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Prélogo

Multitud de usuarios de ordenadores se limitan a programar en
BASIC durante toda su vida. Algunos otros desean aprender mas
sobre programacion y sobre su ordenador, sin querer limitarse a tra-
bajar s6lo en BASIC. Sin embargo, muy pocos saben algo sobre el
empleo del c6digo maquina, cédigo que permite tan notable control
sobre las funciones del ordenador. La razén de eso estriba, segtin mi
parecer, en que la mayoria de los libros que tratan el tema de la pro-
gramacion en c6digo maquina parecen empezar suponiendo al lector
familiarizado ya con las ideas y el vocabulario involucrados en este
tipo de programacion. Ademas, muchos de estos libros tratan el tema
- de la programacién en cédigo maquina como tema de estudio en si
mismo, proporcionando al lector muy pocas indicaciones de cé6mo uti-
lizar el cédigo méquina en su ordenador.

Este libro tiene dos propésitos principales. Uno de ellos consiste
en introducir al propietario de un Commodore 64 en aigunos de los
detalles de coémo funciona este ordenador. El segundo propésito estri-
ba en presentar de una forma senciila los métodos empleados en la
programacion en codigo maquina. Quiero hacer hincapié en la palabra
presentar. Ningun libro puede explicarle todo acerca del c6digo mé-
quina de un determinado ordenador. Todo lo que puedo pretender es
iniciarle en el tema. Iniciarle en el tema significa que usted sea capaz
de escribir pequefios programas en cédigo maquina, comprender ruti-
nas que encuentre en revistas especializadas y, en general, sacar
mayor provecho de su Commodore 64. También significa que sea
capaz de utilizar los libros mas avanzados sobre el tema y pueda ad-
quirir mayores conocimientos en este fascinante campo.

Comprender el sistoma operativo de su Commodore 64 y tener la
habilidad suficiente para trabajar en cédigo maquina puede abrirle
todo un mundo nuevo por lo que a su ordenador se refiere. Esta es la
razon por la que la mayoria de los més espectaculares programas de
juegos estan escritos en c6digo maquina. También se encontraré con
que muchos programas que estdn escritos fundamentalmente en
BASIC, incorporan fragmentos de cédigo maquina con el fin de apro-
vechar su mayor velocidad y su mejor control del ordenador.

Estoy profundamente agradecido a una serie de personas que
han hecho posible la aparicién de este libro. Entre ellas, Richard Mi-
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les,de Granada Publishing, que encargé su edicidn y consiguié hacer-
se con un Commodore 64 y una impresora. El y Sue Moore, también
de Granada Pub., llevaron una vez més a cabo sus milagros de meti-
culoso esfuerzo en mi rnanuscnta Estoy muy agradecido también a
Mifton Bathurst, a quien no conozco. parsonalmente, pero cuyo libro.
Inside The Commodore 64 constltuyé para mi un elemento muy valio-
so de consulita.

lan Sinclair
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1. ROM, RAM, bytes y bits

Uno de los factores que mas desaniman a los usuarios de orde-
nadores a la hora de un intento por ir méas alia del BASIC es |a gran
cantidad de palabras nuevas con las que se encuentran. Los autores
de muchos libros sobre ordenadores, especiaimente los que tratan de
la programacion en cédigo maquina, suponen que el lector posee
unos conocimientos previos de electrénica y sera capaz, pues, de
comprender todos los términos que aparezcan. Nosotros no vamos a
suponer que usted tiene estos conocimientos. Todo lo que daremos
por sentado sera gue posee un Commodore 64 y que tiene ya alguna
experiencia programando dicha maquina en BASIC. Eso equivale a
empezar desde donde hay que hacerlo: desde el principio. En este
libro no queremos interrumpir explicaciones importantes con detalles
técnicos o matematicos. Estos se desarrollaran en los Apéndices. De
esta forma, si usted lo desea, podra leer la exposicion completa de
algunos puntos o bien olvidarse por completo de ellos.

Para empezar, vamos a estudiar la memoria. Una unidad de me-
moria es, de cara al ordenador y por lo que a nosotros se refiere tan
s6lo un circuito eléctrico que actda como un interruptor. Cuando usted
entra en una habitacion y enciende una luz, rara vez se detendra a
pensar en lo notable del hecho de que las luces permanezcan encen-
didas hasta que las apaga. No creo que usted vaya a contar a sus
amigos que el circuito de luz contiene una memoria. Sin embargo,
cada unidad de memoria de un ordenador es s6lo una especie de
interruptor en miniatura que puede estar abierto o cerrado. Lo que
hace de él una memoria es el hecho de que permanezca en el estado
en el que se encuentra (sea abierto o cerrado) hasta gue este estado
se vea alterado. En un ordenador, una unidad de memoria tal como
ésta se denomina bit, abreviatura de binary digit (digito binario} con lo
que se quiere dar a entender que este elemento puede encontrarse en
dos estados posibles.

Continuaremos con el ejemplo del interruptor ya que se demues-
tra muy util. Supongamos que queremos elaborar una serie de sena-
les mediante circuitos eléctricos e interruptores. Podriamos utilizar un
circuito tal como el de la figura 1.1. Cuando el interruptor esta cerrado,
la luz se enciende, lo cual puede interpretarse como Sl. Cuando el
interruptor esta abierto, la luz se apaga, lo cual podemos interpretarlo
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+4— Cable
Hatomo
Interruptor Bombilla de la corrients
(transmisor) (recaptor) {tierra)

Fig. 1.1 Montaje consistente en un cable con un interruptor y una bombilla indicadora.

A 8
No (apagado) No (apagado)
No (apagado) Si {(encendido)
Si (encendido) No (apagado)
Si (encendido) Si (encendido)

Fig. 1.2 Seiializacion a través de dos lineas. Se pueden mandar cuatro sefiales dife-
rentes.

como un NO. Podrian asociarse dos significados cualesquiera a estas
dos condiciones (llamadas «estados») de la luz, mientras haya sblo
dos. Las cosas cambian cuando se utilizan dos interruptores y dos
luces, tal como en la figura 1.2. Ahora pueden darse cuatro combina-
ciones posibles distintas: a) ambas luces apagadas; b) A encendida y
B apagada; ¢) A apagada y B encendida, y d) ambas encendidas. Este
conjunto de cuatro posibilidades lleva asociado el hecho de que se
puedan sefalar cuatro circunstancias distintas. Mediante una linea
se pueden obtener dos cédigos. Dos lineas permiten obtener cuatro.
Siguiendo por este camino se ve que mediante tres lineas se pueden
generar ocho codigos distintos. Un momento de refiexién sugiere que
como 4 es 2x2 y 8 es 2x2x2 cuatro lineas permitiran generar 2x2x2x2
(igual a 16} codigos. Esto es cierto y como normalmente escribimos
2x2x2x2 como 2* (dos elevado a la cuarta potencia), podemos encon-
trar faciimente cuantos codigos se pueden transmitir mediante el em-
pleo de cualquier nimero de lineas. Segun lo anterior, ocho lineas, por
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ejemplo, seran capaces de generar 2° (equivalente a 256) codigos. A
un conjunto de ocho interruptores se e puede asociar, pues, 256 sig-
nificados distintos. Sin embargo, ya es hora de decidir el modo en que
queremos emplear estas senales.

Una forma particularmente util la constituye lo que se llama el
cédigo binario. El cédigo binario consiste en un procedimiento para
representar numeros utilizando sélo dos digitos: el @ y el 1. Podemos
asociar al @ la idea de «interruptor abierto» y al 1 la idea de «interrup-
tor cerrado», con lo que utilizando ocho interruptores se podran codifi-
car 256 numeros distintos. Este grupo de ocho bits se denomina byle y
es la unidad que se utiliza para especificar el tamafio de la memoria de
nuestros ordenadores. Esta es la razén de porqué aparecen tan fre-
cuentemente los nameros 8 y 256 en el campo de la programacion en
cbdigo maquina.

La forma en que se distribuyen los ocho bits dentro de un byte con
el fin de representar cierta cantidad se corresponde con la manera en
gue indicamos, normalmente, un nomero. Cuando escribimos una
cifra tal como 256, el 6 representa 6 unidades, el 5 escrito a su izquier-
da representa 5 decenas y el 2 que aparece un lugar mas a la iz-
quierda significa dos centenas. E! 6 del 256 se denomina el «digito
menos significativo» y el 2 es el «digito mas significativo». Cambiando
el 6 por un 7 o un 5, cambiamos el nimero s6lo en una unidad. Cam-
biando el 2 por un 1 o un 3, cambiamos el nimero en una centena, o
sea mucho mas que antes.

2 5 3 iae
/N

Digito mencs Digito mas
srgntﬁcatwn significativo

N/

I m I Namero binario

Fig. 1.3 Peso relativo de los diferentes digitos. Nuestro sistema de numeracion utiiza
la posicién de un digito dentro de un nimero para indicar su importancia relativa.

Una vez visto lo que son los bits y los bytes, es hora de volver a la
idea de la memoria como un conjunto de interruptores. De hecho, en
un ordenador son necesarios dos tipos de memoria. Uno de ellos debe
ser de tipo permanente, tal como los interruptores mecanicos o bien
las conexiones fijas ya que debe emplearse para almacenar las ins-
trucciones codificadas numéricamente con las que trabaja el ordena-
dor. Este tipo de memoria se denomina ROM (del inglés Read Only
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Memory, 0 sea memoria de sOlo lectura) y lleva asociado el hecho de
que pueda ver y copiar l0s datos que se encuentran almacenados en
ella, pero puede borrarlos o bien modificarios. La ROM es la parte mas
importante de su ordenador ya que contiene todas las instrucciones
que hacen que el ordenador lleve a cabo las distintas acciones del
BASIC. Cuando usted escribe un programa, el ordenador lo almacena
en una parte de la memoria que puede utilizarse una y otra vez en
forma de otro conjunto de instrucciones codificadas también numeri-
camente. Este es otro tipo de memoria que tanto puede ser «escrita»
como puede ser «leida». De ser congruentes con o que hemos visto
anteriormente, bautizariamos este tipo de memoria con el nombre de
RWM (del inglés Read Write Memory, 0 sea memoria de lectura y
escritura). Desgraciadamente no somos todo lo congruentes que de-
beriamos, conociéndose este tipo de memoria con el nombre de RAM
(del inglés Random Access Memory, 0 sea memoria de acceso aleato-
rio). Este es un nombre que se empled en los primeros tiempos de la
inforrmatica para distinguir este tipo de memoria de otra que funciona-
ba de un modo distinto. Estamos condenados pues a utilizar por
ahora, y posiblemente para siempre, el nombre de RAM.

El carnaval de los codigos numeéricos

Podemos volver ahora a los bytes. Vimos anteriormente que con
un byte, constituido por un grupo de ocho bits se podian adoptar 256
configuraciones distintas, por io quera estos bits se refiere. La distribu-
cion mas Uil es, sin embargo, la correspondiente al denominado codi-
go binario. Las distintas configuraciones de bits en el codigo binario
representan nimeros que se escriben habituaimente del @ al 255 (no
del 1 al 256 ya que es necesario un cédigo para el cero). Cada byte de
los 38929 de los que dispone el Commodore 64 en su RAM puede
almacenar, pues, un nimero comprendido dentro del rango §-255.

Los numeros por si mismos no son de demasiada utilidad y no
considerariamos a un ordenador particularmente util si pudiese tra-
bajar s6lo con niumeros comprendidos entre @ y 255. Lo que se hace,
pues, es utilizar estos nimeros como coédigos. De hecho, cada codigo
numérico puede ser utilizado para significar cosas distintas. Si ya ha
trabajado usted en BASIC con los cédigos ASCII, sabra que cada letra
del alfabeto, cada uno de los digitos del @ al 9 y cada signo de puntua-
cion, se codifican en ASCIl como un nimero comprendido entre 32
(codigo correspondiente al espacio en blanco) y 127 (codigo corres-
pondiente a la flecha hacia la izquierda). Esta seleccion deja libres
gran cantidad de codigos numéricos ASCIl que se pueden emplear
para otros propositos, tal como los caracteres graficos. Sin embargo,
el codigo ASCH no es el Unico. EIl Commodore 64 utiliza sus propios
criterios de interpretacion para los niimeros comprendidos en el rango

12
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@-255. Asi, por ejemplo, cuando se teclea |a palabra PRINT en una
linea de programa, lo que se coloca en la memoria del Commodore 64
(después de pulsar ENTER) no es la secuencia de codigos ASCIl liga-
dos a PRINT. Estos serian 8@, 82, 73, 78, y 84: un byte para cada
letra. Lo que se guarda en la memoria, de hecho, es sblo un byte: el
correspondiente a la forma binaria del 153. Este byte es lo que se
llama un foken y puede ser empleado de dos formas distintas por el
ordenador. Una es para localizar los cédigos ASCIl asociados a la
palabra PRINT. Estos codigos estan almacenados en ROM, de forma
que cuando se imprime (LIST) un programa, se ve aparecer la palabra
PRINT y no un caracter cuyo cédigo ASCIl sea el 153. La otra forma
de utilizacion de estos «tokens», precisamente la mas importante, es
la de localizar un conjunto de instrucciones almacenadas también en
ROM en forma de codigos numéricos. Estas instrucciones haran que
aparezcan en pantalla unos determinados caracteres. Los numeros
asociados a estos cddigos constituyen lo que se llama el cédigo ma-
quina ya que controlan directamente lo que hace la «maquina», 0 sea
el ordenador. Este control de tipo directo constituye la principal razon
para que gueramos utilizar este coédigo maquina. Cuando utilizamos ei
BASIC, las nicas instrucciones que podemos emplear son aquellas
que tienen asociado un determinado «token». A través del c6digo ma-
quina podremos construir nuestras propias instrucciones y hacer todo
lo que queramos con el ordenador.

Hay que mencionar la circunstancia de que el hecho de que
PRINT genere un «token» es la causa de que se pueda utilizar ? en
lugar de dicha instruccion. El Commodore 64 ha sido disefiado de tal
forma que un ? que no esté entre comillas provoca que se almacene
un 153 en memoria, 10 mismo que PRINT.

Héagalo usted mismo

Para digerir mejor toda esta informacion, pruebe a ejecutar un
pequefio programa, concretamente el de la figura 1.4. Esta pensado
para poner al descubierto todas las palabras clave almacenadas en la
ROM, a través de la instruccion PEEK del BASIC.

10 PRINT41118.;" "; 'FOR H=41118 T0U 41373
28 K=FEEK(N)

36 IF KC128THENPRINTCHRECK )

4? IIFI{}=1EL‘BTHEI*«I!'-"I’QII'~I'1'I:2HF4ES$'-'il‘i---lzai' ' PRINTH+1

) )
a8 HEAT

Fig. 1.4 Programa que pone de manifiesto las palabras clave del BASIC del Commo-

dore 64.
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Debe seguir a PEEK un nimero o bien una variable numérica,
ambos entre paréntesis. El significado de esta instruccién es el de
«ver cual es el byte almacenado en esta direccién numérica». Todos
los bytes de la memoria del Commodore 64 estan nurmerados de cero
para arriba, con un numero asociado a cada byte. Debido al gran pare-
cido entre este sistema y la numeracién de las casas en las calles,
haremos referencia a estos niimeros con el nombre de direcciones. La
accion ligada, pues, a PEEK es la de ver qué numero (comprendido
entre @ y 255) esta almacenado en una direccién de memoria en parti-
cular. El Commodore 64 convierte automaticamente estos nameros
del formato binario bajo el cual estan almacenados al formato habitual
(el decimal) correspondiente a los nimeros que normalmente utiliza-
mos. Empleando CHR$ en nuestro programa, podemos imprimir los
caracteres cuyos cddigos ASCIl correspondan a los nimeros obteni-
dos a través de PEEK. E! programa utiliza la variable N como valor de
direccion, comprobandose que PEEK(N) proporciona un valor menor
que 128 (o sea un nimero que se puede asociar a un codigo ASCII).
Si es asi, se imprime el carécter.

La razén de todo ello estriba en que el ultimo caracter de cada
grupo de palabras (0 bien de cada palabra) se codifica de una forma
distinta. El nGmero asociado a este Ultimo caracter tiene un 128 suma-
do al cédigo ASCII correspondiente. Asi, por ejemplo, las tres prime-
ras direcciones de memoria que, a través de PEEK, lee el programa,
contienen los nimeros 69, 78 y 196. El 69 es el codigo ASCII de la E,
el 78 es el codigo de la N y, finalmente, 196-128=68 corresponde al
codigo ASCII de la D. Asi, pues, es como se almacena la palabra
END. La razén por la que se trata la Gltima letra de forma distinta es Ia
de ahorrar memoria. De esta forma, no se produce desperdicio alguno
ya que la dltima letra de un grupo siempre tiene un c6digo numérico
mayor que 128, con lo que el ordenador la puede identificar facilmen-
te. Se ha sequido el mismo esquema en el programa BASIC de la
figura 1.4, utilizando la linea 49 para imprimir la letra correcta, asi
COmo para empezar una nueva linea y escribir la direcciéon correspon-
diente. Existe también otro conjunto de nimeros almacenados en me-
moria. Corresponden a las direcciones de la subrutinas que lievan a
cabo las acciones del BASIC y que se encuentran almacenadas en el
mismo orden que las palabras clave anteriores.

Un vistazo al Commodore 64

Echemos una ojeada al diagrama del Commodore 64 de la figura
1.5. Es un esquema mas bien simple ya que se han omitido en él
todos los detalles, aunque nos bastara para tener una idea de lo que
ocurre en el interior de la maquina. Este tipo de diagrama es lo que se
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= =1 Teclado
MPU |- Buses Port T
- : Cassette
= I:——" Impresora
| Transporte
del disco

Fig. 1.5 Diagrama de blogues del Commodore 64. Las conexiones marcadas como
«buses» consisten en un gran numero de lineas que enlazan todas las unidades del
sistema.

denomina un diagrama de bloques, ya que cada elemento se repre-
senta como un bloque, sin especificar lo que pueda estar contenido en
él. Los diagramas de bloques son como mapas a gran escala que
muestran las carreteras principales entre ciudades, pero no sefialan
las carreteras comarcales o los caminos vecinales. Un diagrama de
bloques es suficiente para que puedan verse las principales vias que
siguen las sefiales eléctricas en el ordenador.

Los nombres de dos de los bloques deberian serie ya familiares
(ROM y RAM), aunque no ocurre lo mismo con los otros dos. El bioque
marcado comoc MPU es particularmente importante. MPU significa
Unidad del Microprocesador (del inglés Microprocessor Unit), aunque
algunos diagramas de bloques emplean para designarlo las siglas
CPU, o sea Unidad Central de Proceso (del inglés Central Processor
Unit). La MPU es el elemento principal del sistema y constituye, de
hecho, una sola unidad. La MPU es un circuito integrado de silicio (de
los que ya habra oido hablar) encapsulado en plastico negro y gque
posee cuarenta patas de conexién, distribuidas en dos filas de veinte

patas cada una (véase la fig. 1.6)
Hay varios tipos de MPU, elaborados por diferentes fabricantes.

La que se encuentra en el Commodore 64 es la denominada 6502 (o
6502A).

;. Qué es lo que hace la MPU? La respuesta es: casi todo; y ello a
pesar del hecho de que las acciones que puede llevar a cabo son muy
pocas y por lo demés muy simples. La MPU puede /eer un byte, lo cual
significa que puede copiar un byte almacenado en la memoria sobre
otro tipo de unidad de almacenamiento propia de la MPU. La MPU
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tambien puede a/macenar un byte, lo cual significa que puede copiar
un byte guardado en la unidad de almacenamiento propia de ta MPU
sobre cualquier direccién de la memoria del ordenador.

Envoltura
de plastico

20 patas
de este lado

de este lado

Marca de la
pata numero 1

Fig. 1.6 La MPU del 6502. La parie realmente activa s menor, en tamafio, que la ufia
de un dedo. El envoitorio o cépsula de plastico (de 52 x 14 mm) hace que sea mas fAcil
manipuiaria.

Estas dos acciones (véase la fig. 1.7) son aquellas en las que la
MPU emplea la mayor parte de su tiempo. Combinandolas, puede co-
piar un byte de una direccién a otra direccién cualquiera de memoria.
¢No opina usted que esto es muy util? Esta accién de copiar es justa-
mente la que se desencadena cuando se pulsa la letra H en el teclado
y se la ve aparecer a continuacion en la pantalla. La MPU considera el
teclado como un fragmento de memoria y la pantalla como otro, trans-
firiendo caracteres del uno al otro a medida que los va pulsando. Esto |
constituye una notable simplificacién de la realidad, pero nos sirve,
aunque solo sea para ver |o importante que es la accidn ligada a la
transferencia de datos.

Lectura y almacenamiento son dos acciones muy importantes de
la MPU. Sin embargo, hay algunas otras. Un segundo conjunto de
este tipo de acciones fo constituye el conjunto de acciones aritméticas.
Para la gran mayoria de los ‘MPU, estas acciones se reducen a la

16
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suma y la resta empleando, ademas, nimeros de un solo byte. Estan-
do comprendido un ndamero de un byte entre § y 255, ;cémo se las
arregla, pues, el ordenador para llevar a cabo acciones tales como la
multiplicacién de grandes cantidades, divisiones, elevaciones a poten-
cias, logartmos, senos, etc.? La respuesta la tienen los programas en
codigo maquina almacenados en la ROM. Si estos programas no es-
tuviesen alili, usted tendria que escribir l0s suyos propios. No es proba-
ble que hubiese muchos usuarios a los que gustase llevar a cabo una
tarea de este tipo.

LEER

ALMACENAR

Fig. 1.7 Los procesos de lectura y almacenamiento. «Leer» significa mandar informa-
cion desde la memoria a la MPU, de forma que se copie un byte en ésta (ltima. «Alma-
cenar» @s el proceso inverso.

Existe también un conjunto de acciones I6gicas. La légica de la
MPU es, como todas las acciones que lleva a cabo, extremadamente
sencilla y sujeta a reglas muy estrictas. Las acciones logicas compa-
ran los bits de dos bytes y generan una «respuesta» que es funcidn
tanto de los bits involucrados como de la regia légica que se esté
empleando. Las tres principales reglas logicas se denominan AND,
OR y XOR. La figura 1.8 muestra cémo se aplica cada una de ellas.

Otro conjunto de acciones es el llamado conjunto de acciones de
bifurcacion. Una bifurcacion representa el cambio de una direccion, tal
como el GOTO del BASIC. Combinando una prueba de algun tipo con
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Y

Ei resultado de hacer la Y ldgica de-dos bits 5 1 si ambos bits valen 1y g. en

1Y1¥1{1Y¢=¢}¢Y¢m¢
OY1 =)

Para dos bytes, se hace la Y 16gica de los bits correspondientes

Y 19119111
991111
Ppopg111
860 estos
alen
ambos
bytes

O

E! resultado de hace la O J6gica de dos bits es 1 sl alguno de los dos bits vale 1

1ﬁ1=1{10¢=1}¢0g=¢
go1=1

Para dos bytes, se hace la O l6gica de los bits correspondientes

O 1@118411
oegg1111
13111111

!

XOR (O exciusiva)
“Como la O I6gica, pero ef resultado es cero sl ambos bits son idénticos:

1XOR1 =@ (1 XOR@ = ) PXORY = ¢
{gxom =1

XOR 19118111
PoPo1111
19111909
si los dos
bits son
-idﬁl lucn al
ol resultado
esCcero

Fig. 1.8 Reglas para los tres operadores l6gicos: Y , O y O exclusiva,
. A
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una de estas bifurcaciones es cé6mo lleva a cabo la MPU sus decisio-
nes. De la misma forma que en BASIC se puede escribir:

IF A=36 THEN GOTO 1¢5@

puede arreglarselas la MPU para llevar a cabo una instruccion que
este almacenada en una direccion que no sea la direccion siguiente
habitual. La MPU es un sistema programado, lo cual significa que lleva
a cabo cada una de sus acciones como resultado de serle siministrado
un byte con una determinada instruccién, byte que se habia previa-
mente almacenado en memoria. Normalmente, cuando se suministra
a la MPU una instruccién procedente de una direccién cualquiera (nor-
malmente en ROM), la MPU la ejecuta y lee a continuacién el byte con
la instruccion almacenada en la siguiente posicion de memoria. Una
instruccién de bifurcaciéon impide que esto ocurra y en lugar de ir a leer
la direccion siguiente la MPU busca su préxima instruccion en otra
direccion: la que se le suministra junto con la instruccion de bifurca-
cion. Este salto puede llevarse a cabo dependiendo del resuitado de
una prueba. Esta prueba se ejecuta normalmente sobre el resultado
de la accion anterior (considerando, por ejemplo, si dio un resuitado
nulo, positivo o bien negativo).

No tenemos, pues, una lista de acciones ni muy larga ni muy es-
pectacuiar. Sin embargo, las acciones que se han omitido, 0 no son
importantes en el estadio en el que nos encontramos actualmente, 0
bien no difieren demasiado de las que se han indicado. Lo que quere-
mos resaltar con todo ello es el hecho de que el magico microprocesa-
dor no es un elemento demasiado inteligente. Lo que lo hace vital para
el ordenador es que puede ser programado y puede ejecutar a gran
velocidad las acciones que se le indiquen. Es asimismo fundamental
el hecho de que se pueda programar el microprocesador a través de
senales electricas.

Estas sefiales se mandan a ocho lineas de la MPU, las llamadas
lineas de datos. No es demasiado dificil adivinar que estas ocho lineas
corresponden a los ocho bits de un byte. Asi pues, cada byte de la
memoria puede afectar a la MPU a través de sefiales eléctricas liga-
das al estado de sus diferentes bits. Como es un proceso que se reali-
za a distancia, lo denominaremos «lectura». Un proceso de lectura
equivale, pues, a conectar un byte de memoria a la MPU a través de
ocho lineas, de forma que cada bit que ssté a cero provoque una sefial
adecuada en una linea de datos. De la misma forma en que {eer un
periddico o escuchar una grabacién no destruye lo que esta escrito o
grabado, la lectura de la memoria no afecta para nada a su contenido.
El proceso opuesto, el de escritura, si altera, en cambio, este conteni-
do, analogamente a lo que ocurre cuando se graba una cinta y desa-
parece lo que estaba grabado en ella. Cuando la MPU escribe un byte
en una determinada direccién de memoria, desaparece la informacién
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que estuviese almacenada en elia, quedando sustituida por el nuevo
byte. Esto explica porqué es tan facil escribir nuevas instrucciones
BASIC en sustitucion de otras antiguas que tuviesen asignado el
mismo numero de linea.

¢ Programas en BASIC o en lenguaje maquina?

; Quiere realmente escribir programas en BASIC? Esto puede pa-
recer una pregunta absurda, pero no lo es. El trabajo que lleva a cabo
un programa se efectia mediante instrucciones codificadas conve-
nientemente que se suministran a la MPU. Si se escribe sblo en
BASIC, no se tiene un control directo sobre estas instrucciones. Todo
lo que se hace es elegir dentro de un determinado menu de posibilida-
des (representadas cada una de ellas por una palabra clave de
BASIC) y ordenar las alternativas slegidas en la forma que se espera
que conduzca a los resultados adecuados. La eleccion, pues, queda
limitada a las palabras clave contenidas en la ROM. No se puede alte-
rar dicha memoria y si se quiere llevar a cabo una accion que no tenga
asociada ninguna palabra clave, habra que combinar cierto nimero de
estas palabras clave (dando lugar a un programa en BASIC) o bien
operar directamente sobre la MPU a través de determinados codigos
numéricos (el codigo maquina). Si se opta por la primera alternativa y
se quiere llevar a cabo una accién combinando un determinado nume-
ro de instrucciones BASIC, el resultado puede no ser demasiado efi-
ciente, especialmente si cada instruccién se compone de varias otras
de menor nivel. La otra accién, la de la accion directa, es rapida, pero
puede demostrarse dificil. La accién directa a la cual nos referimos
concierne al empleo del c6digo maquina. Gran parte de este libro esta
dedicada a comprender este «lenguaje», lenguaje cuya principal difi-
cultau recide en su gran sencillez.

Veamos una situacion que ilustre esta paradoja. Supongamos
que dispone de un robot que sélo puede llevar a cabo acciones muy
sencillas, aunque puede hacerlo a una gran velocidad. No le puede
decir «levanta una pared» ya que esta orden esta mucho mas alla de
su capacidad de comprension. Usted tiene que decirle lo que tiene
que hacer suministrandole todos los detalles. Asi, por ejemplo, debe-
rfa empezar ordenéndole: «Traza una linea a partir de un punto que
esté a 20 m al sur de la esquina de la casa correspondiente a la cocina
hasta otro punto que se encuentre a 20 m al sur de la esquina de la
casa correspondiente a la sala de estar. Cava una zanja de 30 cm de
profundidad y 20 cm de anchura a lo largo de esta linea. Mezcla tres
sacos de arena y dos de cemento junto con cuatro carretones de
grava por espacio de 3 minutos. Afade agua a la mezcla hasta que un
cubo lleno con la pasta resultante tarde diez segundos en vaciarse al
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darle la vuelta. Llena la zanja con la mezcla obtenida, etc.» Las ins-
trucciones son muy detalladas (se supone gue son para un robot sin
pizca de imaginacion), pero seran ejecutadas rapidamente y sin nin-
gun error. Si ha olvidado especificar alguna accién, por muy evidente
que sea, esta no se ejecutara. Olvide de especificar cuanto, dénde y
como hay que poner el mortero, y se colocaran los ladrillos sin él.
Olvide de especificar la altura de la pared y el robot continuara apilan-
do mas y mas ladrillos hasta que alguien estornude y se venga todo
abajo.

La analogia con la programacién es notable. Una palabra clave
de BASIC es como una instrucciones del tipo «levante una pared»
para el robot constructor. Hara que se realice mucho trabajo, ejecutan-
dose gran cantidad de instrucciones que usted no ha suministrado,
aunque quiza no se haga la obra con la rapidez que esperaba. Si se
puede superar el engorro que representa el hecho de suministrar
todos los detalles, se vera que el codigo méaquina es mucho mas rapi-
do, ya que con él se suministran de forma indirecta instrucciones a un
elemento increiblemente rapido aunque también enormemente estuph
do: el microprocesador. Podemos seguir alin con la anterior analogia.
Si se ordena al robot «repara el coche», sera incapaz de hacerlo. Sin
embargo, mediante una adecuada serie de instrucciones elementales,
podra hacerse que se realice el trabajo. El cédigo maquina puede utili-
zarse para lograr que el ordenador lleve a cabo acciones que no estan
previstas en el BASIC, aunque es justo decir que muchos ordenado-
res modernos permiten una mayor gama de instrucciones que los pri-
meros modelos, no siendo ya este aspecto del cédigo maquina tan
importante como era anteriormente.

Es necesario echar otra ojeada al diagrama de bloques antes de
empezar a trabajar con el Commodore 64 a nivel interno. E! bloque
que esta marcado con la palabra «port» incluye mas de un circuito
integrado. En el lenguaje de la programacién se conoce con el nombre
de port a un elemento que se emplea para transferir informacion byte
a byte hacia adentro o bien hacia afuera del resto del sistema que
constituye el ordenador: MPU, ROM y RAM. La razén de tener un
bloque separado para representar esta accion estriba en que la entra-
da y la salida de datos son operaciones muy importantes, pero muy
lentas. Mediante el empleo de un port puede hacerse que el micropro-
cesador elija el momento en que quiere leer una determinada entrada
o bien sacar algo por una salida. Ademas, pueden independizarse
ambas acciones del trabajo habitual de la MPU. Esta es la explicacion
de porqué no aparece nada en pantalla durante la ejecucion de un
programa BASIC, excepto cuando se ejecuta una instruccién PRINT.
El port oculta la accion del ordenador hasta que éste no tenga que
efectuar una entrada o bien una salida de datos.

Se han estudiado ya las partes principales del Commodore 64.
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Aunque se han utilizado algunos términos de una forma un tanto re-
lajada (algunos purlstas pondrén serias objeciones a la definicion de
«port» que se ha dado, por ejemplo), la vision de conjunto que se ha
presentado es correcta. Lo que hay que hacer ahora es ver como esta
organizado el ordenador, y ello con el fin de utilizar la MPU, la ROM, la
RAM vy los ports de forma que puedan ser programados en BASIC y
pueda ejecutarse un programa en este lenguaje. Este parece ser un
buen punto para empezar un nuevo capitulo.
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2. Profundizando en el Commodore 64

jCon el titulo de este capitulo no se pretende que empiece a des-
montar su ordenador! Lo que se pretende hacer es ver como se las
compone el Commodore 64 para cargar y ejecutar programas en
BASIC. Empezaremos con una vision simplificada del funcionamiento
de todo el conjunto, dejando los detalles para més tarde.

La ROM de su Commodore 64 —que empieza en la direccion
49960, estd compuesta por gran cantidad de pequefios programas
(las subrutinas), escritos en cédigo maquina, junto con varios grupos
de datos (tablas), del estilo de las tablas de palabras clave. Existe al
menos una subrutina en codigo maquina para cada palabra clave en
BASIC, pudiendo algunas de ellas lievar asociadas varias subrutinas.
Cuando usted conecta su Commodore 64, el fragmento de programa
que se ejecuta se denomina «rutina de inicializacién». Es un progra-
ma bastante largo, pero debido al hecho de ser tan rapido el codigo
maquina (ejecutandose varios miles de instrucciones por segundo), es
poco probable que pueda detectar que se lleva a cabo. Todo lo que
podra apreciar es el pequerio intervalo de tiempo que transcurre entre
que se conecta la maquina y se ve aparecer en pantalla el letrero de
MICROSOFT. Sin embargo, en este breve lapso se ha tenido tiempo
para comprobar el correcto funcionamiento de toda la RAM, cargar
una zona de ella con informacién que se utilizara més tarde y preparar
el resto de memoria de forma que quede dispuesta para su uso. El que
se haya preparado la memoria para su utilizacién no significa que no
haya nada almacenado en elia. Cuando desconecta el ordenador, la
RAM pierde toda la informacién que tuviese almacenada. Sin embar-
go, cuando se reconecta no se quedan todas las posiciones de memo-
ria a cero. En cada byte algunos de los bits apareceran a 1 y los res-
tantes a @. Estos unos y estos ceros aparecen al azar de forma que si
se pudiese examinar el contenido de cada byte después de la cone-
xion del ordenador, se veria que lo que hay es un conjunto de nimeros
sin ningun tipo de significado. Estos nimeros no sirven para nada.
Nadie los ha colocado ahi de forma deliberada no constituyendo,
pues, instrucciones ni datos de utilidad alguna. Asi pues, la primera
tarea del ordenador es {a de limpieza. En lugar de estos niUmeros alea-
torios, el ordenador genera un patrén mucho mas homogéneo consti-
tuido por 32 bytes con todos los bits a 1 (255) seguidos de otros 32
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bytes con todos los bits a cero. Pruebe de entrar la instruccion siguien-
te (dando tensién al ordenador y tecleandola sin anteponerle ningun
nimero de linea):

FOR N=2049 TO 2249 ;2 PEEK(N) ; * “ ;:NEXT

y a continuacién pulse RETURN. La zona de memoria que se ha utili-
zado es la del principio del 4rea asignada al BASIC. Si se ejecuta la
linea anterior justo después de conectar el ordenador (y no se ha utili-
zado numero de linea alguno para dicha instruccion), se vera que no
hay nada almacenado en la memoria excepto el patrén de los 255y @
comentado anteriormente. Tal como vera por la pantalla, el patron que
aparece es el que hemos descrito. Sin embargo, se vera también que
al principio, y diseminados a lo largo de la zona estudiada, aparecen
otros nimeros. Los primeros se encuentran ahi debido a la existencia
de la instruccion que hemos utilizado y los otros como consecuen-
cia de su ejecucion. _
Sin embargo, el programa de inicializacién tiene mucho mas que
hacer. La zona inicial de la RAM que va de la direccion 8 a la 818 se
reserva para «uso del sistema». Esto es asi debido al hecho de que
las subrutinas de c6digo maquina que lHlevan a cabo las acciones del
BASIC necesitan almacenar algunos valores en memoria a medida
que van realizando su funcién. Las posiciones de memoria 43 y 44,
por ejemplo, contienen la direccién del primer byte de un programa
BASIC. Una zona mucho mayor de memoria se reserva para el alma-
cenamiento de los valores numéricos que posibilitan que aparezcan
por pantalla textos y gréficos. Hay que reservar también otra zona de
RAM para almacenar los valores que se crean al ejecutar un progra-
ma. Este es un punto que va a desarrolltarse con mayor detalle en el
apartado siguiente.

