perfettamente adatti. 

Cuso di tali metodi, tuuavia, significa che ci saranno errori in aggua
to in ogni angolo del programma. La causa principale di questi errori 
è la stanchezza. La conversione di un programma in linguaggio assem
Qler in valori esadecimali e il trascriverli sotto forma di linea DATA in 
un programma BASIC che usi l'istruzione POKE è un compito tedioso 
e, come in lUtti i compiti tediosi, compaiono inevitabilmente degli erro
ri. Come risultato si avranno errori nei metodi di indirizzamento e nella 
trascrizione di codici numerici. Un'altra causa di errori può venire da 
salti effeuuati all'indirizzo sbagliato. Si possono ottenere numeri ine
saui nelle sourazioni di indirizzi e nella conversione di numeri nella no
tazione esadecimale (specialmente quando si tratta di numeri negativi). 

Altri problemi possono sorgere quando si modifica un programma, ag
giungendo un codice tra una istruzione di salto e la sua destinazione, 
perché è facile dimenticarsi di cambiare il valore del byte di scostamen
to! Problema, questo, che non sorge qualora si faccia uso di un assem
blatore. Un salto errato blocca quasi sempre il computer e per ripristi
nare il controllo si può ricorrere all'uso dei tasti RUN/ STOP e RESTO
RE; ma purtroppo a volte si causa la perdita del programma (vi siete 
premuniti registrandolo su cassetta, non è vero?). 

Un'altra forma di salto scorretto è fare l'opposto di Quello che inten
devate fare, usando BEQ al posto di BNE o altre cose del genere. Un'at
tenzione particolare a quanto il salto opererà per valori diversi di byte 

. dovrebbe eliminare questo problema. 

La maggior parte delle difficoltà possono essere eliminate, come ho 
già deuo, tramite un attento controllo, facendo estrema attenzione agli 
scostamenti dei salti e ai contenuti iniziali dei registri. Un errore molto 
comune è di fare uso dei registri all'inizio del programma come se con
tassero O. Non potendo essere sempre certi che ciò accada, è più sicuro 
supporre che ogni registro contenga un valore che porti il computer a 
Sbagliare. Detto ciò, e con tutto lo sforzo di volontà del mondo, cosa 
farete se il programma non funziona ancora? 
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La risposta non è semplice. Può darsi che il diagramma di nusso non 
dia i risultati attesi, o forse non lo avete di segnato e a questo punto ave
te quel che meritate. Può darsi che voi stiate tentando di usare una rou
tine della ROM del C64 e che essa non funzioni nel modo desiderato. 
Quando av rete abbastanza esperienza del li nguaggio macchina da capi
re programmi più elaborati, potrete fare uso di un assemblatore della 
ROM (ciò vi permetterà di convertire il codice macchina in linguaggio 
assembler). Esiste a questo proposito un utile libro intitolato INSIDE 
THE COMMODO RE 64 di Millon Bathurst , pubblicato dalla Datacap 
in Belgio che è di sponibile nelle maggiori librerie. Questo libro poss iede 
l'elenco completo, con relativi commenti , della ROM del Commodore 
64. Inoltre si possono trovare molte informazioni sull'uso della RAM 
e, 'in particolare, sugli indirizzi di pagina O. Questo libro è adatto per 
i vari programmatori in linguaggio macchina del C64. 

Tutto quello che posso fare ora è di darvi alcune direttive generali sul
la rimozione degli errori da un programma che in apparenza sembra ben 
strutturato, ma che poi non funziona secondo il piano prestabilito. 

La prima regola d'oro è quella di non tentare nulla di nuovo nel bel 
mezzo di un programma lungo. In teoria il vostro programma sarà com
posto da subroutine su nastro che avete controllato da cima a fondo pri
ma di unirle in un unico lungo programma. In realtà, le cose non sono 
così semplici, particolarmente quando le subrout ine sono presenti solo 
sotto forma di linee di dati per i programmi in BASIC in cui compare 
l'istruzione POKE. Chi utilizza un assembler trarrà il meglio da esso, 
poiché sarà in grado di memorizzare le istru~oni del linguaggio Assem
bler come programmi BASIC ed unirle o correggerle a volontà. 

La cosa migliore da farsi, oltre che tenere una libreria di subroutine 
su nastro, è di avere delle esaurienti note sulle subroutine. In aggiunta 
alle vostre, potete crearvi una libreria di routine rilevate da riviste spe
cializzate. Anche se non le utilizzerete, il modo in cui vengono documen
tate dovrebbe fornirvi qualche idea di come tenere la documentazione 
delle vostre. Se avete intenzione di usare una nuova routine in un pro
gramma, sarà meglio provarla prima da sola, in modo tale da essere si
curi di quello che deve essere messo in ogni registro; questo, prima an
cora che venga richiamata la subroutine e di ciò che sarà presente dopo 
nei registri. 

Date uno sguardo ad alcuni esempi presi da una rivista e guardate co
me vengono presentate le informazioni. Una programmazione di Questo 
tipo dovrebbe eliminare molti errori, ma se siete ancora alle prese con 
un programma che non funziona, e che non volete mettere in disparte, 
allora dovrete fare uso di un punto di arresto. 

Un punto di arresto, per Quanto riguarda il sistema operativo del C64, 

110 



è rappresentato dal byte $60. Questo è il byte di RTS, e il suo effetto 
è di riportare il programma in ambiente BASIC. Quando si è di nuovo 
in ambiente BASIC, si possono esaminare i contenuti della memoria tra· 
mite l'istruzione PEEK. Il principio consiste nell'andare a vedere un punto 
del programma in cui viene messo qualcosa nella memoria. Se mettete 
il byte $60 dopo questo punto, quando il programma verrà eseguito tor· 
nerà al BASIC immediatamente dopo aver usato la memoria. Usando 
l'istruzione PEEK, potrete quindi controllare che quanto era stato cari· 
cato nella memoria sia quello che vi aspettavate. In caso contrario, do· 
vreste sapere dove andare a cercare l'errore. Se a questo punto tutto va 
bene. allora sost ituite il byte originale di appartenenza al $60, e mettete 
$60 nell'indirizzo successivo che segue un'istruzione di scrittura in me· 
moria. Tuttavia, questo tipo di operazione è più facile da portare a ter· 
mine con l'aiuto di un buon programma supervisore, del quale parlere· 
mo poi. 

L'errore più difficile da trovare usando questo o altri metodi è quello 
di un ciclo difettoso. Un ciclo difettoso causa sempre il blocco del com· 
puter. Sebbene i tasti RUN/ SlOP e RESlORE vi aiutino a venirne fuo· 
ri, in questo caso non lo faranno mai. Ad esempio, è possibile che un 
programma alteri uno degli indirizzi che controllano l'uso della tastiera 
in modo tale che. sebbene riacquistiate il controllo del sistema, non pos· 
siate fare uso dei tasti. La funzione dei tasti RUN/STOP e RESTORE, 
ad esempio, può essere disattivata lavorando sulla locazione 808 (dee.). 
La ragione principale di questo genere di cose è un ciclo che salta indie· 
tro in un punto errato. Ad esempio, se abbiamo un programma di cui 
una parte è: 

LDX,#$FF 
LOOP: (ciclo) DEX 

BNE LOOP 

potremo incontrare dei problemi. Supponiamo che esso sia stato as· 
semblato a mano e che abbiamo fatto fare un salto indietro all'istruzio· 
ne LDX invece che all'istruzione DEX. Questo errore fa sì che il valore 
del registro X rimanga immutato e non venga decrementato a O. Un er· 
fOre del genere viene facilmente localizzato in linguaggio assembly, poi· 
ché la posizione del nome dell'etichetta è facile da controllare. È molto 
più difficile da trovare quando il programma viene scritto in linguaggio 
macchina. Come sempre consigliamo di fare molta attenzione nei cicli 
e di seguire il metodo mostrato in questo libro, cioè calcolare e control· 
lare gli scostamenti. 
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Il programma superiore TIM 

Ho accennato brevemente in questo capitolo ai programmi monitor. 
Essi non hanno niente a che vedere col monitor della TV, che è un tipo 
di visore per i segnali di qualità superiore. Nell'ambito del software, "mo
nitor" significa programma supervisore, cioè un programma che con
trolla ogni operazione di un programma in codice macchina. Un pro
gramma superio re è, o dovrebbe essere, un programma in linguaggio mac
china che può essere caricato all ' interno di una parte della memoria da 
voi non utilizzata che per questo scopo. Una volta caricato. permette di 
visualizzare il contenuto di qualsiasi parte della memoria (nella nota
zione esadecimale), di .variare i contenuti di Qualsiasi parte della RAM 
e di esaminare o variare il contenuto dei registri del microprocessore 6502. 
Queste sono le funzioni più elementari di un programma supervisore che 
si rivela utile se un programma può essere eseguito, se vi si possono in
serire dei punti di arresto e se si possono esaminare i registri durante 
l'esecuzione. 

Il programma monitor ideale è quello che esegue un passo alla volta 
un programma in codice macchina, visualizzando ad ogni passo i con
tenuti dei registri e della memoria. Un "monitor" di questo tipo era di 
sponibile per i vecchi TRS-80 MK.l, e sarebbe un buon articolo per i 
seri programmatori in linguaggio macchina di altri computer. 

Il monitor MIKRO 

La cartuccia del monitor/ assembler MIKRO contiene, fra le sue varie 
funzioni, un eccellente programma supervisore modellato sul program
ma monitor TIM disponibile sui più vecchi computer "PET". Il C64 de
ve essere spento nel momento in cui inserite la cartuccia ma, una volta 
inserita, può essere lasciata fino a quando non si abbia bisogno di usar
ne un'altra. Il semplice inserimento della cartuccia non causa l'esecuzio
ne del programma. Esso deve essere richiamato battendo TIM e RE
TURN. In questo modo vedrete apparire sullo schermo ciò che è mo
strato nella figura 8.1. In essa vengono mostrati l' indirizzo di potenza 

CALL @ 8148 
AD DR IRQ SA AC XA YA SP 

.;8148 EA31 40 00 00 00 FS 

Figura 8.1 . Il messaggio del programma monitor TIM. Compare ogni volta che attivale il programma digitando TIM e premendo AETUAN 
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di TIM e, sottO, il contenuto dei principali registri del 6502 accompa
gnati dagli indirizzi più importanti. Se per il momento tralasciamo gli 
indirizzi (a questo stadio dell'apprendimento dell'uso del linguaggio mac
china non sono importanti), possiamo esaminare i registri . Esistono 5 
contenuti principali dello STATUS REGISTER (SR), l'Accumulatore. l'In
dice X, l'Indice Y e lo Stack Pointer (puntatore di pila). Se avete appena 
acceso il C64, l'accumulatore e i registri indice sono azzerati. Lo status 
register ha, di norma, il valore 40 (sono settati vari nag, incluso il nag 
carry), e il registro SP non è al suo valore di inizio $FF. 

Per ora tutto questo non è di grande utilità, ma una volta che vi inol
trerete nella programmazione, troverete che queste informazioni vi sono 
di grande aiuto. Potrete richiamare la visualizzazione di questi dati ogni 
volta che lo desiderate, premendo la lettera "R" e RETURN. Tutte le 
operazioni del programma monitor possono essere richiamate usando 
la combinazione di un punto e di una lettera, come .R. 

Mentre il programma monitor rimane in attesa di un altro comando, 
posiziona un punto sullo schermo così che dovete premere solo la lette
ra da voi prescelta, quindi il tasto RETURN. La figura 8.2 mostra le 
opzioni disponibili. Naturalmente non dovrete far uso di tutte queste op
zioni e alcune di esse potrebbero perfino non riscuotere per voi grande 

M - Mostra 11 contenuto della memoria in esadecimale. M deve essere seguito 
da un indirizzo di partenza e da uno di termine, usando 4 cifre esadecimali. 

S - Salva un programma In codice macchina su nastro o su disco. 

L • Carica un programma in cod ice macchina da nastro o da disco. 

G - Esegue un programma. G deve essere seguito dall 'indirizzo di partenza del 
programma, usando 4 cifre esadecimali. 

H - Ricerca nella memoria una serie di byte. H deve essere seguito da un indi
rizzo di partenza e da uno di termine, e dai byte da trovare, tutti in esadecimale. 

T - Trasferisce un blocco. T deve essere segu ito datl 'indiriuo di termine e dal 
nuovo indirizzo di partenza. 