Variables en tablas

Los programas en BASIC hacen uso intensivo de variables, o sea
de la utilizacion de letras para representar cifras y palabras. Cada vez
que se «declara una variable» a través del emplieo de una linea tal
como:

N =200 A$ = “SMITH"

el ordenador tiene que usar espacio de memoria para guardar el nom-
bre de la variable (N , A$ o cualquier otro que se utilizase) asi como el
valor que se le ha asignado (tal como 29 o SMITH). El fragmento de
memoria que se emplea para llevar una relacion de las diferentes va-
riables se conoce con el nombre de tabla de la lista de variables (VLT,
del inglés variable list table). No ocupa una zona fija de memoria sino
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gue se almacena en el espacio que queda libre justo por encima de su
programa. Si se afiade una linea al programa en cuestion, habra que
reubicar la VLT hacia una zona mas aita de memoria. Por el contrario,
si se borra una linea del programa, la VLT se trasladara hacia zonas
mas bajas de memoria de forma que se mantenga siempre justo a
continuacién de la dltima linea de BASIC.

Como la tabla de la lista de variables puede moverse —y de
hecho se mueve— a lo largo de la memoria como resultado de las
modificaciones que se introduzcan a un programa, es necesario que el
ordenador conozca en todo momento el origen de dicha tabla. Eso es
posible gracias a dos bytes pertenecientes a la zona de memoria re-
servada para uso del sistema: los correspondientes a las direcciones
45 y 46. Quiza se pregunte porqué se emplean dos bytes. La razon
estriba en que un byte puede almacenar nimeros que no rebasen el
valor 255. Sin embargo, si se utilizan dos bytes, uno de ellos puede
usarse para guardar el niimero de los 256 que quepan en la direccion
y almacenar el resto del nimero en el otro byte. Un nimero tal como
257, por ejemplo, es igual a 256 mas un resto de 1. Podria, pues,
codificarse como 1,1, o sea un 1 aimacenado en el byte reservado
para los 256 y un 1 en el byte reservado a las unidades. El orden de
almacenamiento de estos nimeros es el de primero el byte bajo y a
continuacién el byte alto. Para reconstruir el nimero almacenado,
basta con multiplicar sl segundo byte por 256 y sumarle el contenido
del primero. Asi, por ejemplo, un 3 y un 8 almacenados en dos posicio-
nes de memoria consecutivas equivaldrian, segun este criterio a:

8 * 256 + 3 = 2051

El mayor numero que puede almacenarse de esta forma con dos
bytes es 255, 255 que equivale a 255 * 256 + 255 = 65535. Esta es la
razén de porqué no se pueden utilizar nimeros muy grandes (tal como
7000@) como nimeros de lineas en et Commodore 64 ya que el siste-
ma operativo utiliza sélo dos bytes para su almacenamiento. De hecho
(aunque por otras razones), el maximo nimero que puede utilizarse
para este fin es 63999.

De todo ello se deduce que podemos conocer el nimero almace-
nado en las direcciones 45 y 46 a través de la expresion:

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

Si emplea la anterior instruccion justo después de conectar su
Commodore 64 verd que el nimero que obtiene es el 2051. Esta es,
pues, la direccion de memoria donde se almacenaria el primer byte de
BASIC. Para ver todo esto en accién, teclee la linea:

19N=20
y entre ?PEEK(46)*256+ PEEK(45) otra vez. Si entré la primera linea
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tal como se le indicé (con un espacio entre el nimero de linea y la N),
la direccidén que obtendra sera 2¢6(. La tabla de la lista de variables
se ha desplazado, pues, 9 bytes hacia arriba de la memoria. Este es
un valor superior al nimero de caracteres que usted pulsd, tal como
se puede apreciar facilmente. La explicacion de todo ello la obtendre-
mos mas adelante.

Muchas de las direcciones importantes que emplea el ordenador
se ubican dindmicamente de esta forma. La «ubicacion dinamica»
representa un proceso por el cual el ordenador varia el lugar donde se
almacenan determinados grupos de bytes conociendo en todo mo-
mento el lugar donde se encuentran a través de un par de bytes, como
en el ejemplo que hemos visto. Esto tiene importantes consecuencias
de cara a la forma de utilizar su ordenador. Asi, por ejemplo, si se
desplaza la VLT asignando nuevos valores a las posiciones 45y 46, el
ordenador no podra encontrar el valor de sus variables. Pruebe lo si-
guiente: después de encontrar la direccion de la VLT y sin ejecutar el
programa constituido por una sola linea (19 N=20), puise ?N. La res-
puesta sera cero. ¢ Por qué? Porque el programa aln no se ha ejecu-
tado. La direccién 2060 es donde empezara la VLT, pero no habra
ninguna VLT creada hasta que no se ejecute el programa. Esto hace
que en este estado de cosas sea facil afiadir o quitar lineas de progra-
ma. Todo lo que habra que alterar seran los nimeros contenidos en
las posiciones 45 y 46. Los valores de la VLT se colocan en su iugar
solo cuando se ejecuta el programa, creandose una nueva tabla cada
vez que se teclea RUN y se puisa RETURN a continuacion. Cada vez
gue se crea un nueva tabla, se coloca un nuevo par de bytes en las
direcciones 45 y 46. Esto explica porqué no se puede proseguir la
ejecucion de un programa después de editar. En lugar de ello hay que
tectear RUN seguido de RETURN otra vez para crear asi una nueva
VLT en una nueva zona de memoria. Si se ejecuta ahora el programa
indicado y se teclea ?N se obtendra la respuesta esperada: 20. Teclee
ahora (sin emplear ningin numero de linea) POKE 46,9 y pulse RE-
TURN. Se ha alterado asi la direccién de la VLT. La nueva direccion
apunta a un lugar donde no se halia VLT alguna. Pruebe otra vez la
instruccion ?N y vea el resultado que obtiene. En mi C 64 obtuve un
numero muy grande ya que el valor correcto de N no podia ser hallado
por el ordenador. Si su Commodore se queda paralizado en el trans-
curso de una prueba de este tipo, desconéctelo y dele otra vez ten-
sion. Recobrara asi otra vez el control. Esto ocurre raras veces, pero
recuerde que si desconecta el ordenador se pierde todo lo que hu-
biese almacenado en su memoria. Tome nota, de paso, del emplec de
POKE para asignar un nuevo valor a una posicion de memoria. El
formato correcto de la instruccién es POKE A,D, donde A representa
una direccién en el rango #-40959 (el rango disponible de direcciones
de RAM) para el Commodore 64 y D es el valor que se quiere colocar
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en la direccién anterior, debiendo estar comprendido entre @ y 255. Si
se intenta cargar a través de POKE un valor superior a 255, se obten-
dra el mensaje de error «FC ERROR».

Una ojeada a la tabla

Es hora ya de hacer algo més constructivo y echar un vistazo a lo
que hay almacenado en la VLT. Cuando vayamos a efectuar nuestras
averiguaciones es importante asegurarse de que el ordenador no esté
afectado por el resultado de operaciones anteriores. Asi pues, es
aconsejable desconectar y volver a conectar el ordenador antes de
llevar a cabo cada una de las pruebas. Pulsando tan soélo la tecla
RESTORE no se modifican en absoluto ios valores que hayan sido
cargados en memoria (a través de instrucciones POKE). Es enojoso,
pero es asi.

Vamos, pues, a empezar a trabajar. Después de reconectar el
ordenador, introduzca la linea:

10N = 2§
otra vez y halle 1a direccién de la VLT a través de:

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

obteniéndose la direcciéon 2060. Pulse ahora RUN, de forma que se
carguen los valores correspondientes sobre la VLT y vea lo que se ha
almacenado. Para ello usted puede utilizar la instruccion:

FOR X = 2@6@ TO 2@7@: 7 X ;" ", PEEK(X) : NEXT

pulsando RETURN a continuacién. Asf se obtiene |a lista que muestra
la figura 2.1. ;Reconoce algo en ella? Deberia identificar el primer
byte —igual a 78— ya que corresponde al codigo ASCII de la N.

L0680 78
cgel 8
2Bes 133
20e3 34
2064 0
cBbs 0
P66 U
2ae7 38
2863 0
2063 144
2078 1

Fig. 2.1 Campo, dentroc de la lista de la tabla de variables, asociado a una variable
numeérica resl.
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El siguiente byte es un cero ya que nuestira variable se llama N (y
no N1 o NG, o cualquier otro nombre compuesto de dos letras). Si
hubiésemos utilizado un nombre de dos letras, ambas direcciones, la
2060 y la 2061, estarian ocupadas. Los siguientes cinco bytes deben
corresponder, pues, a la forma en que se codifica el nimero 2. Llega-
dos a este punto, no se preocupe de como se emplean estos bytes
para representar el 2p. Haga un acto de fe y crea que asi sucede. Pero
¢,cOmo sabemos que estos bytes representan el 20? Es facil: el byte
de la direccion 2067 es un 88, nimero que corresponde al cddigo
ASCli de la X y que justamente es el nombre de |a variable que hemos
utilizado para obtener la tabla de valores. El Commodore 64 emplea
siempre estos cinco bytes para representar el valor de cualquier varia-
ble numérica, no importa que se trate de un valor pequefio como 2@ o
de uno mucho mayor, tal como 1427¢68315, bien de una fraccién, o
bien de un nimero negativo. Ello hace posible que el almacenamiento
de variables numéricas sea sencillo y posibilita a la vez que el ordena-
dor localice sus variables. Si, por ejemplo, busca el valor de una varia-
ble lamada Y, cuando encuentra la «N» (codificada en ASCIl como un
78}, no necesita perder tiempo con ios seis bytes siguientes (uno para
la segunda letra y cinco mas para el valor), sino que puede saltar al
lugar donde se encuentra almacenado el siguiente nombre de varia-
ble. Si usted es curioso y no se le dan mal las matematicas, puede
encontrar en el Apéndice A el procedimiento que se emplea para con-
vertir nUmeros cualesquiera a su expresion mediante cinco bytes. Sin
embargo, para seguir este libro no necesita comprender como se rea-
liza esta codificacion. S6lo tiene que tener presente c6mo se almace-
na el codigo en cuestion y los bytes que son necesarios.

Almacenamiento de cadenas alfanumeéricas

Vamos a ver ahora como se almacena una cadena alfanumérica.
Apague y conecte ofra vez su ordenador y teclee a continuacion la
linea siguiente:

1% AB$ = "ESTO ES UNA CADENA”

Ejecute a continuacion este breve programa y haile la direccién
de la VLT a traves (tal como antes) de las direcciones 45 y 46 de
memoria. Yo obtuve el valor 2078 para dicha direccién. Utilice ahora:

FOR X 2078 TG 2088 : 7 X ;" ; PEEK(X) : NEXT

para ver qué es lo que hay en la VLT. La figura 2.2 muestraqué es lo
que aparece esta vez en pantalla. El primer valor de la tabla es un 65,
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2078 63

£a73 194
2088 17
<83 18
L0932 8
083 ©
€984 O
2085 Bo
2886 ©
2037 14D
2988 2

Fig. 2.2 Campo de la VLT asociado a una variable de cadena.

que corresponde al valor ASCH de la B una vez se le ha sumado 128.
Esta es la forma en gue el Commodore 64 reconoce que se trata de
una variable de cadena. Si hubisse empleado el nombre de variable
A$ en lugar de AB$, el segundo ntimero (que ocupa la direccion 2679)
habria sido un 128 y no un cero. Cuando se utiliza una variable nume-
rica, el segundo codigo ASCH del nombre de la misma serd un @ o bien
uno cualquiera de los cédigos numéricos ASCII, pero nunca sera
mayor que 127. Esta es una buena idea que se les ocurrio a los dise-
hadores.

Vamos a analizar el resto de trozo de tabla asociado a esta cade-
na. No parece que se corresponda con el codigo ASCI de las letras
que componen dicha cadena ;no es asi? De hecho se utilizan sélo
siete bytes en total, igual que para las variables numéricas. La clave
de lo que ocurre aparece cuando echamos una ojeada a los numeros.
£l que sigue al codigo de la B (igual a 194, ya que se ha sumado 128
al cédigo ASCII correspondiente), es un 17. Pero 17 es igual al nUme-
ro de caracteres de la cadena. Si usted cuenta las letras y los espa-
cios, vera que, efectivamente, es asi. Los dos bytes siguientes son un
1@ y un 8. Combinandolos de la forma que ya hemos visto, obtenemos
una direccion: 8 * 256 + 1@ = 2@58. El punto siguiente consiste, 10gi-
camente, en ver a través de PEEK (2058) qué es lo que hay almace-
nado en esta direccién. Obtenemos, evidentemente, un 45 que es co-
digo ASCII de la <E». 2958 es, pues, la direccion del primer byte de la
cadena.

Combinemos ahora todo esto. E| Commodore reserva en su VLT
un campo de siete bytes para cada cadena. De estos siete bytes, los
dos primeros corresponden al nombre de la variable de cadena, sien-
do el valor del segundo superior o igual siempre a 128. Cuando se
utiliza un nombre de dos caracteres, se suma 128 al codigo ASCI| de
la segunda letra. Ello permite al ordenador distinguir una variable nu-
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meérica de una variable de cadena. Los cinco bytes siguientes contie-
nen la longitud de la cadena y la direccién de su primer byte. Asi, s6lo
SON necesarios tres bytes para saber donde se encuentra una cadena:
uno para su fongitud (ninguna cadena tendra mas de 255 caracteres.
De hecho, no pueden tener mas de 24f). A continuacion se utilizan
dos bytes para la direccion, con o gue quedan dos bytes del campo de
siete gue no se emplean, como no sea de separadores. La convenien-
cia de asignar campos de igual longitud en la VLT para cadenas y para
valores numéricos compensa con creces la inutilizacién de los dos
uittmos bytes del campo asignado a las cadenas.

En este ejemplo, la cadena se ha almacenado en una direccién
mas baja que la correspondiente a la VLT: corresponde a la zona de
memoria reservada para el texto en BASIC. Esta es la parte de la me-
morta que contiene el programa y como ahi es donde se coloca el
codigo ASCI de los caracteres de |la cadena al entrar la fuente, no
parece descabellado aprovecharlos alli mismo donde se encuentran.
LLos nimeros deben transferirse a la VL.T ya que no se aimacenan en
forma de codigos ASCII. La cuestion que cabe plantearse ahora es:
;qué ocurre con las cadenas que no se encuentran en el programa?
Apague y conecte de nuevo su ordenador y teclee a continuacion:

10 AS = "AB” : BS = "CD" : C$ = AS + BS

Ejecute a continuacién este programa y vera como la VLT es mas
larga de lo que lo era anteriormente. Esta vez tendra que ir a mirar en
las direcciones de memoria comprendidas entre la 2080 y la 2109.
Encontrara ahi las areas correspondientes a A$ y B$ tal como usted
esperaba, proporcionado unas direcciones ubicadas en la zona de
memoria de programa, tal como muestra la figura 2.3. Sin embargo, la
variable tiene en su campo de direcciones los bytes 252 y 129. Corres-
pondrd, pues, a esta cadena la direccién 40956 (recuérdese que es
159 * 256 + 151). Echemos un vistazo a estas direcciones. Si pulsa:

FOR X = 49956 TO 40959 : 72X ; " *; PEEK(X) ; " ; CHR${PEEK(X)) : NEXT

vera lo que esconden. Los codigos ASCIl de las letras ABCD estan
almacenados ahi: el empleo de CHRS$ los identifica claramente.

Los enteros

Hemos visto como se almacenaban valores numeéricos y cade-
nas, pero no debemos olvidar que el Commodore 64 permite utilizar
dos tipos de nimeros. Uno de elios corresponde al grupo de los que
se denominan «nOmeros reales». El segundo grupo es el de los «ente-
ros». Una variable asociada a un valor real utiliza una letra, un par de
letras 0 bien una letra y un digito para su representacién (tal como en
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080 65

£081 128
2982 &
2883 9
<034 8
2080 0O
886 @
2087 €6
a8 148
2085 2
2058 17
<091 B
209<¢ O
2093 @
2094 67
2895 128
2096 4
2037 202
<038 139
L0959 O
2186 0O

Fig. 23 Campo de la VLT asociado a una cadena alfanumérica no contenida en la
zona de memoria donde 3e encuentra el programa.

A, AB o A2). Un nimero real se codifica en la forma que hemos visto,
utilizandose un total de siete bytes. De ellos dos son para el nombre y
cinco para el valor. Un nimero real puedse ser positivo, negativo o bien
fraccionario y su valor puede oscilar de 183 a 16™3°, aproximadamen-
te. Los nimeros enteros, por su parte, no posee parte fraccionaria
alguna y pueden adoptar ios valores comprendidos entre —32768 y
+32767. Es hora ya de ver como se guardan estos nimeros en ia
VLT.

Empiece, tal como es habitual, desconectando y conectando otra
vez el ordenador con el fin de inicializar la memoria. Entre ahora la
linea.

1ﬂA% =15:B% = 3ﬂﬁ

y a continuacién, ejecttela. Halie la ubicacién de la VLT, tal como es
habitual, mirando en las direcciones 45 y 46 a través de PEEK. En mi
Commodore 64 obtuve la direccién 2¢68. Ahora pulse:

FOR X = 2068 TO 2085 : PRINT X ; " ; PEEK(X) : NEXT

sequido de RETURN. Obtendré asi la secuencia que se muestra en ia
figura 2.4.
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2868 1393

2063 128
20/6 B
<871 15
2072 0
2073 O
<B/d¢ @
2975 194
076 123
72l |
2078 44
2873 0
it =15 R
2081 @
2982 B3
z0d3 0
2084 140

Fig. 2.4 Campo de la VLT asociado a dos nimeros enteros.

No es la misma que obtuvimos con los numeros reales en la figu-
ra 2.1. Para empezar, algo ha ocurrido con el primer byte, el que re-
presenta el nombre de variable A%. Este byte ostenta el valor 193 que
corresponde a 65 + 128: es el cddigo de la A al que se le ha sumado
128. El segundo byte es un 128. Todo ello sugiere que cuando se crea
una variable numerica entera, la maquina suma 128 a los dos caracte-
res que componen su nombre. ; Puede ver la regia que se ha seguido
hasta ahora? Para un numero real, las letras del nombre de la variable
corresponden a codigos ASCII. Para cadenas alfanumeéricas, el se-
gundo codigo del nombre es un 128 0 bien un cédigo ASCII al que se
le ha sumado dicho valor. Para los numeros enteros se le suma el 128
también al primer caracter. Es asi como distingue la maquina los nom-
bres de los diferentes tipos de variables. Los simbolos $ y % no se
almacenan en memoria.

Ahora debemos ver cOmo se almacenan los valores enteros. Los
bytes que siguen a los dos ligados al «<nombre de variable» tienen los
valores @, 15, @, @ y @, lo que sugiere que el nimero 15 se ha almace-
nado inaiterado. Es un criterio distinto al adoptado para llevar a cabo
el almacenamiento de un valor real. Sin embargo, el numero 3¢¢ se
almacena como 1, 44. ; Corresponde a un sistema de almacenamien-
to a base de dos bytes? Efectivamente: 256 * 1 + 44 = 309. El numero
se ha aimacenado en forma de dos bytes con el mas significativo pri-
mero, al revés de lo que ocurre con los numeros de linea 0 bien con
los numeros correspondientes a las direcciones de memoria. El espa-
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cio reservado para las variables enteras en la VLT sigue siendo de
siete bytes, no utilizandose en este caso tres de ellos.

¢, COmMo explica esto las caracteristicas de los enteros? En primer
fugar, puede justificarse el rango que pueden adoptar estos numeros.
Si utilizamos s6lo dos bytes para su almacenamiento, no puede guar-
darse un valor mayor que el que corresponde a tener un 255 en cada
uno de ellos. Este valor seria 255 * 256 + 255, 10 que equivale a
65536. Sabemos que el rango que pueden adoptar los enteros va de
—32768 a +32767 y sumando ambos nimeros en valor absoluto ob-
tenemos 65535. Asi pues, el Commodore 64, en lugar de utilizar el
rango P + 65535, emplea un intervalo mas adecuado como es el que
va de —32768 a +32767. Las razones para ello se exponen con
mayor detalle en el Apéndice A. El empleo de nimeros enteros tiene
varios efectos secundarios. Uno de ellos es que los enteros tienen una
precision perfecta. Cuando declara A% = 17412, éste es exactamen-
te el nimero que se almacenay no 17411.9999999. Un ndmero «real»
constituye casi siempre una aproximacion y cuando se emplean nu-
meros de este tipo hay que llevar a cabo una serie de «redondeos».
Probablemente se ha encontrado con calculadoras que sacan como
solucion a un determinado célculo 3.9999999 en lugar de 4.0. Elio es
debido a las aproximaciones que se realizan a la hora de almacenar
nimeros reales. Aigunas calculadoras redondearan el nimero a 4 y
otras no. Si trabaja con enteros en el Commodore 64 no tiene porqué
preocuparse por estos problemas. La otra ventaja de utilizar enteros
es la velocidad. Como un numero entero se almacena en forma de dos
bytes, el ordenador puede operar con él mucho mas rapidamente que
con un numero «real» que requiere cinco bytes y una decodificacion
mucho mas elaborada. Si quiere velocidad en las operaciones, utilice
nameros enteros (probablemente ya conocia usted este hecho).

Almacenamiento de los programas

Es hora de ver como se almacena un programa en la memoria de
su Commodore 64. Tal como hemos venido haciendo hasta ahora,
emplearemos PEEK sobre distintas zonas de memoria para.ver que
es lo que se encuentra almacenado alli. Sin embargo, o primero que
hemos de conocer es donde estan guardados los dos bytes que for-
man la direccion del lugar donde esta almacenado el programa. La
direccion de estos dos bytes es la 43 y la 44.

Podemos ver, pues, coOmo esta almacenado el programa en me-
moria. Teclee el programa de la figura 2.5, pero no lo ejecute. Pulse
ahora:

? PEEK(44) * 256 + PEEK(43)
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18 A=18
20 PRINT A
20 C#="CEBM &4"

Fig. 25 Sencillo programa en BASIC.

19 8 10 @ 65 178 49 48 ¢ 18 8
20 9 153 32 65 @ 34 8 3¢ ¢ 67
36 178 34 67 77 66 32 54 52 34

Fig. 2.6 . Lista de los bytes que representan el programa en memoria.

y obtendra la direccion de inicio del programa. Con este sjemplo, obtu-
ve én mi Commodore 64 |a direccion 2049. Ahora, si utiliza el bucle de
siempre para escribir los valores obtenidos a través de PEEK en las
posiciones que se encuentran a partir de esta direccion, obtendra la
lista de la figura 2.6. A primera vista parece una ristra de nimeros sin
hingun sentido, pero si los analiza con mayor detenimiento, podra
apreciar en ellos un cierto patron. Como ya es costumbre, los cédigos
ASCII nos proporcionan alguna pista. En la direccion 2053, por ejem-
plo, puede verse e numero 65 que es el codigo ASCI de la «Ax.
Como sabemos que la primera linea era «A=1@», seguimos buscando
el resto de la instruccion. El 19 puede reconocerse como un 49 (codi-
go ASCII del «1») seguido de un 48 (cédigo ASCIl del «@», de forma
que el 178 debe representar al signo «=». Pero éste no es el cédigo
ASCII del «=», sino que es uno de los «tokens» que se mencionaron
en el capitulo 1. Es un token debido a que el ordenador debe ejecutar
una determinada accion al llegar a él, no s6lo aimacenarlo. El @ en |a
posicion 2057 marca el final de esta linea.

Debemos analizar ahora los cuatro primeros bytes. Los dos pri-
meros son, tal como quiza ya sospecha, una direccion. El 10, 8 consti-
tuye la direccion 8 * 256 + 10, lo que equivale a 2¢58. ;Qué es esta
direccion? Es la direccién del primer byte de la linea siguiente. Esta es
la forma en que el sistema operativo del Commodore 64 puede ir lle-
gando a cada linea del programa en la secuencia correcta, sin impor-
tar el orden que se haya seguido a la hora de entrarlas. El misterio
final se resuelve faciimente. Los bytes tercero y cuarto de cada linea
siguen la secuencia 10, 29, 39 y corresponden, pues, a los nimeros
de linea. Hay dos bytes reservados para estos numeros de linea ya
gue se quiere trabajar con nimeros mayores que 255. Para niimeros
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de linea menores que 256, el segundo de estos bytes (el méas signifi-
cativo) no se utiliza.

Vamos a estudiar las otras lineas, tal como estan almacenadas
en memoria. Ya nos habiamos encontrado anteriormente el token de
PRINT (el 153). El resto de la linea deberia serle ya familiar. La dnica
novedad se encuentra al final del programa. La ultima linea termina
con un @, como es habitual, pero a continuacion, donde deberia estar
la direccion de la linea siguiente, hay otro par de ceros. Esta es la
marca que utiliza el ordenador como sefal de fin de programa.

Podemos llevar a cabo algunos cambios interesantes en un pro-
grama como éste. Supongamos, por ejemplo, que modificamos me-
diante la instruccion POKE las posiciones de memoria que contienen
los numeros de linea. Si teclea:

POKE 2060, 1@ : POKE 2068, 10

seguido de RETURN, colocara un 1@ como numero de las lineas 20 y
30. Teclee ahora LIST y vea el resultado. Aparece un programa con
todos los nameros de linea igual a 19. Al contrario de lo que pueda
suponer, este programa puede ser ejecutado normalmente. Piense
que el hecho de poderio ejecutar depende de que la direccion de la
«proxima linea» sea la correcta, no de como estén etiquetadas estas
lineas. Sin embargo, un programa que haya sido modificado de esta
forma no es, desde luego, normal. Intente, por ejemplo, cambiar, a
traves del editor, la A de la segunda linea por una B, de forma que
dicha linea se lea PRINT B. Ejecute el programa y haga un listado.
Vera que la primera linea ha desaparecido y que ahora ila primera
linea es PRINT A y PRINT B la segunda. A pesar de todo eso, usted
puede grabar un programa que se haya visto alterado de esta forma y
recuperarto despues normalmente. Ahi esta el germen de un procedi-
miento mediante el cual puede hacerse que un programa sea franca-
mente dificil de alterar.

Ejecucion de un programa

Ahora que hemos visto la forma en que se codifica y almacena un
programa en la memoria del Commodore 64, vamos a dar una idea de
como es ejecutado. Esta accién la lleva a cabo la parte mas complica-
da del sistema operativo a la gue, como es l6gico, se suministra una
direccion. Como adivinara, esta direccion ira a buscarla dicho progra-
ma a las posiciones 43 y 44 de memoria. Vamos a analizar, prescin-
diendo de los detalles, las acciones que se van llevando a cabo. En las
primeras posiciones de la zona reservada al BASIC, el programa liga-
do al RUN leera los dos primeros bytes y los almacenara temporal-
mente. Estos bytes seran empleados en lugar de la «direccién de ini-
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cio del BASIC» cuando se vaya a ejecutar la linea siguiente. También
los bytes asociados a los numeros de linea son leidos y almacenados.
¢ Por qué? Para que en el caso de producirse un error sintactico en
una determinada linea, el ordenador pueda sacar el mensaje: ‘SN
ERROR IN 19'(del inglés error sintactico en la linea 19) en lugar del
mensaje: ‘SN ERROR SOMEWHERE’ (de! inglés error sintactico en
algun lugar). El byte siguiente corresponde a un cédigo ASCII, consi-
derandolo el ordenador como perteneciente a un nombre de variable.
Antiguamente habia que utilizar la palabra LET para «declarar una
variable». Habia un token asociado a LET, empleandose, sin embar-
go, aun dicho token en los ordenadores modernos. La diferencia estri-
ba en que ahora el token se genera automaticamente cuando sigue
una letra a un numero de linea o bien a un par de puntos. Si se emplea
LET, se genera el mismo token.

Después del token de asignacion, el token del simbolo «=» hace
que se lleve a cabo una determinada subrutina. Esta crea un campo
en la lista de la tabla de variables en el primer lugar que encuentre
disponible, colocando en dicho campo el cédigo de la A. La siguiente
direccion de la VLT contendra un byte en blanco ya que el nombre de
la variable contiene sé6lo un caracter. Se lee a continuacién el nimero
19, valor que se pasa a un formato especial binario, tal como se des-
cribe en el Apéndice A. Se coloca también este conjunto de bytes en
el campo de la VLT reservado a la variable A. Se lee a continuacion el
siguiente byte del programa. Es un @, con lo que la direccién de la
linea siguiente (que se ley6 en primer lugar) se carga en el micropro-
cesador. El tipo de acciones que se han analizado en detalle para la
linea 19 se repiten para la linea 2¢. Sin embargo, en este caso hay
mas trabajo que realizar una vez que se ha leido el token de accién.
Como es el asociado a PRINT, hay que llamar a la subrutina ligada a
dicha instruccion. Dicha subrutina identificara en primer lugar la direc-
cion de la primera posicion libre de pantalla. Esto se lleva a cabo man-
teniendo dicha direccion sobre un par de bytes de RAM, con lo que
sOlo hay que leer estos bytes para obtener la direccién deseada. A
continuacion se obtiene el valor de la A en la VLT, convirtiéndolo otra
vez a su expresion ASCII. Estos caracteres se colocan, uno a uno, en
la zona de memoria ligada a la pantalla. Eso hace que aparezcan
estos caracteres en pantalla, por accién de otra subrutina. Una vez
mas, el cero de final de lineas hace que se emplee la direccién de la
linea siguiente. Sin embargo, al final de la tercera linea, el «<numero de
la proxima linea» es un cero, con lo cual el programa finaliza. El orde-
nador vuelve entonces a su estado de espera, preparado para realizar
lo que usted le indique.

Todo esto no es tan sencillo como puede parecer por la descrip-
cion que hemos hecho, aunque si han salido a la luz los puntos mas
importantes. Lo principal es ver que hay gran cantidad de acciones
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que llevar a cabo y hay que ir haciéndolo todo paso a paso y de forma
secuencial. Lo que hace lento el BASIC es que cada token fuerza la
ejecucion de una subrutina a la que hay que identificar previaments.
Asi, por ejemplo, si se tiene un programa que consista en un bucle def
estilo de:

1§ FORN = 1T0 50
20 PRINT N
30 NEXT

la accion de leer el token asociado a PRINT (un 153) e identificar la
subrutina apropiada, se llevara a cabo cincuenta veces. No hay forma
de hacer que se localice a la subrutina una sola vez y se la utilice
cincuenta veces. El tipo de BASIC del que dispone su Commodore 64
es un BASIC interpretado. Esto significa que cada instruccion debe
ser analizada cuando el ordenador llega a ella. Si eso representa en-
contrar cincuenta veces la subrutina asociada a PRINT, tanto da. La
alternativa a este esquema lo constituye la compilacién, proceso en el
cual se convierte a codigo maquina el programa entero antes de ser
gjecutado. La compilacion es lievada a cabo por otro programa deno-
minado compilador. La utilizacion de un compilador para un programa
BASIC incrementa notablemente la velocidad de este programa, aun-
que hace que sea mas dificil de editar ya que lo convierte a un formato
distinto. jNo se puede tener todo a la vez!
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3. El microprocesador

En este capitulo empezaremos a estudiar el microprocesador
6502 que lleva incorporado el Commodore 64. El microprocesador —0
MPU— es, como bien recordara, la parte «activa» del ordenador, en
contraposicién al sistema de almacenamiento (memoria) o bien al sis-
tema de entrada/salida (ports). Asi pues, lo que haga el microprocesa-
dor decidira el comportamiento del ordenador en su conjunto.

La MPU consiste en un conjunto de unidades de memoria para
almacenar humeros, aunque posee una organizacion notablemente
completa y compleja. A través de circuitos a los que se denomina muy
propiamente puertas, se controla la forma en que se transfieren los
bytes entre las distintas zonas de la memotia propia de la MPU asi
como las acciones que se llevan a cabo sobre estos bytes tal como
pueden ser sumas, restas, operaciones logicas, elc. Cada una de
estas acciones esta programada. No ocurre nada a menos que se
encuentre presente un byte de instruccién en forma de sefiales de
unos o ceros en cada una de las 8 lineas dei bus de datos, utilizando-
se estos bytes de instruccién para controlar ias puertas que se en-
cuentran en el interior de la MPU. Lo que hace tan util al conjunto es
que debido al hecho de estar las instrucciones del programa en forma
de sefiales eléctricas sobre estas ocho lineas, se las puede cambiar
muy rapidamente. La velocidad viene marcada por otro circuito, deno-
minado «reloj generador de impulso» o bien, de forma mas breve,
«reloj». La velocidad que se ha elegido para el reloj del Commodore
64 es muy rapida, de forma que pueden ejecutarse del orden de un
millén de operaciones por segundo.

El c4digo maquina

El programa de la MPU, tal como hemos visto, esta formado por
cédigos numéricos constituidos cada uno de ellos por un numero entre
@ y 255 (asociados, pues, a bytes). Algunos de estos numeros pusden
ser bytes de instrucciones que provoquen alguna accion por parte de
la MPU. Otros pueden ser bytes de datos, tal como los numeros a
sumar, almacenar, decalar..., 0 pueden ser también codigos ASCII
asociados a cualquier caracter. La MPU no puede decir qué es cada
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uno de estos bytes. Hace sdlo lo que se le indica. Es tarea del progra-
mador ordenar los nimeros y colocarlos en el orden correcto.

El orden correcto, por lo que respecta a la MPU, es muy sencillo.
El primer byte que se le proporciona después de conectar el ordena-
dor o bien después de completar una instruccion, es interpretado
como un byte de instruccion. Muchas de las instrucciones del 6502
consisten en un solo byte y no necesitan datos. Otras, por el contrario,
deben ir acompafiadas por uno o dos bytes de datos. Cuando la MPU
lee un byte de instruccioén, lo analiza para ver si la instruccion a la que
representa debe ir acompafiada por uno o dos de estos bytes de
datos. Si, por ejemplo, el byte de instruccion leido es uno que deba ir
acompafiado por dos bytes de datos, la MPU tratara a los dos bytes
que sigan al de instruccién como datos. Este proceder de la MPU es
completamente automético y estd implementado en la misma MPU. El
problema es que el cddigo maquina debe seguir estas mismas reglas
para que un programa sea correcto, y debe hacerlo sin ningun tipo de
error. Si se proporciona a la MPU un byte de instruccion cuando espe-
ra uno de datos o bien un byte de datos cuando esperaba uno de
instruccion, es evidente que surgirdn problemas. Y casi siempre €s0
significa acabar en un bucle sin fin y con la pantalla y el teclado inacti-
vos. Incluso la combinacién de las teclas STOP y RESTORE puede
demostrarse inatil a la hora de sacar al Commodore 64 de un bucle de
este tipo, siendo necesario, entonces, quitar y volver a dar tension al
ordenador. Se pierde entonces cualquier programa que se tuviese al-
macenado en la memoria de forma que, antes de ejecutarlo, es de
vital importancia guardar en cinta cualquier programa en cédigo ma-
quina o bien cualquier programa BASIC en general que desencadene
cualquier accién de codigo maquina.

Lo que quiero poner de manifiesto es que la programacion en
codigo maquina es aburrida. No es necesariamente dificil (se trata
sélo de definir una serie de sencillas instrucciones para una maquina
que en si es muy simple), aunque si es duro, a menudo, recordar
todos los detalles necesarios. Cuando programamos en BASIC, los
mensajes de error de la maquina se nos demuestran de gran utilidad y
nos ayudan de forma notable a detectar los errores que se produzcan.
Cuando se emplea el codigo maquina, hay que fiarse sdlo de uno
mismo y cada cual debe arreglarselas para detectar y corregir los erro-
res que cometa. Un programa denominado assembler (ensamblador
en castellano), a pesar de ser de las pocas ayudas de que se dispone
en esta area, es de considerable utilidad. Volveremos mas tarde sobre
este punto. Mientras tanto, la mejor forma de aprender algo sobre el
codigo maquina es escribir y programar en él, utilizarlo y cometer
nuestros propios errores. Empecemos, pues, a ver como hacer todo
esto. Para ello comenzaremos por ver las formas de escribir los nume-
ros que constituyen los bytes de un programa de codigo maquina.

39

marcosbd



El cédigo binario, decimal y hexadecimal

Un programa en codigo maquina consiste en un conjunto de codi-
gos numericos. Como cada uno de estos codigos no es mas que la
forma de representar los unos y los ceros de un byte, correspondera a
un nimero comprendido entre @ y 255 si utilizamos la base diez habi-
tual (o sea la escala decimal) para expresarlo. El programa es total-
mente inutil si no se le carga en la memoria del Commodore 64 va que
la MPU es un elemento extremadamente rapido y la Unica forma de
suministrarle los bytes a la velocidad que los lee es almacenandolos
en memoria y dejando libre a la MPU para que los coja a su propio
ritmo. Es imposible que usted teclee nimeros a la velocidad suficiente
para satisfacer a la MPU. Incluso procedimientos tales como la cinta o
el disco magnéticos resultan demasiado lentos.