D - Converte Il codice. Devono seguire l'indiriuo di partenza e quello di termi· 
ne per la conversione. LD schermo viene riempito e, per continuare la conver· 
sione, basta premere un tasto. 

x . Ritorno al BASIC. 

Figura 8.2 - ti menu T1M per Il pacchetto MIKAO. Tip iche funzioni di un pro· 
gramma supervisore 
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interesse. Invece di esaminarle in ordine, sceglieremo neU'uso del codice 
macchina Quelle più utili per il principiante. Fra Questi, il comando "M" 
(esame della memoria) è il più importante. Quando premete .M (di soli
to solo M per le ragioni spiegate sopra), dovrete battere uno spazio. De
ve quindi essere seguito dall'indirizzo di partenza della memoria che vi 
interessa e deve essere scritto sotto forma esadecimale di 4 cifre. Ad esem
pio, l' indirizzo 28 deve essere scritto 0028. Quindi bauete un altro spa
zio, poi l'indirizzo di termine della parte di memoria che volete esami
nare, che deve essere scritto sempre sotto forma di un numero esadeci
male di quattro cifre. 

Fino a quando non avrete premuto il tasto RETURN nulla accadrà, 
perciò fino a quel momento avrete la possibilità di cambiare idea. Pre
mendo RETURN, vedrete apparire sullo schermo la sezione della me
moria richiesta. La colonna a sinistra contiene un punto, un due punti, 
quindi l'indirizzo di partenza per ogni fila di numeri, ognuna delle qua
li contiene otto numeri. I numeri memorizzati in quegli indirizzi vengo
no mostrati in queste file. Supponiamo, ad esempio, di esaminare la fila 
il cui numero di partenza (a sinistra) sia 0040. Il primo byte è quello me
morizzato all'indirizzo SOO4O; il byte successivo è quello memorizzato 
all'indirizzo SOO4I, e cosi via. 

Quando TIM visualizza il contenuto della memoria in questo modo, 
si possono variare i contenuti della memoria stessa in Qualsiasi indirizzo 
che appaia sullo schermo. Questa operazione può essere falla alla stre
gua di una correzione in BASIC tramite l'edit. Si posiziona il cursore 
sulla prima cifra del numero da correggere tramite i tasti di controllo 
del cursore. Quindi si digita la cifra desiderata e si continua scrivendo 
la seconda. Naturalmente potete anche variare una sola cifra, che deve 
essere una cifra esadecimale valida. Dopo aver premuto il tasto RETURN, 
il valore sa rà sostituito all'interno della memoria. Se battete una lettera 
non ammessa o che non ha senso, essa non verrà sostituita. 

Una funzione utile, compresa nella possibilità di variare un codice, 
è che si può rendere qualsiasi valore uguale a SOO. Questo rappresenta 
l'istruzione BRK (BREAK), che ha come effetto il ritorno al program
ma monitor TIM. Non è uguale a RTS, che riporta normalmente l'ese
cuzione del programma in ambiente BASIC. 

Quando si usa il comando BRK per tornare al programma monitor, 
si può usare il comando .R per esaminare i regist ri del 6502 e il coman
do .M per vedere cosa è accaduto nella memoria . Lo scrivere il codice 
SOO in un programma in linguaggio macchina viene chiamato "disporre 
un punto d'arresto", ed è particolarmente utile quando si vuole sapere 
cosa sta facendo un programma a un particolare punto del suo percorso. 

l.:istruzione successiva più importante, per Quanto ci riguarda, è .R, 
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già citata in precedenza. Premendo la leltera R (e RETURN) si visua li z
za il contenuto del microprocessore 6502. A meno che non sia stato in
terrotto il computer durante l'esecuzione di un programma, non c'è molto 
da vedere al suo interno se non quando utilizzerete le funzioni avanzate 
del programma monitor TIM e, come l'uti lizzo del punto d'arresto, si 
rivelerà di grande aiu to. Vengono most rati i contenuti di tutt i i registri 
e, di norma, in particolare verranno presi in considerazione i va lori al
l'interno dei registri A, B, X e Y. Ciò significa che, al momento dell'ese
cuzione del programma in codice macchina, con il punto di arresto in
serito, il programma si bloccherà al punto di arresto e, quando usate l' i
st ruzione .R, lo schermo mostrerà il contenuto dei regist ri. 'Questo mol
to spesso è quanto basta per capire dove il programma non ha fun zio
nato bene. TIM vi permette di predisporre tanti punti di arresto quanti 
ne desiderate, sebbene possiate averne uno solo al posto di un codice 
operativo. Se, ad esempio, considerate una parte di programma in codi
ce macchina per l' istruzione LDA $4050, questo è formato dal codice 
operat ivo $AD seguito dai byte $50 e $40. Se volete un break in questo 
puntO, potete sostitui re solo il codice operativo $AD con $00, e non gli 
indirizzi del byte. Solo i codici operativi rappresentano delle ist ruzioni 
per il microprocessore 6502. 

Quando il programma si ferma a un punto di arresto, si può esamina
re il contenuto dei registri , usare .M per esaminare la memoria, quindi 
far continuare l'esecuzione del programma premendo ".G". Si possono 
perfino modificare i contenuti dei registri prima di esegui re di nuovo il 
programma, sebbene per ora voi non abbiate l'esperienza sufficiente per 
compiere tali operazioni. È tuttavia un metodo comodo per controllare 
le operazioni di un ciclo, e per vedere cosa accade quando i valori di 
un registro raggiungono valori come $FF e $00. Invece di analizzare l'in
terno del ciclo dozzine di volte, potete farlo una sola volta per controlla
re che funzioni , quindi cambiare il contenuto dei registri in modo tale 
da fermarlo e quindi controllare che ciò avvenga. 11 cambiamento del 
contenuto dei registri del 6502 avviene dopo aver letto i contenuti di tali 
regist ri tramite il comando .R. Posizionando il cursore sulla cifra da va
riare e battendo la nuova otterrete, dopo avere premuto il tasto RETURN, 
il cambiamento desiderato. Questo valore verrà immesso all'interno del 
registro quando si riprenderà l'esecuzione del programma. 

".G" deve essere seguito da uno spazio, quindi da un numero a 4 cifre 
esadecimali relativo alla successiva istruzione che volete eseguire. Quan
do avete finito il controllo dovrete eliminare tutti i punti di arresto da 
voi immessi precedentemente usando l'istruzione .M e apportando le do
vute variazioni. 

Questi sono validi metodi di debugging e di ordinamento dei program-
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mi, e pur tuttavia formano solo una parte delle funzioni che questo uti
lissimo programma monitor mette a disposizione. La mancanza delle fun
zioni SAVE e LDAO per i programmi in codice macchina è supplita, nel 
programma TIM, dai comandi .S e .L. li comando .S è usato per salva
re i programmi in linguaggio macchina, per il quale si deve specificare 
il nome del file se la memorizzazione avviene su nastro o su dischetto, 
l'indirizzo di inizio del programma e quello di termine + l. TUtti i nume
ri devono essere scritti in esadecimale, usando 4 cifre per gli indirizzi 
e due cifre per i singoli byte. Ad esempio, supponiamo di voler salvare 
su nastro un programma che inizia all 'i ndirizzo S9F60 e finisce all'indi
rizzo S9FE2. Il comando SAVE verrebbe scriuo: 

.S"MCPROG",OI,9F60,9FE3. 

Di questo insieme, .S rappresenta il comando di salvataggio, e 
MCPROG è il nome del file. Il numero 01 indica che si sta usando la 
cassetta (08 significherebbe l'uso deUa periferica per i dischi). Dovete usare 
01 e 08 e non l e 8. Poi segue l'indirizzo di partenza e quello di termine 
(aumentato di l unità). Le virgole vengono usate come separatori. 

Caricare un programma da cassetta è molto più semplice. TUtto ciò 
che dovete scrivere è: 

.L "MCPROG" 

o solo .L se volete caricare il primo programma sul nastro. Per ultimo, 
ma non per Questo di minore importanza, il programma monitor TIM 
permette la ricerca di by te' Iii loro trasferimento e la conversione della 
memoria. Supponiamo che vogliate verificare se il byte 20 si trova tra 
gli indirizzi 9FOO e 9FFF. Se battete .H 9FOO 9FFF20 e il tasto RETURN, 
sullo schermo appariranno tutti gli indirizzi delle locazioni in cui com
pare Questo byte. Si possono cercare anche gruppi di byte, il che si rivela 
spesso più utile. Ad esempio, se state cercando di caricare il valore del
l' indirizzo 7 A (codice 8S 7 A) nella ROM, e pensate che si trovi tra l'in
dirizzo SAO<X> e SAFFF, allora .H AO<X> AFFF 85 7 A troverà i lO indiriz
zi in cui compaiono queste combinazioni di codici. Se si vuole traspor
tare una parte della memoria RAM nel proprio programma senza co
piarla byte per byte, si riutili zza il comando .T, che deve essere seguito 
dall'indirizzo di partenza dei byte che si vogliono copiare, quindi dal
"indirizzo di termine, e per finire dal nuovo indirizzo di partenza. Se, 
ad esempio, volete trasportare i codici compresi tra gli indirizzi SAB7B 
e SABA4 nella memoria RAM, o partire da S9FOO, allora l'istruzione 
necessaria sa rà: 

.T AB7B ABA4 9FOO 

Per finire, il comando .0 permette di disassemblare la memoria. È par-
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ticolarmente utile per la ROM, se sullo schermo non appare alcuna çQn
versione. Il comando .D deve essere seguito da un indirizzo di inizio e 
da uno di fine, entrambi sotto forma di numeri di quattro cifre esadeci
mali. Premendo RETURN ottterrete la visualizzazione della conversio
ne su 25 linee (a meno che non si tratti di una conversione di pochi codi
ci). Ogni linea contiene un numero di riferimento, un indirizzo (del byte 
del codice operativo), il codice esadecimale e la sua versione in linguag
gio assembler. Alcune parti della ROM contengono solamente byte di 
dati, senza codici operativi, e se questi non sono numeri che possono 
essere interpretati come codici operativi, essi compaiono come istruzio
ni BYT. Se il disassemblaggio si estende a più di 25 linee. premendo qual
siasi tasto verranno visualizzate le successive 25 linee. fino a quando tutta 
la memoria richiesta non sia stata disassemblata. L'uso del disassembler 
è particolarmente utile se si vuole utilizzare qualche routine della ROM. 

Se avete terminato di utilizzare il programma TIM, per tornare in am
biente BASIC, premete la lettera «x ». Tulto sommato, è uno dei pro
grammi più soddisfacenti e degni di nota poiché è solo una parte di un 
pacchetto che caratterizza il MIKRO Assembler oggetto del discorso che 
porteremo ora avanti. 

Come usare Il MIKRO Assembler 

Durante la stesura di questo libro erano presenti diversi programmi 
assembler per il C64, ma il MIKRO Assembler era di gran lunga il pro
dotto da me più stimato. Sebbene questo sia un libro introduttivo per 
lettori che probabilmente non andranno mai oltre l'uso di un assembla
tore, si rende necessaria una descrizione. 

Se si evitasse di descrivere questo assembler, sarebbe come mettere i 
nomi di Alcock e Brown nella stesura della storia dell'aviazione, sebbe
ne non molti lettori possano dire di avere avuto esperienza diretta delle 
loro imprese. 

Qualsiasi assemblatore degno di questo nome viene trascritto anche 
in codice macchina. Il MIKRO Assembler fa di più poiché, essendo ca
ricato su cartuccia, rappresenta un grande vantaggio. Un assembler che 
dovesse essere caricato da cassetta rappresenterebbe, invece, una secca
lura. La ragione di questo è che inevitabilmente quando si sta svolgendo 
un programma in linguaggio macchina mediante un assemblatore, il pro
gramma scomparirà in qualche fase del controllo. Quando ciò accade, 
esso riesce a cambiare i valori memorizzati nella memoria, per cui sarà 
faci le che alteri anche l'assembler, come qualsiasi altra cosa, se l'assem
blcr è presente nella RAM. 
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Con l'assembler su carluccia ROM, i suoi codici sono al sicuro e voi 
potrete quindi tornare ad esso in qualsiasi istante. 