Cargar bytes en memoria es, pues, parte esencial dentro del pro-
ceso de hacer que funcione un programa en ¢6digo maquina. Vere-
mos mas tarde con mayor detalle procedimientos para llevar a cabo
esta tarea. Podrian cargarse en memoria programas muy cortos y
sencillos a través del procedimiento mas rudimentario: el empleo de
ocho interruptores. Cada interruptor podria hacerse que diera un cero
O un uno electricos a la salida, utilizandose un puisador para hacer
que se almacene en memoria el nimero que representase el conjunto,
para pasar a seleccionar a continuacion la direccion siguiente de me-
moria. Programar asi seria terriblemente tedioso. Por otra parte, tra-
bajando con numeros binarios pronto se vuelve uno bizco. Ahora que
se dispone de ordenadores parece razonabile utilizar el propio ordena-
dor para cargar los nUmeros en memoria, para lo cual hay que ir a
buscar una escala de numeracion adecuada.

Qué es lo que se entiende por una escala de numeracion adecua-
da es algo que depende de cOmo se entran estos numeros y de cuan-
ta programacion en codigo maquina vaya a realizarse. El Commodore
64 contiene subrutinas que convierten los nimeros binarios conteni-
dos en la memoria al formato de numeros decimales que aparece en
pantalla y puede, también, efectuar la tarea inversa. Cuando usted
utiliza PEEK, la direccién a la cual quiere acceder, puede expresarse
en base diez, obteniendose como resultado de dicha instruccién otro
numero decimal comprendido, esta vez entre @ y 255. Analogamente,
cuando utiliza POKE, puede expresar tanto la direccion como el valor
a cargar en base diez.

Sin embargo, l10s programadores serios de cédigo maquina no
encuentran conveniente el empleo del codigo decimal. Un nimero en
base diez tanto puede tener un digito (tal como el 4), como dos (el 17)
o tres (el 143). Un codigo mucho mas adecuado es el llamado cddigo
hexa (abreviacién de hexadecimal). Todos los nimeros de un solo
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Hexa Decimal Hexa Decimal

4 4 C 12
1 1 D 13
2 2 E 14
3 3 F 15
4 4 luego

5 5 10 16
6 6 11 17
7 7 hasta

8 8 20 32
9 9 21 33
A 10 22 34
B 11 etc.

Fig. 3.1 Los digitos hexa junto con los valores decimales asociados.

byte pueden representarse a través de dos digitos hexa. Ademas, los
programadores de codigo maquina escriben sus programas en o que
se denomina /enguaje assembler (lenguaje ensamblador, en castella-
no). Este emplea palabras que son una version abreviada de los nom-
bres de las instrucciones de la MPU. Son los programas denominados
assemblers (programas ensambladores, en castellano) quienes con-
vierten estas palabras a los codigos binarios correspondientes. Practi-
camente todos 10s assemblers muestran estos cédigos en pantalla en
formato hexa, en lugar del decimal. Ademas, cuando se entran los
numeros asociados a los datos hay que emplear también este codigo
hexadecimal. «Hexadecimal» significa base dieciséis y la razén de
utilizar tan extensamente el codigo que lleva este nombre es que es el
que se adecua de forma mas natural a la representacién de bytes
binarios. Cuatro bits (medio byte) representan a los niomeros com-
prendidos en el rango @ - 15 de nuestra escala normal de numeracion.
Este es el rango asociado a un digito hexa (véase fig. 3.1). Como no
disponemos de simbolos para los digitos mayores que 9, hay que
recurrir a las letras A, B, C, D, E y F para complementar a los digitos
@ .. 9 en la escala hexa. La ventaja de la utilizacién de este codigo
estriba en que con él se puede representar un byte con un nimero de
dos digitos y una direccion completa con un nimero de sélo cuatro
digitos. Los cédigos numéricos que se empiean como instrucciones
han sido disefiados en cédigo hexa, de forma que pueden apreciarse
mejor las similitudes existentes entre instrucciones parecidas. Por
ejemplo, puede verse que un conjunto de instrucciones de funcién
semejante, empiezan todas con el mismo digito cuando se representa
su codigo de instruccion en hexa. En decimal no podria apreciarse
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esta relacion. Ademas, es mucho mas facil escribir el nimero binario
que emplea el ordenador a partir de la version hexa del mismo. El
empleo del assembler del Commodore 64 y de los programas del mo-
nitor (tal como el excelente MIKRO assembler) exige una cierta fami-
liaridad con el codigo hexa. Ademas, los libros de informacion acerca
del microprocesador 6502, estan escritos suponiendo que el lector co-
noce este sistema de numeracion. Asi pues, parece que hay que do-
minario todo lo bien que se pueda.

La escala hexadecimal

La escala hexadecimal consta de dieciséis digitos. Empieza, tal
como es habitual, con el cero y va subiendo hasta el 9. Sin embargo,
la siguiente cifra no es el 19 ya que sello significarfa uno por dieciséis
mas cero unidades. Como no disponemos de digitos para los valores
superiores a 9, se utilizan las letras de la A a la F. El numero que
escribimos como 10 (diez) en el sistema decimal, se escribe como PA
en hexa, el once como @B, el doce como @C, y asi hasta el quince, al
que corresponde el @F. El cero no es necesario aunque los programa-
dores tienen la costumbre de escribir un byte de datos con dos digitos
y una direccién con cuatro, incluso en el caso de no ser necesarios
tantos. El naGmero que sigue al @F es el 19 (dieciséis en el sistema
decimal) repitiéndose ia escala que hemos visto hasta el 1F (treinta y
uno), al que sigue el 20. El valor maximo almacenable en un byte (255
en base diez), se escribe FF en hexa. Cuando se escriben valores
hexadecimales es costumbre marcarlos de alguna manera de forma
que no se confundan con nimeros pertenecientes al sistema decimal.
No hay muchas posibilidades de confundir un nimero tal como el 3
con un nimero decimal, aunque un 26 tanto puede representar un
niimero hexa como uno en base diez. El convenio que siguen los pro-
gramadores del 6502 es el de utilizar el signo del dlar ($) para identifi-
car un namero hexa, colocéndolo inmediatamente antes del namero.
Asi, por ejemplo, el nimero $47, significa 47 hexa y 47 a secas equi-
vale al 47 decimal. A la hora de escribir nimeros hexa para un progra-

ma de 6502 es recomendable seguir este convenio.
La gran ventaja del cédigo hexa estriba en lo intimamente ligado

que se encuentra al cédigo binario. Si mira a la tabla de conversion
hexadecimal-binario de la figura 3.2, vera que $9 equivale a 18¢1 en
binario y que $F es 1111, Asi pues, el nimero hexa $9F equivale al
10¢11111 binario: basta con escribir los digitos binarios que corres-
pondan a los diferentes digitos hexadecimales. La conversion inversa
es igual de facil: s6lo hay que ir agrupando los digitos binarios de
cuatro en cuatro, empezando por el menos significativo (el que se
encuentra mas a la derecha del numero) y convertir entonces cada
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Hexa Binario " Hexa Binario

¢ popo 8 1008
1 0301 9 1001
2 o910 A 1010
3 o311 B 1911
4 0100 C 1109
5 0101 D 1161
6 9116 E 1116
7 111 F 1111

Fig. 3.2 Los digitos hexa junio con los valores binarios asociados.

uno de los grupos en su correspondiente digito hexa. La figura 3.3
muestra ejemplos de conversiones en ambos sentidos, para que vea
lo facil que es.

El Commodore 64 no tiene ningin programa incorporado para
realizar la conversién entre numeros decimales y nimeros hexa, sien-
do un programa en BASIC la forma més adecuada de efectuar dicha
conversion. La figura 3.4 muestra un programa de conversion de nu-
meros decimales a hexadecimales que construye el nimero hexa
sobre la cadena alfanumérica H$. La conversion se inicia dividiendo el
niimero a convertir por 4496 y cogiendo la parte entera del resultado.
Si el namero en base diez es menor que 4496, el resultado sera @, io
que correspondra al primer digito hexa. La conversion de los codigos
hexa se realiza a través del valor de los codigos ASCII ya que existe
una sencilla relacién entre los codigos ASCI correspondientes a los
digitos del @ al 9 y el valor que representan ios propios digitos. Si suma
48 a un digito, obtendra el cédigo ASCII correspondiente (asl, 48 + 1
= 49 que es el codigo del «1»). Este cédigo ASCIi puede ser, enton-
ces, incorporado a una cadena alfanumérica. Surge una pequena
complicacién cuando llegamos al diez que corresponde en hexa al
digito A, siendo 65 el codigo ASClH de la A (igual, pues, a 1@ mas 55).
El programa de conversion debe sumar, pues, 48 a 108 digitos meno-
res o iguales que 9 y 55 a los digitos pertenecientes al rango 19+~ 15
para efectuar correctamente la conversion. No cuesta mucho hacer
todo esto en un programa BASIC. El paso siguiente consiste en iomar
el resto de la divisién por 4¢96 y dividirio a su vez por 256 (que es
4096/16). Se pasa, entonces, la parte entera del resultado a su expre-
sion en forma de cadena alfanumérica y se va repitiendo el proceso
hasta que no quede nada. Si se quiere hacer esta subrutina superefi-
ciente, utilicense variables enteras para todos los numeros enteros

que aparezcan.
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Conversion: Hexa a Binario

Ejemplo:2CH ........................ e irrre e te et s 2H es p@10 binario
CH es 1109 binario

Luego 2CH es §¢1¢1100 en binario ~ {byte a convertir)

Ejemplo: 4A7FH ..............couveen...... cirateernra——, 4H es @100 binario
AH es 1010 binario
7H es @111 binario
FHes 1111 binario

Luego 4A7FH es @1¢@191001111111 en binario (una direccién)

Conversion: Binario a Hexa

Ejemplo: Q110111 ..o, e eeerereesenneeans. P110 es 6H
19011 es BH

Luego #11916411 es 6BH

Ejemplo: 1011016010010 ............... vea que no constituye un nimero
entero de bytes

Agrupandolos de cuatro en cuatro, empezando por el LSB:

P@10 es 2H
1001 es 9H
1101 es DH y
el resto 19 es 2, lo que hace 2D92H

Fig. 3.3 Conversion entre valores hexa y binarios.

La conversion de hexa a decimal puede realizarse de una forma
totalmente parecida, mostrandose en la figura 3.5 un programa que
Heva a cabo esta funcion. Este programa se basa en convertir el ¢6di-
go ASCIi de cada digito a su valor correspondiente, multiplicandolo a
continuacién por el factor adecuado (los nimeros 1, 16, 256 y 4§96
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10 PRINT"I" :PRINT"ENMTRE, FOR FAVOR, UN N
UMERD DECIMAL": INMPUT T

20 IFDZESS3STHENPRINTYES DEMASIALO GRAND
E -~ EL LIMITE ES €3535%" :GOSUB3@B:G0TULO
28 IFDCITHENPRINT"HWO VALEN LOUS NUMERQDS M
ENORES QUE 1":G0SUB30@:00T01E

48 IFD<OINTCDOTHENPRINTYNO VALENM LAS FKRA
CCIONES" :GOSUB30@: GOTO10

58 F=48595 H$=""

5O Y=INTLDAF

78 GOSUBbeBy

868 D=D-Y¥F : F=INT{F/16)

99 IF FL1THEM11U

188 GOTO6H

119 IF LEFT$C(HS®,2)="00"THEN H$=RIGHT$(H®
'y,

120 H¥="$"+H¥

138 PRINT"EL EQUIVALEWTE HEXA ES ", H$
14@ END

208 IF Y<{=3THEN H$=H$+CHRF(Y+4E8)

2190 IF Y23THEH H¥=MH$+CHRE$S(Y+IS)

228 RETURH

388 FORM=1T01008 NEXT 'KETURN

Fig. 3.4 Programa de conversién de valores decimales a hexa.

18 PRIMT"J" W=1:D=0

28 PRINT"ENTRE., POR FRYOK.,UN NUMERDO HEXH"
29 INFUTHE

38 L=LENCH$)  FURN=BTOL~1

48 GOSUBL06 : MEAT

20 PRINT"EL EQUIWALENTE DECIMAL ES ".D
160 END

208 P$=MIDEHE, L~N, 1) A=ASCIP$)

<19 IFRC480RA 102 THENGOSUBS0B - GUTOZ229
220 IFACEIANDRCS? THENGUSUESBE  GOTOLE0
2389 IFR{=97ANDAZ7OTHENGOSUB303 : GO0TO288
248 IFAC=57 THEN (=R-43

258 IF M>=6&5 THEM W=H-35

268 IF H-=9¢ THEN G=R-&7

270 D=D+iikY - Y=Y¥16

280 RETUEN

398 PRINT"VALOR HEAR IHCORRECTU, "

s1@ PRINMT"INTEMTELO DE NUEYO"

o8 FORA=1TO1006 : MEXT : GOTO16:  RETURN

Fig. 3.5 Programa de conversion de valores hexa a decimales.
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para numeros hexa de hasta 4 digitos). Los niimeros obtenidos de
esta forma se van sumando hasta obtener el total D. Una vez mas, el
programa BASIC correspondiente es francamente sencillo. Esta es la
razon de porque la seccion de «pagamos por cada programa publica-
do» de las revistas especializadas est4 llena de programas de conver-
sion decimal-hexa para cada nuevo ordenador que vaya apareciendo
en el mercado. Si quiere realizar estas conversiones cuando no tenga
a mano un Commodore 64, en el Apéndice B encontrara una detallada
descripcion de los procedimientos de conversién descritos en lineas
anteriores.

Suponiendo, de forma razonable, que no quiera abordar el disefio
de un programa ensamblador (assembler en inglés), ;qué es lo que
hay que hacer para construir programas en c6digo maguina? La res-
puesta es: disenar el programa en lenguaje ensamblador (que es la
forma mas facil de realizar programas en c6digo maquina) y convertir-
lo posteriormente a cédigo hexa. Esta conversion implica la consulita
de una serie de tablas (denominadas el repertorio de instrucciones) en
busca del nimero hexa que represente a cada instruccién. Todos los
fabricantes de microprocesadores proporcionan los repertorios de ins-
trucciones de los micros que fabrican. Asi, Mostek, que disené el
6502, proporciona el que corresponde a este microprocesador. Para
ayudarie, en el Apéndice C se ha incluido una breve guia del repertorio
de instrucciones del 6502. Por el momento, olvidese de él. Lo utilizare-
mos mas adelante.

Los numeros negativos

A pesar de lo utiles que son estos programas de conversién para
el Commodore 64, presentan un grave inconveniente: no pueden utili-
zarse con ellos numeros negativos. Aunque es un inconveniente nota-
ble, es comprensible. Los nimeros negativos son muy importantes en
los programas de cédigo maquina, especialmente si se trabaja sin un
ensamblador. La razon estriba en que, a veces, se quiere que la MPU
realice el equivalente a un GOTO, yendo a una instrucciéon que se
encuentre 39 bytes por delante de la direccién actual. Esto se progra-
ma normalmente suministrando el nimero que corresponda a la canti-
dad de bytes que se quiere saltar. Sin embargo, si se quiere ir a una
instruccion anterior, habra que utilizar un nimero negativo para este
byte de datos. Esto es muy frecuente ya que es la forma en que se
programan bucles en cédigo méaquina. Asi pues, es necesario saber
coOmo se escribe un numero negativo en hexa.

Lo que hace que este tema sea un tanto complicado es que en la
aritmetica hexadecimal no existe el signo negativo. Lo mismo ocurre
con el sistema binario. La transformacién de un nimero en su negati-
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Binario: (8 bits) @@11@1@1 (53 en decimal)

Primer paso: cambiartodoslos1en@y
todoslos@en1 11401919

Segundo paso: sumar 1 +1

El resultado es la version

negativa del nimero 11001011 (decimal 2¢3)
Decimal 53

Primer paso: restar de 256 203

Esta es la versién negativa (en decimal)

Hexa $35
- Recuerde que F representa
Primer paso: restar de $FF Fr | @ 15decimaly que
g5 | 15—-5=10,queesA
$CA en hexa
Segundo paso: sumar 1 +1 Esto es mas facil que una

$CB resta de $100@ que involucra
la utilizacion de acarreos en
hexa

Ei resultado es la versidn hexa negativa del nUmero

Constituye una alternativa realizar la conversién decimal y convertir el
resultado a hexa

Fig. 3.6 El complemento a dos (o0 forma negativa) de un numero binario.

vo se realiza a través de un procedimiento denominado complementa-
cion, que se ilustra en la figura 3.6. Después de un primer vistazo (y
muy a menudo después de un segundo, un tercero y un cuarto), pare-
ce un sistema completamente disparatado. Asi, por ejemplo, trabajan-
do con nimeros de un solo byte, la forma decimal del —1 es el 255. Se
utiliza, pues, un nimero positivo alto para representar un numero ne-
gativo bajo. La cosa empieza a tener un poco mas de sentido cuando
se estudian los numeros en binario. Los nimeros que deben ser con-
siderados como negativos empiezan todos con un 1 y los positivos
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con un P. La MPU puede identificar, pues, el signo de un nimero anali-
zando tan sdlo el bit mas significativo.

Es un procedimiento sencillo que puede ser utilizado eficiente-
mente por la maquina, pero que presenta diversos inconvenientes
para los humanos. Uno de ellos estriba en que los digitos de un nime-
ro negativo no son los mismos que los del mismo numero positivo. En
base diez, por ejemplo, —4¢ presenta los mismos digitos que +40.
En hexa, sin embargo, —40 equivale a $D8 mientras que + 46 equiva-
le a $28. En base diez el numero —85 equivale a $AB y +85 a $55. El
segundo inconveniente estriba en que lfos humanos no podemos dis-
tinguir entre un numero de un solo byte que sea negativo y otro que
sea mayor que 127. Asi, por ejemplo, ;$9F significa 159 o —977? La
respuesta es: no debemos preocuparnos por ello. El microprocesador
sabra usar correctamente el nimero. No importa la confusién que
pueda crearnos a nosotros. E! problema sigue siendo, sin embargo,
que tenemos que saber cual es el empleo correcto en cada caso. A lo
largo de este libro, asi como en otros textos que versen sobre la pro-
gramacion en codigo maquina, usted vera c6mo se empiean frecuen-
temente los términos «con signo» y «sin signo». Un namero con signo
es aque! que puede ser negativo o bien positivo. Para nimeros de un
solo byte, los valores de @ a $7F son positivos y los valores de $8¢ a
$FF son negativos. Ello corresponde a los numeros decimales @a127
para los valores positivos y 128 a 255 para los negativos. Los numeros
sin signo son considerados siempre como positivos. Si se encuentra
con el numero $9C descrito como con signo, sobra que se trata de un
numero negativo (ya que es mayor de $8@). Si esta descrito como sin
signo, sabra entonces que es positivo y que su valor se obtiene por
conversion directa. ;COmo podemos convertir un nimero hexa con
signo y de un solo byte a su expresion decimal utilizando nuestros
programas? Es sencillo: si el nUmero es mayor que $7F, restamos 256
de su valor decimal. Si, por ejemplo, obtiene 249 como resultado. en-
tonces 249 — 256 = —16, y éste sera el valor con signo en base diez.

Un breve descanso

Aunque soélo sea para descansar un poco de toda esta aritmética,
vamos a echar un vistazo a las salidas en pantalla del Commodore 64.
Cada zona de la pantalla puede controlarse a través del valor aimace-
nado en una posicion de memoria, memoria de la cual existen dos
modalidades. La mas sencilla desde el punto de vista de operacién es
la denominada memoria de texto de pantaila. Ocupa las posiciones
que van de la $49@ a la $7E7, lo que equivale a las direcciones 1§24 a
2023 en base diez. Lo que se quiere dar a entender con el nombre de
«memoria de texto de pantalla» es que se trata de una zona de memo-
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ria que requiere un tratamiento especial. Cualquier cosa que se alma-
cene en ella sera empleada para la visualizacion de texto en pantalla.
Ello significa que cualquier codigo numérico que se almacene en una
determinada posicion de esta zona de memoria hara que aparezca el
caracter alfanumérico o grafico correspondiente en pantalla. Sin
embargo, no todo es tan sencillo para el Commodore 64. Cuando se
coloca un determinado valor en alguna posicidén de esta zona de me-
moria, su efecto no es visible a menos que se den dos condiciones. La
primera es que no hubiese con anterioridad ningtin caracter en esta
posicion de la pantalla. La segunda es que hay gue utilizar un nuevo
color de fondo. Los lectores de mi libro de consulta basico para el
Commodore 64, Commodore 64 Computing, estaran al tanto ya de
todas estas restricciones. Intente lo siguiente: pulse la'tecla CLEAR
de pantalla para borrar su contenido y pulse a continuacién:

POKES3281,3:POKE1524,1

seguido de RETURN. El resultado consiste en la aparicion de la Ietra
A en medio de la pantalla. El ordenador ha convertido el cédigo «inter-
no» detl 1 almacenado en la posicién 1524 en un conjunto de nimeros
que haran que aparezca la letra «A» en el centro de la pantalla. Puede
programar este efecto dentro de un bucle, tal como ilustra la figura 3.7.
Antes tiene que inicializar la pantalla a través de la tecila STOP/RES-
TORE.

10 POKESS3281, 3
280 FOEH=1024T02023
S8 POKEM. 1 'HEXT

Fig. 3.7 Programa que llena la pantalla de letras A.

El resultado de este bucle es el de llenar la pantalla de Aes. El
proceso no es demasiado rapido ya que el bucle esta hecho en
BASIC. Veremos mas adelante un proceso similar, aunque mucho
mas rapido, realizado en cédigo maquina. Por el momento vea el efec-
to que tiene sobre el programa sustituir el 1 por otro ndmero que co-
rresponda al codigo de uno de los caracteres graficos, tal como el 65.
Es francamente Util. Si se quiere evitar el «agujero» que aparece en la
pantalla debido al mensaje de OK junto al cursor, afiadir un bucle sin
fin en el programa, tal como:

4f GOTO 4¢

El problema estriba ahora en el empleo de los ¢édigos «internos».
El Commodore 64 utiliza el conjunto estandar de c6digos numéricos
ASCII en su BASIC. Cuando emplee las instrucciones ASC y CHRS
del BASIC, utilizara con ellas cédigos numéricos ASCII. Para su uso
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inferno, sin embargo, el Commodore 64 convierte estos cédigos ASCI|
en otros numeros. Estos nimeros son los c6digos numeéricos «inter-
nos= que se describen en el Apéndice E del manual del Commodore
64. Cuando guardamos un numero en la parte de memoria reservada
para la pantalia, el caracter que apareceré serd el que corresponda.
gegun esta lista «interna», en lugar del que seria l6gico esperar segun
el codigo ASCII correspondiente.
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4. Detalles del 6502

Los registros, el PC y el acumulador

Un microprocesador consiste en una serie de unidades de memo-
ria, denominadas registros. Estas memorias son distihtas de las que
constituyen la ROM o la RAM. Los registros estan conectados los
unos con los otros y a la linea del nucleo de la MPU a través de unos
circuitos denominados puerias. Estudiaremos en este capitulo algu-
nos de los registros mas importantes del 65@2, asi como la forma en
que son utilizados. Un buen punto de partida lo constituye el registro
denominado PC (abreviacion del inglés Program Counter, o sea con-
tador de programa).

Su mision no es la de contar programas, sino la de contar los
diferentes pasos de un programa. Ei PC es un registro de dieciséis bits
(dos bytes) capaz de almacenar una direccién de memoria completa,
hasta el valor $FFFF (65535 en base diez). Su finalidad es la de contar
los numeros de direccidn, incrementandose en 1 el contenido del PC
cada vez que se completa una instruccién o bien cuando es necesario
otro byte. Asi, por ejemplo, si el PC alberga la direccion $1F3A (7994
en base diez) y esta direccion contiene un byte de instruccion, se in-
crementara el valor del PC al valor $1F3B (7995 en base diez), con lo
que la MPU estara en disposicion de aceptar otro byte. El byte siguien-
te se leera de esta nueva direccion.

Lo que hace tan importante al PC es el hecho de que constituye el
procedimiento a traves del cual se utiliza, de forma automética, la me-
moria. Cuando el PC contiene un determinado nimero de direccion,
las sefales eléctricas asociadas a los unos y los otros de la misma
aparecen en un conjunto de lineas denominadas bus de direcciones
que son quienes enlazan la MPU con la totalidad de la memoria, sea
RAM o ROM. El nimero almacenado en el PC seleccionara un byte de
la memoria: el que se encuentre aimacenado en la direccién contenida
en el PC. Al principio de una operacion de lectura, la MPU mandara
una senal denominada de lectura sobre otra linea, lo que hara que la
memoria conecte el byte en cuestién a otro conjunto de lineas: el bus
de datos. Las seriales del bus se corresponderan, asi, con el patron de
ceros y unos almacenados en el byte de memoria seleccionado por la
direccion de! PC. Cada vez que cambia el nUmero almacenado en el
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PC, se selecciona otro byte de memoria, siendo ésta la forma a traves
de la cual la MPU va accediendo a los distintos bytes. Cuando la MPU
esta preparada para aceptar otro byte, se incrementa el PC y se
manda otra sefial de lectura. |

Hay otras formas a través de las cuales se puede alterar el conte-
nido del PC aunque prescindiremos, por el momento, de ellas y estu-
diaremos otro registro: el acumulador. El acumulador de un micropro-
cesador es el registro en el que «mas cosas» se hacen. Con etlo que-
remos decir que se le utiliza para almacenar un nimero que se quiera
guardar en otro sitio, asi como para realizar sumas o, en general, cual-
quier operacién que se tercie. El nombre de «acumulador» viene de la
forma en que opera este registro. Si se tiene un nimero almacenado
en &l y se le suma otro nimero, el resultado queda almacenado en el
mismo acumulador. El equivalente méas cercano en BASIC consiste en
utilizar una variable A y escribir la linea:

A=A+ N

donde N representa una variable numérica. El resuitado de esta linea
de BASIC consiste en sumar N al valor de A y hacer A igual al nuevo
valor calculado. De esta forma el valor primitivo de A se pierde. El
acumulador actia de la misma forma, con la diferencia de que este no
puede almacenar nimeros mayores que 255 (en base diez).

El 65@2 tiene un registro acumulador denominado muy a menudo
con el nombre de registro A. Su importancia estriba en que es mucho
mas utilizado que el resto de registros ya que hay muchas acciones
que se llevan a cabo mucho mas répidamente o de forma mucho mas
adecuada sobre él, o incluso que s6lo pueden ser realizadas en él.
Cuando se lee un byte de la memoria acostumbra guardarse en el
acumuldor. Cuando se lleva a cabo una accién aritmética o logica,
acostumbra realizarse en el acumulador quedando almacenado el re-
sultado, una vez mas, en el mismo acumulador.

Métodos de direccionamiento

Cuando programamos en BASIC no tenemos porqué preocupar-
nos de direcciones de memoria a menos que utilicemos las instruccio-
nes PEEK o POKE. La tarea de encontrar el lugar donde estan alma-
cenados los diferentes bytes la realiza el sistema operativo de la ma-
quina. Cuando en un programa BASIC se hace referencia a un valor

tal como, por ejemplo, en la linea:
1ON=12

no tenemos porqué preocuparnos de dénde se almacena el numero
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12 ni de la forma en que se almacena dicho valor. De forma similar, si
anadimos la linea:

20K = N

tampoco tenemos porquée preocuparnos de donde estaba almacenado
el valor de N ni de dénde se guardara el valor de K. Recordando el
ejemplo que propusimos referente a la construccion de una pared, es
de esperar que cuando programemos en codigo maquina tendremos
que especificar cada uno de los nimeros que utilicemos o bien la di-
reccién donde se puede encontrar dicho numero. La forma en la que
obtenemos un nimero o bien encontramos el sitio donde almacenarlo
es [0 que se denomina el metodo de direccionamiento. Lo que hace
tan importante su eleccion es el hecho de tener que utilizarse en cada
instruccion un codigo numerico distinto segin el método de direccio-
namiento que se utilice. Esto significa que cada instruccion existe en
varias versiones distintas, con un c6digo numerico diferente segun el
método de direccionamiento que se emplee en ella. Una lista exhaus-
tiva de todos los métodos de direccionamiento que existen en el 65¢2
podria crear confusion, una vez llegados a este punto. Esta es la razon
por la que se ha reservado el Apéndice D para su comentarnio. Lo que
haremos en las lineas que siguen es ver varios ejemplos de los meto-
dos de direccionamiento junto con la forma en que se describen en
lenguaje ensamblador (assembler en inglés).

El lenguaje ensamblador

Intentar escribir codigo maquina directamente en formato numeri-
co es un proceso dificil sujeto a errores desde el principio al final. La
forma mas conveniente de empezar a escribir un programa de este
tipo es hacerlo en varias etapas, empezando con |0 que se denomina
lenguaje ensamblador (assembly o0 assembler language, en inglés).
Este esta constituido por una serie de abreviaciones de palabras
—denominadas mnemonicos— junto con numeros que constituyen los
datos y las direcciones numeéricas empleadas. Los nimeros tanto pue-
den estar en hexadecimal como en base diez, con tal de que adopten
-el formato adecuado. Cada linea de un programa ensamblador sefiala
una accion del microprocesador, siendo este conjunto de instruccio-
nes «ensamblado» (0 sea, traducido) posteriormente a c6digo magui-
na (de ahi el nombre de «ensambiador»).

El propésito de cada linea dé un programa ensamblador es el de
llustrar tanto una accion como los datos o direcciones involucrados en
ella. De la misma forma, cuando utilizamos la instruccion TAB en
BASIC hemos de completarla con un ndmero. La parte de lenguaje
ensamblador que indica qué es lo que hay que hacer, se conoce ¢on

53

marcosbtd



el nombre de operador y la parte que especifica donde hay que reali-
zar dicha accion se conoce con el nombre de operando. Algunas ins-
trucciones no necesitan operandos. |.as estudiaremos mas adelante.

Un ejemplo aclarara todo esto. Supongamos que tenemos una
linea de lenguaje ensamblador tal como:

LDA # $12

El operador es LDA, una versién abreviada de LOAD A, que signi-
fica cargar con un determinado byte el registro acumulador A. El ope-
rando es #$12, el $12 del cual significa que se trata de un 12 hexade-
cimal, en lugar de un 12 en base diez. El otro simbolo, el #, se utiliza
para especificar el método de direccionamiento a emplear, concreta-
mente el denominado «direccionamiento inmediato».

| a linea entera deberia tener el efecto, pues, de colocar el nime-
ro $12 en el registro acumulador A. Es el equivalente, en términos de
codigo maquina, de la instruccion BASIC:

A = 18 (recuérdese que $12 es igual a 18 en base diez)

Imagine, segin ella, que la memoria a la que se asigna este nu-
mero esta en el interior del microprocesador en lugar de formar parte
de la RAM y que ostenta la etiqueta «A».

Una instruccion como LDA #$12 se dice que emplea direcciona-
miento immediato debido a que el byte que hay que guardar en el
acumulador debe estar colocado en el byte de memoria que se en-
cuentra justo después del byte de instruccion. Es como si dejase una
nota a su lechero en la que pusiese «el dinero esta en el sobre de la
puerta siguiente». El codigo numérico para la parte de la instruccion
correspondiente a «LDA #» es el $A9, con lo que la secuencia A9 12
en memoria representard la instruccién completa. Es mucho mas facil
recordar qué es lo que significa LDA #$12 que interpretar A9 12: ésta
es la razon de utilizar el lenguaje ensamblador siempre que se pueda.

El direccionamiento immediato, tal como hemos visto, puede de-
mostrarse (til, pero obliga a utilizar un valor en concreto y una direc-
cion de memoria fija. Es como programar en BASIC:

N=4*"12+3
en lugar de:
N=A*"B+C

En el primer ejemplo N nunca puede adoptar un valor que no sea
el 51, pudiéndose haber escrito perfectamente: N = 51. El segundo
ejemplo es mucho mas flexible, dependiendo el valor de N de los valo-
res elegidos para las variables A, B y C. Cuando se guarda un progra-
ma de coédigo maquina en RAM, los nimeros utilizados a través de
este método de direccionamiento inmediato pueden ser alterados en
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caso de necesidad. Sin embargo, cuando se guarda el programa en
ROM, es imposible modificarlos. Por esta razén son necesarios otros
metodos de direccionamiento. Uno de ellos es el llamado «direcciona-
miento -absolutox.

El direccionamiento absoluto utiliza una direccion completa de
dos bytes como operando. Eso origina un trabajo suplementario para
el 6502, y es asi debido a que tiene que leer el codigo del operadory a
continuacién los dos bytes de datos con el fin de poder construir la
direccion de memoria donde encontrar el dato real. Entonces debera
colocarse esta direccion en el PC, leer sl byte de dato, efectuar la
operacion y volver a colocar la direccion correcta en el PC. La figura
4.1 muestra en forma de diagrama lo que debe llevarse a cabo. Como
consecuencia de todo etlo, una operacion que se efectde con direccio-
namiento absoluto es mucho mas lenta de ejecucién que una que se
efectue con direccionamiento inmediato, pero como puede guardarse
cualquier byte en la direccion especificada, es muy facil modificar los
datos.

Supongamos, por ejemplo, que tenemos fa instruccion:
LDA $7FFE

En este fragmento de lenguaje ensambiador, el operador LDA
(cargar el acumulador A) y el operando es la direccién $7FFE. Lo que

Direcciones

en hexa
D,._ inicio de la instruccion

codigo asociado a la carga del

7TP0 B6 acumulador a través del

direccionamiento absoluto
7FP) FE I primer byte de la direccion

} forman la direccion $7FFE
72 | 7F | segundo byte de la direccién
-— final de la instruccion

codigo siguiente

byte que se cargaen el

acumulador después de que haya

sido leida Ja posicién $7F@2
Fig. 4.1 Forma en que actba el método de direccionamiento absoluto.
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hay que recordar es que lo que se carga en el registro A no es 7FFE,
que es una direccion de dos bytes, sino el byte almacenado en esta
direccion de memoria. El efecto de la instruccion completa es, pues,
colocar una copia del byte almacenado en $7FFE en el acumulador A
del 65@2. Cuando se haya ejecutado esta instruccién, la direccion
$7FFE continuara albergando su propia copia del byte ya que leer una
memoria no altera en forma alguna su contenido.

Se puede utilizar también el método de direccionamiento absoluto
en una instruccion cuya mision sea la de almacenar un byte en memo-

ria. La instruccion:

STA $7FFF

significa que el byte guardado en el acumulador A sera almacenado
en ia direccidn de memoria $7FFF. Esta instruccion si altera el conte-
hido de esta posicion de memoria, pero no ia del acumulador A que
seguira conteniendo el mismo byte después de que se haya ejecutado
dicha instruccion.

Direccionamiento de pagina cero

El direccionamiento de pagina cero es un método que permite
especificar una direccion de memoria utilizando un solo byte. El secre-
to estriba en considerar como igual a cero el byte alto de la direccion.
De ahi viene el nombre de pagina cero para este tipo de direcciona-
miento. Supongamos, por ejemplo, que utilizamos:

LDA $3F

No aparece por ningun lado el signo #, de forma que la anterior
instruccion no puede significar cargar el nimero $3F en el acumula-
dor. Lo que significa es que hay que cargar el acumulador con el byte
almacenado en la posicién $003F de memoria. El @@ representa la
pagina cero y el 3F es el trozo de direccion que se ha especificado en
la instruccion anterior. El rango de instrucciones a las que se puede
acceder con este método va solamente de $¢000 a $PGFF. Esto repre-
senta, tan solo, 256 (en base diez) bytes, aunque se trata de unos 256
bytes muy importantes. En el 6502 el direccionamiento de pagina cero
permite tener acceso a cualquiera de estas direcciones de una forma
muy rapida, utilizando un solo byte de la direccién (el mas bajo). Esto
hace que estas direcciones sean especialmente Utiles para un progra-
mador que guiera llevar a cabo lecturas y almacenamientos rapidos.
Por esta razoén, las direcciones de RAM de la pagina cero de un 6502
son las favoritas para el aimacenamiento de valores importantes. Ya
hemos visto como eran utilizadas para almacenar valores tal como la
direccion de inicio del programa BASIC, asi como la direccion de la
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tabla de la lista de variables. Las mismas direcciones se emplean para
multitud de otros importantes valores. A medida que avancemos en
este libro, veremos algunos de ellos con mayor detalle. Como el Com-
modore 64 emplea muchas de las direcciones de la pagina cero para
sus propios fines, tendremos que tener mucho cuidado sobre como
utilizamos esta zona de memoria en nuestros propios programas. Si
intentamos utilizar una posicion de memoria que deba emplear el or-
denador para su propio uso, podemos paralizar todo el sistema. Esta
es la razén de porgué es tan importante grabar un programa en cédigo
maquina antes de probarlo.

Direccionamiento indexado

El direccionamiento indexado es un meétodo que es particular-
mente Gtil en el 6502. Su principio de funcionamiento se basa en utili-
zar un registro de ocho bits para almacenar un cierto byte. Cuando se
utiliza el direccionamiento indexado, se suma este byte a lo que se
denomina una direcciéon de base. Direccidon de base significa una di-
reccion a la cual se puede sumar un cierto niumero antes de ser utiliza-
da. Asi, por ejemplo, supongamos que tenemos el nimero $4C alma-
cenado en el registro de indice. Si especificamos, entonces, que que-
remos leer la direccién $7009 con indexado, sucede que se suma a la
direccion $7009 el valor almacenado en el registro de indice. Se llega
asi a la direccion $7@4C, siendo éste el valor que se utilizara como
direccion de memoria. El resultado final es que se cargara en el acu-
mulador el byte almacenado en la posicion $784C de memoria.

Hay dos registros en el 6502 que pueden ser utilizados de esta
forma: los registros X e Y. Ambos son registros de ocho bits, los dos
muy parecidos, aunque presentan varias caracteristicas diferenciales
que se demostraran, mas tarde, muy importantes. Una de las diferen-
cias a la que podemos hacer referencia afecta al direccionamiento
indexado de la pagina cero. Cuando cargamos el registro X con un
byte tal como $4A y utilizamos una instruccién (en lenguaje ensambla-
dor) tal como:

LDA $7688,X

queremos significar con ello que la direccion que hay que utilizar es la
$7000 mas el contenido del registro X. El resultado es que se utiliza la
direccion $704A. Esto es lo gue se denomina «direccionamiento inde-
xado absoluto». «Absoluto» significa en este contexto que estamos
utilizando para la «direccién de base» $700@ el método de direcciona-
miento absoluto y que sumamos a esta direccién el nimero de «indi-
ce» 4A contenido en el registro de indice X. Podemos utilizar el regis-
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tro de indice y del 6502 exactamente de la misma forma, con una
instruccion tal como:

LDA $7088,Y

en lenguaje ensamblador. La utilizacion del registro de indice X permi-
te, sin embargo, usar el direccionamiento de pagina cero. Podemos,
por ejempio, utiizar una instruccion de lenguaje ensamblador tal
cCOmo:

LDA @C X

Esto significa que la direccion de base a utilizar es la $09¢C a la
que hay que afadirle el niumero almacenado en el registro X antes de
utilizarla. Si el nimero almacenado en el registro X fuese $23, la direc-
cién a emplear vendria dada por $600C + $23, lo que equivale a la
direccion $0@2F. Entonces se cargaria el acumulador con el contenido
de la posicién $0P2F de memoria. El direccionamiento de pagina cero
no puede utilizarse con el registro de indice Y, de forma que una ins-
truccion del estilo de:

LDA $1F,Y

es imposible: no tiene ningun cédigo de instrucciOn asociado.

Por ahora, el empleo del direccionamiento indexado puede no
parecer demasiado Util. Después de todo, lo unico que se hace es
sumar un nimero a una direccion. Lo que hace tan util a este método
es el hecho de poderse alterar el valor almacenado en los registros X
e Y. Mas concretamente, puede incrementarse o decrementarse el
valor contenido en cuailquiera de los dos registros de indice. La ins-
truccién INX significa «incrementar X». Su efecto consiste en sumar
un uno al valor aimacenado en el registro X. Pero como el valor del
registro X es el que se suma a la «direccion de base», utilizando el
direccionamiento indexado, incrementar X equivale a incrementar la
direccién utilizada en una operacion de lectura o escritura indexada.

Supongamos, por ejemplo, que se quieren almacenar diez bytes
en diez posiciones consecutivas de memoria. Es un problema muy
frecuente ya que es lo que hay que hacer, por ejemplo, para sacar
diez caracteres por pantalla. Mediante la utilizacion del indexado
puede construirse un bucle que almacene un byte (mediante indexa-
do), incremente el registro de indice y repita la operacion de escritura.
Llevando a cabo esta operacion diez veces se compieta la accion que
se queria llevar a cabo. Quizas es un poco prematuro hablar de bu-
cles, pero volveremos en breve sobre ello. El ejemplo es Hustrativo ya
que muestra uno de los empleos mas frecuentes del direccionamiento
indexado.

Ademas de incrementar los registros X e Y (mnemonicos INX e
INY), se puede también decrementarlos. La instruccion de ensambia-
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dor DEX significa decrementar X (restar un uno al valor aimacenado
en X) y DEY significa decrementar Y. Como disponemos de dos regis-
tros de indice, incluso es posible leer un byte de una direccién de base
X-indexada e incrementar a continuacion X. El byte leido puede alma-
cenarse, acto seguido, a través de un proceso de indexado (esta vez a
través de Y) con otra direccion de base. Puede decrementarse, enton-
ces, el registro Y. Si se realiza todo ello dentro de un bucle, el resulta-
do sera que se iran copiando bytes de un conjunto de posicipnes de
memoria, empezando por una de ellas y yendo hacia arriba, hacia otro
conjunto de posiciones de memoria, empezando por una de ellas y
yendo esta vez hacia abajo. ¢ Le parece complicado? Puede parecerlo
expresandolo asi en palabras, pero de hecho es un método muy sen-
cillo para ir moviendo bytes de una zona de memoria hacia otra, lo que
constituye una operacion fundamental dentro del campo de la progra-
macion.

Direccionamiento indirecto

«Direccionamiento indirecto» significa buscar en una posicion de
memonia la direccion del lugar donde se encuentra un cierto byte. Es
como ir donde esta una oficina de turismo para encontrar la direccion
de un cierto hotel. El 6502 permite utilizar dos tipos fundamentales de
direccionamiento indirecto. Ambos son relativamente complicados y
haremos escaso uso de ellos en este libro, ya que éste trata de ser un
libro de introduccién, no una enciclopedia. Lo que si podemos hacer,
sin embargo, es ver los princCipios en los que se basan ya que ambos
procedimientos son muy similares en varios aspectos.

El principio fundamental es el de utilizar las posiciones de la pagi-
na cero de memoria de dos en dos. En cualquiera de estos pares
puede aimacenarse una direccion de dos bytes. El orden empleado
para ello deberia serle, ya, familiar: primero el byte bajo y después el
byte alto. Uno de los métodos de direccionamiento indirecto utiliza uno
de estos pares de posiciones de la pagina cero. El efecto de una ins-
truccion que utilice direccionamiento indirecto es, asi pues, el de colo-
car el primero de estos bytes en la parte inferior del registro asociado
al contador de programa (PC). A continuacion se lee el siguiente byte
de la pagina cero y se coloca en la parte alta del mencionado contador
de programa. De esta forma, este contador de programa pasa a conte-
ner una direccion completa que es la que se utilizara en el proceso de
lectura o escritura, dependiendo de la operacion que se especifique.
Asi, por ejemplo, si la posicién $10 contiene $3D y la posicion $11
contiene $7F, el resultado de una lectura indirecta a través de $10
seria el de colocar la direccion $7F3D en el contador de programa
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para pasar a cargar el acumulador con el byte almacenado en la post-
cion $7F3D. Una vez mas, parece todo muy complicado e innecesario
a menos que se piense en las especiales ventajas que supone un
método tal como éste. La principal ventaja es que se puede cambiar la
direccién utilizada modificando los numeros contenidos en la pagina
cero de la RAM. Los métodos de direccionamiento indirecto del 65¢2
son, de hecho, bastante mas complicados de lo que se ha apuntado
aqui, ya que pueden utilizarse también los registros de indice. Uno de
los métodos de direccionamiento indirecto se ilustra, a través de ejem-
plos, en los capitulos 7 y 9 de este libro.

Direccionamiento relativo

El direccionamiento relativo fue uno de los primeros métodos de
direccionamiento utilizados, aunque no es demasiado empleado hoy
en dia. El concepto de direccionamiento relativo lleva asociada la idea
de que el operando de una instruccion pueda ser de uno o dos bytes y
que la direccion que se utilice se calcule sumando este nimero (al que
se denomina «offset») a la «direccion actual», que corresponde al
valor almacenado en el contador de programa. Es algo parecido a los
viejos mapas que aparecen en las historias de la Isla del Tesoro que
especificaban «un paso a la izquierda, dos hacia adelante, tres a |a
derecha, ...» y asi sucesivamente. No se sabe donde conduce todo
elio a menos que se sepa el lugar de donde partir. En un microproce-
sador, cuando se utiliza el direccionamiento relativo, el lugar de parti-
da acostumbra ser la direccién almacenada en el PC. El 6502 utiliza el
direccionamiento relativo sdlo en las instrucciones de bifurcacion,
siendo el offset un byte que se trata como un numero con signo. La
utilizacién de un solo byte con signo significa que se puede saltar a
una direccidn que se encuentre, como maximo a 127 pasos de memo-
ria hacia adelante o bien a 128 pasos hacia atras con respecto a la
posicion de la actual instruccién del programa. Estas bifurcaciones
son los equivalentes en cédigo maquina del GOTO, con la diferencia
de que se las puede hacer depender de una condicion, tal como que el
acumulador esté a cero. Es como si se tratase de una instruccion
BASIC del estilo de:

IFA = @ THEN GOTO ...

Estudiaremos méas adelante con mayor detenimiento estas ins-
trucciones de bifurcacion.
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Los otros registros

El registro S es uno de los otros registros de ocho bits que existen
en el 6502 cuyo estudio dejaremos, por el momento, para mas tarde.
Es un registro del tipo de los que se denominan «puntero de pila» y
que se utilizan para localizar los bytes que haya almacenado, de
torma temporal, la MPU. Si se altera el contenido del registro S, puede
provocarse un colapso del sistema operativo del ordenador. Otro re-
gistro de notable importancia para nosotros es el denominado registro
de estado del ordenador (registro P) que vamos a estudiar con mayor
detalle en el apartado que sigue.

El registro P

El registro de estado del procesador, también llamado registro de
indicadores, no es realmente un registro como los otros. No puede
hacerse nada con los bits de este registro ya que no constituyen nu-
mero alguno. Para lo que se utiliza el registro de estado es como una
especie de indicador electrénico. Siete de los bits del registro (hay
ocho en totai) se utilizan para memorizar lo que ocurrié en el anterior
paso de programa. Si se trataba de una resta que dejé el acumulador
a cero, uno de los bits del registro de estado pasara de @ a 1 para
indicar esta circunstancia a la MPU. Si se suma un namero al conteni-
do del acumulador y el resultado tiene nueve bits en lugar de los ocho
habituales (fig. 4.2), otro de los bits del registro de estado se pondra a
1 (0 sea, pasara de @ a 1). Si el bit mas significativo de un registro
cualquiera se pone a 1 (lo que significa que alberga un numero negati-
vo), otro de los bits de estado se pondra también a 1. Asi pues, cada
bit se utiliza para memorizar una determinada circunstancia que se

Nimero en el acumuiador 10119110
Nimero que se le suma 11000101
Resultado 191111911

Consiste en 9 bits, cuando el acumulador puede contener solo ocho.
El bit mas significativo va a parar al indicador de acarreo del registro

de estado.

El acumulador contiene ahora 31111011
El bit de acarreo se queda a 1

Fig. 4.2 Por qué es necesario el bit de acarreo.
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haya producido. Lo que hace que sea tan importante este registro es
el hecho de que se puedan establecer instrucciones de bifurcacion en
funcidn del estado de alguno de los bits que lo componen, segun que
estéatoad.

7 8 5 4 3 2 1 %,
N[v|-[B[D[1]|zZz]C
| | |

No em- Modo Caro I

Bit nimerp »

Resultado
negativo pleado decimal
Rebasamiento Parada del interrupcion Acarreo
programa

Fig. 4.3 Los bits dei registro de estado de! procesador. S6io ires de ellos se utilizan de
forma intensiva en la mayoria de los programas (el N, el Z y et C).

La figura 4.3 muestra la distribucién de bits del registro de estado
del 65@2. De ellos, los bits @, 1 y 7 son los que tienen mas posibilida-
des de ser utilizados por un principiante de la programacion en cédigo
maquina. Los otros son de una utilizacion bastante méas especializada
y de uso mas restringido. El bit @ es e! bit de Acarreo (o indicador de
Acarreo). Se pone a 1 si una determinada suma resulta en el acarreo
del bit mas significativo de un registro. Si no se produce desborda-
miento, el bit permanece a @. Cuando se lleva a cabo una resta (o una
operacion parecida, tal como una comparacién) se utiliza este bit, tam-
bién, para indicar el hecho de «llevarnos una» al realizar la operacion.
Para algunas aplicaciones puede utilizarse como el noveno bit del
acumulador, especialmente por lo que respecta a las operaciones de
decalaje y rotacion en las que los bits de un byte se corren todos un
lugar (fig. 4.4).

Bit de

njjionononnn

_después de un decalaje a la izquierda
los bits guedaran en la forma;

Bit de
acarreo msh Acumulador Isb

) (L Te[ T Te]s]

Fig. 4.4 Utilizacion del bit de acarrec en una operacion de decalaje en la cual todos los
bits de un byte se corren un lugar hacia la izquierda.
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El indicador de Cero es el bit 1. Se pone a 1 cuando el resultado
de la anterior operacién haya sido un cero exacto y se pone a § en
caso contrario. Es una manera atil de detectar la igualdad de dos
bytes: restar el uno de! otro y si el indicador de cero se pone a 1, los
dos bytes son iguales. El indicador Negativo se pone a 1 si el valor que
se obtiene como resultado de una operacién sobre un cierto registro
tiene su bit mas significativo a 1. Este el tipo de nimero que se consi-
derara negativo si se trabaja con nimeros conh signo. Asi pues, aste bit
se utiliza de forma extensiva cuando se trabaja con numeros con
signo.

Pueden alterarse de forma selectiva algunos de los bits del regis-
tro de estado, aungue no es tarea para principiantes. Para la mayoria
de las aplicaciones no cargaremos nunca nada sobre este registro ni
memorizaremos para nada su contenido. Se le utiliza casi exclusiva-
mente como forma de tener constancia de lo que se ha hecho y esto
es lo que estudiaremos en este libro. Otras aplicaciones pueden espe-
rar hasta que sea un experto.

63

marcosb4d



9. Acciones ligadas a los registros

Acciones sobre el acumulador

Como el acumulador es el principal registro de un solo byte,
vamos a enumerar en detalle y a describir las acciones que se llevan a
cabo sobre él. De todas las acciones que involucran al acumulador, la
mas importante es la de transferencia de informacién. No puede lle-
varse a cabo, por ejemplo, ningun tipo de aritmética sobre cédigos
numéricos ASCIl, de forma que las principales operaciones gque se
llevan a cabo sobre estos bytes son las de lectura y almacenamiento.
Cargamos el acumulador con un byte leido de una determinada posi-
cion de memoria y lo almacenamos, a continuacion, en otra. Muy
pocos ordenadores permiten transferir de forma directa un byte de una
direccion de memoria a otra, de manera que se emplea de forma casi
exclusiva este procedimiento un tanto peculiar para ieer de una direc-
cion y almacenar en otra un dato cualquiera.

El grupo de acciones que sigue en importancia es el correspon-
diente el capitulo de operaciones aritméticas y logicas, capitulo en el
que se encuentran incluidas la suma, la resta y la Y y la O l6gicas.
Pueden incluirse también en este grupo las operaciones de DECA-
LAJE y ROTACION que ya se comentaron, aunque de una forma muy
breve, en el capitulo anterior. El efecto de las instrucciones de deca-
laje y rotacion del 6502 se ilustran, junto con los mnemaonicos corres-
pondientes, en la figura 5.1. Un decalaje implica siempre |la pérdida de
uno de los bits almacenados, mas concretamente, el que se encuentra
en el extremo del byte hacia el cual se desplaza este. Ambos tipos de
decalajes hacen que aparezca un cero en el extremo opuesto y ambos
utilizan el bit de acarreo como el noveno bit del acumulador. L.a opera-
cion de decalaje puede llevarse a cabo tanto sobre el registro A (el
acumulador) como sobre cualquier byte gue se encuentre almacena-
do en memoria. El efecto de un decalaje sobre un numero binario
almacenado en un registro es el de multiplicar este nimero por dos si
el decalaje es hacia la izquierda, o bien de dividirlo por dos si es hacia
la derecha (fig. 5.2). Una rotacién, por el contrario, mantiene los mis-
mos bytes en el acumulador, pero altera su posicion. El 6502 tiene dos
instrucciones de rotacion: una para rotar hacia la izquierda y otra para
hacerlo hacia la derecha. Una vez mas, se utiliza el bit de acarreo
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Am.imuladompusmndanmria

lﬂﬂnﬂ 2[1] 9]0

Se coloca un @ en el Isb y el msb va a parar al bit de acareo

LSR

Acumulador o posicion

0—~(7]6]5[4

3—-—@

Se coloca un P en el msb y el Isb va a parar al bit de acarreo

Fig. 5.1 Las instrucciones de decalaje y rotacion del 65¢2: ASL (decalaje a ia izquier-
da), LSR (decalaje a la derecha) ROL (rotacién a la izquierda) y ROR (rotacion a la

derecha).

o @ 1]1]0]1+|e[1] 356nhexa, 530endecimal

decalaje a la izquierda

ﬂﬂllﬂ 6A en hexa, 106 en decimal
ﬂllnllllﬂﬂ 5A en hexa, 9¢ en decimal
.

decalaje a la derecha

olol1[e]1[1}0]1] 2Denhexa, 45endecimat

Fig. 5.2 Efecto de un decalaje sobre un numero.
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como noveno bit del acumulador. Tanto puede llevarse a cabo una
rotacién sobre el acumulador A como sobre un byte almacenado en
memoria.

Al contrario de lo que ocurre con la gran mayoria de los micropro-
cesadores, el 6502 no permite utilizar el acumulador para lievar a cabo
acciones de incremento o decremento. Incrementar significa sumar 1
y decrementar significa restar también 1. Ambas acciones pueden
realizarse sobre bytes almacenados en la memoria, de forma que el
programador del 6502 debe incrementar o decrementar los bytes
antes de utilizarlos. Esto puede suponer que haya que devolver un
byte a la memoria para incrementarlo o bien decrementario. Es igual
de sencillo, sin embargo, utilizar un ADD inmediato para efectuar un
incremento. No es tan facil emplear una resta inmediata ya que debe
ponerse a cero el bit de acarreo del registro P (el registro de estado del
procesador) antes de llevar a cabo la resta. Si el bit de acarreo no esta
a cero, el resultado de restar 1 sera el de restar 2. A pesar de todo ello,
puede emplearse, sin embargo, el acumulador para llevar a cabo las

importantes operaciones de comparacion.
La instruccion CMP (CoMParar) es particularmente ttil. CMP

constituye el mnemonico y debe emplearse con él uno de los procedi-
mientos estandar de direccionamiento de memoria. El efecto de CMP
es el de comparar el byte leido de la memoria con el que se encuentre
almacenado en el acumulador A. En este contexto, «comparar» signi-
fica que el byte leido de la memoria es restado del byte almacenado
en el acumulador. La diferencia entre esta instruccion y una verdadera
resta estriba en que no se almacena el resultado de la operacion en
ningtn lugar. E! resultado de la resta se utiliza sélo para actualizar los
indicadores del registro P, pero para nada mas ya que el byte del
acumulador permanece inalterado. Asi, supongamos que el acumula-
dor contenga el byte $4F y que se encuentre el mismo valor almace-
nado en la direccién $327F. Si utilizamos la instruccion:

CMP $327F

el indicador de cero del registro P se pondra a 1 (se activara), aunque
el byte aimacenado en el acumulador seguira siendo el $4F y el byte
almacenado en la memoria seguira siendo, asimismo, un $4F. Una
resta habria dejado el contenido del acumulador a cero.

i, Por gué es tan importante todo esto? Bien, supongamos que se
quiere que un programa haga algo si se pulsa la tecla «Y» y que haga
algo diferente si se pulsa la tecla «N». Si nos las arreglamos para que
el programa de cédigo maquina almacene en el acumulador el cédigo
ASCIl| de la tecla pulsada, puede utilizarse este valor para efectuar
una comparacion. Comparando el contenido del acumulador con $4E
(el codigo ASCIl de la «N»), podremos ver si fue la tecla «N» la que se
pulsé. Si fue asi, el indicador de cero se pondra a 1 al efectuar la
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comparacion. Si no es asi, hay que seguir comparando. Comparando
el acumulador con $59 podemos, una vez mas, ver si se puiso la tecla
«Y» g traves del valor del indicador de cero. Si ninguna de estas com-
paraciones hace que se ponga este bit a 1, sabremos que no se pulsd
nila «Y» nilfa «N», y tendremos que seguir probando. Si le parece que
todo lo anterior se parece mucho a la accion que se programa a través
de un bucle GET$ en BASIC, no va por mal camino. Asl es.
Finaimente, tenemos las instrucciones de bifurcacion condicional.
Estas, tal como sugiere su hombre, permiten que se compruebe el
valor de los indicadores del P y que el programa salte a una nueva
direccion si se detecta que el indicador considerado esta a 1. Pero
scudl es el indicador que se utiliza? Depende de cual sea la instruc-
cion de bifurcacion condicional que se utilice ya que existe una dife-
rente para cada uno de los indicadores principales, asi como para
cada uno de los dos estados que se pueden considerar. Considéress
por ejemplo, las dos pruebas cuyos mnemoénicos son BEQ y BNE.
BEQ significa «saltar si es igual a cero» (del inglés Branch if EQual
zero). Tal como su nombre sugiere, esta instruccion hara que se lleve

BCC (Branch on Carry Clear): Salta a una nueva direccion si el indicador de
acarreo esta a cero.

BCS (Branch on Carry Set): Salta a una nueva direccion si el indicador de
acarreo esta a uno.

BEQ (Branch if EQual to zero): Salta a una nueva direccion si el indicador de
cero esta a uno.

BNE (Branch if Not Equal to zero): Salta a una nueva direccion si el indicador
de cero esta a cero.

BMI (Branch on result Minus): Salta a una nueva direccion si el resultado de
la operacién anterior fue un nimero negativo (indicador N a uno).

BPL (Branch on Positive result). Salta a una nueva direccion si el resuitado
de la operacion anterior fue un nimero positivo 0 nulo {indicador N a cero).

BVC (Branch on oVerflow Clear): Salta a una nueva direccidn si el indicador
de rebasamiento esta a cero. -

BVS (Branch if oVerflow Sef): Salta a una nueva direccion si el indicador de
rebasamiento esta a uno. Ello ocurrira cuando una accion de sumar o bien de
restar provoque gue el bit de signo {el mas significativo) cambie de forma
incorrecta.

Nota: Todas fas instrucciones anteriores utilizan el método de direccionamien-
o relativo al PC. El byte de instruccion debe ir seguido por un solo byte,
denominado de despiazamiento, que se suma a la direccion contenida en el
Contador de Programa para obtener la nueva direccion.

JMP (JUMP to new address). Salta a la nueva direccion definida por los dos
bytes que siguen at byte de instruccion.

Fig. 5.3 Lista completa de las instrucciones de bifurcacién del 65@2.
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a cabo un salto en el programa si el resultado de una resta, o bien de
una comparacion, es cero. En otras palabras, hace que se lleve a
cabo la bifurcacion si el indicador de cero esta a 1. Su «homoénimo
opuesto», BNE, significa «saitar si no es igual a cero» (del inglés
Branch if Not Equal to zero). Su accion es la de llevar a cabo una
bifurcacion si el indicador de cero no esta a 1. Algo parecido a todo
esto ocurre con varios de los otros indicadores. Existe también un tipo
distinto de instruccion de bifurcacion, cuyo mnemoénico es JMP, que
no lleva a cabo ningun tipo de comprobacion, actuando tal como lo
haria un GOTO sin ningun |IF que o precediese.

La lista completa de todas las instrucciones de bifurcacion se
muestra en la figura 5.3. Probablemente nunca utilizara muchas de
estas instrucciones, siendo las mas importantes las que involucren los
indicadores de cero, de acarreo y de valor negativo, Todas ellas, a
excepcion de JMP, utilizan el direccionamiento relativo. Ello significa
que un solo byte debe seguir at de instruccién, correspondiente al co-
digo de la bifurcacion. Se trata a este byte como un numero con signo
(0 sea, en otras palabras, si es mayor que $7F, 127 en base diez, se le
considera negativo) que se suma a la direccién que se encuentra en el
PC en el momento de ejecutarse l|a bifurcacién. El resultado de esta
suma constituye la direccion donde se transfiere el flujo del programa,
de forma que la préxima instruccién que se ejecute sera la que se
encuentre en esta direccion. Este tipo de bifurcacion, que utiliza un
fnumero de «desplazamiento» de un solo byte, permite un salto de 127
(en base diez) pasos hacia adelante 0 128 hacia atras. Esto es asi
debido al hecho de que estos valores no pueden exceder un byte con
signo.

Empezando a trabajar con el Commodore 64

Es hora ya de empezar a hacer algunas practicas de programa-
cion en codigo maquina con su Commodore 64. Ello no se reduce al
simple problema de entrar las lineas de lenguaje ensamblador como si
fueran lineas de BASIC. A menos que tenga conectado un cartucho
con un programa ensamblador, el Commodore 64 sacara el mensaje
de error «SN ERROR~» cuando intente ejecutar estos programas.
Como queremos ir poco a poco nos olvidaremos, por el momento, de
ensambladores y realizaremos su funcion «a mano». Esto significa
que obtendremos los bytes de ¢O6digo maquina que correspondan a
las instrucciones de lenguaje ensamblador a través de la consulta de
una tabla. Tendremos que convertir entonces los codigos hexa y los
numeros asociados a los datos en valores decimales. Cargaremos
entonces estos numeros en la memoria del Commodore 64 a través
de la instruccion POKE, colocaremos la direccién del primer byte en el
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PC del 6502 y veremos lo que pasa. Parece sencillo, pero hay bastan-
tes cosas a tener en cuenta y muchas precauciones a tomar. Para
empezar, el Commodore 64 utiliza, tal como hemos visto, parte de su
RAM para sus propios fines. Si cargamos un cierto numero de bytes
en la memoria sin tener en cuenta la parte de la misma que utilizamos,
hay muchas posibilidades de que modifiquemos bytes que el Commo-
dore necesita para su funcionamiento o bien que los bytes de nuestro
programa se vean afectados por la accion del propio Commodore 64.
Lo que necesitamos, pues, es una zona de memoria que esté debida-
mente protegida para utilizarla para nuestro propio uso.

Esto puede conseguirse aprovechando et hecho de que el Com-
modore 64 puede desplazar sus programas BASIC de la misma forma
en que puede desplazar la tabla de la lista de variables. El desplaza-
miento mas facif de llevar a cabo es el del final de la memoria. El
uitimo byte de RAM del gue un programa nuestro puede hacer uso es
el 49960 (en decimal). Las posiciones de memoria que se encuentran
a partir de ésta se utilizan normalmente para almacenar cadenas que
no se encuentran en las zonas mas bajas de memoria. Ya habiamos
constatado este hecho en el capitulo 2. Sin embargo, el Commodore
64 no esta programado para no sobrepasar este byte. Lo que se hace
es almacenar esta direccion de «fin-de-RAM», en forma de dos bytes,
en las posiciones de memoria 55 (byte bajo) y 56 (byte aito). Estas son
direcciones de la pagina cero, comprobandose de forma continua du-
rante la ejecucion de un programa BASIC que no se intente utilizar
posiciones de memoria mas altas que el nimero aimacenado en ellas.

Supongamos, entonces, que modificamos este numero. No tene-
mos por que alterar ambos bytes ya que si disminuimos en una unidad
el byte alto habremos reservado 256 bytes de memoria para nuestras
propias aplicaciones. Esto es asi debido al hecho de que un numero
almacenado en forma de dos bytes es igual a 256 veces el valor del
byte mas significativo mas el valor del byte menos significativo. Cuan-
do conectamos el Commodore 64, el nOmero almacenado en la posi-
cion 56 es el 16@. Asi pues, si empleamos POKE 56,159 habremos
reservado 256 bytes desde la posicién 40705 a la 4996@. Recuerde
que van incluidos los dos extremos del intervalo en cuestion. Una vez
hecho esto, nos habremos asegurado de que cualquier programa
BASIC que ejecutemos no utilizarg las posiciones de memoria por en-
cima de la 49704 y no podra interferir con nuestros programas de
codigo maquina.

El otro problema que queda pendiente es el de colocar la direc-
cién de inicio del programa en el contador de programa del 6502. Afor-
tunadamente, los disefiadores del Commodore 64 lo han previsto
todo. Existe una instruccion BASIC (SYS) que lo hara por usted. SYS
debe ir acompahada de un nidmero que es el gue se colocara en el
PC. Es ésta la direccién que sera utilizada, pues, como direccion del
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primer byte de su programa. Puede considerarse este como el «byte
inicial». Es posible, sin embargo, escribir programas en los que los
primeros bytes sean datos, de forma que el programa empiece, por
ejemplo, en el décimo byte. Ello no representa ningun tipo de proble-
ma ya que basta, entonces, utilizar para la instruccion SYS la direc-
cién del byte inicial del programa.

Por Ultimo (al menos por el momento), hay que asegurarse de
que el programa en cédigo maquina finalice de forma apropiada. Nada
de lo que hemos visto hasta ahora indicara al 6592 del Commodore 64
dénde termina su programa. Como consecuencia de ello, el 6592 po-
dria continuar leyendo bytes después del final del programa hasta que
encontrase alguno que fuese capaz de colapsar la maquina. Este po-
dria ser, por ejemplo, un byte que provocase un bucle sin fin. Algunos
programadores dudan de que en estas circunstancias no aparezca
ninguna configuracién que provoque un bucle sin fin de este tipo. Para
volver de forma correcta al sistema operativo del Commodore 64, hay
que hacer que cada programa de cOdigo maquina termine con una
instruccion de «vuelta de subrutina», instruccion cuyo mnemonico es
RTS y cuyo codigo de instruccién es $60.

Existe otro problema del cual no hemos de preocuparnos por el
momento. Cuando se ejecuta un programa de codigo maquina en
el Commodore 64 desde un programa BASIC, se esta utilizando el
mismo microprocesador para ambas tareas. No pueden ejecutarse las
dos a la vez, de forma que primero se ejecuta una y después la otra. Si
se utilizan los registros del 6502 en el programa de codigo maguina tal
como ocurre en la mayoria de los casos, hay que asegurarse de que
no se destruya informacién que sea necesaria despues para el progra-
ma BASIC. Asi, por ejemplo, si en el momento de empezar a ejecutar-
se el programa en c6digo maquina los registros del 6592 contenian Ia
direccién de una palabra clave en ROM, tendra que haber esta misma
direccién en los mismos registros cuando finalice el mencionado pro-
grama de codigo maquina. Cuando se sjecuta un programa de cédigo
maguina a través de la instruccién SYS, ello se realiza de forma auto-
matica. El contenido de los registros del 65¢2 se guarda en una zona
de la memoria RAM denominada «pila». Esto constituye, dicho sea de
paso, una buena razén para vigilar en qué parte de la memoria se
coloca el codigo maquina. Si se modifica el contenido de la «pila»,
puede que el Commodore 64 se enoje. La pila esta situada en la zona
de memoria comprendida entre la posicién 256 y la 511. Cuando se
encuentra la instruccion RTS el final del codigo maquina, los bytes que
se almacenaron en la pila se restituyen a los registros originales, conti-
nuando la ejecucion normal del programa. Si se ejecuta un programa
de cédigo maquina por cualquier otro procedimiento que no involucre
a la instruccion SYS, habra que incluir uno mismo esta operacion de
almacenamiento y restitucién del contenido de los registros como
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parte del programa en cédigo méquina. Elio implica la utilizacion de
las instrucciones PUSH y PULL que comentaremos mas adelante.

Por fin, un ejemplo practico de programa

Una vez vistos todos estos preliminares podemos empezar a es-
tudiar algunos programas muy simples, pero que estan pensados para
que se familiarice con la forma en que se guardan los diferentes pro-
gramas en la memoria del Commodore 64. Adquirira asimismo alguna
experiencia en la utilizacion del lenguaje ensamblador y del codigo
méaquina, asi como en la forma en que puede ejecutarse un programa
de c6digo maquina.

Empezaremos con el ejemplo méas sencillo posible: un programa
que lo unico que haga sea colocar un byte en memoria. En lenguaje
ensamblador adoptaria la forma siguiente:

ORG 49785 ; empezar a colocar los bytes en esta direccion
DA #$55  : colocar un 55 hexa en el acumulador

STA $9FC4  : guardario en la posicion 9FC4

RTS - yolver al BASIC

La primera linea contiene un mnemoénico (ORG) que no habiamos
visto hasta ahora. No es ninguna de las instrucciones del 6502 sino
que constituye una instruccion para el programa ensamblador que, en
este caso, es usted. ORG es una abreviacion de ORiGen y constituye
una indicacién (o recordatorio) de que ésta es la primera direccion de
memoria que deja suficiente espacio para programas mas extensos
que iremos descubriendo a lo largo de este libro, aunque podiamos
haber elegido un nimero mayor. De todas formas, éste nos servira
como cualquier otro, con la ventaja de poder utilizaria para programas
més largos. Cuando se programa utilizando un ensamblador, puede
entrarse esta linea para que éste vaya colocando automaticamente
los bytes del programa a partir de la direccion indicada. De la forma en
que trabajamos, con el ensamblado hecho «a mano», esta instruccion
s6lo constituye un recordatorio de las direcciones que se van a utilizar.
Tome nota de los comentarios que siguen a los puntos y comas. El
punto y coma se utiliza en lenguaje ensamblador de la misma forma
- que REM en el BASIC. Todo lo que le sigue constituye solo un comen-

tario que el ensamblador ignora, pero que puede ser util para el pro-
gramador.

Vamos a ver ahora lo que hace el programa. La primera verdade-
ra instruccion es la de cargar el nimero $55 en el acumulador «A»,
Utiliza direccionamiento inmediato, de forma que debera colocarse el
$55 inmediatamente después de la instruccion. El simboio «#» se em-
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plea en lenguaje ensamblador para indicar que se esta usando direc-
cionamiento inmediato. La linea siguiente establece que se cargue el
byte contenido en el acumulador (el $55) en la posicion de memoria
$9FC4. En decimal, esto es 409¢9. Es una direccion bastante por en-
cima de las que utilizaremos para el programa. Evidentemente, no es
nada recomendable usar una direccion que vaya a ser utilizada, tam-
bién, por el programa. Esta instruccién utiliza direccionamiento abso-
luto. Finalmente, el programa termina con la instruccion RTS que es
esencial para asegurarnos que el Commodore 64 continuara correcta-
mente después de que finalice nuestro programa.

La siguiente etapa dentro del proceso de programacion consiste
en escribir los cédigos en hexa. Cada uno de ellos debe obtenerse de
una tabla, asegurandonos de escoger el codigo adecuado al tipo de
direccionamiento utilizado. El codigo para el LDA inmediato es $A9,
de forma que éste sera el primer byte del programa que se almacena-
r4, pues, en la direccién 49705 (en base diez). Podemos empezar una
tabla que relacione posiciones de memoria con contenidos con la
linea:

40735 $A9

El byte que se quiere cargar es el $55. Este es, pues, el byte que
hay que colocar en la siguiente direccién de memoria, ya que es asi
como trabaja el direccionamiento inmediato. La tabla tendra ahora el

aspecto siguiente:
40705 $A9
49706 $55

El siguiente byte que necesitamos es el c6digo de instruccion de
STA con direccionamiento absoluto. Este byte es el $8D que debe ir
seguido por los dos bytes de la direccion donde quiere almacenarse el
contenido del acumulador. La direccién 4¢90@ adopta en hexa la ex-
presion $9FC4, de forma que hay que colocar los bytes $C4 y $9F
después-de la instruccién STA. Recuérdese que hay que colocar
estos bytes en el orden de primero el menos significativo y luego el
mas significativo. El tltimo codigo debe ser el correspondiente a ia
instruccion RTS, que es el $60@, de forma que nuestra tabla presentara
ol aspecto que se muestra en la figura 5.4. Esta tabla emplea las posi-
ciones de memoria que van de la 49705 a la 49710, o sea seis bytes
en total. El resultado del programa sera el de cargar un byte en la
direccién 4¢99@ (en base diez). Lo que hay que hacer ahora es colo-
car asta tabla en memoria y ejecutar el programa que contiene.

Se requiere para ello un programa en BASIC que inicialice la me-
moria y cargue los bytes uno a uno. Antes de escribir este programa,
hay que convertir cada byte hexa a base diez ya que la instruccion
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40795 A9

49706 55
4707 8D
40708 C4
40709 OF
40719 60

Fig. 5.4 Codificacion del programa empleando direcciones decimales y bytes de datos
en hexa.