Ogni assembler si differenzia dagli alt ri , perciò è probabile che la mia 
descrizione sul funzionamento de l MIKRO non sia esattamente uguale 
a l modo di operare di altri assembler. I concetti basilari, tuttavia, sono 
gli stessi; è solo questione di imparare una diversa sequenza dei coman
di. Le differenze t ra assembler sono piuttosto simili alle differenze che 
intercorrono tra diversi computer, ma una vo lta che se ne conosce il lin 
guaggio, assumono un'importanza secondaria. Il linguaggio, in questo 
caso, è l'assembler del 6502. Ciò che dovrete imparare è come scrivere 
un programma nella forma che il MIKRO può comprendere e trallare, 
trasformandolo in linguaggio macchina, e memorizzare il codice in mo
do tale che possa eseguire il programma. 

Il funzionamento del MIKRO 

Prima di acqu isire una buona conoscenza del MIKRO, dovete sapere 
come affronta l'assemblaggio delle istruzioni. Il principio si basa sul con
celio per cui si batte il programma in linguaggio assembler su linee nu
merate, proprio come scrivereste un programma in BASIC. La cosa non 
è casuale, perché il programma può essere scrillo anche se non viene in
stallata la cartuccia del MIKRO. State semplicemente usando i disposi
tivi del C64 per la scrittura di linee di programma. Purché non utilizzia
te il Commodore 64 per eseguirle, non avrete bisogno della presenza del 
MJKRO fino a quando non assemblerete il programma. 

Le linee di programma in linguaggio macchina possono essere memo
rizzate come si salva un programm~ in BASIC. Ciò che distingue questo 
programma dal BASIC è che utilizza il linguaggio assembler, e contiene 
controlli per il programma assembler. Tuttavia è un vantaggio avere in
serita la cartuccia dell'assembler MIKRO quando si batte il program
ma. Una buona ragione è che si può far uso dell'istruzione AUTO che 
permette la numerazione automatica delle linee di programma. Quando 
si fa uso di questo comando, su llo schermo appare la linea 100. È la li
nea di partenza del programma e, ogni volta che si termina di battere 
una linea, dopo avere premuto il tasto RETURN, apparirà la linea suc
cessiva. Le linee vengono incrementate di dieci in dieci. Questa funzione 
è talmente utile che quando scrivo un programma BASIC tengo sempre 
inserita nel computer la cartuccia del MIKRO. 

Il comando AUTO può essere modificato per ottenere diversi numeri 
di linea di partenza e di incremento. Se, ad esempio, battete AUTO rO,5 
otterrete un incremento di linea di 5 partendo dalla linea IO. Premendo 
il tasto RETURN uscirete dalla numerazione automatica. 
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Un altro comando veramente utile presente nel MIKRO è DELETE, 
che permette di cancellare il numero di linee voluto. Infatti se digitate: 
DELETE J(x)·120, le linee 100, 110 e 120 verranno cancella te dal pro· 
gramma. Digitando DELETE - 120 cancellerete le linee con l'et ichetta 
inferiore all a 120 inclusa, mentre DELETE 120- permetterà di cancel
lare le linee superiori alla 120 inclusa. 

In aggiunta a Questi comandi di editing, entrambi utili zzati nella ste
sura di programmi BASIC. il MIKRO, ne possiede altri due ada tti parti
colarmente per la programmazione in linguaggio assembler. 

FORMAT permette di sistemare ogni programma su delle colonne or
dinate illust ranti gli indirizzi, i contrassegni, i codici operativi, gli ope
randi e i commenti a parte, non importa l'ordine in cui li avete balluti 
originariamente. È particolarmente utile nella stesura di programmi in 
linguaggio assembler, difficilmente controllabili Qualora non vengano 
scritti in modo chiaro e ordinato. 

L:altro comando utile è FIND, che deve essere seguito da un nome, 
ad esempio un nome contrassegno, e che vi most rerà tutte le linee in cui 
Questo nome compare. FIND può essere utili zzato anche per i program
mi BASIC, e si rivela molto utile per sapere dove avete usato dei nomi 
di variabili. Ad esempio, FIND X vi elencherà tutte le linee in cui com
pare la variabile X. La linea non viene visua li zzata nel modo usato dal 
BASIC ma come se fosse un programma in linguaggio assembler. Si può 
limitare la ricerca all'interno di una serie di linee aggiungendo al comando 
FIND una vi rgola e i numeri di linea delimitatori separati da un tratti
no. Ad esempio, FIND LOOP, 150-300 elencherà ogni linea compresa 
tra la 150 e la 300 in cui compaia la variabile LOOP. Potete inoltre usare 
le stesse valide opportunità per DELETE e LIST, cioè le scritt ure FIND 
LOOP, 400- e FINO LOOP, -2000 vengono ammesse. 

Altri due comandi, altrettanto utili, sono NUMBER e DISASSEM
BLE. Il primo permette di visualizzare un numero nelle notazioni esa
decimale, binaria e ottale (poco usata al giorno d'oggi). I numeri che 
vorrete visualizzare saranno contraddistinti, a seconda della notazione 
usata, da tre caratteri: $ per i numeri esadecimali, @ per Quelli ottali, 
070 per Quelli binari. Se, ad esempio, digitate NUMBERI23, otterrete: 

ESA (HEX) 
DECIMALE (DECIMAL) 

OTTALE (OCTAL) 
BINARIO (BINARY) 

$007 B 
123 

@000105 
''100000000001000101 

Naturalmente potrete immettere il numero di cui volete la conver
sione in Qualsiasi notazione. Perciò, scri vendo NUMBERS45 o 
NUMBER@215312 o NUMBER%1I011l0111 otterrete la visualizzazio-
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ne di tutte le conversioni del numero immesso. Il comando DISASSEM
BLE permette di ottenere la stessa operazione del comando .D del pro
gramma monitor TIM. Ora, il linguaggio assembler usato dal MIKRO si 
avvicina allo standard che la Mostek, i produttori del 6502, hanno pro
gettato. Sebbene non sia perfettamente identico, le differenze sono mini
me. Per esempio, una di queste è data dai commenti che vengono separa
ti da un punto esclamativo invece che da un punto e virgola. Daremo uno 
sguardo ad alcune differenze, poiché le altre sarebbero interessanti solo 
dopo avere maturato una certa esperienza sul linguaggio macchina. 

L'altro punto in cui questo programma differisce da quello in BASIC 
sta nelle istruzioni all'assembler. Non basta, cioè, avere un set di istru
zioni assembler poiché è necessario, ad esempio, indicare in quale indi
rizzo della memoria volete assemblare il codici dell'istruzione. Come spes
so accade, però, scoprirete che un set standardizzato di istruzioni di questo 
tipo basterà praticamente per tutti i vostri scopi. L'assembler MIKRO 
non metterà dei codici agli indirizzi che avete usato, ad esempio, fino 
ad ora. E questo perché esso utilizza tal i indirizzi per i suoi propri scopi. 

4K di memoria sono lasciati a disposizione per le vostre routine a partire 
dall'indirizzo SCOO. Oppure potete assemblare il codice all'indirizzo spe
cificato usando POKE56,127. Questo è l'indirizzo S7FOO, e per comin
ciare l'assemblamento del codice all'indirizzo successivo S7FOl, dovrete 
iniziare il vostro programma in linguaggio assembler con: 

100 ' ~$7FO I 

Normalmente si parte con l'allocare la memoria. Dovrete essere anco
ra sicuri di avere riservato questa memoria. Ciò può essere fatto sia bat
tendo POKE56,127 in BASIC, oppure coi corrispondenti LDA # 127 e 
STA 56 all'inizio del programma. Senza la presenza del BASIC, tutta 
la memoria RAM è a vostra disposizione. In tal caso è logico posiziona
re l'inizio del vostro programma all 'indirizzo di inizio del BASIC. In que
sto modo potrete fare uso dei comandi WAD e SAVE, se lo vorrete. Se 
non usate il comando di partenza· = S7FOI o comandi simili, il vostro 
programma verrà sempre assemblato a partire dall'indirizzo S033C. Que
sta è la parte della memoria RAM chiamata «buffer di cassetta). Viene 
usata solo nelle operazioni di caricamento e salvataggio, e si estende fi 
no all 'indirizzo S03FC. Tuttavia, non è proprio il luogo ideale per il vo
stro programma, se avete intenzione di usare i comandi WAD e SAVE. 

Dopo avere allocato l'indirizzo di partenza, potrete allocare le etichette 
(o contrassegni), le quali possono essere relative ad indirizzi o a byte. 
Ad esempio, potreste avere: 

110 SCRNST ~ $0400 
120 CARRET ~ $OD 
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come linee seguenti. Esse non genereranno alcun codice quando starete 
assemblando. Ciò che faranno è di assicurare che, in qualsiasi modo queste 
etichette compaiano, i numeri verranno ordinati. In ogni punto in cui 
apparirà SCRNST (inizio dello schermo), verrà messo il numero $0400, 
e ancora, in ogni punto in cui apparirà la parola CARRET (ritorno di 
carrello, RETURN), verrà messo il codice $00. Usando i cont rassegni 
in questo modo, si rende il programma più facile da seguire, mentre il 
definire all'inizio del programma queste parole assicura la vost ra cono
scenza della loro funzione senza dovere, per questo, cercare lungo l'inte
ro programma. 

Questi nomi contrassegni dovrebbero essere formati da sei lettere al 
massimo. Se dimenticherete di definire un qualsiasi nome, l'assemblag
gio non potrà procedere, e voi otterrete un messaggio di errore quando 
cercherete di assemblare il programma. Un contrassegno non deve esse
re necessariamente definito in questo modo; può essere anche definito 
nel programma, ad esempio, da: 

220 CICW : LDA #124 

Quindi possiamo scrivere un programma in linguaggio assembler co
me lo scriviamo in BASIC, ma per ogni linea di programma possiamo 
scrivere solo una istruzione. Ponendo al termine del programma l'istru
zione RTS, si è sicuri che torni in ambiente BASIC, e che le linee del 
programma in assembler potranno essere seguite anche da linee di pro
gramma in BASIC. Si deve, tuttavia, porre una linea di termine alla fine 
della sezione in linguaggio assembler. Non è una cosa molto facile l'as
semblare e il tornare in ambiente BASIC. Se non è presente il comando 
END, allora il MIKRO cercherà di leggere il BASIC e da ciò scaturi rà 
un messaggio di errore. La differenza principale, infatti, sta nel fatto che 
il MIKRO è piuttosto meticoloso sul modo in cui viene scritto un pro
gramma in linguaggio assembler. Si deve, ad esempio, lasciare uno spa
zio tra ogni campo di linguaggio assembler. Per "campo" si intende una 
sezione che può essere rappresentata da un contrassegno, da un codice 
operat ivo o da un commento. Non è possibile, ad esempio, scrivere: 

CICLOLDA# S45! INIZIO 

e sperare che esso venga eseguito come vengono eseguit i i comandi dal 
BASIC, in cui le ist ruzioni possono essere scritt e senza ri spetutare rego
le di spaziatura tra parole riservate. 

Normalmente otterrete il messaggio di errore: "NO OPCODE", che 
significa che )'assembler non è in grado di distinguere le istruzioni se non 
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vengono inlerspaziate. Se, invece, batlete questi campi sepa randoli t ra
mite uno spazio, cioè: 

C ICLO LDA #45 ! INIZIO 

l'assembler sarà in grado di tradurli esatlamente in linguaggio macchina. 
Nel corso di questo libro daremo delle informazioni che permetteran

no di aumentare il gruppo di ist ruzioni , sebbene ciò che abbiamo illu
strato sinora rappresenti la base per la vost ra conoscenza e per un mi 
gliore utilizzo del MIKRO. Se ciascun programma inizia con a* = per 
"allocazione della memoria, quindi definisce il numero più grande di 
contrassegni (LA BEL) possibile, significa che non avete fatto le cose fret
tolosamente. Se seguite questi preliminari, sarete in grado di battere le 
linee di programma in assembler. Se fate uso di un numero senza farlo 
precedere da alcun simbolo (come ad esempio S), esso verrà considerato 
come numero decimale. Usando il simbolo S si parlerà di numeri esade
cimali, con @ ouali e con % binari , come già visto precedentemente 
parlando del comando NUMBER. L'asterisco indica sempre " l' indiriz
zo atluale". Questo è l' indirizzo d'inizio dell'istruzione in cui appare l'a
steri sco, così che l'asterisco si rivela un modo utile per indicare un indi
rizzo senza dovere sapere in realtà quale esso sia. Il punto esclamativo 
permette l'aggiunta di commenti ad una linea di programma, alla stre
gua dell 'istruzione REM del BASIC. 