POKE de Commodore 64 trabaja sélo con nimeros decimales. Puede
realizarse esta conversién mediante el programa que se mostré en el
capitulo 3 o bien con la ayuda de una calculadora. El programa BASIC
de carga se ilustra en la figura 5.5. A través de POKE 56,159 nos
aseguramos de que todas las posiciones de memoria por encimade la
49704 no seréan utilizadas por el Commodore 64. Se declara |a varia-
ble A como 4@704 para que pueda ser utilizada en las instrucciones
POKE. Las lineas 2@ a 49 cargan los cddigos numéricos en las posi-
ciones de memoria que se encuentran a partir de la direccién 497@5.
;Por qué la 497952 Como hemos utilizado POKE A+N, con A =
49704 y N = 1, la primera direccion sera la 497@5. Todos los codigos
deben ponerse en formato decimal para poder ser empleados en el
programa BASIC de carga. El Ginico problema que surge es el de tener
una direccion decimal y tener que convertirla en dos numeros de un
solo byte en base diez. El método para hacerlo se muestra en el Apén-
dice B, después del apartado de conversiones de decimal a hexa. Sin
embargo, en muchos aspectos es mejor trabajar todo lo que se pueda
en hexa y pasar a base diez s6lo cuando sea estrictamente necesano
Como hay que emplear el sistema hexa cuando se trabaja con el en-
samblador MIKRO (o cualquier otro ensambiador), es aconsejabie
empezar a familiarizarse con los principios del trabajo en dicho sis-
tema. |

18 POKES6E, 159 A=40704
28 FORN=1T06 ' KRERD D
380 POKER+M. D% NEXT

48 SYS48700
198 DATAL65,85,141,136,159,96

Fig. 5.5 Programa BASIC que carga los bytas en su lugar. Vea como se utiliza el
entero %D para los datos y como se ejecuta el programa a través de SYS 49795.
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La Gltima linea del programa, la linea 4@, contiene SYS 49705.
Esta es la instruccion BASIC que hara que se ejecute el codigo maqui-
na a partir de la direccion inicial que se especifique. La linea 180 con-
tiene 10s seis bytes de datos que obtuvimos anteriormente. Cuando
ejecute este programa, no se produce ningin efecto aparente. Esto es
asi debido al hecho de que no puede verse lo que hay en la posicion
49900 de memoria. Si usted pulsa:

7 PEEK(40900)

deberia obtener el valor 85 que constituye la version decimal del $55,
valor que almaceno ahi el programa. Pruebe ahora de entrar POKE
40900, 255 seguido de RETURN y borre la linea 4@ de su programa,
esto es la linea correspondiente a la instruccion SYS. Ejecute otra vez
el programa y entre 7PEEK(40900) para ver lo que hay almacenado
ahi. Deberia haber un 255. Pulse ahora SYS 40705 sequido de RE-
TURN. A través de ?PEEK(40900) deberia obtener esta vez un 85.
Esto es asi debido a que cargando sblo los bytes del programa en
memoria no se provoca la ejecucion del mismo. De ello se encarga la
instruccion SYS. Asi pues, pueden cargarse valores en memoria en
las primeras etapas de un programa BASIC y hacer uso de ellos mas
tarde, cuando usted quiera, a traves de la mencionada instruccion
SYS.

Este programa no es, desde luego, nada ambicioso. No hace mas
que la funcién que realizaria la instruccion POKE 4¢9¢9,85 en BASIC,
pero algo es algo. Liegados a este punto, lo principal es haberse habi-
tuado a |la forma en que opera el codigo maquina, en como cargario en
memoria y en cdmo ejecutarlo. Otro aspecto a considerar es el hecho
de que el codigo maquina este a salvo en la memoria. Si usted entra
NEW(RETURN), desaparecera el programa BASIC, pero el cédigo
maquina permanecera. Si carga un 255 en la posicidbn de memoria
utilizada a través de POKE 4@900,255 y comprueba el valor ahi aima-
cenado a través de ?PEEK(40900), vera que puede alterarse el conte-
nido de esta direccion de memoria a través de SYS 40705. Estos
bytes continuaran ahi hasta que usted haga algo para hacerlos desa-
parecer o bien desconecte el ordenador. Si se quiere, puede guardar-
se en cinta el programa de ¢o6digo maqguina, aunque ésta es una técni-
ca que estudiaremos mas adelante. jPoco a poco, por favor! Otro
punto que dejaremos para mas tarde es el método alternativo de lla-
mada de un programa a través de la instruccion USR.

Vamos a intentar algo mas ambicioso por lo que a la utilizacion
del codigo maquina se refiere, a pesar de seguir en la linea de los
ejemplos sencillos. La figura 5.6 muestra |a versién del programa pro-
puesto en lenguaje ensamblador. Lo que se quiere hacer es cargar un
byte en ei acumulador, decalarlo un lugar hacia la izquierda y colocar-
lo otra vez en la memoria, esta vez en la direccién inmediatamente
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LDX #$¢ A2 39
LDA $9FC$,X  BD C49F

ASL A dA
INX E8
STA $9FC4,X 9D C4 9F
RTS 60

Fig. 5.6 Programa en ensamblador para «multiplicar por dos». El listado muestra el
ensamblador en la izquierda y los cédigos hexa a la derecha.

superior a agquella de donde se obtuvo el byte original. Vamos a utilizar
el direccionamiento indexado, de forma que empezaremos colocando
un cero en el registro X mediante la instruccién LDX #$@@. Tal como
vimos anteriormente, el signo # identifica el empleo del direcciona-
miento inmediato. La linea siguiente, LDA $9FC4,X indica que hay que
cargar el acumulador con el contenido de la direccion $9FC4 después
de sumarle el valor del registro X. Eso hace que se efectue {a lectura
en la posicion $9FC4 (40990 en base diez). El tercer paso lo consti-
tuye ASL A, un decalaje aritmético hacia la izquierda del byte conteni-
do en el acumulador, con lo que los bits del mencionado registro se
desplazan un lugar hacia la izquierda. A continuacion, y en cuarto
jugar, incrementamos el contenido del registro X a través de INX. Con
ello se transforma el @ que contenia en un 1. Acto seguido, el byte del
acumulador se almacena en la direccién $9FC5 a través de STA
$9FC4 X. Esta vez, como se habia incrementado el contenido del re-
gistro X, el byte queda almacenado en la posicion $9FC5 de memoria.
Terminamos, como siempre, con la instruccién RTS.

Podemos pasar ya todo esto al formato de los codigos numéricos.
Es tan facil como vimos en el ejemplo anterior, a pesar del empleo del
indexado. La instrucciéon LDX requiere el cddigo de carga inmediata
consistente en un $A2, al que debe seguir el byte del dato, el $49. El
LDA con direccionamiento indexado se codifica como $BD que debe
ser seguido, a su vez, por los dos bytes de la direccion $9FC4, en el
orden de menos a mas significativo. El cédigo de ASL es @A, llevando-
se a cabo el incremento de! registro X con INX, cuyo codigo es el $ES.
Entonces, devolvemos el byte del acumulador a la memoria a traves
de STA $9FC4,X. El codigo ligado a STA indexado es $9D al que
siguen los ya familiares dos bytes de la direccion. Finalmente, corres-
ponde el codigo $60 a la instruccion RTS.

Hay que codificar ahora todo esto en BASIC. Si elegimos un valor
reducido para el contenido de la posicion de memoria $9FC4, el efecto
del decalaje a la izquierda consistira en doblar su valor, de forma que
puede utilizarse este programa como base de una aritmetica un tanto
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18 POKE 356,139:R=48724

280 FORM=1TO11 ‘READ DX

38 POKEA+M, D% :NEXT

40 POKE40360, 7 : 5Y5409705

o8 PRINT"DDS VECES",;PEEK (48380 ) ;
939 PRINTYES IGURL R",PEEK(46961 »
168 DARTH1EL,8, 189,136,159, 10

185 DHTARZ32, 137,156,153, 96

Fig. 5.7 Programa BASIC que carga los bytes en su lugar y utiliza a continuacién el
programa de codigo maquina.

especial. El programa en BASIC se muestra en la figura 5.7. Se em-
pieza, como es habitual, inicializando el espacio de memoria. No hay
que preocuparse de si habia anteriormente un programa en esta zona
de memoria. El nuevo programa lo sustituird completamente y con tal
de que el nuevo programa termine con el byte correspondiente a la
instruccion RTS, los bytes ligados al programa antiguo no interferiran
con los del nuevo. Los valores se van cargando en el lugar correspon-
diente en la forma habitual en las lineas 2@ y 3@9. Sin embargo, en la
linea 4@ colocamos un nimero (7 en base diez) en |a direccién $9FC4
(40900 en base diez). Esta es, pues, la direcciéon que serd utilizada por
el programa, colocandose en ella el valor 7 (@006 3111 en binario). En
la segunda parte de la linea 40 se ejecuta el codigo maquina a través
de la instruccién SYS 40705, lo que deberia provocar que se despla-
zase un lugar hacia la izquierda el byte en cuestion, obteniéndose el
valor @@@¢ 111@. En base diez, ello equivale al valor 14, o sea dos
veces 7. La linea 5@ escribe el resultado y la linea 19@ contiene los
bytes de datos. Todo ello es bastante sencillo, pero si no supiese nada
de codigo maquina seguramente se preguntaria cémo demonios
queda el valor original multiplicado por dos. Una vez mas, el programa
no hace nada que no pudiese hacerse més facilmente e igual de rapi-
do en BASIC. Lo importante, desde nuestro punto de vista, es que
haya utilizado el direccionamiento indexado, asi como la instruccién
de decalaje, y que haya adquirido un poco mas de experiencia colo-
cando un programa de codigo maquina en la memoria del Commodo-
re 64 a traveés del mas rudimentario de los métodos que existen para
ello. Hay que hacer notar, dicho sea de paso, que si se cometieron
errores, especialmente con los bytes de datos, es poco probable que
el Commodore 64 detecte esta circunstancia y se niegue a continuar.
Cuando haya entrado un programa BASIC de este tipo (que va car-
gando bytes en memoria) es aconsejable grabar el programa en cues-
tion antes de ejecutarlo. De esta forma, si el efecto de un byte inco-
rrecto es inutilizar la mitad de la RAM, puede desconectarse y conec-
tarse otra vez el ordenador y cargar otra vez a continuacion el progra-
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ma. Si no lo grabd, tendrd que entrario todo a mano otra vez. Es un
trabajo duro, pero la vida es asi. Otra consideracion final afecta al
niimero almacenado en la posicion 409¢@. Si se frata de un valor pe-
quefio, el programa funcionaré correctamente. Sin embargo, no se
puede guardar un nimero mayor que 265 en un solo byte. Ademas, si
el nimero que se utiliza es mayor que 127, el resultado del programa
podra parecer sorprendente. Ello es asi debido a que un numero
mayor que 127 es considerado como un nimero negativo. Las rutinas
qué multiplican nimercs en su Commodore 64 son bastante mas so-
fisticadas que este sencillo ejemplo.

marcosb4d



6. Diseno de programas
mas complejos

Los sencillos programas que vimos en el capitulo 5 no son dema-
siado utiles aunque si son practicos para ejercitarse en la forma en
que se escriben los programas en ¢odigo maquina. El practicar en la
utilizacion del lenguaje ensamblador asi como en su conversion a co-
digo maquina es fundamental, una vez llegados a este estadio, ya que
es mucho mas facil ver si se esta cometiendo algun error cuando se
trata de programas tan sencillos. No es facil detectar un error en un
programa de c6digo maquina que sea largo, especialmente si se esta
luchando aun por aprender el lenguaje.

l.a mayoria de las dificultades de los principiantes provienen, sin
embargo, del hecho de que sea tan sencillo el cé6digo maquina mas
que por el hecho de que sea dificil de aprender. Debido a la circuns-
tancia de ser tan sencillo el codigo maquina, es necesario una gran
cantidad de instrucciones para conseguir hacer algo util y cuando un
programa contiene gran cantidad de instrucciones, es mas diffcil de
disefiar. La parte mas dificil de este disefio consiste en descomponer
el programa en una serie de elementos que agrupen, desde el punto
de vista logico, varias instruccionas de ensamblador. Para esta etapa
del diseno, los diagramas de flujo son, como mucho, la forma mas facil
de seguir el buen camino. No puede afirmarse que los diagramas de
flujo sean idoneos para el disefio de programas en BASIC, pero si’
demuestran todo lo que se espera de ellos cuando se utilizan para
planificar programas en ¢6digo maquina.

Los diagramas de flujo

Los diagramas de fiujo son a los programas lo que los diagramas
de blogues son a la electronica: muestran lo que hay que hacer sin
descender a un detalle mayor que el que sea estrictamente necesario.
Un diagrama de flujo consiste en una serie de figuras, cada una de
ellas con una forma que simboliza un determinado tipo de accién. La
figura 6.1 muestra algunos de los bloques de los diagramas de flujo
que se demostraran mas tiles para nuestros propdsitos (tomados de
entre el conjunto estandar de formas aceptadas para los diagramas
de flujo). Estos elementos son el blogue terminal (inicio o final), el de
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@ INICIO 0 FINAL + VIA

PROCESO UNION DE VIAS

DECISION f / ENTRADA o SALIDA

Fig. 6.1 Principales bloques de un diagrama de flujo.

( INICIO )

OBTENER
EL CARACTER Y
GUARDARLO EN A

ALMACENARLO
EN LA MEMORIA
DE PANTALLA

Fig. 6.2 Diagrama de flujo de un programa para escribir un caracter.

proceso (0 accién), el de entrada/salida y el de toma de decisiones.
Dentro de las mencionadas figuras podemos escribir breves anotacio-
nes acerca de la accion a la que nos queremos referir, aunque sin
entrar en detalles excesivos. Un ejemplo constituye siempre la mejor
forma de ver como se empiea un diagrama de fiujo. Supongamos que
se quiere hacer un programa en c6digo maquina que adquiera el codi-
go ASCII de una tecla que se pulse y saque por pantalla el caracter
asociado a dicha tecla. En la figura 6.2 se muestra un diagrama de
flujo que refleja este proceso. El primer biogue terminal es «INICIO»,
ya que cualquier programa o fragmento de programa debe empezar,
l6gicamente, en algun sitio. De é! parte una flecha que conduce al

79

marcosb4d



primer bloque «de accidén» que ostenta la etiqueta «obtener el caracter
y guardarlo en A». Se describe asi lo que se quiere hacer. almacenar
el cédigo numérico del caracter en el acumulador. No se sabe, por el
momento, o que se hard con él. Ello vendra mas tarde. Despues de
hacernos con el caracter, la flecha apunta a la accion siguiente: guar-
dar el caracter en la memoria de pantalla. Asi es como se lieva a cabo
la accién de «escribir»: es algo que ya habiamos visto con anteriori-
dad. El blogue terminal FINAL nos recuerda que éste es el fin del
programa y que no se trata de un bucle sin fin.

Este es un diagrama de flujo muy sencillo, aunque es suficiente
para ilustrar lo que queremos dar a entender. Hay que hacer notar que
las descripciones de las acciones son muy generales (no se coloca
una sola instruccion de lenguaje ensamblador dentro de ninguno de
los blogues utilizados). Hablando de forma estricta, no deberiamos
habernos referido al acumulador A en el bloque de «obtener el carac-
ter y guardarlo en A», aunque podemos justificarnos por la necesidad
de recordar donde debe almacenarse el cédigo en cuestion. Un dia-
grama de flujo debe bastar para que el que lo vea pueda hacerse una
idea de lo que se quiere hacer. Nunca debe ser algo que solo el dise-
fiador del programa pueda comprender y utilizar y que confunda a los
demas. Un buen diagrama ds flujo es, de hecho, aquel que puede ser
utilizado por cualguier programador para escribir el programa en cual-
quier tipo de cédigo maquina (0 en cualquier «lenguaje» tal como
BASIC, FORTH, PASCAL, etc.). Sin embargo, muchos diagramas de
flujo se escriben después de haber escrito el programa (normalmente
después de muchas pruebas y errores), con la esperanza de que ayu-
den a clarificar su accion. No lo consiguen y probablemente usted no
intentaria hacer algo semejante ;no es asi?

Una vez que se tiene un diagrama de flujo, puede comprobarse
que haga lo que se espera de él estudiandolo con detenimiento. En el
ejempilo utilizado, las acciones de «obtener el caracter» y «guardarlo
en la memoria de pantalla» seran llevadas a cabo a través de co-
digo maquina, de forma que nos centraremos en sllas. Obtener el co-
digo ASCIi de un caracter puede parecer, en un principio, complicado.
Sin embargo, muchos ordenadores colocan el cédigo ASCII del dltimo
caracter empleado en una determinada posicién de memoria. Es ahi
donde se revela de gran utilidad un buen conocimiento de como el
Commodore 64 emplea su memoria. El Apéndice E muestra alguna de
estas importantes direcciones. Una de particular interés es la posicion
512 (decimal), 0 sea $2¢0. Esta es la direccién de inicio del «buffer del
teclado». Un buffer es una zona de RAM que utiliza el ordenador para
‘guardar informacién de forma temporal. Tal como sugiere su nombre,
el buffer del teclado es utilizado para almacenar en él 10s c6digos nu-
méricos asociados a las teclas pulsadas. Estos codigos permanecen
en dicho buffer hasta que se pulse la tecia RETURN. Pulsando esta
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tecla se transfiere todo el buffer del teclado a otra zona de memoria.
La importancia de esta direccion estriba en que puede ser utilizada
para ver el codigo numerico de la Ultima tecla pulsada. Si cargamos el
acumulador con el contenido de esta direccién podemos utilizar esta
informacion para llevar a cabo lo que queriamos. El pnimer paso pare-
ce ser, pues, cargar el acumulador, mediante el método de direcciona-
‘miento adecuado, de forma que pueda utilizarse la informacion conte-
nida en la posicion 512 de memoria.

El segqundo punto a llevar a cabo, el almacenar el byte en la me-
moria de pantalia, es inmediato. La memoria que utilizamos es la de-
nominada «memoria de texto» que ocupa las posiciones de memoria
comprendidas entre |a direccién 1924 y ia 2023 (en base diez). ;Qué
le parece colocar el caracter en el centro de la pantalla, en la posicion
15247 ;Desea saber como obtuvimos este valor? Pues bien, si consi-
deramos el rango 1924 a 2¢23, vemos que comprende 1099 posicio-
nes, incluyendo la primera y la Uitima. L.a mitad son 5@, de forma que
si sumamos 500 a 1924 obtenemos 1524, que debe corresponder,
pues, a la posicién asociada al punto medio de la linea central de
la pantalla. Asi una instruccion del tipo «almacenar el acumulador en
la posicion 1524 de memoria» deberia llevar a cabo lo que queriamos,

Podemos pasar ya al disefio de la versién en lenguaje ensambla-
dor del cédigo que vamos a utilizar. Siguiendo el camino que apunta-
bamos ya anteriormente, podemos hacer que el c6digo maquina en
" cuestion empiece en la posicion 497@5 (en base diez). Con ello, dicho

codigo adoptara el aspecto siguiente: -

ORG 40705
LDA $g2@¢
STA $@5F4
RTS

Ahora podemos ensamblar a mano las anteriores instrucciones,
determinando los cédigos numéricos necesarios para que funcione el
anterior programa. Estos codigos —todos ellos en hexa— son.

AD fip 92
8D F4 g5

96

Si los convertimos a base diez tendremos, por fin, los valores que

‘podremos utilizar para formar ya nuestro programa de «escritura en
" pantalla». Podemos ponerlos en forma de un programa BASIC que
~ cargue estos ¢ddigos en memoria y ejecute a continuacion el progra-
ma de cddigo maquina que representan. Tendra el aspecto de la figu-
ra 6.3, con lo que podemos entrar ya dicho programa y ejecutarlo. Otro

‘pequefio avance para el usuario del Commodore 64.
Bien, la cosa funciona, pero no de la forma que esperabamos. El
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186 POKEDSS, 133 A=48714

28 FORH=1TO7 -KEAL D

30 POKER+N. DX NEAT

40 GET A% IF H$=""THEN 4@

28 SY548785 ~

e8 POKES3281.243

100 DATAHL75.80,2,141,244,35, 96

Fig. 6.3 Programa BASIC de carga para el programa de escribir un caracter.

mismo programa nos indica |0 que hay que anadir. Para empezar,
necesitamos algin procedimiento para obtener un caracter y aimace-
narlo en la primera direccion del buffer (la 512, o sea, $209). £l progra-
ma utiliza para ello el bucle GET A$ de la linea 40. El segundo punto a
considerar es el hecho de que no aparece nada en pantalla hasta que
se han seleccionado los colores, o que se lleva a cabo en la linea 60.
Si entra este programa y lo ejecuta, funcionara. Para hacer que funcio-
ne una segunda vez, habra que restaurar los registros asociados al
color pulsando simultaneamente las teclas STOP/RESTORE. Sino lo
hace asi, el programa seguira funcionando correctamente, pero no
podran apreciarse sus efectos en pantalla.

En nuestro estado actual de conocimientos, realizamos el bucle
de espera del caracter en BASIC, Hamando al programa de codigo
maquina tan pronto como detecta el BASIC que se ha pulsado una
tecla. En lugar de dedicar méas tiempo a este procedimiento mixto,
vamos a intentar hacerlo todo en cédigo méaquina, aun con el riesgo de
cometer errores.

Bucles en ensamblador

Como nos enfrentamos a un programa sencillo, parece ser ésta
una buena oportunidad para introducirnos en los bucles. Si ha hecho
algan programa que involucre algo mas que las instrucciones mas
elementales del BASIC, sabra lo que significa un bucle. Existe un
bucle cuando puede hacerse que se repita un fragmento de programa
una y otra vez hasta que se dé una condicion predeterminada. En
BASIC puede provocarse un bucle mediante una instruccion del tipo:

20@ IF A = @ THEN GOTO 10¢

En ella existe una comprobaciéon (es A = @ ?) y si se cumple la
condicion que lleva implicita (o sea, si, efectivamente, es A igual a 9),
el programa retrocede a la linea 10@ y repite todas las instrucciones
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que existan entre esta linea y ladinea 2¢@. Este tipo de bucle en BASIC
se corresponde bastante exactamente con los bucles que pueden
crearse en codigo maquina. Sin embargo, en lugar de utilizarse niime-
ros de linea, en este caso se ytilizan direcciones de memo-ia. En lugar
de comprobarse el valor de una variable «A» se comprueba el valor
del contenido de un registro que puede ser en este caso el registro
«A».

Vamos a empezar en la forma correcta mediante un diagrama de
flujo. La figura 6.4 muestra el aspecto que puede adoptar. E! primer
paso es el mismo que vimos en el caso anterior: obtener el codigo del
caracter y cargarlo en el acumulador A. Sin embargo, el punto siguisn-
te es un bloque de decision. La pregunta es «;se trata de un §?». En
los diagramas de flujo hay que establecer todos estos bloques de de-
cision de forma que admitan séio dos respuestas posibles: si o no. Eso
se reflsja en el hecho de partir dos flachas del mencionado bioque.
Una de ellas lleva |a etiqueta «Sl». Conduce al principio del programa,
al lugar donde se carga el byte de memoria en el acumulador. ;Por
qué? Porque si nos encontramos con que tenemos un cero en el acu-
mulador, significa que no se ha pulsado tecia alguna y hay que volver
atras e intentarlo otra vez. El otro camino, el que lleva la etiqueta
«NO», conduce a [a siguiente accién: guardar el contenido del acumu-
lador en la memoria de pantalla.

(oo )

OBTENER
EL CARACTER Y
GUARDARLO EN A
|

Sl

NO

ALMACENARLO
EN $05F4

Fig. 6.4 Otro diagrama de flujo : éste tiene un bucle que rechaza el carédcter nulo.
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Asi pues, la accion consistira en cargar el acurnulador con el con-
tenido de la posicién 512 y ver si es un cero. Si lo es, se repite la carga
del byte. Si no es cero (lo que significa que se pulso una tecla), se
almacena el byte en la memoria de pantaila. Hemos de pasar ahora
todo esto a lenguaje ensamblador, lo que hara que nos enfrentemos a
nuevos problemas.

BUCLE: LDA $¢2¢¢
BEQ BUCLE
STA $@5F4
RTS

Fig. 6.5 Programa en lenguaje ensamblador correspondiente al diagrama de flujo.

La figura 6.5 muestra un programa en lenguaje ensamblador que
deberia hacer lo que sefiala el diagrama de flujo que hemos visto. Con
respecto al Gitimo programa que vimos, apreciamos dos diferencias:
se ha afadido una nueva instruccién y se ha modificado otra. La
nueva instruccion es la «BEQ BUCLE», y la que se ha modificado es
la primera, a la que se le ha afadido al principio BUCLE: Esta palabra
BUCLE es una «etiqueta». Se la utiliza aqui en lugar de una direccion
y representa la direccién en que empieza la instruccion. Con la pala-
bra BUCLE: colocada delante de la instruccion LDA 512, esta palabra
pasa a adoptar el valor de la direccién de memoria donde esta alma-
cenado el byte de instruccién de LDA. De esta forma, empleando pa-
labras, evitamos tener que pensar en términos de direcciones
numéricas hasta que escribamos el codigo maquina. Si utilizamos un
ensamblador, lo mas normal es que no tengamos gue preocuparnos
en absoluto de direcciones numéricas: el ensamblador colocara de
forma automatica las direcciones que correspondan en lugar de las
etiquetas. La misma etiqueta se utiliza en |a linea siguiente. BEQ signi-
fica «saltar si el registro es igual a cero» (del inglés Branch if the regis-
ter is EQual to zero), de forma que el efecto de BEQ BUCLE es que el
programa retroceda a la direccién de la instruccién LDA si el acumula-
dor contiene un cero. Es como utilizar una especie de BASIC que
permite usar variables en lugar de nimeros de linea (tal como ocurre,
de hecho, con algunos BASIC).

En lenguaje ensamblador, todo esto parece claro y directo. Si uti-
lizdsemos un ensamblador, si que seria directo, pero si ensamblamos
a mano no es tan sencillo. La razén estriba en que hay que acompanar
a la instruccién BEQ de un byte que refleja la posicién de la instruccion
LDA. Se trata de una forma de direccionamiento relativa al PC, de
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Destino: Direccion a la que se quiere saltar (que en fa instruccion de
ensamblador, tiene una etiqueta precediéndola).

Origen. Direccion desde donde se quiere saltar (direccion del codigo de
bifurcacién: en ensamblador, es la instruccién que ostenta el nombre de la
etigueta despues de eila).

Desplazamiento: Destino menos origen menos 2, expresado en formato
hexa.

Fig. 6.6 Formula para encontrar el valor de un byte de desplazamiento.

forma que tenemos que utilizar un byte con signo que se sumara a
la direccion del contador de programa para obtener la direccion de la
instruccién LDA. La férmula se muestra en la figura 6.6. Todo lo que
hay que hacer es hallar la direccion a donde se quiere saltar y la direc-
¢cion de la instruccion que llevard a cabo el salto. Halle la diferencia
entre las dos y a continuacion reste 2 del resultado. Lo que obtendra
es el valor del «byte de desplazamiento» que debe acompafar a la
instruccion de bifurcacién. Como es un numero negativo, habra que
pasarlo al formato de byte con signo, utilizando el procedimiento que
vimos anteriormente.

—_4;35795 173
49796 @
a7 2
40798 24P

44709  byte de desplazamiento

La direccion de «origen» es la 43708, donde esta el byte correspondiente a
BEQ.

La direccién de «destino» es la 49705, la correspondiente a la instruccion
LDA. Ei procedimiento es:

Direccién de destino — direccién de origen = 49705 — 49708 = —3
Restar ahora otro 2, de formaque —3 —2 = —5

En base diez, el byte equivalente para —5 es 256 — § = 241. Este os el byte
que habra que colocar en la direccion 407¢9.

Fig. 6.7 Un ejemplo de cémo calcular un byte de desplazamiento.

Si todo esto le parece un poco complicado, eche una ojeada al
ejemplo practico de la figura 6.7. Suponiendo que queremos colocar el
primer byte del programa en la direccion 49705, la direccion de la
instruccion BEQ sera la 497¢98. El nimero 490708 correspondera,
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pues, a la direccion de origen, o sea de donde vinimos, y el nimerc
40705 correspondera a la direccién de destino, o sea a donde vamos.
Restemos la direccién de origen de la direccién de destino. Obtene-
mos un —3. Restemos un 2 a este valor y obtenemos un —5, que en
hexa es FB. Este es, pues, el byte de desplazamiento que hay que
colocar después de! codigo de instruccion del BEQ.

10 POKESS, 153 H=48744

2B FORN=1TO9: KERLD Dr

38 POKEA+N. D7 NEXT

40 GET A% :IF A$=""THEHW 48

58 5Y546r95

66 POKES3<E81.,243

160 DATALIY3.89.2.2460.,2531,141,244,5.,36

Fig. 6.8 Programa BASIC para el ¢6digo de ensamblador de la figura 6.5.

Cuando pruebe el programa de la figura 6.8, vera que, efectiva-
mente, funciona, lo cual nos proporciona un dato importante acerca
del comportamiento del Commodore 64. Muchos ordenadores no po-
drian ejecutar un programa como éste. Si ha adivinado el porque, jen-
horabuena!, lo gue ocurre es que el programa en cuestiOn permanece
en un bucle mientras no se coloque un codigo numérico en la posicion
512, lo cual no sucedera hasta que no se pulse una tecla. Sin embar-
go, muchos ordenadores, si dedican el microprocesador a ir iterando
dentro del bucle, no pueden, simultaneamente, estar vigilando el te-
clado, a la espera de que se pulse una tecla. Hay un solo microproce-
sador en el Commodore 64, y es él quien debe hacerlo todo. Sin em-
bargo, 10 gue sucede es que no emplea todo su tiempo en el programa
que ejecuta. Periddicamente interrumpe lo que esta haciendo parair a
comprobar el teclado. Si se ha pulsado una tecla, coloca en el buffer el
cddigo numeérico que corresponda. Este tipo de accion se conoce,
muy acertadamente, con el nombre de interrupcion, siendo un proce-
so muy Util. Su utilizacién hace mucho mas dificil que el Commodore
64 quede colapsado como consecuencia de un programa que tenga
un bucle incorrecto. Ademas, el microprocesador no debe ocuparse
de mantener la informacion en pantalla. Si ocurriese asi se veria como
desaparecia el contenido de la pantalla cuando se ejecutase este pro-
grama.

¢ Existe otra alternativa? Efectivamente: podemos escribir un
trozo de programa que atienda la lectura del teclado y colocarlo dentro
de nuestro bucle. Ello es posible, pero consume mucho tiempo y re-
quiere un profundo conocimiento del Commodore 64. Parece absurda,
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de todos modos, esta posibilidad si consideramos que debe haber una
rutina en ia ROM del Commodore 64 que haga esta misma funcion.
Efectivamente, existe, y podemos encontrar su direccion en el Apéndi-
ce E, junto con las direcciones asociadas a otras importantes rutinas.
Asi, por ejemplo, la que empieza en la direccion $E112, estudia si se
ha pulsado alguna tecla. Si no es asi, pone un cero en el acumulador.
Si se ha pulsado una tecla, el nimero que deja en el acumuiador es el
codigo numérico asociado a la tecla en cuestion. Con esta rutina, no
hace falta que utilicemos ninguna posicion de memoria, tal como
hemos venido haciendo con la 512.

()

LEER EL
A TECLADO

L BYTE
S IGUAL A @

SACARLO
POR PANTALLA

FINAL

Fig. 6.9 Diagrama de flujo para un programa de escritura de caracterss.

El siguiente paso consiste, pues, en ver como podemos utilizar la
rutina que empieza en la direccion $£112. La instruccion que necesi-
tamos se denomina «saltar a la subrutina», y su mnemonico es JSR
(del ingiés Jump to SubRoutine). Cada subrutina que se encuentra en
la zona de ROM, termina con el ¢6digo asociado a RTS, lo que hace
que se vuelva al programa que la llamo. Asi, por ejemplo, si emplea-
mos JSR seguido de la direccién $E112, se ejecutara la subrutina, y
acto seguido volveremos a nuestro programa. La figura 6.9 muestra
un diagrama de tfiujo de lo que intentamos hacer. Llamaremos a la
subrutina para colocar el byte en el acumulador y comprobar despues
su valor. Si el byte es cero, volveremos al bloque de «leer el teclado».
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BUCLE: JSR $EI112 ;teclado
BEQ BUCLE
JSR $SE19C ; pantalla

Fig. 6.10 Version de lenguaje ensamblador del programa.

190 POKESE. 159 A=40704

28 FORN=1T09:READ DX

30 POKE A+N, % :NEXT

48 SYS40705

100 DATA3Z2,18,225,240,251,32,12,225,96

Fig. 6.11 Programa BASIC de carga.

Si no lo es, usaremos otra subrutina: la encargada de sacar por panta-
lla el carécter ligado al c6digo almacenado en el acumulador. Hasta
ahora no hay ningun problema. La figura 6.10 muestra la version en
ensamblador del proceso descrito en el diagrama de flujo, donde se
utiliza una vez mas la palabra BUCLE para representar la direccién
donde debe saltar el programa si el byte contenido en el acumulador
es cero. La figura 6.11 muestra el mismo programa en forma de un
conjunto de instrucciones POKE de BASIC. Cuando se ejecuta, al pul-
sar una tecla cualquiera, se vera aparecer en pantalia, en el lugar
‘ocupado por el cursor, una letra o bien otro caracter cualquiera. No
parece que esto sea muy distinto de lo que ocurre habituaimente
cuando se teclea un caracter cualquiera, con lo que podemos pregun-
tarnos ;coémo sabemos que el programa funciona? Es facil: basta con
ejecutarlo y pulsar una tecla. Acto seguido pulse RETURN. Vera apa-
recer otra vez en pantalla el mismo caracter que antes, junto con el
mensaje de READY en la linea siguiente. No aparece ningin mensaje
de error del tipe ?SYNTAX ERROR tal como ocurriria si en una situa-
¢ién normal se pulsara una tecla seguida de RETURN. ¢Por qué apa-
rece repetido el caracter? Porque la rutina de lectura coloca tambien el
cédigo de la letra en el buffer del teclado, con el que tiene mucho que
ver la accién de pulsar RETURN. No aparece el mensaje 7SYNTAX
ERROR debido a que hemos cortocircuitado la rutina. Hemos incorpo-
" rado muchos conceptos a este breve programa, de forma que quizas
es un buen momento para volver con mayor detenimiento sobre todo
lo que hemos visto, antes de enfrascarnos con otros temas.
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Mas acerca de los bucles

El bucte que hemos utilizado era uno muy sencillo, de un tipo que
se conoce con el nombre de «bucle de espera». Su mision es ia de
hacer que el programa repita una determinada accion hasta que se dé
una circunstancia en concreto. Es hora ya de echar un vistazo a otro
tipo de bucie, el denominado bucle de cuenta. Su importancia es
doble: constituye la forma en que pueden programarse retardos en
codigo maquina y proporciona a la vez una oportunidad excelente
para demostrar 10 rapido que puede llegar a ser este cOdigo maquina.

El tipo de bucle que se utiliza mas en BASIC es el correspondien-
te a la instruccion FOR...NEXT. Esta instruccion utiliza una variable
como «contador» para mantener un registro de las veces que se ha
ejecutado el bucle comparando a la vez esta variable con el valor limi-
te que se ha establecido cada vez que termina el mencionado bucle.
Sin embargo, el efecto del bucle FOR... NEXT puede simularse en
BASIC sin utilizar las palabras clave FOR o NEXT. El método se
muestra en la figura 6.12.

18 C=0:NHD=10

20 PRIMNT'"ACCIONY ".C
30 C=l+]

48 IF C<{=MND THEN 20
o PRINT"FIN"

Fig. 6.12 Sencillo bucle en BASIC que proporciona la accién figada al FOR ... NEXT.

La variable contador es C, y el limite que se establece para ella es
ND. Al final del programa el valor de C sera 11, igual que en el caso de
emplearse el bucle FOR N=1 TO 10. Asi, la préxima cosa que hay que
hacer es echar un vistazo al diagrama de flujo de este tipo de progra-
mas, 10 que podemos hacer si miramos la figura 6.13.