Un assembler permette anche l'uso di quelle che vengono chiamate 
"direttive assembler", o "pseudo-codici operativi", cioè frasi dirette al 
compilalOre assembler. Il MIKRO non fa eccezioni, per cui vale la pena 
di vedere ora alcune di queste direttive poiché esse (o versioni di esse) 
vengono largamente utilizzate sugli assemblatori di altri microprocessori. 

Abbiamo già visto il carattere *, che indica l' indirizzo attuale. Tre al
tri pseudo-codici operativi sono WOR, BYT e TXT, i quali vengono tut
ti usaI i per registrare nella memoria dei byte che non siano ist ruzioni. 
WOR registra una "parola" di due byte. Esso separerà il numero in byte 
alto e byte basso, per poi memorizzarli nell'ordine basso-alto (LO-Hl). 
WOR S7F12, ad esempio, mette nella memoria $12 e S7F, in quest'ordi
ne. Questi vengono memorizzati a partire dall"'indirizzo corrente". Sup
poniamo, ad esempio, di volere che un programma faccia uso di una ta
vola di valori che iniziano all'indirizzo S9FFO. Potreste includere nel vo
st ro programma assemblatore le linee: 

200'=$7FFI 
210 WORS2EI4,SII5B,S513A 

e questo memorizzerebbe, portando dall'indiri zzo S7FFl, la sequenza 
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14,2E,5B,II,3A,51. Da notare l'uso multiplo di indirizzi dopo la parola 
WOR, purché separati da una virgola. 

Lo pseudo-codice BYT svolge la stessa funzione. ma per un solo byte, 
perciò BYT $00 posizionerà il codice del carrello di ritorno all'indirizzo 
corrente. BYT può scrivere anche il codice ASCII delle lettere tramite 
il carattere' (apostrofo). Se, ad esempio, scrivete BYT'A nel program
ma, allora il codice ASCII della lettera A viene memorizzato nell 'indi
rizzo attuale. TXT è il metodo più conveniente per memorizzare molte 
lettere. Dopo TXT potete mettere una stringa di lettere, usando le virgo
lette all'inizio e alla fine. I codici ASCII di ogni lettera, inclusi gli spazi 
e i segni di punteggiatura, vengono immessi nella memoria a partire dal
l'indirizzo attuale. Ad esempio, scrivendo TXT "PREMERE QUALSIASI 
TASTO" si memorizzeranno tutti i codici ASCII dei caratteri che com
paiono all'interno delle virgolette. 

Come farlo funzionare 

Quando un programma assemblatore è stato battuto, può essere sal
vato su cassetta come un qualsiasi programma in linguaggio BASIC. Que
sto passo è importante, poiché rappresenta il vostro "programma sor
gente". 

Per "programma sorgente" si intende il set di istruzioni che assemble
ranno il programma in linguaggio macchina. Se ne avete una registra
zione, lo potrete ricaricare. correggere e riassemblare a vostro piacere. 
Poiché il programma sorgente può essere registrato come un program
ma in BASIC, dovete prestare attenzione nel contrassegnare le cassette 
o i dischetti in modo da non confonderli . Il programma sorgente non 
verrà eseguito quando si digiterà il comando RUN. Per assemblare il vo
stro programma dovete battere ASSEMBLE, quind i premere il tasto RE
TURN. L:assembler passerà tre volte sul programma sorgente. Questa 
operazione si rende necessaria perché certi nomi contrassegno non pos
sono essere definiti all' inizio del programma. Qualsiasi errore trovato 
sarà rivelato nel primo e nel secondo passo attraverso il programma sor
gente, e l'assemblaggio avrà termine con un messaggio d'errore. Il mes
saggio di errore fornirà, come vi aspetterete, il tipo di errore e a Quale 
linea esso compare. Se non sono presenti degli errori, appari rà scritto 
sullo schermo: 

ASSEMBLE 
• PASS(I)' 
• PASS(2)' 
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, PASS(3)' 
..... ASSEMBLY COMPLETE ••••• 

START ADDRESS - S9FOI 
END ADDRESS - S9F43 

Gli indirizzi sono molto utili se farete uso del comando SAVE del pro
gramma monitor TIM per regist rare il programma in codice macchina 
su nastro o disco. L:indirizzo di partenza è anche quello di cui avrete 
bisogno Quando richiamerete il programma in codice macchina in azio
ne usando SYS. È da notare che l'assembler MIKRO non fa eseguire il 
programma sorgente; a meno che non compaia SYS seguito dall'esatto 
indirizzo di partenza, nell'ultima linea del programma sorgente. 

Questo capitolo, tuttavia, non intende descrivervi completamente l'as
sembler MIKRo. È mia intenzione darvi un saggio di ciò a cui può as
somigliare l'utilizzazione di un assembler. Se e quando sarete pronti al· 
l'uso del MIKRO, sarete in grado di dare un senso al manuale con le 
brevi istruzioni che lo accompagnano. Ancora più importante: sarete in 
grado di usare altri assembler, perfino assembler per altri microproces· 
sori, se mai cambierete il vostro computer. 

124 



Capitolo 9 

Un ultimo discorso 

Uno dei problemi principali che nascono scrivendo un libro che ri
guarda il codice macchina per principianti è sapere dove fermarsi. Po
trebbero essere scritti volumi per la programmazione del codice macchi
na del C64. e lasciare ancora spazio in modo che ogni a rgomento possa 
venir concluso in modo arbit rario. Il mio intento è stato quello di intro
durre l'argomento e pOTta rvi ad un livello dal Quale possiate iniziare da 
soli a fare progressi. Una volta raggiunto questo stadio, potete fare uso 
di altri libri che sono di sponibili e che trattano il codice macchina ad 
un livello più avanzato. 

Il presente capitolo illustra alcune altre istruzioni e l'uso di alcune ca
ratteristiche operative del C64. 

Lo stack (pila) 

Non si può procedere nel programmare un codice macchina senza pas
sare attraverso la parola stack. Uno "stack" è una parte della memoria 
e il suo uso particolare è quello di preservare i byte che sono stati messi 
nei registri. Non c'è una serie speciale di chip che usiamo come stack, 
ma tratteremo isolatamente una parte della RAM a questo proposito. 
Per un microprocessore 6502 dobbiamo usare la memoria nella serie di 
indirizzo $100 e $IFF. Quello che probabilmente troveremo difficile da 
capi re adesso è perché dovremmo avere bisogno di usare la memoria in 
questo modo. . 

Prendiamo un semplice esempio. Supponiamo di avere un program
ma ne) quale si sta usando il registro A per tenere un codice ASCII per 
un carattere. Ora supponiamo, nel mezzo di questo programma, di vo
ler produrre un ritardo di tempo facendo uso di un conto alla rovescia 
ne) regist ro A. Ogni volta che portiamo un valore contatore in un regi
Siro A, sostituiremo il numero del codice ASCII che vi era stato messo 
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c, se proviamo a usare di nuovo il registro A nel resto del programma, 
dovremo ricari carvi l' indirizzo. A questo se rve lo stack. Per mezzo di 
una istruzione di un singolo byte, si possono memorizzare i contenuti 
dell'accumulatore o dello status register nello stack. Usando anche un'altra 
istruzione del genere, possiamo riportare di nuovi i valori nei corrett i 
registri . Voperazione di portare il contenuto nel registro nello stad vie· 
ne chiamata "PUSH", mentre l'operazione inversa viene chiamata 
"PUL!.:'. 

Vedremo tra breve un programma di esempio che fa uso dello stack, 
ma per ora ho intenzione di ritornare ad argomenti più semplici. Il resto 
di questo capitolo, infatti , sa rà ri volto ad esempi di programmi che ser· 
viranno come base per svi luppare routine veramente utili per il nost ro 
C64. Devo precisare a questo punto che ora avete la base di lancio per 
quanto riguarda il codice macchina. D'ora in poi quello che occorre è 
la pratica e tante informazioni. Analizziamo attentamente ogni program· 
ma del C64 che coritiene il codice macchina, per esempio. Anche se il 
codice macchina è nella forma di byte che sono messi nella memoria, 
possiamo smonta rli e scoprire cosa fan no. Facendo questo, spesso pos· 
siamo scoprire indi rizzi che ci sa ranno molto utili nei nostri program· 
mi . D'ora in avant i, ogni cosa potenzialmente ci è utile! 

Routine del tasto BEEP 

Analizziamo ora una ro utine che illustra molti punti e che serve an· 
che per introdurci ad una programmazione più avanzata. Vintenzione 
stavolta è di usare un programma che provocherà un breve beep ogni 
volta che premiamo un tasto. Questo accadrebbe quando stiamo lavo· 
rando normalmente nel BASIC così, quello che ci occorre, è un modo 
di inserire un pezzo extra di codice macchina nel BASIC. Questa è cosa 
diversa dal creare un programma di codice macchina che viene eseguito 
e che poi ritorna a l BASIC, e dobbiamo sapere ben di più riguardo il 
C64 per essere capaci di usar lo. 

Per iniziare, abbiamo il problema di " irrompere" nelle routine che il 
BASIC usa. Per fortuna il C64 usa una "scatola di congiunzione" parti· 
colar mente valida. Quello che voglio indicare con scatola di congiun· 
zione è una parte di codice posta nella RAM invece che nella ROM. Ogni 
codice messo nella RAM può essere variato diversamente che nella ROM. 
Lo scopo di tutto questo è di poter avere delle correzioni fuori sequen· 
za, cioè l'inserimento di parte di un programma nella routine usata dal 
sistema operativo del C64. 

La ricerca di un luogo in cui effettuare questa operazione è la cosa 
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più difficile a fars i. È presenle una rouline, allocata all'indirizzo $0324 
c $0325 che può essere ulilizzata in questo modo, sebbene venga esegui
la solo dopo avere premuto illasto RETURN. Essa non è molto adatta 
al nostro caso, perché per il programma che ci siamo preposti vogliamo 
entrare in una parle del programma che è eseguita ogni volta che si pre
me un tasto. È proprio impossibi le, lavorando da soli, scoprire indirizzi 
soddisfacenli in un lempo ragionevole: ci occorre così una lista smonta
ta a tale scopo. Uno sguardo attento alla Iisla rivela un interessante paio 
di indirizzi a $028F e $0290. Quest i due contengono un altro indirizzo, 
SE B48 che è l'indiri zzo della pratica di decodifica della tastiera. Quan
do un tasto è premuto sulla tastiera causa segnali elettrici per arrivare 
a una porta. Il 6502 deve leggerli e convertirli in un codice singolo-byte 
usando un codice diverso per ogni tasto. Ovviamente il C64 fa questa 
azione separatamente: prima controlla se un tasto è premuto e poi lo 
decodifica. Uno sguardo a un disassembly della pratica della tastiera (che 
in izia a SEA87) mostra che questo indirizzo di $028F è usato indiretta
mente. Ciò significa che il C64 legge i byte in S028F e S0290 ogni volta 
che è premuto un taslO, e salta all'indirizzo dato da questi due byte. 

Questo è ciò che stiamo cercando, ed è il luogo dove possiamo fare 
il nostro lavoro. 

Quello che fa remo è questo. All'indi rizzo $028F sost ituiremo l'origi
nale byte di $48 con il basso byte di un nuovo indirizzo. All' indirizzo 
$0290 metteremo il byte alto di questo stesso nuovo indirizzo. Potete scri
vere una rout ine che inizi da questo nuovo indirizzo. Alla fine, avremo 
un'istruzione JMP. L:indirizzo che segue JMP sarà la routine correlta 
di decodifica della tast iera $EB48. In questo modo ogni volta che si pre
me un tasto, la nostra routine viene eseguita prima che la macchina inizi 
a lavorare sulla decodificazione del tasto. La rouline che abbiamo inten
zione di sistemare è molto semplice. Spingerò i valori corretti per un suono 
negli indirizzi del suono chip, proprio come dovrebbe fare un program
ma BASIC. Dovrò includere una pratica di ritardo nel codice macchina 
così che il suono duri abbastanza da essere sentito, e finisca ritornando 
all'indirizzo $EB48. Tutto appare facile (quando lo si legge), ma sto per 
introdurvi molti nuovi concetti. Alcuni di questi sono nuove istruzioni 
per codificare, altri sono il risultato di nuove informazioni riguardo il 
C64. A questo punto ogni cosa è utile! 

Inizieremo con un diagramma di nusso. La figura 9.1 ne mostra uno 
e, come ogni buon diagramma, non specifica particolarmente quello che 
abbiamo intenzione di fare. Immediatamente dopo l'inizio è usato il passo 
decisivo "è premuto, un lasto'!". Questo ora si è occupato del sistema 
operativo., perciò non dobbiamo preoccuparcene ulteriormente. Se un tasto 
è premuto carichiamo gli indirizzi di suono. Ciò è tedioso più che diffi-
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Figura 9.1 - Il diagramma per un programma 'beep' che suona una nota quan
do viene premuto un tasto 

coltoso; è Qualcosa che possiamo tenere su nastro pronto per )'uso, do
po averlo registrato. 

Questo carico è seguito da un ritardo, poi l'azione del "suono pulito" 
spinge gli zero in alcuni degli indirizzi del suono. Se non lo facciamo, 
allora il suono continuerà dopo che il tasto è stato premuto e questo non 
è ciò che vogliamo. Alla fine torniamo al BASIC pronti per il tasto suc
cessivo. 

La figura 9.2 mostra la ve rsione del linguaggio assembly che è stato 
scritto come una serie di numeri di linea nella forma che usa il montato
re MIKRO. Possiamo assemblarlo noi se desideriamo far pratica, ma la 
figura 9.3 most ra chiaramente il printout da un montaggio MIKRO e . 
gli indirizzi e i byte di codice. Ricordiamo che l'indi rizzo di inizio deve 
essere $7FOO quando il caricatore MIKRO è installato. Potete, se vo lete, 
scriverlo per adattarlo ai numeri di indirizzo maggiori se non state usando 
MIKRO. Se vo lete usare un altro indirizzo di in izio, una parte del codice 
deve essere alterata. La parte critica è l'indirizzo $7F3C per le subrouti
ne di ritardo. Se cambiamo l'indirizzo a l quale questo programma ini
zia, allora anche l' indirizzo delle subroutine di ritardo deve essere cam
biato. 

Dettagli, dettagli 

Analizzando dettagliatamente il linguaggio del montaggio iniziamo 
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.00 .-S7F00 

.20 LOA "<PO INT 

.30 STA $28F 

.40 L..OA H>POINT 

.50 STA $290 

.60 RTS 

.70 POINT PHA 

.75 LOA •• 5 

.80 STA 54296 

.90 LOA M190 
200 STA 54273 
205 L OA .,248 
2.0 S T A 54278 
220 L OA •• 7 
230 STA 54273 
240 LOA .37 
250 STA 54272 
260 LOA •• 7 
270 STA 542?6 
280 JSR OELAY 

290 LOA H0 
300 STA 54276 
3.0 STA 54277 
320 STA 54278 
330 PLA 
3 40 JMP SE848 
350 DELAY LOA HH)e 

360 STM 251 

370 LOOPI STA 252 
380 LOOP2 DEe 252 
390 8NE l.OOP2 
400 OEe 25. 
4.0 8NE LOOPI 
4 20 RTS 
430 EW 

Figura 9.2 . Il linguaggio assembly per una routine 'beep~ ~ stata scritta nella 
forma di linee numerate per l'assemblar MIKAO 

nel solito modo mettendo l'indirizzo di $7FOO. La prossima parte del 
programma mette un nuovo indirizzo in S028F e $0290. Questo nuovo 
indirizzo sarà Quello d'inizio della routine del suono. Mentre scriviamo 
queste prime linee. non sappiamo cosa sarà questo indirizzo perciò usiamo 
la defini zione POINT. Cuso dei simboli < e > non è limitato a MIK-
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100 7F00 • "'$7F00 
120 7F00 A908 LOA H<POINT 
130 7 F02 808Fe2 STA 528F 

140 7FOS A97F LOA H>POINT 
150 7F07 80912102 STA S290 

IS0 7FElA 60 RTS 

170 7F0B 48 POINT PHA 

175 7F0C A90F LO" 015 

le0 7F0E 80 1804 STA 54296 

190 7Fll ASBE LOA M190 

200 7F 13 800104 STA ~4273 

205 7F 16 A9Fa LOA "248 
210 7 F 18 800604 STA 54278 
220 7F 18 ASII LO" H17 

230 7F1O 80e 104 STA 54273 
24e 7F20 A925 LO" 037 
250 7F22 80ee04 STA ~4272 
2S0 7F25 A911 LO" 017 
270 7F27 800404 STA 54276 
280 7F2A 203C7F JSR OELAY 
290 7F2D fl9Be LOA 00 

300 7F2F 8004D4 STA 5427S 

310 7F32 800504 STA 54277 
320 7F35 800604 STA 54278 
330 7F38 S8 PLA 

340 7F39 4C48EB JI'f' SEB48 

350 7F3C ASG4 OEL.AY LDA M100 

360 7F3E 85FB STA 251 
370 7F40 85FC L.OOPl STA 252 
380 7F42 CGFe LOOP2 DEC 252 

390 7F44 ceFe BNE LOOP2 

400 7F46 CGFe DEC 251 

410 7F48 oeFS BNE LOOP1 
420 7F4A 60 RTS 

Figura 9.3 - Emissione detl'assembler MIKAO, che illustra i codici esa come 
il linguaggio assembly 

RO; troveremo questi simboli in molti programmi 6502 nel linguaggio 
del montaggio. Il segno < significa "byte minore di" e il segno> signi· 
fica "byte maggiore di" perciò quello che faremo nelle linee )20 e )50 
è caricare i due byte dell'indirizzo di POINT negli indirizzi "function 
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box" di S028F e $0290. Dopo di che, ogni pressione di un tasto farà an· 
dare la macchina all'indirizzo di POINT. 

Ora vogliamo eseguire questa parte "fissata" solamente una volta. Fis· 
sati questi indirizzi, vogliamo ritornare al BASIC eseguendo il resto del 
programma solamente quando un tasto è stato premuto. La prossima 
istruzione nella linea 160 è RTS che ritorna al controllo di BASIC. Il 
resto del programma è il bit che è usato ogni volta che un tasto è stato 
premuto. 

La parte beep del programma inizia alla linea 170 con la parola defi· 
nizione POINT. Questo garantisce che quando assembliamo, l'indirizzo 
della prima istruzione sarà posta nel "function box". La prima istruzio· 
ne è PHA che significa "spingere l'accumulatore sulla pila", Quando la 
macchina vuole che il risultato della battuta di un tasto sia decodificato, 
avrà il risultato nell'accumulatore. Se distruggiamo quel byte, allora non 
ci possiamo aspettare che la macchina funzioni normalmente. Usando 
PHA preserviamo il contenuto dell'accumulatore sullo stack. Possiamo 
poi riacquistarlo alla fine della nostra pratica in modo che esso sia pronto 
nell'accumulatore quando saltiamo alla pratica decodificante, proprio 
come se il nostro programma non fosse esistito. Le linee da 175 a 270, 
poi, spingono i byte negli indirizzi del suono per produrre un beep basso· 
regolare. Ovviamente possiamo fare esperimenti con questi valori. Oli 
indirizzi sono gli stessi mostrati nel manuale C64 BASIC. 

11 passo successivo è un ritardo. È stata usata una subroutine sebbene 
il codice avrebbe potuto essere messo nella parte principale del program
ma. La subroutine è una pratica familiare di ritardo che usa gli indirizzi 
di pagina O. Ho evitato di usare le registrazioni X o Y nel caso esse fos
sero già state usate per la routine di decodificazione tasto. La ragione 
per cui si consiglia di stare attenti è che non ci sono istruzioni per salva
re le registrazioni X o Y sullo stack. Il solo modo in cui questo può esse· 
re fatto è trasferire i byte all'accumulatore e poi "spingere" l'accumula
tore. Quando i byte sono tolti dallo stack ritornano all'accumulatore (se 
è usato PLA) e possono poi essere trasferiti ad altri registri. Questo è 
un lavoro talmente tedioso che è preferibile cercare di evitare di doverlo 
fare. lo l'ho fatto usando gli indirizzi di pagina O per memorizzare i nu· 
meri. Un valore di 100 (decimale) in memoria produce un beep ragione
volmente breve. 

Infine, il programma termina mettendo O in tre indirizzi del suono per 
fermarlo. Il valore che era originalmente nell'accumulatore ora è reinte
grato dall' istruzione PLA e la routine termina con un salto all'indirizzo 
$EB48 per decodificare il tasto. 

Quando questo programma è riunito e viene usato SYS32512 per ini
ziarlo, si otterrà un beep (e un ritardo) premendo qualsiasi tasto. Se ciò 
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non accade. forse avete dimenticato che il suono viene dall'altoparlante 
della TV e perciò il volume della TV deve essere regolato bene. Questa 
routine ci potrebbe avviare verso diverse piste nuove. Sareste in grado 
di fare un programma per assistere un utente cieco, dando una nota di
versa per ogni tasto premuto? Significherebbe usare il codice che è nel 
registro A nel momento in cui i registri sono spinti per modificare il by
te "pitch" (tono) che mettiamo nella registrazione B. 

Rlnumerando - un esempio di progetto di programma 

Come grande finale illustrerò un progetto di un programma più ela
borato dall'inizio alla fine. In effetti nessun programma è veramente fi
nito finché possiamo giurare che non è più possibile migliorarlo. Spero 
infatti che troverete molto da migliorare in modo che Questo program
ma possa servire da guida per cose migliori, anziché essere Qualcosa che 
vogliamo a tutti i costi montare ed usare. Il programma è una cosa utile 
di cui il C64 è carente. L'idea è che possiamo mettere in memoria un nu
mero di inizio e un numero di incremento e avere le linee di un program
ma BASIC rinumerate per noi, usando un indirizzo SYS, 

Come al solito è meglio iniziare con Qualche progetto. L'idea base è 
che possiamo sempre ottenere l' indirizzo del primo byte di un program
ma BASIC dagli indirizzi $28 e S2e. La linea successiva inizia ad un 
indirizzo fornito dai primi due byte di Questa linea e il numero di linea 
è fornito dai successivi due byte. Dovremmo tuttavia essere capaci di pro
grammare un programma ciclico che va da una linea alla successiva, cam
biando i numeri , finché non trova che l'indirizzo seguente è 0000. Quel-

1. Mettere l'indirizzo del punto byte del programma BASIC. 
2. Salvare il primo byte LB. Questo è il byte piccolo dell'Indirizzo dell'inizio della 

riga seguente. 
3. Salvare il secondo byte HB. Questo è Il byte più alto dell'indirizzo di Inizio 

della linea seguente. 
4. Mellere il byte più basso di numero di linea nel terzo indirizzo della linea. 
5. Mellere il byte più alto di numero di linea nel quarto Indirizzo della linea. 
6. Aggiungere il numero di incremento di linea al numero fornito di linea di 

inizio. 
7. Esaminare l'indirizzo della linea seguente (fornila). Se questo è 0000, allora 

fermare. 
8. Ripetere, usando l'indirizzo della nuova linea presa da HB e LB. 

Figura 9.4 - Un sommario di quello che il programma di semplice rinumerazio· 
ne dovrebbe fare 
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la è la fine del programma, i suoni sono abbastanza ragionevoli e la fig. 
9.4 lo riassume. 

II prossimo passo, come dovremmo sapere, è disegnare un diagram
ma di flusso come mostrato nella figura 9.5. Il diagramma mostra più 
di quello che vogliamo fare, e questa volta vi ho aggiunto qualcosa in 
più. Occorre tenere "l'indirizzo della linea presente" in memoria, prefe
ribilmente nei due numeri di pagina zero. Ho classificato queste AD e 
AD+ l. Dobbiamo tenere anche il "numero dell'attuale nuova linea" in 
una coppia di indirizzi e questi sono classificati UN e UN + l. Alla fine 
occorre un incremento. C'è solamente un byte lasciato alla 255, perciò 
~pecificheremo che non possiamo rinumerare in incrementi maggiori di 
255. 

Figura 9.5 - Un diagramma di flusso per un programma di rinumerazione 
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Ora voglio precisare che questo è un programma semplice. Esso rinu
mererà solamente le linee stesse e non modificherà i numeri GOTO o 
GOSUB. Un esercizio di linguaggio di progetto macchina è vantaggioso 
ed utile. Scrivere per l'assembler MIKRO è ,'ideale per rinumerare il ti 
po di programmi necessari. 