Este es el método que se utiliza en cédigo maquina para estable-
cer un bucle de cuenta. Podemos escribir unas lineas de lenguaje
ensamblador que hagan o mismo, pero, tal como es habitual, tene-
mos que reflexionar un poco mas en como lievar a cabo dicha traduc-
cidén. Hay que considerar que no tenemos variables en codigo maqui-
na. Tenemos que decidir, pues, donde almacenar un determinado
valor y qué registro utilizar para decrementario. El bloque de decision
es mas facil: podemos utilizar, en este caso, una prueba de tipo BNE
para mantener el programa dentro del bucle, hasta que el contenido
dei registro sobre el que se lleva a cabo la comprobacion sea cero. En
el caso de que se esté preguntando cual es el registro que se com-
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{a) {b)
' INICIO INICIO |
INICIALIZAR INI_CIAIJZAH
EL CONTADOR EL CONTADCR

FIJAR
EL LIMITE

DECREMENTAR
EL CONTADOR EN 1

" ESIGUALAQ? >

S

INCREMENTAR
EN 1 EL CONTADOR

_~ESED
_¢~~ CONTADOR
NO = LIMITE?

8

FINAL

Fig. 6.13 Diagramas de flujo de bucies. (a) Por incremento. {b) Por decremento, que
es mas sencillo.

(a)
1.DX #8FF A2 FF
BUCLE: DEX CA
BNE BUCLE D§ FD
RTS

(b)

190 POKESE. 159 :A=40704

20 FORN=1T0O6:READ DY

30 POKE A+H.Di:NEXT

49 PRINT"INICIO"

5@ SYS48705

6@ PRINT"FINAL" ,

189 DATR162,255, 202,208,253, 96

Fig. 6.14 (a) Bucle de cuenta en lenguaje ensamblador. (b) Programa BASIC de
carga.
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prueba si esta o no a cero, la respuesta es: el que se utilizd justo antes
de la prueba BNE (o cualquier otra prueba de este tipo).

La figura 6.14(a) muestra e! aspecto que presenta el programa en
lenguaje ensamblador. E! registro que utilizamos es el registro X en
lugar del acumulador. Esto es debido a que el registro X, junto con el
Y, es el que mejor se adapta para llevar a cabo las operaciones de
cuenta. La razon de esto estriba en la existencia de las instrucciones
para incrementar y decrementar dichos registros. INX y DEX son las
instrucciones que llevan a cabo, de forma respectiva, estas operacio-
nes en el registro X. Las instrucciones INY y DEY realizan la misma
funcién en el registro Y. No hay ninguna instruccion que haga lo
mismo con el acumulador, debiendo recurrir a un procedimiento distin-
to si queremos llevar a cabo una operacién de cuenta empleando el
registro A. En este ejemplo se carga en un registro de ocho bits. Una
vez inicializado el registro X, lo decrementamos y marcamos el lugar
correspondiente a esta instruccion con el nombre de «BUCLE~. Esta
serd la instruccién a la que querremos volver si el contenido del regis-
tro no es cero. La prueba se lleva a cabo mediante la instruccion BNE
(saltar si no es igual a cero), ya que queremos que se repita la accion
de decrementar hasta que el contenido del registro X llegue a cero. El
programa en BASIC que carga los bytes en memoria y ejecuta a conti-
nuacion el programa es el de la figura 6.14(b). Cuando lo ejecutemos,
no seremos capaces de apreciar el intervalo de tiempo que transcurre
entre que aparecen las palabras «INICIO» y «FINAL» en pantalla.
Esto no es debido a que no haya ocurrido nada, sino a lo extremada-
mente rapido que se ejecuta el programa de cuenta en c6digo maqui-
na. Si prueba a ejecutar un programa en BASIC del estilo de:

1¢ A= 255:7 "INICIO”
28 A= A—1

30 IF A<>@ THEN 20
40 ? "FINAL"

vera que se produce una pausa notable. Sin embargo, la diferencia no
refleja las velocidades relativas de ambos lenguajes, ya que gran
parte del tiempo invertido por ambos programas se emplea en la parte
de escritura en BASIC. Para ver o grande que es esta diferencia, por
lo que a tiempo de ejecucion se refiere, entre el c6digo maquina y el
BASIC, tenemos que utilizar valores mas grandes. Hay varias formas
de hacerlo, pero la que vamos a emplear conlleva la utilizacion de dos
bucles. Probablemente ya ha usado bucles anidados en BASIC. La
idea se basa en la existencia de un bucle interior y otro exterior. En
cada pasada del bucle exterior, se lleva a cabo en su totalidad el bucle
interior. Eso nos permite llevar a cabo retardos mucho mayores por el
procedimiento de ejecutar una cuenta dentro de otra.
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Supongamos que tenemos en BASIC las lineas:

10 X= 10@:? "INICIO”
20 X= X~1

30 Y= 255
44Y=Y~-1

50 IF Y<>@ THEN 40
60 IF X<>@ THEN 2
70 ? "FINAL"

Con ellas podemos llevar a cabo un proceso de decremento de Y
desde 255 hasta @ cada vez que se decrementa el valor de X. Ejecute
el programa anterior y mida el tiempo que invierte en ejecutarse. No es
necesario un crondémetro. Cualquier reloj que tenga minutero le ser-
vira.

(a)

LDX #SFF  A2FF
BUCLE2: LDY #$64  A{Q 64
BUCLE1l: DEY 88
~ BNEBUCLE! D¢ FD
DEX CA
BNE BUCLE 2 D¢ F8
RTS

(b)

16 POKES6E, 159 A=40704

20 FORN=1TO11:KERD D«

30 POKE A+N, D% NEXT

40 PRINT"INICIO"

od SY548789

60 PRINT"FIMAML"

166 DATH1G6Z,233, 166,108, 1356, 266
185 DRTH253., 282,208, 248, 96

Fig. 6.15 (a) Programa en ensamblador para una cuenta con dos bucles. (b) Programa
BASIC de carga.

Vamos a ver ahora como pueden manejarse los mismos valores
con un programa de decremento en codigo maquina. La figura 6.15(a)
muestra la version del programa en ensambilador. Se carga el registro
X con $FF y el registro Y con $64 (100 decimal). A esta segunda
instruccion se le ha asignado la etiqueta «BUCLE2». Luego viene la
instruccion DEY que decrementa el registro Y y que lleva asociada la
etiqueta «BUCLE1». La prueba BNE devuelve el programa a esta ulti-
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ma instruccién mientras no llegue e! registro Y a cero. Cuando ello
ocurre se decrementa el registro X y se comprueba su valor. Vea
como el orden no es el mismo que en la version BASIC del mismo
programa. En una operacion de decremento y prueba en c6digo ma-
quina, hay que efectuar la operacién justo antes de la comprobacion,
ya que de otra forma podria darse la circunstancia de que el registro
que se comprobara no fuera el correcto. Mientras el registro X no lle-
gue a cero, el programa vuelve para atras, esta vez a BUCLEZ, para
volver a cargar el registro Y y efectuar otra vez el bucle interior.

Cuando ejecute este programa, vera como es dificil apreciar el
tiempo que transcurre entre su inicio y su final. Es un buen ejemplo de
la ventaja, en cuanto a velocidad, del cédigo maquina frente al BASIC.
Si no esta convencido de gue se haya ejecutado la cuenta, modifique
el numero del bucle exterior y sustituya el $64 por un $FF (o sea,
cambie el 10¢ por un 255 en la linea 109 del programa BASIC). Esto
hace que el retardo sea un poco mas apreciable.

INC y DEC en el acumulador

Sefialdbamos anteriormente gue no existen instrucciones del tipo
INC y DEC que actien sobre el acumulador. Sin embargo, esto no
significa que no podamos utilizar el acumulador para operaciones de
cuenta, sélo porgue no esta tan bien equipado como los registros X e
Y. Suponiendo que debamos lievar a cabo una cuenta en el acumula-
dor, podemos utilizar la instruccion SBC # 1, instruccién que significa
restar un 1 del contenido del registro A. Ello nos conduciria a un pro-
grama de cuenta del tipo del que se muestra en la figura 6.16(a). Em-
pezamos con CLC, la instruccion que pone el indicador de acarreo a
cero. Es necesario hacerlo, ya que si estuviese a 1, la primera instruc-
cion SBC restaria 2 en lugar de 1. El resto de las instrucciones SBC
seran normales. De todas formas, no habria afectado mucho al retar-
do efectuado el que se hubiese llevado a cabo un decremento de mas.
En algun tipo de operaciones de decremento, tal como en el caso de
contar bytes, el restar un 2 en lugar de 1 podria representar un desas-
tre. Por esta razén, es una buena costumbre la de poner a cero el bit
de acarreo antes de llevar a cabo una resta de este tipo. La linea de
decremento corresponde a SBC # 1, siendo muy similar el bucle re-
sultante al bucle ligado al registro X que vimos anteriormente. El pro-
grama BASIC de carga se muestra en la figura 6.16(b).

Sin embargo, el 6502 le permite decrementar también valores
que no se encuentren almacenados en registros. La instruccion DEC
puede llevarse a cabo sobre cualquier posicién de memoria, de forma
que pueden escribirse programas de cuenta que utilicen todos los by-
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- (a)

CLC 18
LDA #$FF A9 FF
BUCLE: SBC #1 E9 #1
BNEFC D¢ FC
RTS 60

(b)

18 POKESE, 159 A=40704
20 FORN=1TOS:RERD D¥

MW-POKE A+N. D%

49 PRINT"INICIO"®

50 SYS40705

60 PRINT"FINAL"

100 DATRAZ4, 169,288,233, 1,208, 252,96

Fig. 6.16 Coémo Hevar a cabo unha cuenta atras utilizando un byte en el acumulador.
(a) Version en ensambiador. (b) Programa BASIC de carga.

(a)

i,

LDA #SFF
STA $6A

BUCLE1l: STA $6B

BUCLE2: STA $6C

BUCLE 3: DEC $6C
BNE BUCLE3
DEC $6B
BNE BUCLE2
DEC $6A
BNE BUCLE1
RTS

(b) —

16 POKES6. 159:A=40704

2@ FORN=1TO21:RERD D¥%

30 POKE A+N,D%:NEXT

49 PRINT"INICIO"

50 3YS48705

66 PRINT"FINAL"

10@ DATA169,255, 133, 158,133,151, 133, 152
110 DATA198,152,208,252,198, 151, 208, 246
120 DATA193,150,208. 248, 96

Fig. 6.17 Una cuenta mucho mas iargs utilizando direcciones de la pagina cero para
almacenamiento de valores. (a) Version en lenguaje ensambiador. (b) Programa BASIC
de carga.
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tes que quiera. Las direcciones mas adecuadas para guardar bytes de
cuenta son las correspondientes a la pagina cero (de la @ a la 255),
pero cuando se utiliza el 65¢2 dentro del Commodore 64, hay que ir
con cuidado. Eso es debido a que el Commodore 64 utiliza muchas de
estas posiciones de memoria para sus propios fines, con lo que cargar
valores en algunas de ellas puede provocar un colapso en la maquina.
Una rapida ojeada a la pagina cero de memoria pone de relieve que
las posiciones 15¢ a 177 son relativamente poco usadas en el trans-
curso de programas no demasiado complejos, de forma que quizé
podriamos utilizarlas para llevar a cabo una cuenta realmente larga.
La figura 6.17(a) muestra la version en ensamblador del programa.
Las tres direcciones utilizadas son las $96, $97 y $98 (150, 151 y 152,
respectivamente, en base diez). El programa empieza cargando $FF
en el acumulador y guardando este valor en las tres mencionadas
posiciones de la pagina @ de memoria. Como pertenecen a esta pagi-
na de memoria, podemos utilizar el direccionamiento de pégina cero.
No vuelve a utilizarse el acumulador, con lo que el valor $FF permane-
cera en él hasta el final del programa. Esto nos permite ir almacenan-
do su contenido en cada una de las tres direcciones de memoria sin
necesidad de tener que reinicializarlo cada vez.

La técnica utilizada para la cuenta atrds es muy parecida a la que
vimos anteriormente, con la diferencia de que ahora tenemos tres bu-
cles. Pruebe a dibujar el diagrama de flujo correspondiente para ver
como funciona el conjunto. El resultado final es que se va contando
hacia abajo a partir del valor 16.777.215 (en base diez) hasta cero.
Como puede imaginar, en este proceso se emplea mucho mas tiempo
que en el que involucraba sélo a dos registros. En este caso tendre-
Mmos que esperar varios minutos. La version en BASIC del programa
se encuentra en la figura 6.17(b). Si utiliza un cronémetro para medir
el tiempo transcurride entre la aparicion de las palabras INICIO y
FINAL, y lo divide por el numero citado anteriormente, obtendra un
valor aproximado del tiempo que se emplea en ejecutar una sola vez
todo el bucle. No intente trasladar este método de cuenta atras a un
programa BASIC. El tiempo empleado en ejecutario puede superar
todo lo que usted puede imaginarse.
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7. Entradas, salidas y otros temas

Bucles de video

De todos los programas de bucles que podemos realizar en cOdi-
go méaquina, los que involucran a las direcciones ligadas a la salida de
video, estan dentro del grupo de los que podemos considerar como
mas utiles. Ya hemos visto anteriormente como podiamos actuar
sobre el contenido de la pantalla a través de instrucciones POKE de
BASIC. Las técnicas utilizadas entonces pueden ser empleadas tam-
bién desde el codigo maquina. La unica diferencia estriba en que este
ultimo es mucho mas réapido, pero sin embargo requiere mayor trabajo

por su parte.
Para empezar, eche una ojeada a la figura 7.1. Muestra el diagra-

ma de flujo de un programa encargado de llenar parte de la pantalla

J

CARGAR
EL CARACTER

COLOCARLO EN LA
DIRECCION
CORRESPONDIENTE
DE PANTALLA

R |
INCREMENTAR

LA DIRECCION
DE PANTALLA

S ESTA
LA ULTIMA

JREC

Sl

( FINAL )

Fig. 7.1 Diagrama de flujo de un programa para llenar {a pantalla con un determinado
caracter.
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con un determinado caracter. La idea consiste en cargar un registro
(normalmente el acumulador es el mas adecuado) con el c6digo nu-
merico asociado a un determinado caracter y guardar este valor en la
primera posicidn de la memoria de pantalla, que es la $40@. Debemos
luego incrementar esta direccién, guardar de nuevo el contenido del
acumuiador y repetir el proceso hasta que llequemos a la direccién
final. El diagrama de flujo muestra lo que debemos hacer, aunque
tenemos que ver como traducirto para que pueda ser ejecutado por el
6502. Este es el tipo de programa en el que puede utilizarse el direc-
cionamiento indexado, de forma que vamos a empezar por ver lo que
ello involucra.

Existen dos registros de indice (el X y el Y) cada uno de los cuales
puede contener un nimero de un solo byte. Cuando llevamos a cabo
una lectura o una carga indexada (o cualquier otra operacién en la que
se emplee un byte de memoria), se suma & la direccién que haya sido
especificada el nUmero contenido en el registro de indice. Se forma asi
una nueva direccion que es la que se emplea en el proceso de carga o
lectura. Si por ejemplo tenemos un 2 guardado en el registro X, y
especificamos una accion de almacenamiento a través de:

STA 1924, X

(utilizando nimeros decimales), significamos con ello que la direccion
que se utilizara es la 1024+2= 1(126 y que el byte contenido en el
acumulador sera almacenado en la posicién 1926 de memoria. Uno
de los aspectos que hace que todo ello sea tan (til es el hecho de que
dispongamos de las instrucciones INX y DEX para incrementar o de-
crementar, respectivamente, el contenido del registro de indice X.
Existen unas instrucciones analogas (INY y DEY) para el registro Y.

Vamos a ver la versién del programa en lenguaje ensamblador,
que se muestra, junto con el programa BASIC de carga, en la figura
7.2. El primer paso es directo: poner un 124 en el acumulador. Este es
el cbdigo numérico ASCH correspondiente a un carécter grafico, mas
concretamente el que consiste en medio cuadrado, aunque, evidente-
mente, podia haberse elegido otro cuaiquiera. Cargamos a continua-
cion el registro X con un cero. El siguiente elemento es el bucle. Em-
pieza almacenando el byte contenido en el acumulador en la posicion
de memoria 1924 (en base diez) mas el contenido del registro X, incre-
mentando a continuacion ei registro X. En lenguaje ensamblador, esto
se escribe como:

STA 1024, X
INX

El siguiente paso consiste en comparar el contenido del registro X
con cero, a traves de BNE. Como el registro X empez6 con el valor
cero y se le acaba de incrementar, la comparacion no pondra a 1 el
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(a)

LDA #124 -124 en decimal

LDX #§ X empieza en cero
BUCLE: STA 1624, X ;colocarlo en 1624 + X

INX ‘incrementar X

BNE BUCLE :hasta el final de la cuenta

RTS -volver al BASIC

(b) 1@ POKESE.159: A=40704
20 FORN=1TO11:READ D¥
39 POKE A+N, DK NEXT
35 POKES3281,3
40 SYS40705
100 DHTH169;124;162;E;15? B
118 DATR4, 232,208, 2508, 96

Fig. 7.2 (a) El programa en ensamblador. (b) El programa BASIC de carga. Sin embar-
go, esta version llena séio el primer cuarto de pantalla.

indicador de cero, con lo que BNE hara que el programa retroceda
para ir a guardar el caracter en otra direccién. Cuando el contenido del
registro X sea igual a 255 (decimal), la siguiente operacion de incre-
mento hara que el valor almacenado en dicho registro pase a ser cero
otra vez. Eso es debido a que el registro puede contener un solo byte.
En este punto, la prueba de la instruccién BNE da resultado negativo
con lo que el programa sale del bucle y vuelve al BASIC.

Logramos asi parte de lo que pretendiamos, aunque no todo. Co-
locaremos el mismo carécter en 256 posiciones consecutivas de la
pantalla, pero ésta consiste en un millar de posiciones. Nos hemos
visto limitados en este caso por el tamario del registro X : un byte. Elio
hace que una lectura 0 una carga indexadas, llevadas a cabo dentro
de un bucle, no puedan involucrar a mas de 256 bytes. Partiendo de la
base de que poco {un cuarto de la pantalia), es mejor que nada,
vamos a dejario. Mas tarde veremos como podemos superar esta limi-
tacion.

Traducir a mano este codigo ensamblador a coédigo maquina es
relativamente directo. Una vez que se han seleccionado los bytes de
cédigo maquina (vea el byte de desplazamiento que sigue a la instruc-
cion BNE), puede escribirse el programa BASIC que los cargue en
memoria [figura 7.2(b)]. No deberia tomarnos demasiado tiempo, ya
que aparte del vaior de N y la linea DATA, es casi identico a ios que ya
hemos visto hasta ahora. Sin embargo, debemos incluir la instruccion
POKE 53281,3 para asegurarnos de que el resultado del programa
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sea visible. Al final de cada ejecucién, debemos emplear las teclas
STOP y RESTORE para devolver la pantalla a las condiciones norma-
les. Cuando ejecutemos este programa, veremos cémo se producira
un pequeno retardo mientras que el BASIC carga, con su habitual
lentitud, los bytes en la memoria, aunque a continuacion, el codigo
maquina lieva a cabo su tarea a la gran velocidad que lo caracteriza.

El resto del camino

Escribir un programa que liene toda ia pantalla no es facil, debido
a las limitaciones impuestas por el registro de indice. Hay varias for-
mas de llevar a cabo la operacion Gue pretendemos, pero la més di-
recta es a través del empleo del llamado direccionamiento indirecto.
Este método de direccionamiento se comenté brevemente en el capi-
tulo 4, aunque vamos a volver ahora sobre él y estudiaremos con un
poco mas de detalle los dos métodos que puede utilizar el 65¢2. Estos
dos meétodos son conocidos a menudo con los nombres de «indexado
indirecto» e «indirecto indexado». Son nombres méas bien confusos,
de forma que a lo largo de este libro nos referiremos a ellos con los
nombres mas sencillos de X-indirecto e Y-indirecto. Se debe al hecho
de que el primero de ellos utiliza el registro de indice X, y el registro de
indice Y el otro. El que necesitamos para el programa que queremos
hacer es el método Y-indirecto.

La forma en que opera el direccionamiento Y-indirecto es la si-
guiente. La primera direccién que se quiere utilizar (tal como $¢48¢ en
nuestro caso) se aimacena en forma de dos bytes en dos posiciones
de memoria consecutivas. Como es habitual, ios bytes deben aimace-
narse en el orden de primero el menos significativo y iueqo el méas
significativo. Deben estar, ademés, en la pagina cero de memoria.
También se coloca un nimero en el registro de indice Y. Al llevar a
cabo una operacién de memeoria tal como una lectura o un almacena-
miento, se utilizara la forma Y-indirecta. En lenguaje ensamblador,
una operacion de aimacenamiento de este tipo podria escribirse en fa
forma:

STA direccion,Y

Su efecto es, a primera vista, bastante complicado. Se lee de la
memoria el byte bajo de la direccion y se le suma el contenido del
registro Y. Si se produce acarreo en esta operacion, se suma 1 al byte
alto. Los dos bytes de la nueva direccién se utilizan para la operaci6n
de almacenamiento (en este caso). Supongamos, por sjemplo, que
‘aimacenamos la direccién de! primer byte de la memoria de pantaila
($0409) en la péagina cero de memoria, en las posiciones 15@ y 151
(en base diez). £l orden de almacenamiento empleado obliga a guar-
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dar $00 en la posicién 150 y $f4 en la posicion 151. Suponiendo que
tuviéramos almacenado en el registro Y el nimero $26 (hexa) el resul-

tado de:
STA (150),Y

seria el de sumar $26 al nimero almacenado en 15@ (que era cero),
constituyéndose asi la direccién $¢426. Esta es la direccion donde se
cargara el byte del acumulador.

| a figura 7.3(a) muestra la version completa del programa en en-
samblador. Las seis primeras lineas colocan los valores adecuados en
los registros y en la memoria. Ello no se ha realizado de la forma mas
eficiente posible, sino de una forma que sea facil de seguir. Donde las
cosas empiezan a complicarse es en la linea 7, al principio del bucle.

(a)
LDA #124
LDX #¢
STX 150
LDX #4
STX 151
LDY #0

BUCLE: STA (150),Y
INY
BNE BUCLE
INC 151
LDX 151
CPX #8
BNE BUCLE
RTS

(b)

19 POKED®., 159 A=d4l704

280 FORN=1TOZ&:REARD D«

380 POKE A+N, Da:MHEAT

35 POKES3Z81.3

48 5Yo40703

98 GOTO 58

188 DATAL169,124.162,0,134,150.1562,4.134
118 DATRIS1. 168,18, 145, 158, 200, <88, 291
1280 DATAZ36.,1351.166,151.224,8, 288,243, 96

Fig. 7.3 Llenado de la pantalla entera. También existe un problema en este programa
pero que no tiene efecto alguno en este caso. (a) Version en lenguaje ensamblador.
(b) Versién de carga en BASIC.
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Lo que origina el problema es la necesidad de componer un millar de
veces la direccion asociada a la memoria de pantalla. Vamos a estu-
diar con detalle esta parte del programa.

Al principio del bucle, el valor del registro Y es @ y la «direccién de
base» para la instruccion STA se encuentra almacenada en las direc-
ciones 150 y 151 (decimal) de la pagina cero. La posicion 15¢ contie-
ne un @ y la posicion 151 un $@4, de forma que ambas componen la -
direccion de la primera posicion de la memoria de pantalla $949¢
(1924 en decimal). Cuando se utiliza la instruccién STA (15@),Y por
primera vez se almacenara el byte del acumulador en la posicion
$0400. La instruccién INY incrementa, entonces, el valor del registro Y
que pasa de @ a 1. Cuando se llega a la instruccién BNE BUCLE, el
hecho de que el registro Y contenga un 1 (y sea, pues, diferente de
cero), provoca que el programa vuelva hacia atras. Este bucle haré
que se vayan utilizando direcciones consecutivas de la memoria de
pantalla. Una vez mas, el bucle seguira asi hasta que el registro Y, al
ser incrementado, pase de 255 (decimal) a cero.

Con ello el programa sale del bucle. Como inicializamos la direc-
cién 15@ con un cero, no se producira suma automética alguna sobre
el contenido de la posicion 151, de forma que tendremos que ocupar-
nos nosotros de ello. Para esto he utilizado un atajo. Debe compren-
der en qué consiste y cémo utilizarlo. Al final del primer bucle, incre-
mentamos el numero almacenado en la posicién 151. Con ello, si re-
petimos el primer bucle, pasamos automaticamente al siguiente cuar-
to de pantalla. Sin embargo, hemos de poder detener el programa si
no queremos cargar el byte 124 en todas y cada una de las posiciones
de la memoria, lo que pronto daria al traste con nuestro programa y
con un monton de cosas mas. Para hacerlo, se copia el contenido de
la posicion 151 en el registro X y se compara con el numero 8. Sino es
cierta la igualdad, la segunda instruccién BNE devuelve el programa al
primer bucle para ir a llenar otra zona de memoria. Cuando el conteni-
do de la posicion 151 alcanza el valor 8, el programa se detiene. La
figura 7.3(b) muestra el programa BASIC que carga los bytes corres-
pondientes en memoria y ejecuta el codigo maquina.

El programa llena correctamente toda la pantalla, pero no siem-
pre puede utilizarse. La razon estriba en que las posiciones de memo-
ria ligadas a la pantalla van de la $0400 (1024 en base diez) a la
$A7E7 (2023 en base diez). En lugar de ello, hemos utilizado las posi-
ciones que van de la $0400 a la $¢7FF. La zona que hemos llenado de
mas, comprendida entre $07E7 y $§7FF es una zona de memoria
reservada a los «punteros de patrones». Si su programa no utiliza
patrones, todo va bien. Si se van a utilizar patrones y se necesita,
pues, esta zona de memoria mas tarde, podemos recurrir a cargaria
posteriormente. Pero si se quiere guardar informacién referente a pa-
trones en esta zona de la RAM y ejecutar a continuacion el programa
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dom&gormqm habraquammrelllonadndalapantaﬂa]mto
después de la posicion $87E8. Para ello es necesario aigo més que la
simple instruccion CPX 8 que utilizamos en el ejempio. Habria que
utilizar CPX 7 en lugar de CPX 8 y después del bucle BNE, habria que
colocar LDX 15@ seguido de CPX $E8 para comprobar el vaior del
byte bajo. Les seguiria otra instruccion BNE BUCLE. El resultado de
todo elio consistirfa en detener el programa cuando se hubiera alcan-
zado la direccion $§7E8, salvandoasiasuspatromsdaalgopmrqua
la muerte.

Y seguimos experlmmtando

Podomsmdfﬂe&re@pmgmﬂmdelaﬁgura73deunafoma
interesante. Sumnganmquehubiémmsempezadomelacumula-

Fig. 7.4 Diagrama de fiujo para sacar el reperiorio completo de caracteres.
»
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(a) '

CLC
LDA #¢
TAX
STX 156
LDX #4
STX 151
| " TAY
BUCLE:  STA (150).Y
ADC #1
INY
- BNE BUCLE
INC 151
LDX- 151
CPX #8
" BNE BUCLE
RTS

(b) =
1@ Poxsss;1ss;aw¢a?a4,
29 FORN=1T027 :READ DX
30 POKE A+N,DZ:NEXT
35 POKES3281,3 .
40 SYS48705 -

5@ G0TO S0 |
186 DRATAZ4 1631;3;1?3; 13‘4: 159;1 162,4., 134

110 DATAR151, 168, 145,150,165, 1,200, 208
120 DATHZ49,238,151,166,151,224,8,208

130 DATARZ41.96

Fig. 7.5 (a)Varanﬁnanbnguajemwnbladof (b)LMEAS&Coonmpondlameal
diagrama de fiujo de ia figura 7.4.

dor lgualaoerqumincramemaramossu vahrencadapasadadel
bucle. Ello equivaldria a sacar por pantalla todos ios caracteres aso-
ciados a los nGmeros del @ al 255 (decimal). ; Qué pasaria entonces? -
Bien, como el acumulador puede almacenar sélo 8 bits y 255 es el
mayor numero que puede codificarse con estos ocho bits, una vez
llegados a 255, al incrememntar el acumulador, éste volveria a cero. La
figura 7.4 muestra el diagrama da fiujo de todo-ests proceso. La figura
7.5, por su parte, muestra su fraduccion a ensambiador asi como el
programa BASIC de carga. No hay nada en todo ello que pueda pro-
vocarle quebradero de cabeza aiguno, ya que la tnica diferencia entre
este programa y e! de la figura 7.3 estriba en el hecho de incrementar
el acumulador. Como antes, tenemos que poner a cero el bit de aca-
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rreo al principio del programa. La instruccion ADC#1 del bucle, ira
sumando 1 al acumulador en cada iteraciéon. Pruebe el programa, Y
vera aparecer en pantalia el conjunto completo de caracteres. Este s
un buen ejemplo de como puede ampliarse un sencilio programa para
que haga bastante mas que la version original. Este es un punto im-
portante, ya que lo mismo ocurre con gran parte de la programacion
" en codigo maquina. Si toma nota de todos los programas en ensam-
blador que haya utilizado, asi como de lo que hacen, vera que esta
«libreria» es un elemento de capital importancia. Muy a menudo se
encontrard que cualquier nuevo programa que quiera escribir puede
elaborarse modificando o combinando (o ambas cosas a la vez) viejas
rutinas con las que ya esté familiarizado. Otra gran ventaja de todo
esto es que estas viejas rutinas son muy fiables, mientras que una
nueva requiere cierto periodo de pruebas antes de que pueda confiar
en ella.

Antes de que se me olvide: ;ha pensado en lo que ocurre cuando
hay un 255 en el acumulador y se le suma un 1? ;Que pasa con el bit
de acarreo? ;Tenemos que utilizar una instruccion CLC en algun sitio
del bucle para contrarrestar su efecto? Compruebe si puede prever el
fendmeno que se produce, asi como si puede planear ia forma de
evitarlo.

Almacene sus programas

Una vez llegados a este punto, cuando los programas son cada
vez més largos y hacen cosas cada vez més interesantes, es hora ya
de estudiar el tema del amacenamiento de los programas de c6digo
magquina en cinta magnética. Sin embargo, no esta obligado a ello.
Nuestros programas en codigo maquina han adoptado hasta el mo-
mento la forma de un programa BASIC encargado de cargar nimeros
en memoria. Evidentemente usted puede almacenar este programa
BASIC, que es el que creara el codigo maquina siempre que usted
quiera. Cuando se esté utilizando una mezcla de BASIC y codigo ma-
quina, ésta es la forma ideal de guardar y recuperar los bytes de codi-
go maquina. Sin embargo, hay veces en que se necesita de toda la
memoria que sea posible y un programa BASIC es tan bienvenido
como un elefante a una capsula espacial. También es posible que se
quiera guardar en cinta un programa que sea una mezcla de BASIC y
codigo maquina para dificultar la copia del mismo por parte de terce-
ros. De una u otra forma, puede querer que se graben de forma directa
los bytes almacenados en memoria. Las instrucciones normales del
BASIC pueden ocuparse de ello aunque tal como vamos a ver, de una
forma bastante tortuosa.

Al revés que la gran mayoria de las demas méaquinas, el Commo-
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dore 64 no tiene instruccion alguna en BASIC para guardar o0 recupe-
rar un programa de ¢codigo maquina. Cuando utilice un programa mo-
hitor de codigo maquina escrito para el Commodore 64, vera que ya
incluye rutinas para el almacenamiento y la recuperacion de progra-
mas en cédigo maquina. Esto es estupendo si se esta utilizando de
forma continua el monitor, pero seria mas apropiada otra forma de
guardar y recuperar programas.

Afortunadamente, las instrucciones BASIC ordinarias de SAVE y
LOAD pueden prestarnos un gran servicio. Cuando se utiliza la ins-
truccion SAVE, el Commodore 64 guarda un programa BASIC. Esto
significa que se guardaran todos los bytes desde la direccién 2049
hasta el Ultimo byte de BASIC. Los dos primeros bytes que se almace-
nan son, de hecho, los dos que sefalan el final del programa BASIC,
¢, De donde saca la maquina estas direcciones? De su pagina cero de
memoria. El principio del programa BASIC tal como usted ya sabe,
esta almacenado en las posiciones 43 y 44 de memoria. El final del
BASIC, que es lo mismo que el principio de la tabla de la lista de
variables, esta almacenado en las direcciones 45 y 46. Si modificamos
los vailores de estas posiciones de memobtia, podemos controlar el al-
macenamiento 0 la recuperacion de cualquier parte de la memoria.

18 POKESE. 159 A=48704
28 FOR NM=1TD108 |

38 POKEA+M, W HEXT

40 POKE43, 235 FOKE44, 158
o8 FUKE43, 181 :FOKE46, 1939
6B SAYE"MC"

78 POKE43,1:POKE44, 8

88 POKE435, 3:POKE46, &

Fig. 7.6 Programa que carga una serie de nimercs en memoria y l0s guarda a conti-
nuacion en cinta. Esto ilustra como se pueden almacenar y recuperar programas en
codigo maquina.

Vamos a probarlo. La figura 7.6 muestra un programa BASIC que
carga unos numeros en memoria y a continuacién los graba sobre
cinta magneética. Desde luego, podiamos haber utilizado cédigo ma-
guina auténtico, pero asi la secuencia de numeros es mas facil de
reconocer. Como es habitual, la zona de memoria empleada ha sido
protegida de forma que los cien numeros no corren peligro de ser
alterados por accion de la maquina. Las lineas 4@ y 5@ llevan a cabo
las secuencias POKE necesarias para inicializar los valores de la pé-
gina cero. En lugar de la direccion habitual de inicio del BASIC que se
coloca en las posiciones 43 y 44 de memoria, colocaremos una direc-
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cion dos bytes por debajo del inicio de nuestro conjunto de niimeros.
Esta diferencia de dos bytes es importante ya que si utilizasemos la
verdadera direccton iniciai, el sistema operativo sustituiria los dos pri-
meros numeros por los dos bytes de una direccién: la direccién del
final de! programa. Colocamos a continuacién ia ultima direccién de
nuestro programa en ias posiciones 45 y 46 de memoria. Después de
esto, podemos utilizar una instruccion SAVE normal y corriente. Elio
hara que aparezca en pantalla el mensaje habitual de cinta. En las
lineas 70 y 89 se devuslven los valores habituales a las posiciones de
la pagina cero.

Ahora hemos de comprobar que todo ello funcione. Ejecute
(RUN) el programa con una cinta virgen en el transporte. Lleve a cabo
ias habituales acciones ligadas a PRESS RECORD AND PLAY cuan-
do la maquina se lo requiera, y deje que el programa finalice. Rebobi-
ne la cinta Que deberia contener ahora ya los niimeros que se carga-
ron en memoria. Desconecte el Commodore 64. Cuando lo conecte
otra vez, se habran borrado todas las direcciones y los niimeros ha-
bran desaparecido de la memoria. Para reproducir el contenido de la
cinta, habra que volver a inicializar los parametros de la pagina cero.
Ello no puede llevarse a cabo en un programa ya que la operacién
LOAD no funciona si existen iineas de programa después de la ins-
truccion correspondiente.

Para recuperar el programa, asi pues, hay que empezar por hacer
la reserva de memoria a través de POKE 56,159 (RETURN). A conti-
nuacion, hay que cambiar los valores almacenados en las posiciones
43 y 44 de memoria a través de:

POKE 43,255 : POKE 44,158

tai como hicimos anteriormente. Entre ahora LOAD "MC” para poner
los bytes en su lugar. Después de completarse la carga, teclee:

- POKE 43,1: POKE 44,8 : POKE 45,3 : POKE 46,8

Con esto restauraremos los valores habituales de los parametros
de la pagina cero que hemos utilizado. Puede usted comprobar enton-
ces, los valores que se han leido de la cinta. Para ello pulse:

FOR N=1TO 109 : ?PEEK (49784+N): ” - : NEXT

seguido de RETURN. Con elio, deberia ver como aparecen los niime-
ros en la pantalla. Queda asi demostrado que un programa de codigo
maquina puede guardarse y ser recuperado utilizando tan solo las ins-
trucciones BASIC habituales. "

No crea usted, dicho sea de paso, que todo lo anterior es aplica-
ble sélo a programas de codigo maquina. Cualquier zona de memoria
puede guardarse en cinta y ser leida posteriormente a través de este
procedimiento. Como el contenido de la pantalla esta controlado por

106

marcosbd



los bytes de memoria que van de la posicion 1024 a la 2623 (en base
diez) pueden emplearse las instrucciones SAVE y LOAD de esta
forma, para guardar y recuperar contenidos de pantalla. Estos conte-
nidos de pantalla, pueden verse estropeados por los mensajes que
aparecen durante la fase de lectura, de forma que para obtener mejo-
res resultados deberia usted desconéctar la pantala de la salida del
teclado. Ello puede hacerse a través de la instruccion POKE 154.4.
Puede reconectarse la pantalla a través de POKE 154,3. Mientras
esté desconectada la pantalla no vera usted nada en elia cuando te-
clee POKE 154,3. El efocto serd mas evidente, para sacar por pantalla
un programa. -

Algo referente a l0s mensajes

Después de este breve intermedio referente al aimacenamiento y
lectura de c6digo maquina, vamos a volver a los programas. Si se
acuerda hablamos dejado el tema en la figura 7.5., con el programa
para escribir caracteres por la pantaila. Ya es hora de que veamos la
forma de que algo mas interesante aparezca por la salida de video y
las letras parecen ser un buen principio para este tipo de programa-
cién. ¢ Qué es lo que hemos de hacer? Bien, para empezar queremos
almacenar los codigos ASCIl de algunas letras en alguna parte de la
memoria, sin hacerlo a través de una cadena alfanumeérica tal como lo
hariamos en BASIC. Debemos saber la direccion donde se guardara
la primera letra y cuantas letras se han almacenado a partir de slla.
Después de esto, deberemos ser capaces de construir un bucle que
vaya cogiendo bytes de la «zona de texto» (0 sea donde hemos alma-
cenado los codigos de las letras) y los vaya colocando en la memoria
de pantalla. Ya hemos visto el tipo de instrucciones que podiamos
utilizar para ello: la lectura o la escritura autoincrementada.