La grande rinumerazione 

11 programma è mostrato nella forma MIKRO nella fig. 9.6 ed è con
siderevolmente più lungo e più elaborato di qualsiasi cosa abbiamo fat
to sinora. Tuttavia, voglio andare avanti spiegando dettagliatamente e 
indicando il perché di ogni passo. Molto raramente troverete una spie
gazione dettagliata di come lavora un programma di codice macchina, 
così fate attenzione. Vi troverete presto a cercare di seguire dei program
mi su lle riviste e queste spiegazioni saranno di vantaggio per tale lavoro. 

Il programma inizia nel solito modo definendo un indirizzo di par
tenza e dei valori per alcune definizioni. L'indirizzo di inizio è stato scel
to come $7FOO perché ho usato MIKRO per sviluppare questo program
ma. Qualsiasi valore di inizio usiamo, dobbiamo essere sicuri che la me
moria sia protetta. Quando il programma è caricato in memoria protet
ta, caricare un programma BASIC non disturberà i byte del codice mac
china. Se dimentichiamo di fissare la cima della memoria con un POKE 
all'indirizzo 56, nasceranno dei problemi. 

La definizione AD è l'indirizzo di pagina zero usato per il piccolo by
te dell'indirizzo della linea sulla quale il programma sta correttamente 
lavorando. Questo indirizzo cambierà da linea a linea, perciò faremo molto 
uso di AD. 

INC è un byte di incremento, per cui i numeri di linea aumenteranno. 
l'incremento di solito sarà lO, ma il programma diventa più flessibile 
se possiamo cambiare tale quantità. Ogni cosa da l a 255 può essere usata. 
UN t1ene il byte basso del numero di linea per ogni linea rinumerata. 

Proseguendo nel fissare questa parte, iniziamo il programma stesso. 
Il bit carry è azzerato e l'accumulatore è caricato dall'indirizzo 43. Que
sto è il byte basso dell'indirizzo del primo byte del BASIC e lo mettiamo 
nell'indirizzo della " linea attuale" AD. Poi carichiamo l'accumulatore 
da 44 che contiene il byte alto dall'inizio dell'indirizzo BASIC e lo met
tiamo in AD+ I. In questo modo AD ed AD+ J riportano una copia di 
43 e 44, i byte dell'indirizzo del primo byte del nostro programma BASIC. 

Ora inizia il ciclo e la registrazione Y è azzerata. LDA (AD) e Y cari
cheranno l'accumulatore dall'indirizzo tenuto in AD e AD+ I. Questo 
è il primo byte del programma BASIC ed è il byte basso dell'indirizzo 
della linea successiva. Memorizziamolo sullo stack usando PHA e poi 
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l0e .. - S7F00 
lIe ADz:251 

12e INC=255 

13e LIN=253 
140 eLe 
150 LDA 43 

18" STA AD 
17l~ LOA 44 
18 6 S TA AO+l 
1ge LOOP LO Y "e 
200 LDA <AD) ,Y 

2 10 PHA 
220 INY 
23. LDA <AO),Y 

240 PHA 
250 INY 
260 LOA LIN 
270 STA <AD) ,Y 
280 lNY 
290 LDA LIN+l 
300 STA (AO),Y 

31e LDA LIN 
320 ADe lNC 
330 STA LIN 
340 Bee NXT 
350 lNC L..IN+I 
3S0 eLe 
37e NXT PLA 
3B. STA AO+1 
390 P1.A 
•• 0 STA AD 
410 BNE LOOP 
420 1.DA AO+l 
430 BNE LDDP 
440 RTS 
45e ENO 

Figura 9.6 . Listato di linguaggio assembly per programma di rinumerazlone. 
Questa é la forma usata dall'assembler MIKAO 

incrementiamo la registrazione Y. Dato che la registrazione Y è stata in· 
crementata,la prossima LDA (AD) Y caricherà dall'indirizzo del secon
do byte nella linea BASIC. Questo è il byte alto dell'indirizzo della linea 
successiva ed è spinto sullo stack vicino al byte basso. Quindi viene di 
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nuovo incrementata la registrazione Y. Il prossimo passo è ottenere il 
primo byte basso del numero di linea da L1N. Questo è memorizzato 
nel successivo byte della linea, usando di nuovo il metodo indiretto di 
indirizzo Y. Se il registro Y è di nuovo incrementato, il byte alto del nu
mero di linea di inizio è caricato nell'accumulatore e memorizzato nella 
linea usando gli indirizzi indiretti. Ciò completa la rinumerazione della 
prima linea con il primo dei numeri di linea che vogliamo. 

Bisogna quindi aggiungere l'incremento al numero di linea. Carichia
mo l'accumulatore da L1N e aggiungiamo l'incremento da INC. 11 nu
mero dell'accumulatore (il byte basso) è portato indietro in L1N e se ~è 
un riporto il byte alto a L1N + l è incrementato. Il riporto viene elimina
to per sicurezza. Ora dobbiamo mettere il prossimo indirizzo di numero 
di linea negli indirizzi AD e AD+ l per poter ripetere i processi. Il byte 
alto del successivo numero di linea è stato spinto per ultimo nello stack, 
cosi viene fuori per primo con l'istruzione PLA. È immagazzinato in 
AD+1. 

Il byte basso viene tirato fuori e immagazzinato in AD. Possiamo esa
minare a questo punto se il byte basso del successivo indirizzo è O. Se 
non lo è. allora non abbiamo raggiunto ancora la fine del programma 
e dobbiamo tornare indietro. Se questo byte è zero dobbiamo esaminare 
il byte alto prendendolo da AD+ l. Se questo byte non è zero non abbia
mo ancora finito. Se entrambi i byte sono zero, abbiamo raggiunto la 
fine del programma e RTS ci riporta al BASIC. 

Come dobbiamo usarlo? Serbiamo la memoria e mettiamo il codice 
macchina a posto. Carichiamo il nostro programma BASIC e decidia
mo il numero di linea di inizio e un incremento. Inseriamo l'inizio di 
253, e 254 con il byte alto in 254. Per un numero di inizio minore di 
255, come 10 o 100, dobbiamo solo inserire un numero in 253, ma è più 
sicuro inserire O in 254. Se vogliamo iniziare con la linea 1000 dovremo 
esprimerla come due byte. La fig. 9.7 mostra come fare. Poi mettiamo 
l'incremento (di solito O) nell'indirizzo 255. Se abbiamo assemblato a 
$7FOO allora attiviamo il programma usando SYS3251L. In un batter 
d 'occhio il nostro programma BASIC è rinumerato. Se abbiamo assem-

1000 come numero di linea iniziale consiste di due byte. Dividere 1000 per 256 

dà come ri sultato 3.90625. Il numero intero è 3. Ora, 1000- 3"256, che è 232.232, 

è Il byte basso del numero di l inea. 

Figura 9.7 . Dividere un numero di linea come 1000 in due byte 
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100 7F00 .-$7F00 

110 7F00 AD 2~1 

120 1F00 INC 2~~ 

130 7F00 LIN 253 

140 7F0e 18 CLC 

150 7F01 A~2B LOA 43 

160 7F03 8SFB STA AD 

170 7F0!5 A~2C LOA 4. 

180 7F07 S'!5FC STA AO+l 

190 7F09 ABB0 LOOP LOY .0 

200 7F08 SIFe LOA (AD), Y 

210 7F00 48 PHA 

220 7FeE C8 INY 

230 7F0F SIFS LOA (AD),Y 

240 7Fll 48 PHA 

2~0 7F12 C8 INY 

260 7F13 A:5FO L.OA L..IN 
270 7F15 SIFe STA (AO>,Y 

280 7Ft? C8 INY 

290 7F18 A5FE LOA L.IN+l 

300 7FtA 9lFS STA <AO),Y 

310 7F1C A5FO LOA LIN 

320 7FtE 65FF AOC INC 
330 7F20 85FO STA LIN 

340 7F22 9003 8CC N><T 

350 7F24 ESF6 INC L.IN+l 

360 7F26 18 CLC 
370 7F27 68 N><T PLA 

380 7F28 85FC STA AO+l 

390 7F2A 68 PLA 
400 7F2B 85F8 STA AD 

410 7F2D 00DA B~ LOOP 

420 7F2F A5FC L.OA AO+l 

430 7F31 oaos 8f'.E L.DOP 

440 7F33 60 RTS 

Figura 9.8 . Lassemblatore MIKAO. Emissione per Il programma di rinumera-
zlone 

blato a ogni altro indirizzo, naturalmente quello è l'indirizzo che dovrem-
mo usare con SYS. La fig. 9.8 mostra l'assemblaggio MIKRO scritto in 
modo che possiamo leggere i codici. Il codice può essere assemblato a 
ogni indirizzo così, se vogliamo, possiamo trasformare questo in pro-
gramma POKE di BASIC. 
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Ora c'è molto poco di nuovo da impara re, escluso ciò che riguarda 
le sorprese che il C64 riserva. Più si va avant i, più si accumuleranno espe
rienze fino a scoprire che le sorpese sono poche e racili. Quando a rri ve
rà quel momento, vi qualificherete come esperti , veri programmatori di 
codice macchina. 
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Appendice A 

Come sono immagazzinati 
i numeri 

II C64 usa cinque byte di memoria per immagazzinare ogni numero. 
Se non abbiamo predisposizione per la matematica non possiamo esse· 
re molto bravi. 

Per cominciare. i numeri (non interi) sono immagazzinati nella forma 
esponente mantissa. Questa è una forma usata anche per i numeri deci
mali. Per esempio, possiamo scrivere il numero 216000 come 2,l6 x 105 

(alla quinta), o il numero 0,00012 come 1,2 x lo-" (alla meno quattro). 
Quando è usato questo modo di scrivere i numeri , la potenza (di dieci 
in Questo caso) è chiamata l'esponente e il moltiplicatore (un numero 
maggiore di O e minore di 1) è chiamato mantissa. Anche i numeri bina
ri possono essere scritti in questo modo, ma con alcune differenze. Per 
iniziare, la mantissa di un numero scritto in questa forma è sempre fra· 
zionaria, ma non è scritto nessun punto. Secondariamente, l'esponente 
è una potenza di due piuttosto che di dieci. Possiamo quindi scrivere 
il numero binario 10110000 come IOIIEIOOO. Questo significa una man· 
tissa di 1011 (immaginiamolo come 0,1011) e un esponente di 1000 (2 al
la potenza 8 in decimale). Non c'è nessun vantaggio nello scrivere picco
li numeri in questo modo, ma per grandi numeri è un vantaggio consi· 
derevole. Il numero 

110101000000000000000 

per esempio può essere scritto come IIOlOlEllOOO (pensiamolo come 
110101 x 2"). 

Questo schema è adatto al C64 e ad altre macchine che usano il Mi
crosoft BASIC. Dato che il numero semplice più significativo della man
tissa (la parte frazionaria del numero) è sempre l , quando un numero 
è messo in questa forma è posto a O per dei propositi di immagazzina
mento. L.:esponeme decimale, poi , ha 128 aggiunte prima di essere im-
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magazzinato. Questo permette ai numeri con esponenti negativi fino a 
-128 di essere memorizzati senza complicazioni dato che un esponente 
negativo è immagazzinato come un numero il cui valore è minore di 128 
decimale. 

II C64 usa quattro byte per immagazzinare la mantissa di un numero 
e un byte per l'esponente. Per fare un semplice esempio, consideriamo 
come il numero 20 (decimale) sarebbe codificato. Questo si converte in 
binario come 10100 che è O,IOlOOOOOx 25 scrivendolo con il punto bina
rio mostrato, usando otto byte e con l'esponente in forma decimale. 

L:msb della frazione è poi cambiato in O in modo che il numero forni
to sia 00100000. Quindi, con questa memoria, produrremo il numero (de
cimale) 32 nel byte più basso di mantissa. Nel frattempo l'esponente di 
5 è 101 in binario. Il decimale 128 è aggiunto a questo per fare 10000101. 
Questa memoria vi darà 133 (che è 128 + 5). 

Gli interi necessitano solo di due byte per la memorizzazione. L:intero 
deve avere un valore tra -32768 e + 32767. Per cambiare un intero nella 
forma in cui il C64 lo immagazzina, procediamo come segue: 
I. Se il numero è negativo: sottrarlo da 65536 e usare il risultato. 
2. Dividere il numero per 256 e prendere la parte intera. Questo è il byte 

più importante. 
2. Sottrarre dal numero 256 x (byte più importante). Questo dà il byte 

meno importante. 

Esempio: Cambiare 9438 nella forma intera di memorizzazione. Il nu
mero è positivo, perciò può essere usato direttamente. 
943812S6~ 36.867187. 
L:mbs è perciò 36. 
36'2S6 ~ 9216 e 9438-9216 ~ 222 . 
11 byte basso è 222. 

140 



Appendice B 

Trasformazioni di 
esa e decimali 

Il ESI In declmlle 

Per singoli byte (due numeri esa semplici) 
Moltiplicare il numero semplice più importante per 16 e aggiungere 

l'altro numero semplice. Per esempio: 

$30 è 3'16+ 13 =61 decimale. 

Per byte doppi (numeri di indirizzo) 
Scrivere il numero semplice meno importante. Ora scrivere sotto di 

esso il valore del successivo numero semplice moltiplicato per 16. Sotto 
quello scrivere il successivo numero semplice moltiplicato per 256. Sot· 
to ancora, scrivere il numero semplice successivo moltiplicato per 4096. 

Per esempio: 

SF3DB converte come segue: 
Scrivere l numero semplice Il 
Il successivo numero ·16 'è 13·16 208 
Il successivo numero *256 è 3*256 768 
Il successivo numero ·4096 è 15·4096 61440 
Il totale è 62427 

Decimale in esa 

Per singoli byte (minori del decimale 256) 
Dividere per 16. La parte intera del numero è il numero semplice più 

importante. Il numero semplice meno importante è la parte frazionale 
del ri sultato moltiplicato per 16. Per esempio: 
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Per convertire 155 in esa: 
153/16 = 9.6875. così 9 è il numero più importante. 
Il numero meno importante è 6875·16, cioè Il. Questo si converte in 
esa B, così il numero è $9B. 

Per numeri doppi - byte (numeri tra 256 e 65535 decimali) 
Dividere pe r 16 come prima. Notate la parte intera del risultato e scri -

vete la parte frazionale 16 volte come un numero semplice esa. Ripetete 
il procedimento con la parte intera del numero fino a che non rimane 
un singolo numero semplice esa. 

Per esempio: 

Per trasformare 23815 in esa: 
23815/ 16 = 1488,4375. La frazione 4375·16 dà 7 e questo è il numero 
semplice meno significativo. 
Prendere il numero intero 1488/ 16 =93.00. Dato che non c'è una fra
ziQne il successivo numero semplice è O. 
93/16 = 5,8125. La frazione 0,8125 moltiplicata per 16 dà 13, che è l'e
sa D. Questa è la terza figura esa. Dato che il numero intero è minore 
di 16 (è 5) allora è il numero semplice più importante e il numero inte
ro è $5007. 
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Appendice C 

La serie delle istruzioni 

La serie delle istruzioni del 6502 è relativamente breve, ma ci sono al
cune ist ruzioni che non servono finché non si arriva a programmazioni 
molto avanzate. La descrizione completa di ogni istruzione prenderebbe 
troppo tempo e perciò l'abbiamo indicata con abbreviazioni. Per una de
scrizione dettagliata ricorrete ad uno dei libri che si riferiscono alla pro
grammazione 6502. In generale M significa un byte in un indirizzo di 
memoria e i registri sono riferiti in modo non particolareggiato. Una 
freccia indica dove è immagazzinato il risultato di un procedimento. Per 
esempio A+M+C-A+C significa che il byte in memoria (indirizzato 
dall'istruzione) è aggiunto al byte neU'accumulatore A più il riporto C, 
e il risultato è posto nell'accumulatore A con un altro possibile riporto 
in C. 

Il codice delle istruzioni è messo in colonne graduate secondo il me
todo di indirizzamento. Questi metodi sono: Immediato, Pagina Zero, 
Pagina Zero x indicizzato, Assoluto, Assoluto x indicizzato, Assoluto 
Y indicizzato, Indiretto x, Indiretto Y e PC relativo. Poche istruzioni 
usano poi Implied Addressing (Indirizzamento implicito). Questo me
todo significa che non occorre nessun indirizzamento speciale. Nelle forme 
di linguaggio assembly, ADDR significa un indirizzo di due byte e addr 
significa un singolo indirizzo byte (più basso) per indirizzamento pagi
na O. Disp. è usato per significare un dislocamento neU' lndirizzamento 
relativo Pc. Byte significa il byte che segue un codice immediato di in
dirizzi. S è stato usato per significare il regist ro Processor Status. I flag 
(segnalatori) si riferiscono a C.N. e V. Tutti i codici OP sono most rati 
in esa. 
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Forma d~llinguQggio M~todo di Codice 
Azion~ 

Assembly indiriu.omento o~ff1tillo 

ADe. Byt~ Immtdiato 6. A+M+C-A+C 
ADe addr Pagina z~ro 65 
ADC addr, X Pagina z~ro X " ADe ADDR Assoluto 60 
ADe AODR,X Assoluto, X 70 
ADe ADOR, Y Assoluto, Y 7. 
ADC (addr, X) Indiretto, X 61 
ADC (addr), Y Indiretto, Y 71 

ANO. Byt~ Immtdiato 2. A ANO M ..... A 
ANO addr Pagina z~ro 25 
ANO addr, X Pagina z~ro, X 35 
ANO AoDR Assoluto lO 
ANO ADoR,X Assoluto, X 30 
ANO AooR, Y Assoluto, Y 3. 
ANO (addr, X) Indiretto, X 21 
ANO (addr), Y Indiretto, Y 31 

ASL A Implicito OA Shift sinistro 
ASL addr Pagina z~ro 06 
ASL addr, X Pagina zero, X 16 
ASL AOOR Assoluto OE 
ASL ADOR, X Assoluto, X lE 

Bee Oisp RelatillO 90 Salta se e=o 

BCS Oisp RelatillO BO Salta se C=I 

BEQ Disp R~latilio FO Salta se Z=I 

BIT addr Paaina z~ro 2. OR con M 
BIT AOOR Assoluto 2C Test N &. V 

BMIOisp Relativo 30 Salta se N=I 

BNE Oisp , RelalillO 00 Salta se Z=O 

BPL Oisp R~lalivo IO Salta se N=O , BRK Implicito 00 Int~rrompt il pro-
gramma 

BVe Disp RelatillO 50 Salta S~ V=O 

BVS Disp RelatillO 70 Salta se V: I 

CLC Implicito 18 Cancdla il riporto 

144 



Formo de/linguoggio Melododi Codice Azione Ass.emb/y indiriuamenlo operativo 

CLD Implicito D8 Cancella il modo 
decimale 

CLI Implicito S8 Cancdla la disatti-
vazione di inter-
rupt 

CCV Implicito 88 Cancella il nag V 
(segnalato~) 

CMP .Byte Immediato C9 A-M,impastaiflas 
CMP addr Pagina zero es 
CMP addr, X Pagina zero, X DS 
CMP ADDR Assoluto CD 
CMP ADDR, X ~ssoluto, X DD 
CMP ADDR, Y Assoluto, Y D9 
CMP (addr, X) Indi~tto, X C I 
CMP (addr), Y Indiretto, Y DI 

CPX .. Byte Immediato EO X-M impostano i 
n'8 

CPX addr Pagina zero E4 
CPX ADDR Assoluto EC 

CPY • Byte Immediato CO V-M impostano i 
n,. 

CPYaddr Pagina zero C4 
CPY ADDR Assoluto CC 

DEC addr Pagina zero C. M- I ..... M 
DEC addr, X Pagina zero, X D6 
OEC ADDR Assoluto CE 
DEC ADDR, X Assoluto, X DE 

DEX Implicito CA X-I ..... X 

DEV Implicito 88 Y-I-Y , 
EOR .. Byte Immediato 49 A EOR M>A 
EOR addr Pagina zero 4S 
EOR addr, X Pagina zero, X " EOR ADDR Assoluto 4D 
EOR ADoR, X Assoluto, X SO 
EOR AooR, Y Assoluto, Y S9 
EOR (addr, X) Indiretto, X 41 
EOR (addr), Y Indiretto, Y " 
INC addr Pagina zero E. M+I-M 
INe addr, X Pagina zero, X F. 
INe AOoR Assoluto EE 
INe ADOR, X Assoluto, X FE 
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Fo,ma del linguaggio Metodo di Codice 
Azione Assembly indi,iUJlmento operotivo 

\ INX Im plicito E' , X+ I-- X 

\ INY Implicito C. Y+ I--Y 

JMP ADDR AssolulO 4C Saha a ADDR 
JMP (ADDR) IndiTeuo 6C Salta all'indirizzo 

immagazzinato 

JSR ADDR AssolulO 20 Saha alla subrou-
tine 

lDA .. Byte Immediato A9 1 M-A 
lDA addr Pagina zero Al 
lDA addr, X Pagina zero, X Bl 
lDA ADDR Assoluto AD 
LDA ADOR, X Assoluto, X BO 
lDA ADDR, Y Assoluto, Y B9 , 

lDA (ADDR, X) "l Indirello, X AI 
lDA (ADDR), Y Indiretto, Y BI -H -

lDX .. Byte nf Immediato A2 I _ M-X 

lDX addr Pagina zero A6 
lDX addr, Y Pagina zero. Y B6 
lDX ADDR Assoluto AE 
lDX ADDR, Y Assoluto, Y BE 

lDY .. Byte Immediato AO M - V 
LDYaddr Pagina lero A4 
lDY addr, X Pagina zero, X B4 
lDY ADDR Assoluto AC 
lDY AOOR. X Assoluto. X BC 

LSR A Implicito 4A Shift destro 
LSR addr Pagina zero 46 
lSR addr, X Pagina zero, X ,. 
l SR ADDR Assoluto 4E 
lSR ADDR, X Assoluto, X lE 

\ NOP Implicito EA -.. l ~ Nessuna opera-
zione 

ORA # Byte Immediato 09 A OR M -- A 
ORA addr Pagina zero Ol 
O RA addr, X Pagina zero, X Il 
ORA ADDR AssolulO OD '\ ., 
ORA ADDR, X AssolulO, X ID 
ORA ADDR, Y Assoluto, Y 19 
ORA (addr, X) Indiretto, X 01 1 
ORA (addr), Y Indiretto, Y " 

" PHA Implicito 4' Spi nge A sullo 
stack(pila) 
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FOrma del linguaggio Metodo di Codice Az.ione 
Assemb/y indirizzamento operativo 

PHP Implicito 08 ;;i Spinge S sullo 
stack 

PLA Impl icito 68 1 Preleva A dallo 
stack 

PLP Implicito 28 /, Preleva S dallo 
stack 

ROl A Implicito 2A _ Ruota a sinist ra 
ROl addr Pagina zero 26 "> 
ROl addr, X Pagina zero. X 36 
ROl ADDR Assoluto 2E '-
ROL ADDR, X Assoluto, X 3E 

RO R A Implicito 6A J Ruota a destra 
RO R addr Pagina zero 66 1 
RO R addr, X Pagina zero, X 76 1 <. , 

ROR ADDR Assoluto 6E '11 
ROR ADDR, X Assoluto, X 7E 1 ) 

' RTI Implicito 40 {,- Ritorna dall'inter· 
ruzione 

' RTS Implicito 60 - Rilorna dalla 5U-
broutine 

SBC # Byte Immediato E9 A- M-C· ..... M 
SBe addr Pagina zero El L e · e un prestito 
SBe addr, X Pagina zero, X FS 
SBe ADDR Assoluto ED ~]l." '7' 
SBe ADDR, X Assoluto, X FD ~ 
SBe ADOR, Y Assoluto, Y F9 
SBe (addr, X) Indireuo, X El 
SBe (addr), Y Indirelto. Y FI '-

, 

SEC Implicito ]8 < Imposta il nag di 
riporto 

SED Implicito F8 , Imposta il modo 
decimale 

SE I Implicito 78 J ì O Imposta la disalti-
vazione di inter-
ru pI 

SfA addr Pagina zero " ' ? A-M 
SfA addr, X Pagina zero, X 91 I -
STA add r Assoluto 8D i 
SfA ADDR, X Assol uto, X 9D 7 
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Forma del linguaggio Metodo di CodiCI! 
Azione Assembly indirizzamento operativo 

STA ADDR, V Assolulo, V 99 ,~ ~ 

STA (addr, X) IndiTeno, X 81 ' / ..... 
STA (addr), V Indirello, V 9' 

srx addr Pagina zero 86 1 > ') X-M 
STX addr. V Pagina zero, Y 96 , -
STX ADDR Assolulo 8E 1 '- ]. 
STV addr Pagina zero 84 1 , V-M 
STV addr, X Pagina zero, X 94 

1 " 
STV ADDR Assolulo 8e , ... " 

TAX Implicilo AA ~ f- A - X 

TAY ImplicilO A8 A - Y 

TYA Implicilo 98 1 c , V- A 

TSX Implicilo BA l ' l S-X 

TXA Implicito 8A ' X-A 

TXS Implicilo 9A X-S 
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Appendice D 

Metodi di indirizzamento 
del 6502 

Ogni metodo di indirizzamento ha l'effetto di usare un byte nella me
moria. I:indirizzo al quale questo byte è memorizzato è chiamato l.!IN
DIRIZZO EFFETTIVO (EA). Il proposito di ogni metodo di indirizza
mento è fare uso di un indirizzo effettivo. 

lndirizzamento immediato: l'EA è l'indirizzo che segue immediata
mente l'istruzione byte. 

lndiriZZllmento pagina Zero: solamente il byte più basso deU'EA è dato 
nell'istruzione. Il byte superiore è sempre 00 donde il nome pagina O. 
Per esempio, usando l'indirizzamento pagina O con un byte di FB do
vremmo fare uso dell'indirizzo SOOFB. 

lndirizzamenlo A sso/ulo: I.:istruzione è seguita da due byte che for
mano un indirizzo completo. Per esempio LDA SS63F significa che ('ac
cumulatore deve essere caricato all'indirizzo S563F. 