Empezamos como siempre con un diagrama de flujo. Esta vez la
cosa no es tan facil ya que necesitamos una forma diferente de acabar
el bucle. Podriamos recurrir a contar las lefras que queremos colocar
en la pantalla, pero quiero utilizar esta vez una técnica distinta: la ba-
sada en un elemento terminal. Probablemente ya esté usted familiari-
zado con esta idea a través de los programas de BASIC. Un «elemen-
to terminal» es un byte que el programa puede reconocer COmo un
caracter especial: uno gue no forme, por ejemplo, parte det mensaje.
Un elemento terminal adecuado para muchas aplicaciones es el @, de
forma que éste es el que vamos a utilizar. Las dificultades aparecen
cuando no queremos que aparezca este elemento terminal en panta-
lla. Debido a la forma en que el Commodore 64 utiliza sus codigos
numéricos, el numero @, tal como estan las cosas, darfa lugar a un
caracter impreso: el @. No queremos que esto suceda, de forma que
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C INICIO )

DEFINIR LA
PRIMERA POSICION
DE LA PANTALLA

DEFINIR LA
PRIMERA POSICION;
DEL TEXTO

COGER UN BYTE
DELTEXTO |

INCREMENTAR
LA DIRECCION
DEL TEXTO

=3 UN L
EL BYTE

| FIDO |

YNO Sl

GUARDARLO

EN LA DIRECCION
DE PANTALLA

FINAL

Fig. 7.7 Diagrama de flujo para sacar un mensaje por pantaiia.

- hemos de comprobar e! contenido del acumulador despueés de leer el
byte de memoria y antes de colocario en ia memoria de pantatla. Ello,
tal como puede usted imaginar, complicara un poco los bucles.

E! diagrama de flujo que necesitamos lo podemos ver en la figura
7.7. Lo que hemos de hacer es almacenar dos direcciones. Una de
ellas le sera familiar: forma parte de la memoria de pantalla. Corres-
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pondera a la direccion del primer byte que queremos colocar en la
pantalla. La otra direcion, debe ser una direccién de aimacenamiento:
el inicio de la cadena de bytes que habremos utilizado para guardar
los codigos ASCIl y que no habra sido utilizada para nada mas. Pode-
mos simplificar las cosas asignando a estas dos direcciones sendos
nombres simbdlicos. He elegido PANT para la memoria de pantalla y
TXT para el lugar donde almacenamos los cédigos. Lo que hacemos
entonces, una vez asignadas estas direcciones es leer un cédigo de
TXT e incrementar acto seguido la direccidén de TXT. Comprobamos
luego el caracter, con el fin de ver si es nuestro elemento terminal @. Si
es asi, queremos que el programa finalice. Si no se trata del elemento
terminal, almacenamos el byte de PANT, incrementamos la direccién
de PANT y vamos a por otro caracter. Elio nos conduce a un diagrama
de fiujo con dos saltos. Uno de ellos es el correspondiente a la parte
iterativa y el otro el que corresponde al final del programa. ;Qué forma
adoptara todo ello en lenguaje ensamblador?

La respuesta aparece en la figura 7.8. Se corresponde exacta-
mente con el diagrama de fiujo, siendo las partes que merecen un

(a)

LDX #¢

BUCLE: LDA TXT,X ;cogerun caricter
CMP #0 ;es un @?

BEQ FUERA ;siloes, acabar
STA PANT,X ;sacarlo por pantalla

INX ;incrementar el indice
BNE BUCLE otra vez!
FUERA: RTS ;volver al BASIC

(b)

16 POKESE., 153 A=480784 : B=4@853

28 FOR H=1 TO 1&6:READ D%

38 POKE RA+M, DX HNEXT

40 REEM CARGAR LOS CODIGUS DE LAS LETRHb
50 FURJ=1TO13:'RERD D&X:POKE B+J,DX:HEXT
60 PRINT"J"

78 PUOKEDI281., 3

88 5YS46785

1o DHATH16Z.0.189,160,159.281.0,248,6

118 DATAH1S7., 224,35, 232,288,243,96,3, 15
12@ DHTH13;13:15:4:15:18;5;32;54;52;E

Fig. 7.8 (a) Version en ensamblador de |a rutina de salida del mensaje. (b} Listado del
programa BASIC de carga.
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analisis mas detailado las instrucciones BEQ y BNE. En la instruccion
BEQ se ha cargado el acumulador con el byte procedente de la zona
de memoria TXT, cuya direccion inicial es $9FAQ. Esta direccién se
traduce en base diez en forma de los dos bytes 168 y 159, lo que
corresponde a la direccion decimal 40864. He elegido una direccion
que esté bien lejos de la zona de memoria que contiene el programa.
El acumulador se carga utilizando el direccionamiento X-indexado, ha-
biéndose almacenado un cero en el registro X. Como resultado, el
primer byte cargado en el acumulador se leera de la direccion 40864,
Este sera el byte 3, que corresponde al c6digo numerico interno del
Commodore 64 para la letra «C», (al utilizar este método de sacar
texto por pantalla). La instruccién CMP 9 se coloca después de la
lectura, de forma que se puede detectar el byte @ al final del mensaje.
BEQ significa «saltar si es igual a cero» (del inglés Branch if EQual to
zero). El desplazamiento que sigue a este byte de instruccion llevara
el programa a la instruccion RTS saltando por encima de las instruc-
ciones comprendidas entre BEQ y RTS. Si, sin embargo el byte no es
cero, se le almacena en la direccion PANT, utilizando otra vez el regis-
tro X para el indexado. Hay que ir entonces a por otro caracter. Como
para ello es necesario un salto, y ademas un salto sin condiciones,
podemos utilizar la instruccién JMP. Sin embargo, JMP debe ir segui-
da por una direccion completa de dos bytes, lo que es mucho mas facil
gue utilizar BNE. Una vez llegados a este punto del programa, el byte
del registro X nunca podra ser cero {a menos que se esté intentando
sacar demasiadas letras por pantalla). A consecuencia de ello, BNE
devolvera el programa a la posicién BUCLE. Se continuara asi hasta
que se cargue un cero en el acumulador y la instruccién BEQ FUERA
fuerce al programa a volver al BASIC.

Una vez explicado todo esto, podemos pasario tedo al formato de
un programa BASIC y probarlo. Colocaremos los bytes en memoria de
una forma mas sencilla : cargandolos a partir de una linea DATA. Ello
se lleva a cabo en la linea 5@. Las lineas 20 y 39 habran colocado
previamente en su lugar el cédigo maqguina y la linea 8@ sera la que o
ejecute. Al hacerlo, se ve aparecer el mensaje en pantalla.

Quiza ya podemos abordar un punto un tanto enocjoso al sacar
texto por pantalla. En todos los programas precedentes que sacaban
caracteres por pantalla, tuvimos que cargar el color de fondo adecua-
do para hacer visible el texto. En un programa iterativo de este tipo,
podemos hacerlo mucho mejor. Lo que vamos a hacer sera colocar el
namero 1 en la posicién asociada a cada letra en la zona del color. Si
recuerda el BASIC de su Commodore 64, recordara que sumando
54272 decimal (que es $D40Q) a la direccién de una posicion de la
memoria de pantalia, se obtiene la correspondiente direccion de color.
Cargando un nimero entre 1 y 15 en esta direccion, podemos obtener
distintos «colores» para los caracteres que queremos sacar. Este pro-
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LDX #¢

BUCLE: LDA TXT,X
CMP #9
BEQ FUERA
STA PANTX
LDA #I
STA COLR,X
INX
BNE BUCLE

FUERA: RTS

Fig. 7.9 Modificacién de la rutina de forma que se carguen los valores adecuados eh la
memoria asociada al color. Se asegura asi que se pueda ver el texto sin tener que
cambiar el color de fondo.

cedimiento requiere sélo unos reducidos cambios en el programa de
codigo maquina. La figura 7.9 muestra la version del mismo en len-
guaje ensamblador. Después de la instruccion STA PANT, X que colo-
ca el codigo del caracter en la memoria de texto, tenemos las dos
instrucciones LDA#1 y STA COLR, X. Son las encargadas de cargar
el nimero 1 en la posicion de la memoria de color adecuada, supo-
niendo que partamos de la direccion de base correcta. Esta direccion
de base es la $@5E@ para el texto, a partir de la cual, si se le suma el
valor $D400, se obtiene la direccion $D9E@. En base diez ello equivale
a 55776. Utilizando este método para colocar caracteres en la panta-
ila, evitamos tener que cargar ningun valor en la posicion 53281, asi
como el tener que pulsar las teclas STOP y RESTORE al final del
programa. Este es otro pequefio paso hacia adelante.

Salidas por el port

Cuando describlamos en el capitulo 1 el funcionamiento de
conjunto del sistema de ordenador, aparecid el concepto de «port».
Por lo que concierne al ordenador, un port es un circuito integrado (0
coleccion de circuitos integrados) que efectua la tarea de enviar o reci-
bir bytes. Sucede, sin embargo, que la distribucién de ports en el
Commodore 64 es mas bien complicada, estando organizados, ade-
mas, de una forma bastante compleja. Afortunadamente, a menos que
empecemos a utilizar graficos reaimente complejos, 0 bien que que-
rramos efectuar grabaciones no estandar sobra cinta, no necesitare-
mos trabajar con estos ports. El sistema de sonido, asi como los efec-
tos especiales de video (tal como, por ejemplo, los patrones) utilizan
unos circuitos integrados especiales.
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Tal como es habitual, el llevar a cabo este tipo de acciones en
c6digo maquina es particularmente sencillo ya que no hace faita para
ello comprender el sistema de ports. El Commodore 64 utiliza instruc-
ciones POKE de BASIC para sus programas de sonido. Ello significa
que podemos emplear métodos idénticos en codigo maquina, con la
diferencia de tener que utilizar la instruccién LDA(inmediato) para ob-
tener un byte vy la instruccién STA para cargarlo en memoria. Todo lo
que puede hacerse en BASIC utilizando POKE puede realizarse en
codigo maquina a través de esta combinacion LDA-STA. Asi pues, no
tenemos por qué preocuparnos de ello ya que podemos hacer en len-
guaje maquina todo lo que es posible hacer en BASIC. De todas for-
mas, no tiene sentido utilizar el codigo maquina para efectos de soni-
do ya que la velocidad de la maquina no representa en este caso
ventaja alguna debido al hecho de tener que utilizarse bucles de retar-
do para obtener una duracion adecuada del sonido. Es s6lo cuando se
quiere trabajar con efectos de video, imposibles de realizar con los
patrones graficos habituales, cuando hay que trabajar directamente
con el circuito integrado de video del Commodore 64. Ello no consti-
tuye en modo alguno tarea para principiantes en el campo del codigo
maquina, asf que nos olvidaremos, por el momento, de ello.
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8. Depuraciony prueba de programas
con MIKRO

Los encantos de la depuracion

Ahora que ya ha experimentado algunas de las delicias de la pro-
gramacién en ¢ddigo maquina, parece justo mencionar algunos de los
inconvenientes de este sistema de programacion. Uno de ellos es la
depuracion de programas. Un error es un fallo de un programa y la
depuracién consiste en el proceso de encontrar estos errores y elimi-
narlos. Parece un proceso sencillo, pero es mucho mas complicado de
lo que parece.

Supongo que es mucho mas facil decirlo que hacerlo, pero lo pri-
mero que hay que hacer es prevenir estos errores. Compruebe cuida-
dosamente su diagrama de flujo para asegurarse de que realmente
hace lo que espera de él. Cuando haya repasado bien el diagrama de
flujo, pase el programa ensambilador y asegurese de que lleva a cabo
las instrucciones del diagrama de flujo. Una vez que haya comproba-
do este punto, aseglrese de que los bytes que se cargan en memoria
se corresponden con las instrucciones de lenguaje ensamblador. Un
punto al que hay que prestar especial atencion es el de que se utilice
el codigo adecuado al método de direccionamiento que se esté em-
pleando. Si comprueba de esta forma cada parte de un programa
podra eliminar muchos errores antes de que se pongan de manifiesto.
No se desanime si aun asi el programa no funciona. A pesar de lo
sencillo gue es el cédigo maquina hay muchas posibilidades de que
esconda errores de uno u otro tipo. Esto le ocurre a todo el mundo y
sblo a través de la experiencia puede llegarse a un estadio en el que
los errores sean escasos Y faciles de localizar.

Si utiliza un ensamblador, una de las posibles fuentes de errores
desaparece por completo. La flaqueza humana fuerza que el proceso
de convertir las instrucciones de ensambilador en bytes de codigo ma-
quina sea muy susceptible de errores. Ello es debido a que implica la
consulta de tablas y todo lo gue signifique pasear la vista de un papel
a otro presenta muchas posibilidades de provocar errores. Mas tarde
dentro de este capitulo describiremos brevemente la accién que lieva
a cabo el ensamblador MIKRO. En el momento de escribir este libro,
habia varios ensambladores disponibles para el Commodore 64, aun-
que MIKRO ofrecia varias ventajas que no ofrecian los otros, como por
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ejemplo el hecho de estar disponible en un cartucho junto con un pro-
grama monitor denominado TIM. Hablaremos también mas tarde
sobre monitores. Si el cédigo maquina le ha cautivado y quiere abor-
dar tareas mas complejas que las que se puedan presentar en el redu-
cido ambito de este libro, es esencial que se provea de un buen en-
samblador y de un buen monitor. Tendra que hacerse a la idea de
pagar bastante por programas de este tipo. Si, por el contrario, no
aspira a salir de la categoria de aficionado, los metodos que ya hemos
visto de carga en memoria a través de la instruccion POKE del BASIC

son mas que suficientes.
El utilizar estos métodos significa, sin embargo, la existencia de

errores acechando en cada rincén del cédigo. La principal causa de
estos errores es la fatiga. Convertir un programa en ensambilador a su
expresién en bytes hexa y escribir estos bytes en forma de una linea
DATA para un programa de carga en BASIC es un trabajo aburrido y
todos los trabajos aburridos conllevan errores. La seleccion incorrecta
del método de direccionamiento o bien simplemente equivocarse de
codigo son los dos errores mas frecuentes. Una importante fuente de
problemas la constituyen también las instrucciones de bifurcacion.
Pueden cometerse errores al restar las dos direcciones asi como al
convertir el resullado a hexa (especialmente si se trata de un valor
negativo). Surgen también problemas cuando se modifica un progra-
ma y se afiade codigo entre instrucciones de salto y las ingtrucciones
de destino correspondientes. Es muy frecuente, al hacerlo, olvidarse
de modificar el valor de! byte de desplazamiento. Este es un problema
que no se da cuando se utiliza un ensamblador. Un salto incorrecto
casi siempre conduce a un colapso del ordenador. A menudo puede
recuperarse el control a través de las teclas STOP y RESTORE, aun-
aue no siempre ocurre asi, con lo que a veces se perdera el programa
(jesperemos que para entonces lo tuviese grabadot). Otra forma de
bifurcacién incorrecta se produce cuando se hace lo opuesto a lo que
se quiere, 0 sea cuando, por sjemplo, se utiliza BEQ en lugar de BNE
o bien se comete cualquier otro error por el estilo. Un analisis detenido
de lo que hara la instruccién de salto para diferentes valores de los
bytes involucrados deberia eliminar este tipo de errores.

Como hemos visto, muchos problemas pueden eliminarse me-
diante un andlisis riguroso, debiéndose prestar especial atencion a las
direcciones involucradas en las bifurcaciones asi como al contenido
inicial de los registros. Un error muy frecuente consiste en usar los
registros en la suposicion de que estan a cero al principio del progra-
ma. Nunca puede estar uno seguro de ello. Es mas aconsejable, de
hecho, suponer que cada registro contendra el valor que mas nos in-
cordie de cara a la normal ejecucién del programa. Una vez dicho todo
esto y con todo el esfuerzo y la buena voluntad del mundo, £ qué hacer
si, a pesar de todo, el programa sigue sin funcionar?
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No existe una respuesta sencillo a esta pregunta. Puede ser que
el diagrama de flujo no haga o que supone (y si no dibujo un diagrama
de flujo, jya tiene lo que se merece!). Puede ser también que intente
utilizar una subrutina de la ROM del Commodore 64 y que ésta no
funcione en la forma en que imagina. Cuando tenga mas experiencia
en el seguimiento de programas mas elaborados, podra recurrir a un
desensamblado de la ROM. &n el momento de escribir estas fineas,
existe en el mercado un libro muy Gtil titulado Inside The Commodore
64, cuyo autor es Milton Bathurst y que esta publicado por DataCap,
en Bélgica. Puede encontrarse en las librerias especializadas. Este
libro constituye un listado completo {con comentarios) de la ROM del
Commodore 64. Versa también sobre el empleo de la RAM, en parti-
cular de la pagina cero de memoria. Una vez mas, todo esto es para
aquellos que quieran dedicarse en serio a trabajar con el codigo ma-
quina del Commodore 64. Por lo demas, todo lo que puedo hacer aqui
es dar unas ideas generales sobre como eliminar los errores de un
programa que parece estar bien construido, pero que no funciona en
la forma que nosotros esperabamos.

La primera regla de oro es la de no probar nunca nada nuevo en
medio de un programa extenso. Lo ideal seria que su programa de
codigo maquina estuviese compuesto por subrutinas almacenadas en
cinta, cada una de las cuales hubiera sido exhaustivamente compro-
bada antes de integrarla en un programa de mayor extension. En la
vida real ello no es facil, especiaimente si las subrutinas existen séio
como lineas DATA de un programa BASIC de carga. Como siempre,
los que utilicen un ensamblador llevan las de ganar ya que pueden
guardar ias instrucciones de ensamblador igual que si se tratase de un
programa BASIC, pudiendo combinarias y editarias.

Otra cosa que es recomendable hacer cuando se tiene una libre-
ria de subrutinas en cinta es documentarias ampliamente. Ademas de
las rutinas propias pueden guardarse junto con la documentacion co-
rrespondiente subrutinas que se haya visto en revistas. Personal
Computer World tiene una seccion titulada SUBSET que ya me gusta-
ria a mi que se reimprimiese en forma de libro. Cada mes publican
varias rutinas de propésito general en cédigo maquina. La mayoria
son para los dos microprocesadores mas ampliamente utilizados: el
280 y el 6502. Incluso si no utiliza estas rutinas, la forma en que estan
documentadas deberia proporcionarle ideas sobre cdmo documentar
sus propias subrutinas. Sélo por elic ya vale la pena comprar esta
revista. Si quiere utilizar una nueva rutina en un programa parece ra-
zonable asegurarse primero de gué es lo que hay que cotocar en cada
registro antes de llamar a la subrutina, asi como conocer el estado en
que quedan estos registros después de ejscutarse el subprograma en
cuestion. Estudie los ejemplos que aparecen en SUBSET y vea como
se presenta esta informacion.
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Una planificacién previa de este tipo deberia eliminar muchos
errores, pero si aun asi se enfrenta a un programa que no funciona y
gue no quiere dejar de lado, tendra que recurrir a los denominados
breakpoints. Un breakpoint, por lo que concierne al sistema operativo
del Commodore 64, es el byte $60. Este es el byte que corresponde a
la instruccién RTS, siendo su efecto el de volver al BASIC. Una vez en
la BASIC, puede examinarse el contenido de la memoria a traves de la
instruccién PEEK. La idea consiste en elegir un lugar en el programa
en el que se cargue algtn valor en memoria. Si se coloca un $60
inmediatamente después, cuando se ejecute el programa, este volve-
ra al BASIC justo después de utilizarse esta posicion de memoria. A
través de PEEK podra comprobarse entonces que el valor almacena-
do en memoria es el que esperaba. Si no es asi, deberia tratar de
encontrar el lugar donde se produce el error. Si por el contrario una
vez llegados a este punto todo es correcto, sustituya el byte originai
que habia en lugar del $6@ y coloque el $6@ en la direccidn siguiente
después de otra instruccion de almacenamiento. Este tipo de proceso,
sin embargo, se lleva a cabo mucho mas faciimente con la ayuda de
un buen programa monitor. Hablaremos de eilo mas tarde.

El error mas dificil de detectar por este o por cualquier otro proce-
dimiento es el correspondiente a un bucle incorrecto. Un bucle inco-
rrecto provoca siempre un colapso de la maquina. Aunque con las
teclas STOP y RESTORE acostumbra resolverse la situacion, no
siempre ocurre asi. Es posible, por ejemplo, que un programa que
incurra en un error de este tipo modifique uno de los bytes que contro-
lan el uso del teclado, de forma que no puedan utilizarse para nada ya
las teclas del mismo. Puede inhibirse, por ejemplo, la accion de las
teclas STOP y RESTORE escribiendo en la posicion 898 (decimal) de
memoria. La principal causa de este tipo de cosas es un salto a un
lugar incorrecto. Asi, por ejemplo, si tuviésemos un programa que con-
tuviese las instrucciones :

LDX, #8FF
BUCLE : DEX
BNE BUCLE

podriamos encontrarnos con problemas. Supongamos que realizase-
mos el ensamblado a mano y que efectuasemos por error la bifurca-
cion a la instruccion LDX en lugar de a la instruccién DEX. Eillo provo-
caria que el registro X estuviese siempre a su maximo valor y por
consiguiente nunca fuese decrementado hasta cero, con lo que el
bucle no finalizaria nunca. Un error de este tipo es facilmente localiza-
ble en lenguaje ensamblador ya que es facil comprobar la situacion
del nombre de la etiqueta. Es mucho mas dificil de detectar cuando se
trabajo s6lo con bytes. Como siempre, el poner todos los sentidos en
la elaboracion de estos bucles es la Unica solucion que hay, siendo el
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método descrito en este libro (el calcular y comprobar los bytes de
desplazamiento) una buena medida de precaucion.

El monitor TIM

Ya mencionamos {os monitores al principio de este capitulo. A lo
que con este nombre vamos a referirnos ahora no tiene nada que ver
con un monitor de TV, que no es mas que una pantalla de TV con una
mejor calidad de imagen con relacién a ios receptores habituales, por
lo que a la salida de informacién se refiere. En el ambito del software,
un monitor es un programa que supervisa la ejecucion de otro progra-
ma de cédigo maquina. Un monitor es (0 deberia ser) un programa de
codigo maquina que pueda cargarse en una zona de memoria que no
sea susceptible de ser utilizada por nadie mas. Una vez alli, permite
visualizar (en hexa) el contenido de cualquier zona de memoria, alte-
rar el valor de cualquier posicion de RAM e inspeccionar 0 inciuso
modificar el contenido de los registros del 65@2. Estas son las accio-
nes mas elementales de un monitor aunque seria muy practico, ade-
mas, poder ejecutar un trozo de programa, colocar breakpoints e ins-
peccionar l0s registros durante la ejecucion de un programa. El moni-
tor ideal seria aquel que ejecutase las instrucciones de un programa
de codigo maquina una a una, sacando cada vez por pantalla el conte-
nido de los registros y de ia memoria.

Este tipo de monitor estaba disponibie para el viejo TRS-80 MK.1
y seria un elemento muy bienvenido por los programadores de cddigo
maquina de otros microprocesadores.

El monitor MIKRO

Ei cartucho con el MIKRO ensamblador/monitor contiene, entre
otras utilidades, un monitor excelente muy cercano al TIM que estaba
disponible en los ordenadores primitivos «PET». Cuando se conecta
el cartucho, el Commodore 64 debe encontrarse apagado aunque una
vez que este el cartucho en su lugar puede dejarse ahi hasta que deba
cambiarse por otro. E| colocar el cartucho en su lugar no provoca que
se ejecute el monitor. Habra que llamario tecleando TIM (seguido de
RETURN). Ello hace gue aparezca en pantalla la informacién que se
iustra en la figura 8.1. En ella puede apreciarse la direccion de inicio
de TIM y debajo de ella el contenido de los principales registros del
6502, junto con ofras dos importantes direcciones. Dejando de lado
por el momento estas direcciones (a este nivel de estudio del codigo
méquina no son relevantes), podemos pasar a estudiar la informacién
referente a los registros. Aparece el contenido de los cinco registros
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CALL@ 814B
ADDR IRQ SR AC XR YR SP

:814B EA31 4D ¢¢ ¢¢ ¢¢ FB

I

Fig. 8.1 Mensaje del monitor TIM en pantalila. AparMcadamquasamtmmd
monitor pulsando TIM seguido de RETURN.

principales: registro de estado (que aparece como SR), acumulador,
registro de indice X, registro de indice Y y puntero de la plia. Si acaba
de poner en marcha su Commodore 64, el acumulador y los registros
de indice estaran a cero. Ei registro de estado normaimente presenta-
r4 el valor 4D (varios indicadores, incluido el bit de acarreo estaran a
1), siendo poco probable que el registro SP contenga su valor inicial
($FF).

Todo esto puede Gue fio nos sea de mucha utilidad por ahora,
pero a medida que vayamos progresando mas y mas en el trabajo en
codigo méaquina veremos que la visualizacion de los registros puede
ser muy Util. Puede hacerse que vuelva a aparecer toda esta informa-
cion en pantalla siempre que se quiera. Basta con pulsar ia letra R
{seguida de RETURN). Todas las acciones del monitor pueden ser
llamadas a ejecucién utilizando la combinacion de un punto y una
letra, tal como en .R. Cuando el monitor esta a la espera de otra ins-
truccion saca un punto por pantalla, de forma que basta con que pulse
usted la letra de su eleccion, seguida de RETURN. La figura 8.2.

M — Visualiza el contenido de la memoria en hexa. Deben seguir a M una
direccion inicial y otra final, cada una de ellas expresada como 4 digitos hexa.

S — Guarda un programa de oédigo maquina en cinta o disco.
{ — Carga de cinta 0 disco un programa de codigo maquina.

G — Ejecuta un programa. Debe seguir a G la direccién inicial de! programa,
en forma de cuatro digitos hexa.

H — Busca un grupo de bytes en memoria. Deben saguir a H una direccion
inicial, una direccion final y los bytes que hay que buscar, todos ellos en hexa.

T — Transfiere un bloque de memoria. Deben seguir a T la direccién inicial del
bloque, ia direccidn final y la nueva direccidn inicial.

D — Desensambilar ¢codigo. Deben seguir & D {a direccion inicial y la final de la
zona de memoria a desensamblar. La pantalia se llena con la informacion
generada y no sale mas informacién hasta que se pulse alguna tecla.

X — Volver al BASIC.

Fig. 8.2 Ment asociado a TIM dentro del pacueta MIKRO. Todo son funciones tipicas
de un monitor.
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muestra las opciones que hay disponibles a partir de estas instruccio-
nes de una sola letra.

No hace falta que emplee necesariamente todas las opciones.
Algunas de ellas puede que nunca sean de interés para usted. En
lugar de analizarlas todas, una detras de otra, escoja las que son mas
Utiles para el principiante del c6digo méaquina. Entre ellas, el comando
«.M» (inspeccion de memoria) es el méas importante. Cuando se teclea
.M (o sélo M por la razén antes expuesta) hay que pulsar a continua-
cion un espacio. Acto seguido hay que entrar la direccién inicial de la
zona de memoria en la que se esté interesado. Ello debe hacerse en
forma de un nimero hexa de cuatro digitos. Asi por ejemplo, la direc-
cion 2B debe entrarse como $2B. Hay que entrar entonces otro espa-
cio seguido de |a direccion final de la zona de memoria que se quiere
visualizar. Una vez mas, esto debe hacerse en forma de un nimero
hexa de cuatro digitos. No ocurre nada hasta que se pulse RETURN,
de forma que aun puede uno reconsiderar lo que esta haciendo. Una
vez que se haya pulsado este tecla, se vera aparecer en pantalla el
area de memoria solicitada. La columna de la izquierda contiene un
punto, un punto seguido de dos puntos vy la direccién inicial de cada
fila de nimeros. Hay ocho nimeros en cada una de estas lneas. En-
tonces aparecen los valores aimacenados en las direcciones indica-
das. Supongamos por ejemplo que estemos considerando la linea
cuyo primer numero (a la izquierda) sea @@49. El primer byte de esta
linea sera el byte almacenado en la posicion @409, el siguiente byte
sera el almacenado en la posicién 9@41 y asi sucesivamente.

Cuando de esta forma aparece en pantalla el contenido de la me-
moria, puede modificarse el valor de ios bytes correspondientes a
cualquiera de las posiciones de memoria visualizadas. Ello se realiza
de una forma totaimente similar a como se edita un programa en
BASIC. Se coloca el cursor encima del primer digito del byte a través
de las teclas correspondientes. Se entra entonces el digito que se
quiere poner alli, seguido del segundo digito del byte correspondiente.
Evidentemente, si s6lo se quiere modificar un digito, puede hacerse
por el mismo procedimiento. Cuando se pulse RETURN, el valor modi-
ficado se cargara en memoria. Si entra una letra sin sentido, no se
lleva a cabo ninglin cambio. Una caracteristica importante de esta po-
sibilidad consiste en poder modificar el coédigo méaquina a fin de igualar
cualquier byte del mismo a cero. Este valor corresponde a la instruc-
cion BRK (Break), cuyo efecto consiste en devolver el control al moni-
tor TIM. No es lo mismo que RTS, que normalmente devueive el con-
trol al BASIC. Cuando se emplea la instruccion BRK para volver al
monitor, puede utilizarse el comando .R para inspeccionar los regis-
tros del 6502 o bien el .M para ver lo que ha sucedido en la memoria.
Colocar el codigo $0@ en un programa de cédigo méquina es lo que se
denomina «poner un breakpoint» y constituye una forma particular-
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mente Gtil de ver lo que hace un programa en un punto determinado
de su ejecucion.

Asl pues, el siguiente comando en importancia, por |0 menos en
lo que por ahora nos concierne, es el .R que mencionamos anterior-
mente. Pulsando la tecla R seguida de RETURN se provoca la apari-
cioén en pantalla del contenido de los registros del 65¢92. A menos que
se interrumpa a la maquina en medio de un programa, no habra
mucho que ver ahi, aunque cuando utilice las posibilidades mas avan-
zadas del TIM, tal como el empleo de breakpoints, se demostrara muy
util este comando. Aparece pues en pantalia el contenido de todos los
registros, siendo los que mas a menudo se consultan, los registros
A,B,X e Y. Esto significa pues, que cuando se ejecuta un programa en
cédigo méquina con un breakpoint en su interior, el programa se de-
tendré al llegar al mismo y podra ver usted el contenido de los regis-
tros si utiliza el comando «.R». Muy a menudo esto es todo i0 necesa-
rio para ver donde falla un programa. El monitor TIM permite estable-
cer todos los breakpoints gue se quiera, aunque sélo pueden colocar-
se los breakpoints en lugar de un cédigo de instruccion. Si por ejem-
plo, se tiene un fragmento de cédigo maqguina con la instruccion LDA
$4050, consistente como usted ya sabe en el cddigo de instruccion
$AD seguido de los bytes de la direcciéon $5@ y $40, y se quiere esta-
blecer un breakpoint en ella, sélo puede sustituirse el byte $AD por un
$00, no los bytes de direccién. Sélo un cédigo de instruccion represen-
ta para el 6502 una instrucciéon. Cuando el programa se detiene en un
breakpoint, puede inspeccionarse el contenido de los registros, utilizar
el comando .M para examinar la memoria y puede reemprenderse
entonces la ejecucién del programa con el comando .R. Incluso puede
modificarse el contenido de los registros antes de proseguir la ejecu-
cién del programa, aungue no es recomendable que lo haga hasta que
tenga mas experiencia con el codigo maquina. Sin embargo, es util si
se esta analizando la accién de un bucle y se quiere ver que es lo que
sucede cuando el contenido de un registro alcanza un valor determi-
nado, tal como $ FF o $ 80. En lugar de efectuar el bucle docenas de
veces, puede ejecutarse una vez para ver que funciona y modificar el
contenido del registro con el fin de detener el bucie (y comprobar en-
tonces qué es lo que ha hecho). Se puede alterar el contenido de i0s
registros del 6502 después de usar el comando .R para visualizar su
contenido. Todo lo que hay que hacer es colocar el cursor encima del
digito que se quiera modificar y entrar el nuevo valor para el mismo
sequido de RETURN. El valor se cargara en el registro cuando se
reemprenda la ejecucion del programa. .G debe ir seguido por un es-
pacio en blanco y una direccion compuesta de cuatro digitos que co-
rresponda a la siguiente instruccion que se 'quiere ejecutar. Donde-
quiera que ponga breakpoints, debe anularlos después de utilizados
empleando .M seguido de las operaciones de edicion.
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Todos estos son métodos muy potentes de depuracion de un pro-
grama aunque constituyen sélo una pequefia parte de las posibilida-
des que ofrece este Util monitor. La ausencia de las instrucciones
SAVE y LOAD para programas en ¢6digo maquina queda soiventada
en el monitor TIM. El comando .S almacena en cinta un programa de
codigo maquina, para lo cual hay que especificar un nombre de fiche-
ro, el tipo de almacenamiento utilizado (cinta o disco), la direccion
inicial del codigo y la direccion final del mismo mas 1. Todos los nume-
ros deben expresarse en hexa, utilizandose cuatro digitos para las
direcciones y dos para los bytes. Supongamos, por ejemplo, que quie-
re guardarse en cinta un programa que empiece en la posicion $9F6¢
y termine en la $9FE2. El comando SAVE deberia entrarse, entonces,
tal como sigue @

.S"MCPROG”,§1,9F6f,9FE3

Dentro de esta linea podemos distinguir el .S que es el |dent|f|ca-
dor del comando y MCPROG qué es el nombre del fichero. El §1 indi-
ca que se esta utilizando un cassette (un @8 indicaria el empleo de un
disco). Recuerde que hay que emplear @1 o @8, no 1 ni 8. A continua-
cién se encuentra la direccion inicial, asi como la direccion final a la
que se le ha afiadido un 1. Las comas se usan para separar l0s nime-
ros. Leer el programa del cassette es mucho mas facil. Basta con
entrar: |

L"MCPROG"

o incluso tan sélo .L si lo que se quiere hacer es leer el primer progra-
ma de la cinta.

Hay que destacar también la posibilidad que ofrece el monitor
TIM para buscar bytes en memoria, transferirios y efectuar tareas de
desensamblado. Supongamos que se quiere ver si el byte 2D se en-
cuentra entre la direccion SF@@ y la 9FFF. Si se entra .H 9Fp@ 9FFF
2D sequido de RETURN, se veran aparecer en pantalla las direccio-
nes del intervalo sefialado que contengan un byte igual al indicado.
Puede usarse también esta posibilidad para buscar grupos de bytes,
lo cual es mucho mas util. Asi, por ejemplo, si se busca en la ROM el
lugar en el que esté una instruccion de lectura de la posicion 7A (cuyo
codigo sera, pues, 85 7A) y piensa que esta instruccion puede encon-
trarse en la zona comprendida entre la direccion SAGPQ y la $AFFF, a
través de .H AGPP AFFF 85 7A obtendra las diez direcciones de me-
moria en las cuales aparece esta combinacién de bytes. Si se quiere
trasladar un fragmento de cé6digo de la ROM al propio programa sin
tener que recurrir al procedimiento de copiarlo byte a byte, puede utili-
zarse el comando .T. Deben acompafiar a esta instruccion la direccion
inicial del bloque de memoria que se quiere transferir asi como la di-
reccién final del mismo y la direccién de destino. Si se quiere, por
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ejemplo, transferir el codigo que se encuentra entre $AB7B y $ABA4 a
la zona de memoria que se encuentra a partir de $9F@@, |la directiva
que hay que utilizar es:

.T AB7B ABA4 9Fg

Vamos a comentar finalmente el comando .D cuya mision es la de
permitir el desensamblado de memoria. Es particularmente util para la
ROM si no se dispone del desensamblado de la misma. Deben acom-
pafar a la directiva .D la direccion inicial v la direcci6n final de la zona
de memoria a desensambiar, ambas expresadas en la forma de cua-
tro digitos hexa. Al puisar RETURN aparecera en pantalla el restltado
de la operacion de desensamblado en forma de 25 lineas de texto (a
menos que se haya indicado una zona muy reducida de c6digo). Cada
linea contendra un numero de referencia, una direccién (correspon-
diente al codigo de instruccién), el codigo eh hexa y su versién en
lenguaje ensamblador. Algunas zonas de ROM sélo contienen by-
tes de datos (y no codigos de instruccion), de forma que aquellos
bytes que no puedan ser interpretados como c6digos de instruceion
apareceran acomparados de ia palabra BYT. Si el producto del de-
sensambiado ocupa mas de 25 lineas, pulsando cualgquier tecla se
hara que aparezca en pantalla el siguiente blogue de 25 lineas y asi
sucesivamente hasta que se haya desensamblado la totalidad de la
zona de memorna sefialada. El empleo del desensamblador se de-
muestra particularmente util si se quiere utitizar ias rutinas de la ROM.