Indiril.ZDmento indicizzato: un numero è memorizzato in uno dei re· 
gistri dell'indice (X o V). I.:indirizzo effettivo è il numero più ogni indi
rizzo specificato nell'istruzione. Per esempio LDA 25,X significa cari· 
care l'accumulatore dall'i ndirizzo che consiste del numero memorizzato 
nel registro X più 25. 

Indiriuamenlo implicito: l'indirizzo è implicito neU' istruzione e non 
occorre nessun indirizzo speciale. Per esempio INX significa incremen· 
tare il registro X e non occorre alcun EA. 
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IndirizzamenlO indireI/o: Ci sono due forme, ed entrambe usano in
dirizzi di pagina zero. La indiretta X-indicizzata aggiunge il contenuto 
del registro X al numero di indirizzo di pagina zero e va a cercare il byte 
a questo indirizzo. Questa forma il byte basso dell'indirizzo effettivo, 
poi il byte alto si va a cercare dal successivo indirizzo maggiore di pagi
na zero. I:indiretta V-indicizzata va a cerca re il byte dell'indirizzo di pa
gina zero e poi aggiunge i contenuti del registro Y a questo byte. Questo 
è il byte più basso dell'indirizzo effettivo e il byte più alto si va a cercare 
dall'indirizzo successivo di pagina zero come prima. 
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Appendice E 

Alcuni indirizzi della ROM 
e della RAM 

Ora che è disponibile il disassemblaggio completo per la ROM del C64, 
tutti gli indirizzi di questa memoria saranno a vostra conoscenza. Assie
me ad una scelta degli indirizzi più utili sono stati inclusi alcuni indiriz
zi della RAM, seguiti da brevi note esplicative sul loro contenuto. 

Indirizzi dena ROM 

ROllti ne INPUT SFI57 
ROlltine OUTPUT SFICA 
Lettura tastiera SEI12 
Stampa su schermo SEJOC 
Inizio BASIC SAOOO 
REAOY messaggio SA376 
NEW $'.644 
Esecuzione istruzione SA 7E4 
Chip di controllo del video da $OOC)() a $D021 
Port I da SOC(JO a SOCOF 
Port 2 da SOOOO a OOOF 

Indirizzi della RAM 

S2B,$2C 
S2D,S2E 
S2F,S30 
S31,S32 
S33,$34 

Inizio BASIC 
Inizio VLT 
Inizio Matrici 
Fine Matrici 
Inizio memorizzazione stringa 
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S37,S38 
S9A 
SC5 
$Cc 
SOl,S02 
SOl 
SD6 
SF3,SF4 
$0200 
S0277 
S028A 
S028F,S0290 
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Quantità memoria 
Codice di output periferica 
Ultimo tasto premuto 
Abilità cursore (0= lampeggio) 
Linea schermo attuale 
Posizione del cursore 
Numero di linea cursore 
Memoria del colore 
Buffer input BASIC 
Buffer di tastiera 
Repeat di tastiera ($SO estende la funzione a tutta la tastiera) 
Indirizzo routine di decodifica tastiera. 







DELLO STESSO EDITORE 

CODICE 
TITOLO PREZZO 

ISBN 

COLLANA INFORMATICA 

1204 PROGRAMMARE 
CON IL LINGUAGGIO ADA L. 16.000 

1174 ANALISI E PROGRAMMAZIONE 
STRUTTURATA. CONCETTI FONDAMENTALI L. 9.000 

1557 APPLE II· IL LOGO L. 19.000 
1565 APPLE ,,- UNA GUIDA FACILE L. 15.000 
1646 APPLE //- 35 PROGRAMMI IN BASIC 

LISTATI + DISCO L. 26.000 
1514 APPLE // 72 PROGRAMMI + DISCO L. 29.500 
1247 ASSEMBLER 

PROGRAMMARE IN ASSEMBLER L. 13.000 
0879 BANCA DA TI. APPLICAZIONI SUI PICCOLI 

E GRANDI CALCOLA TORI L. 18.000 
1492 BASIC. CORSO DI PROGRAMMAZIONE 

PER MICROCALCOLA TORI - (CHIP SPECIAL) L. 8.000 
1220 BASIC FACILE L. 16.000 
0887 BASIC. PROGRAMMAZIONE 

DEI MICROCALCOLA TORI L. 8.000 
1239 CAD IMPIEGO DEI SISTEMI 

DI PROGETTAZIONE ASSISTITA 
DA CALCOLA TORE L. 25.000 

159X COME GESTIRE MEGLIO IL C 64 L. 22.000 
1832 COME VINCERE CON I VIDEOGIOCHI L. 12.000 

1561 COMMODORE VIC 20 
GIOCAEVINCI CON CASSETTA L. 14.000 

1670 COMMODORE VlC 20 
GUIDA - LIBRO + CASSETTA L. 19.000 

1743 COMMODORE VlC 20 IL LIBRO DEI GIOCHI L. 14.000 
8039 COMMODORE VIC 20 SOFT l (CASSETTA) L. 8.000 
1794 COMMODORE VIC 20 IO (CASSETTE) L. 44.000 
1476 COMMODORE VIC 20 I O LISTATI L. 6.000 



CODICE 
TITOLO PREZZO ISBN 

8012 COMMODORE VIC 20 2° (CASSETTE) L. 25.000 
2049 COMMODORE VIC 20 2 ° LISTA TI L. 7.000 
2057 COMMODORE 16 MANUALE D'USO L. 18.000 
808X COMMODORE 64 

AVVENTURIERO (DISCHETTO) L. 22.000 
1662 COMMODORE 64 GUIDA ALL 'USO L. 15.000 

8063 COMMODORE 64 
HOBBY ELETTRONICA (DISCHETTO) L. 22.000 

8098 COMMODORE 64 
PARTY·NONSENSE (DISCHETTO) L. 22.000 

1803 COMMODORE 64 
PROGRAMMAZIONE SEMPLICE L. 12.000 

8071 COMMOOORE 64 ROMPICAPO (DISCHETTO) L. 22.000 

8055 COMMOOORE 64 
STUDIO E SCIENZA (DISCHETTO) L. 22.000 

1719 COMMODORE 64 l ° 
PROGRAMMI REGISTRATI SU CASSETTA L. 25.000 

8004 COMMODORE 64 l° 
PROGRAMMI REGISTRA TI SU DISCHETTO L. 25.000 

1999 COMMODORE 64 2° . PROGRAMMI LISTA TI L. 7.000 
8180 COMMODORE 64 2° 

PROGRAMMI REGISTRA TI SU CASSETTA L. 25.000 
8152 COMMODORE 64 2° 

PROGRAMMI REGISTRA TI SU DISCO L. 25.000 
8047 COMMODORE 64/SPECTRUM 

SOFT 2 (CASSETTA) L. 8.000 
8101 COMMODORE 64/SPECTRUM 

SOFT 3 (CASSETTA) L. 8.000 
811X COMMODORE 64/SPECTRUM 

SOFT 4 (CASSETTA) L. 8.000 
8136 COMMODORE 64/SPECTRUM 

SOFT 5 (CASSETTA) L. 8.000 
114X DISEGNARE COL COMPUTER L. 10.000 



CODICE 
TITOLO PREZZO IS8N 

1409 FORTH. CORSO DI PROGRAMMAZIONE 
PER MICROCALCOLA TORI L. 12.000 

1689 FORTRAN IV L. 21 .000 
1859 GRAFICA COL COMPUTER L. 6.000 
1867 GRAFICA TRIDIMENSIONALE 

PER IL PERSONAL COMPUTER L. 12.000 
1905 IBM PC APPLICAZIONI PROFESSIONALI L. 32.000 
1778 IBM PC FOGLI ELETTRONICI L. 28.000 
176X IBM PC 

GESTIONE DEGLI ARCHIVI DI DA TI L. 29.000 
8128 IBM PC 

GESTIONE DEGLI ARCHIVI DI DATI (DISCO) L. 30.000 
1808 IBM PC GESTIONE DEI FILE L. 17.000 
1468 IBM PC GRAFICA L. 24.000 
8144 IBM PC GRAFICA (DISCO) L. 30.000 
1336 IBM PC GUIDA ALL 'IMPIEGO L. 25.000 
145X IBM PC IMPIEGO DEL CPIM·86 L. 22.000 
1573 IBM PC INTRODUZIONE L. 16.000 
1735 IBM PC jr INTRODUZIONE L. 16.000 
1506 IBM PC SISTEMA OPERA TIVO DOS L. 28.000 
1638 IBM PC VISICALC L. 27.000 
1654 IBM PC 35 PROGRAMMI IN 8ASIC 

LISTA TI + DISCO L. 26.000 
1840 INFORMA TlCA IN FA88RICA L. 24.000 
0445 INTRODUZIONE AI MICROPROCESSORI 

E AI MICROELA80RA TORI L. 14.000 
1611 INTRODUZIONE AI PERSONAL COMPUTER L. 10.000 
1484 INTRODUZIONE ALL'INFORMATICA L. 14.000 
1980 MACINTOSH. COME E DOVE USARLO L. 20.000 
2073 MACINTOSH. GUIDA ALL 'USO L. 32.000 
1883 MANUALE D'USO LOTUS 1·2·3 L. 26.000 
1328 PASCAL. CORSO DI PROGRAMMAZIONE 



CODICE 
ISBN TITOLO PREZZO 

PER MICROCALCOLA TORI L. 16.000 
1522 PASCAL VELOCE L. 16.000 
064X PROGETTARE CON I BONDGRAPH L. 14.000 
0644 TELEMATICA L. 42.000 
1441 UNIX INTRODUZIONE AL SISTEMA 

OPERATIVO PER MICROCALCOLA TORI L. 20.000 
162X WORDSTAR L. 18.000 
1751 ZX SPECTRUM GIOCARE CON 

(LIBRO + CASSETTE) L. 12.000 
1891 ZX SPECTRUM GUIDA ALL 'IMPIEGO L. 18.000 
1816 ZX SPECTRUM PROGRAMMI LISTA TI L. 6.000 
1344 ZX 81 -SPECTRUM 84 PROGRAMMI LISTA TI L. 6.000 









Primo o poi lo maggior porte degli utenti Cammodare 64 si sentono limitati nellin
guaggio BASIC. Divento quindi necessario imparare od usare il codice maccnina 
per un'operatività più immediato e per il completo controllo del computer: creare 
effetti sonori, animazione multiplo, divisione dello schermo. Con il codice mocchina, 
le vostre istruzioni esercitono un controllo dirello sul microcomputer, bypassando i 
comandi BASIC. 

In questo libro troverete quello che occorre per iniziare; lo suo comprensione pre
suppone solo uno discreto conoscenza del BASIC. Imparerete cne coso è il codice 
macchino, come fun ziono, come immettere i codici, far girare i programmi e salvar
li. Acquisterete, di conseguenza, uno conoscenza più " intimo" e più gratificante del 
vostro micro. Lo presentazione dello materia è trottato in modo tale do trasmettere 
allettare lo spinto occorrente per dei progressi autonomi in questo offoscinonte campo. 

Il codice macchino amplierà il vostro " repertorio" esaltando le possibilità del vostro 
Commodore 64 . 
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