Cuando haya terminado de utilizar el monitor TIM, puede pulsar la
tecla X para volver al BASIC. En conjunto, se trata de un paquete de
software realmente satisfactorio, tanto mas si consideramos que
forma parte de un bloque que incorpora el ensamblador MIKRO, pro-
grama que vamos a comentar en el apartado siguients.

Utilizacion del ensamblador MIKRO

£n el momento de escribir este libro existian varios programas
ensambladores para el Commodore 64, aunque, seguin mi opinion, el
mejor de todos ellos era, con mucho, el ensamblador MIKRO. Aunque
este es un libro de introduccion pensado para lectores que nunca ten-
dran la necesidad de utilizar un ensamblador por lo sencillo de los
programas de codigo maquina con los que deberan enfrentarse, se
impone una descripcion del MIKRO. El omitir la descripcion de este
ensamblador seria como escribir un libro sobre la hisforia de la avia-
cion y omitir los nombres de Alcock y Brown {(aunque muy pocos lecto-
res estén al corriente de su vida).

Cualquier ensamblador gue merezca el nombre de tal debe estar
escrito en codigo maquina. MIKRO da un paso mas en este sentido al
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presentarse en forma de cartucho. Elio constituye una gran ventaja ya
que el tener que cargar un ensamblador desde cinta puede represen-
tar un engorro. La razén estriba en que, de forma inevitable, cuando
se esta desarrollando un programa en ¢6digo méquina con la ayuda
de un ensamblador, en un estadio u otro del proceso de pruebas se
dara la circunstancia de que el programa se pierda. Cuando sucede
esto es muy frecuente que afecte al contenido de la memoria, pudien-
do alterar al ensamblador en la misma forma en que puede alterar
cualquier cosa almacenada en RAM. Con el ensamblador residente
en la ROM del cartucho, el cédigo del mismo esta a salvo, pudiéndose
volver a él siempre que se quiera.

Todos los ensambladores son distintos y es posibie que la des-
cripcién que hagamos de la forma en que opera el MIKRO no se co-
rresponda exactamente con la forma en que actie cualquier otro en-
samblador. Los principios, sin embargo, son los mismes, tratandose
s6lo de una cuestion de aprender una secuencia distinta de instruccio-
nes. Las diferencias entre ensambladores son como las diferencias
entre ordenadores: si se conocen los respectivos lenguajes, las dife-
rencias pierden importancia. El lenguaje, en este caso, es ei lenguaje
ensamblador del 65@2. Lo que hay que aprender es a entrar un pro-
grama de forma que el ensamblador MIKRO pueda operar con él, tra-
ducirio a codigo méquina y almacenar el codigo resultante para gue
pueda ejecutarse posteriormente.

Trabajando con el MIKRO

Antes de utilizar el programa MIKRO, es conveniente que conoz-
ca la forma en que aborda la tarea de ensamblar sus instrucciones. El
principio se basa en que entre su programa en lenguaje ensambiador
utilizando lineas numeras, tal como harfa para escribir un programa en
BASIC. Esto no es una coincidencia ya que puede escribir su progra-
ma aunque no esté instalado el cartucho del MIKRO. Simplemente se
utilizan las facilidades del Commodore 64 por io que concierne a la
escritura de lineas de instruccion. Con tal de que no intente ejecutar su
programa, no tiene por qué estar el MIKRO presente, al menos mien-
tras no quiera ensamblaric. Estas lineas de lenguaje ensambiador
pueden guardarse en cinta exactamente de la misma forma en que se
procederia para cualquier programa BASIC. Lo que distingue este pro-
grama de otro escrito en BASIC es el hecho de que utiliza instruccio-
nes de lenguaje ensamblador asi como directivas para el programa
encargado del ensamblado. Sin embargo, es conveniente tener co-
nectado el cartucho del MIKRO cuando se entra el programa. Una
razon es la de poderse utilizar entonces la directiva AUTO (seguida de
RETURN) para proceder a renumerar de forma automatica las lineas
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de su programa. Cuando se entra AUTO seguido de RETURN apare-
ce el nimero 100 en pantalia. Este es el nimero de linea inicial. Cada
vez que pulse RETURN después de haber entrado una linea de.
BASIC o0 de lenguaje ensamblador, aparecera un nuevo numero de
linea. Los valores iran incrementandose en la forma habitual, de forma
que se vera aparecer la secuencia 190, 119, 120, ... y asi sucesiva--
mente. Esta posibilidad es la razén de que tenga siempre conectado el
cartucho de MIKRO cuando trabajo en BASIC.

Puede modificarse la directiva AUTO para cambiar el nimero de
lineas inicial asi como el incremento utilizado. Asi, por ejempio, entran-
do AUTO 10,5 se obtendra un nimero de linea inicial de 1@ que se ir4
incrementando de cinco en cinco. Puede inhibirse la numeracion auto-
matica de lineas pulsando la tecla RETURN.

Otra directiva de edicién muy util que ofrece el MIKRO es DELE-
TE, lamentablemente omitida en el Commodore 64. DELETE puede ir
seguido de dos numeros separados por un guidn. Su efecto es el de
borrar las lineas con los numeros iguales o comprendidos entre los
especificados. Asi, por ejemplo, DELETE 100-200 borrara las lineas
100,110,120 ... y asi sucesivamente hasta liegar a la 20@. Puede omi-
tirse uno de los numeros de la directiva, de forma que DELETE 2¢¢—
borrard la linea 209 y todas Jas demés lineas que ostenten un nimero
mayor. DELETE —3@@, por su parte, borrara la linea 3@¢ asi como
todas aquellas gue tengan un numero de linea menor.

Ademas de estas directivas de. edicion que son igual de utiles
cuando se trabaja en BASIC, el MIKRO posee dos comandos especifi-
cos para la programacién en lenguaje ensamblador. En primer lugar
esta FORMAT, cuya misién es la de organizar |la salida de informacion
de forma que se muestren ordenadas en columnas la direccion, la
etiqueta, el cddigo de instruccion, el operando y el comentario separa-
dos, sin importar el orden en el que se hubiesen entrado. Esto es
especialmente (til para programas en lenguaje ensamblador que pue-
den ser dificiles de comprobar, a menos que se puedan visualizar en
un formato claro y ordenado. La segunda directiva que mencionaba-
mos anteriormente es FIND. FIND debe ir seguida de un nombre, tal
como el nombre de una etiqueta, de forma que saldran por pantalla {0
bien por la impresora) todas las lineas en las que aparezca el nombre
en cuestién. FIND funciona también con programas BASIC y es muy
util para tener constancia de donde se utiliza un determinado nombre
de variable. Asi, por ejempio, FIND X mostrara cada una de las lineas
en las que se haya utilizado X. Estas lineas no aparecen en el formato
habitual del BASIC, sino en el formato correspondiente a un programa
en lenguaje ensamblador. Puede restringirse el campo de actuacion
de la directiva a un conjunto de lineas afiadiendo dos nimeros de
linea después de una coma y separados por un guidn. Asi, por ejem-
plo, FIND BUCLE,150-30@ visualizara todas las lineas comprendidas
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entre la 15@ y la 39@ que contengan la palabra BUCLE. Pueden utili-
zarse las mismas variaciones para esta directiva que para DELETE y
LIST, de forma que son perfectamente aceptabies expresiones tal
como FIND BUCLE,4¢¢— o bien FIND BUCLE, —200¢.

Hay otras dos directivas bastante utiles. Una de ellas es NUM-
BER, cuya misién es la de efectuar conversiones numéricas para li-
brarle asi de esta tarea. Para cualquier nimero (dentro del rango habi-
tual) que siga a NUMBER se obtendra su expresion en hexa, decimal,
octal {base ocho, no muy utilizada hoy en dia) y binario. Los diferentes
tipos de valores vienen identificados con el prefijo $ para el hexa, @
para el octal y % para el binario. Si entra, por ejemplo, NUMBER 123,
vera aparecer en pantalla:

HEX = $p@78B

DECIMAL = 123

OCTAL = @p@p105

BINARY = %f@ap@geaag1000101

Pueden entrarse valores en cualquiera de estas bases, de forma
que tanto NUMBER $45 como NUMBER @215312, como NUMBER
%119111@111 haran que aparezca el niumero correspondiente en
pantalla expresado en los cuatro sistemas de numeracién. Tambiéen
existe la directiva DISASSEMBLE que hace lo mismo que el comando
.D del monitor TIM.

El lenguaje ensamblador empleado por el MIKRO es muy pareci-
do al lenguaje estandar que establecid Mostek (empresa fabricante
del 65@2). No es exactamente idéntico, aunque las diferencias son
muy pequefas. Una que se aprecia en seguida es el hecho de que los
comentarios se separen mediante un punto de exclamacion en iugar
de con un punto y coma. Veremos s6lo algunas de estas diferencias
ya que hay otras que solo tienen interes para aquellos que tengan
mucha experiencia programando en c6digo maquina. Otro aspecto en
que difiere este programa con respecto al BASIC es en lo que hace
referencia a las directivas al ensamblador. No basta con suministrar
un conjunto de instrucciones en lenguaje ensamblador. Hay que espe-
cificar también, por ejemplo, en qué direcciones de memoria se quiere
tener ensamblado el cédigo. De todas formas, tal como ocurre muy
a menudo, vera que una pequefa parte de estas instrucciones basta
para la gran mayoria de aplicaciones. El ensamblador MIKRO no colo-
cara el codigo en las direcciones que hemos estado utilizando hasta
ahora para los ejemplos. Eso se debe a que emplea estas direcciones
para su propio uso. Podemos utilizar 4K de memoria (a partir de la
direccion $CP@@) para nuestros programas. Alternativamente puede
ensamblarse el cédigo en la direccion definida cargando un 127 en ia
posicion 56 de memoria. Corresponde a la direccion $7F@0Q. Para em-
pezar el ensamblado de c6digo a partir de la siguiente direccion, la
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$7F@1, habria que poner al principio del programa ensamblado la
linea:

199 * =STFP1

Normalmente empezaremos siempre el programa de forma pare-
cida con el fin de ubicar la memoria a utilizar. Sin embargo, debe ase-
gurarse antes de que se haya reservado la memoria que va a emplear.
Eso puede lievarse a cabo utilizando POKE 58,127 en BASIC, 0 bien
con los correspondientes LDA #127 y STA 56 al principio del codigo
méquina. Si se esta escribiendo un programa sélo en coédigo maquina
(sin nada de BASIC), se puede disponer de toda la RAM. En este caso
parece logico empezar cargando el cédigo en la direccién habitual de
inicio del BASIC. De esta forma, si se quiere, pueden empiearse las
directivas LOAD y SAVE. Si no se utiliza *=$7F@1 o un comando ini-
cial parecido, se ensamblaré el cédigo a partir de la direccion $033C.
Esta es una zona de RAM que se conoce con el nombre de «<buffer del
cassette». Se utiliza sbélo durante las operaciones ligadas a LOAD y
STORE. terminando en la posicion $@3FC. No es exactamente un
lugar ideal para colocar el codigo si tiene mtendén de emplear las
mencionadas directivas LOAD y STORE.

Después de definir la direccion inicial pueden deﬁnlrs«a a conti-
nuacién nombres de etiquetas. Puede hacerse asignandoias a direc-
ciones o bien a bytes. Asi, por gjempio, podemos tener:

119 SCRNST = $p40g
129 CARRET = $D

en las dos lineas siguientes. No provocan generacion alguna de codi-
go al ensamblarias. Lo que hacen es asegurar que dondequiera que
aparezcan estas etiquetas se colocaran los ntimeros correctos en su
lugar. Dondequiera que aparezca la palabra SCRNST (SCResN
STart, o sea inicio de pantalia) se colocara el nimero $3499. Donde-
quiera que aparezca la palabra CARRET (CARriage RETurn) se colo-
cara en su lugar el codigo $¢D. Utilizando etiquetas de esta forma se
logra que el programa sea mucho més fécil de seguir. Si ademas defi-
ne estas etiquetas el principio del cédigo, podra ver el valor a que
equivalen sin tener que buscar a lo largo de todo el programa. Los
nombres de las etiquetas deben tener seis letras como maximo. Si se
omite la definicion de alguna de estas stiquetas no puede tener lugar
el ensamblado y en el caso de intentar llevarlo a cabo, se obtendra un
mensaje de error. No hace falta que una etiqueta se defina explicita-
mente de esta forma, puede definirse también implicitamente en el
programa, tal como por ejemplo con:

220 BUCLE : LDA #24
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Iremos escribiendo, pues, nuestro programa en ensamblador tal
como hariamos con un programa en BASIC, aunque con una sola
instruccién por linea. Si terminamos el programa con una instruccion
RTS nos aseguramos de que se devuelva correctamente el control al
BASIC. Las lineas de ensamblador no pueden ir nunca seguidas por
lineas de BASIC. Hay que colocar, sin embargo, una linea END al final
de la seccion de lenguaje ensamblador. No basta con ensamblar e ir
automaticamente al BASIC. Si no esta la sentencia END, el MIKRO
intentara leer las lineas de BASIC lo que originara un mensaje de
error. La principal diferencia estriba, de hecho, en que el MIKRO es
mucho mas exigente sobre la forma en que se entran las sentencias
de ensamblador. Hay que dejar, por ejemplo, al menos un espacio
entre cada uno de los campos gue componen una linea. «Campo», en
este contexto, equivale a seccion, siendo las diferentes secciones la
etiqueta, el codigo de la instruccién, el operando y el comentario. No
se puede entrar, por ejemplo, la linea:

BUCLELDA#$45!EMPEZAMOS

y confiar en que el ensamblador pueda interpretarla de la misma forma
en que actuaria normalmente el BASIC del Commodore €4 para inter-
pretar instrucciones compactadas de este tipo. A lo que se llega habi-
tualmente cuando se intenta ensamblar una linea de las caracteristi-
cas de la anterior es al mensaje de error NO OPCODE que significa
que el ensamblador es incapaz de separar las distintas partes de la
instruccion. Si por el contrario entra Ia linea anterior en la forma:

BUCLE LDA #8$45 !EMPEZAMOS

0 sea separando los diferentes campos, el ensamblador podra tradu-
cirla correctamente.

Vamos a ir viendo progresivos refinamientos y utiles amplicacio-
nes de nuestro repertorio de comandos, aunque Ios mas importantes
de cara a hacer un uso adecuado del MIKRO son las que ya hemos
visto. Si cada programa que escriba empieza con un *= para ubicar la
memoria y define a continuacién todas las etiquetas que le hagan
falta, ya habra dado un primer paso hacia la consecucion de un resul-
tado satisfactorio del programa. Si utiliza un nimero que no vaya pre-
cadido de uno de los simbolos de identificacion que hemos visto, tal
como $, sera interpretado como un nimero decimal. Empleando el
simbolo $ como prefijo identificamos el nimero como hexa. Cuando
comentamos la directiva NUMBER ya vimos también el significado de
los prefijos @ y %. El asterisco (*) se considera como equivalente a la
«direccion actual», o sea la direccién inicial de la instruccién en la que
aparece el simbolo en cuestién. Asi pues, el asterisco constituye una
forma muy util de indicar una direccion sin conocer el valor a que co-
rresponde. El signo de exclamacion se emplea para indicar el inicio de
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una linea correspondiente a un comentario, tal como REM en BASIC.

Cualquier ensamblador admite también lo que se denomina «di-
rectivas de ensamblado» 0 bien «pseudoinstrucciones» y que no son
mas que instrucciones para el mismo programa ensambiador. El
MIKRO no constituye una excepcion. Vale la pena comentar algunas
de estas directivas ya que se las utiliza ampliamente (con una u otra
version) en ensambladores para otros microprocesadores. Ya hemos
visto el * que representa la direccion actual. Otras tres pseudo-
instrucciones son WOR, BYT y TXT. Las tres sirven para colocar
datos que no sean instrucciones en memoria. WOR se encarga de
colocar una «palabra» de dos bytes en memoria. Separa el numero en
byte alto y byte bajo y los almacena en el orden habitual de menos a
mas significativo. WOR $7F12, por ejemplo, colocard en memoria los
bytes $12 y $7F, en este orden. Seran almacenados a partir de la
«direccion actual». Supongamos, por ejemplo, que se quisiera hacer
un programa que utilizase una tabla de valores que empezase en la
direccién $9FF@. Podria incluir para ello en su programa de ensambla-
dor las lineas:

20 *=$7FF1
210 WOR $2E14,$115B,$513A

con lo que almacenaria, a partir de la direccién $7FF1 la secuencia
siguiente de bytes: 14,2E,5B,11,3A y 51. Vea que pueden utilizarse
varias direcciones después de WOR mientras vayan separadas por
comas.

La pseudoinstruccion BYT realiza la misma funcién aunque opera
sobre bytes aislados, de forma que lo que hard BYT $0D sera colocar .
el codigo del RETURN en la posicibn de memoria sefialada por la
direccion actual. BYT puede utilizarse también para almacenar los c6-
digos ASCII de caracteres a través del simbolo ‘ . Si en su programa
usa BYT'A, hara que se guarde el cédigo ASCII de la A en la direccion
actual. Sin embargo, TXT constituye una forma mas adecuada para
almacenar una cadena de caracteres. Después de TXT hay que colo-
car una cadena alfanumérica entre comillas. Los cédigos ASCII de
todas las letras, incluidos los espacios y signos de puntuacion, seran
colocados en memoria a partir de la direccion actual. Asi, por ejempio,
a traves de TXT "PULSE CUALQUIER TECLA" se almacenaran los
codigos ASCII de todas las letras y espacios que se encuentren entre
las comiilas de la instruccion.

Hagalo funcionar jya!

Cuando se ha entrado un programa en lenguaje ensamblador,
puede grabarse igual que si se tratase de un programa BASIC. Este
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punto es importante ya que se trata de almacenar su «codigo fuente».
El codigo fuente es el conjunto de instrucciones que se ensambilaran a
cOdigo maquina, las cuales, si se tiene una version grabada de las
mismas, se pueden volver a cargar y editarlas y reensamblarlas siem-
pre que lo desee. Como el cédigo fuente puede grabarse como si
fuese BASIC, hay que ser cuidadoso a la hora de poner etiquetas en
sus cintas o discos con el fin de no confundirlos. &l codigo fuente no se
ejecutara cuando pulse RUN. Para ensamblar su cédigo fuente tiene
que teclear ASSEMBLE seguido de RETURN. El ensamblador anali-
zara entonces en tres pasadas sucesivas su codigo fuente. Debe ha-
cerse asi ya que puede que algunas de las etiquetas empleadas no
hayan sido definidas al principio del programa. Todos los errores que
se encuentren seran detectados en la primera o en la segunda «pasa-
da» sobre el cédigo fuente, deteniéndose, en este caso, el proceso de
ensamblado con un mensaje de error. Tal como era de esperar, el
mensaje de error indicara en qué linea se produjo el error asi como
el tipo de error detectado. Si no se encuentran errores, es de esperar
que vea aparecer en la pantalla algo parecido a:

ASSEMBLE

* PASS(1) *

* PASS(2) *

* PASS(3) *

*** ASSEMBLY COMPLETE ***
START ADDRESS —$9F g

END ADDRESS ~ —$9F43

Estas direcciones son Utiles si se tiene intencion de utilizar la di-
rectiva SAVE del monitor TIM para guardar el c6digo maquina en cinta
o disco. La direccién inicial es también la que se debera utilizar cuan-
do se quiera ejecutar este codigo a través de SYS. Vea que el ensam-
blador MIKRO, por si mismo, no inicia la ejecucion del programa, a
menos que la ditima linéa del codigo fuente sea SYS seguida de la
direccion inicial adecuada. | |

En este capitulo no pretendo ofrecer una descripcion completa
del ensamblador MIKRO. Mi propésito es el de proporcionar una vi-
sion de como puede utilizarse un ensambiador. Si esta preparado
para usar el MIKRO, podra interpretar sin ningun tipo de problemas el
manual de instrucciones {mas bien breve) que o acompafia, y lo que
es mas importante: podra utilizar otros ensambladores e incluso en-
sambladores para otros microprocesadores, en el caso de que deba
cambiar algun dia de maquina.

129

5 - SINCLAIR. L. mé&q. marcosb4



9. Unos ultimos detalles

Uno de los principales problemas que surgen cuando se escribe
un libro sobre codigo maquina para principiantes es saber donde debe
uno detenerse. Podrian escribirse volumenes y mas volimenes sobre
la programacién en ¢c6digo maquina del Commodore 64, dejandonos
aun asi siempre cosas en el tintero, debiendo elegir otra vez un punto
final arbitrario. Mi propésito ha sido el de introducir el tema y situarle a
un nivel a partir del cual pueda empezar a hacer progresos por su
propia cuenta. Una vez que haya alcanzado este estadio, podra utili-
zar otros libros que se encuentran disponibles para abordar el tema
del codigo maquina a un nivel mas avanzado. Este capitulo esta dedi-
cado a atar los cabos que hayan podido quedar sueltos, presentando
algunas nuevas instrucciones e ilustrando cé6mo sacar partido de algu-
nas de las caracteristicas del Commodore 64.

La pila

No puede adentrarse uno mucho en el campo de la programacion
en ¢cOdigo maquina sin tropezar con la palabra pifa. Una pila es una
zona de memoria cuya finalidad primordial es la de guardar los valores
almacenados en los registros. No hay ningun conjunto especial de
circuitos integrados que se utilicen como pila, aungue si se reserva
una zona especial de la RAM para esta finalidad. Para el microproce-
sador 6502 hay que utilizar la memoria comprendida entre la posicion
$100 v la $1FF. Lo que es posible que encuentre dificil de entender
por el momento es por qué hemos de utilizar la memoria de esta
forma.

Consideremos un sencillo ejemplo. Supongamos que tenemos un
programa en el que se utiliza el registro A para guardar el cédigo
ASCI| de un determinado caracter. Supongamos ahora que en medio
del programa queremos generar un retardo a través de un contador en
el mismo registro A. Tan pronto como carguemos el valor inicial del
contador en el acumulador perderemos el codigo numérico ASCII que
teniamos almacenado alli y si gueremos utilizar otra vez el registro A
durante el resto del programa, deberemos volver a colocar en él el
valor perdido. Ahl esta la razon de ser de la pila. A través de una
instruccion de un solo byte podemos almacenar el contenido del acu-
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mulador o bien del registro de estado en la memoria de la pila. De |la
misma forma, a través de una instruccién similar podemos devolver
estos valores a los registros adecuados. La accion de almacenar un
valor en la pila se conoce (en inglés) con el nombre de «pushing» y la
accion de recuperar estos valores se conoce (tambien en inglés) con
el nombre de «polling».

Veremos en breve un ejemplo de un programa que utilice la pila
aunque, por ahora, vamos a volver a cuestiones mas sencillas. El
resto de este capitulo esta dedicado, de hecho, a mostrar ejemplos de
programas que pueden constituir la base para gue desarrolle rutinas
realmente utiles para el Commodore 64. Me gustaria poner de relieve
gue todavia no lo sabe todo sobre el coédigo maquina. De ahora en
adelante, 10 que necesita es practica, asi como sacar provecho de
toda la informacién sobre el tema gue lleque a sus manos. Estudie
atentamente, por ejemplo, todos los programas para Commodore 64
que contengan cédigo maquina. Incluso si éstos estan en forma de
bytes que se cargan en memoria, puede desensamblarios y ver lo que
hacen. Procediendo asi podra descubrif direcciones que seran muy
utiles en sus propios programas. De ahora en adelante, al menos en
potencia, todo es Util para usted.

La rutina KEYBEEP

Vamos a ver una rutina que ilustra muchos de los puntos que ya
hemos mencionado. Nos servira también para introducirnos en una
programacion de tipo méas avanzado. Esta vez queremos disefiar un
programa que provoque un breve sonido cada vez que se puise una
tecla. Este programa debera actuar cuando trabajemos en BASIC, de
forma que lo que necesitamos es una forma de insertar un fragmento
de cédigo maquina dentro del BASIC. Es un problema bastante distin-
to del de hacer un programa en cédigo maguina que se ejecute y
vuelva a continuacion al BASIC, de forma que tendremos que apren-
der algo méas del Commodore 64 para llevar a cabo esta tarea.

Para empezar, tenemos el problema de cémo «entrar» en las ruti-
nas que utiliza el BASIC. Afortunadamente, el Commodore 64 utiliza
un «bloque de conexién» extremadamente manejable. Lo que quiero
significar por bloque de conexién es un fragmento de codigo almace-
nado en RAM en lugar de ROM. Cualquier cédigo almacenado en
RAM puede ser alterado, al contrario de lo que ocurre con la ROM. La
finalidad de todo eso es, de hecho, permitir que se realicen cambios
por «parcheo». En este contexto parchear significa insertar un frag-
mento de nuestro programa en una rutina utilizada por el sistema ope-
rativo del Commodore 64.

En una operacion de este tipo, lo mas dificil es encontrar el lugar
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donde efectuar el mencionado parcheo. Existe una rutina ubicada en
$0324 y $@325 que podemos utilizar de esta forma, aunque solo se
ejecuta cuando se pulsa RETURN. Esto no es lo que queriamos ya
que pretendemos que el programa KEYBEEP se ejecute cada vez que
se pulse una tecla cualquiera. Es casi imposible descubrir por nues-
tros propios medios unas direcciones adecuadas en un tiempo razo-
nable, asi que recurriremos al desensamblado de estas rutinas. Un
cuidadoso andlisis del mismo nos revela un par interesante de direc-
ciones en las posiciones $@28F y $@29@. Contienen otra direccién, la
$EB48, que corresponde a la rutina de decodificacion del teclado, 1o
cual las hace sumamente interesantes. Ocurre que cuando se puisa
una tecla se provoca la llegada de unas sefales eiéctricas a un deter-
minado port. El 6502 debe leer a continuacién estas sefiales y conver-
tirlas en un nimero de un solo byte, utilizando un codigo distinto para
cada tecla. Evidentemente, el Commodore 64 lleva a cabo todo ello
por partes, comprobando primero si se ha pulsado una tecla y lievan-
do a cabo posteriormente la decodificacion. Una ojeada al desensam-
blado de la rutina del teclado (que empieza en $EA87) revela que se
utiliza esta direccién (@28F) de forma indirecta. Esto significa que el
Commodore 64 lee los bytes $028F y $0290 cada vez que se pulsa
una tecla y saita, entonces, a la direccién formada por el contenido de
estos dos bytes. Esto se parece bastante a lo que estabamos buscan-
do. Es aqui donde colocamos nuestro parche.

Lo que haremos es lo siguiente: en la direccion $@28F sustituire-
mos el byte original ($48) por el byte bajo de una nueva direccion y en
la posicion $@29¢ colocaremos el byte alto de la misma. Podremos,
entonces, escribir una rutina propia que empezara en la nueva direc-
cién que habremos definido. Al final de esta rutina tendremos una ins-
truccién JMP. La direccion que acompanara a JMP sera la correspon-
diente a la rutina original de decodificacion del teclado: $EB48. De
esta forma, cada vez que se pulse una tecla, se ejecutara nuestra
rutina antes de que la méaquina proceda a decodificar la tecla pulsada.
L a rutina que vamos a parchear es una muy sencilla. Cargara los valo-
res adecuados en las direcciones del circuito integrado de sonido, tal
como haria un programa de BASIC. Tendra que incluir también una
rutina de retardo a fin de que el sonido dure lo suficiente como para
que sea oido y finalizara volviendo a la direccion $EB48. Parece todo
muy sencilio al leerlo, pero se van a introducir bastantes conceptos
nuevos. Algunos hardn referencia a nuevas instrucciones y otros
seran fruto de nuevos conocimientos acerca del Commodore 64. Una
vez llegados a este punto, todo es Otil.

Empezaremos con un diagrama de flujo. La figura 9.1 muestra el
que esta asociado a lo gque queremos hacer. Como cualquier otro
buen diagrama de flujo, no especifica con demasiado detalle lo que se
va a hacer. Inmediatamente después del inicio se llega al bloque de
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decision «se ha pulsado alguna tecla?». Esta accidén la lieva a cabo el
sistema operativo, asi que no nos preocuparemos mas de ella. Si se
ha pulsado una tecla, cargamos los valores adecuados en las direc-
ciones de sonido. Es una tarea mas aburrida que dificil (y es algo que
deberia guardar en cinta, despues de haberlo tecleado, de forma que
pueda utilizarlo en cualquier otro momento). Sigue a este proceso de
carga un retardo. A continuacion se provoca el final de la senal actsti-
ca cargando ceros en algunas de las posiciones ligadas al sonhido. Si
no lo hiciesemos asi, el sonido continuaria después de que se hubiese
pulsado |a tecla, que no es lo que queremos. Finailmente, saltamos al
BASIC, preparados ya para cuando se pulse la tecla siguiente.

<>

PULSADO ALGUNA

NO

PRODUCIR
LN SONIDO

1

Fig. 9.1 Diagrama de flujo del programa «KEYBEEP» encargado de hacer que suene
una nota determinada cada vez que se pulse una tecla.

La figura 9.2 muestra la version en lenguaje ensamblador de todo
lo que hemos mencionado. Se ha sacado en forma de un conjunto de
lineas numeradas, que es el formato que utiliza el ensamblador
MIKRO. Puede ensamblar este programa a mano si cree que le con-
viene realizar esta practica, aunque en la figura 9.3 se muestra el lista-
do de un proceso de ensamblado del mismo programa a traves del
MIKRO. Podemos ver ahi las direcciones y los codigos de los bytes asi
como la versién en ensamblador de las instrucciones. Recuerde que
en el caso de estar instalado el cartucho del MIKRO, {a direccion inicial
sera la $7F09. Si quiere, puede reescribir el programa para ubicarlo en
una zona mas alta de memoria, en el ¢caso de gque no esté utilizando el
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14
128
136
148
150
le@
176
173
1§15
1396
<00
283
Z10
el
<38
240
£90
£66
s
2c0
<38
280
516
320
338
340
3o
360
37
288

¥=% 80
LDA #<PUNTO
STH #28F
LR #:PUNTC

=TH
RTS

$290

FUNTO PHAH

L.DH
STH
L.DA
STH
.DA
STH
L.DH
STH
L.DH
STH
L.IA
=TH
J5R

LUH

oTH
STAH
STA
PLA
JMpP

#15
S4296
#130
94273
#2143
L Vg~
#1l7
<l Y ¥ac.
#37
947 e
#iv7
4L 76

RETHRDO

#0

24276
24277
04278

$EB4E

RETARDO LLDA #10@

STH

2al

BULCLEL STRH 252
BULLEZ DEC 252

BME BUCLEZ
DEC 251
BME BUCLE1
420 RTS

438 EMD

Fig. 9.2 Version en ensamblador de la rutina KEYBEEP, Se ha escrito en forma de
lineas numeradas para el ensambiador MIKRO.

370
481
410

MIKRO. Si se quiere usar otra direccion inicial, hay que modificar parte
del codigo. El punto critico es la direccién $7F3C asociada a la subruti-
na de retardo. Si se cambia la direccién de inicio del programa, debera
cambiarse también la direccién de la subrutina de retardo.
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lod FFeo ¥=$7F00

128 7FE8 LUH #CPUNTO
138 /Fue SD8FoZ TR $28F
148 7FQ3 ABYF LDR #>PUNT(
15 7Fa7 813209 STH #2309
168 7FOA &b RT3

l7g 7FBOE 48 PUNTG FHA

173 7Fel RI8F LDA #15
188 7FoE 2D18D4 S3TH 94236
1580 7F11 ASEE LDA #1356
£08 7F13 €D81D4 TH 34473
=B3 7F16 HZFS LDA #2485
<ld 7F18 8DBeD4 S5TA 54278
<d FF1E H311 LDA #17
238 YF1D #Da1D4 STH 34273
248 7F2B A325 LDA #37
298 7FZ2 8ledD4 TR 5472
268 FF23 A211 LOR #17
arid 7F27 8Da4D4 =TA 3475
268 7F2A 2803C7F J5K RETRRDU
<38 °’FD A9y LUR #0©

208 FFZF 2Do4D4 STH 3476
318 FF3d aD853D4 TR 04277
a2 FF35 8Desl4 STH 24278
338 FF38 68 FLA

248 ‘F33 4L48EE JHF #EB4g
358 FF3C AZ64 RETARDO LDH #1089
368 FF3E 85FE STH 251
28 FF4 83FC  EBUCLEL =5TH 252
@08 F’F42 CeFC EBUCLEZ DEC 232
298 /7F44 DoFC EME BUCLEZ
498 7F4c CEFE DEC 251
410 /F42 DYFE EME BUCLE1
420 F4A &© ETS

Fig. 9.3 Listado obtenido mediante el ensamblador MIKRO en el que pueden verse los
codigos hexa asi como las instrucciones de ensamblador.

Detalles y mas detalles

Vamos a analizar en detalle el programa en lenguaje ensam-
biador. | _

Empezamos de la forma thabitual, definiendo la direccién inicial
$7FP@. A continuacidn, se coloca una nueva direccién en las posicio-
nes $028F y $029¢. Esta direccion correspondera a la direccion inicial
de la rutina de sonido. En el momento de escribir estas lineas no se
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sabe qué direccion sera ésta, asi que se utiliza la etiqueta PUNTO. E
empleo de los simbolos < y > no es exclusivo del MIKRO. Vera utili-
zarlos en muchos programas en ensamblador del 6502. El signo <
significa «byte bajo de», mientras que el signo > significa «byte alto
de». Asi pues, lo gue se hace en las lineas 120 a 150 es cargar los dos
bytes de la direccion de PUNTO en las posiciones $928F y $9290 de!
bloque de conexién. Una vez que se haya llevado a cabo esto, siem-
pre que se pulse una tecla se hara que la maquina vaya a la direccion
definida por PUNTO.

Lo que queremos hacer ahora es ejecutar una sola vez esta parte
de «incializacién». Una vez que se haya cargado el valor de estas
posiciones de memoria, queremos volver al BASIC, yendo a ejecutar
el resto del programa sélo cuando se pulse una tecla. La instruccion
siguiente, en la linea 160, sera pues RTS, con lo que se devolvera el
control al BASIC. El resto del programa es el trozo que se ejecuta
cada vez que se pulsa una tecla.

Este trozo del programa empieza en la linea 179, con la etiqueta
PUNTO. Con ella aseguramos que cuando llevemos a cabo el ensam-
blado se cargue la direccion de la primera instruccion en el «bloque de
concexién». La primera instruccion es PHA. Esto es importante. PHA
significa «guardar el acumulador en la pila» (del inglés PusH the Accu-
mulator onto the stack). Cuando la maquina quiera decodificar el re-
sultado de pulsar una tecla, esperara el c6digo correspondiente en el
acumulador. Si destruimos este byte, no podemos esperar que la ma-
quina funcione normalmente. A través de PHA ponemos a salvo el
contenido del acumulador en la pila. Podremos recuperarlo al final de
nuestra subrutina, de forma que cuando el programa salte a la rutina
de decodificacién el acumulador contenga el mismo valor que conten-
dria si nuestro programa no existiese. Las lineas 175 a 270 cargan, a
continuacion, los bytes adecuados en las direcciones de sonido con el
fin de producir un sonido grave. Evidentemente, usted puede experi-
mentar con estos valores. Las direcciones son fas mismas que se ilus-
tran en el manual de BASIC del Commodore 64.

La siguiente etapa consiste tan sélo en un retardo. Se ha emplea-
do para ello una subrutina, aunque podia haberse colocado perfecta-
mente el cédigo en la parte principal del programa. La subrutina con-
siste en un programa normal y corriente de retardo que utiliza direccio-
nes de la pagina cero de memoria para llevar a cabo su funcion. Evite
usar los registros X e Y en prevision del caso que fuesen tambien
utilizados por la rutina de decodificacion. La razén para ser cuidado-
sos en este punto estriba en que no existen instrucciones para guar-
dar el contenido de los registros X o Y en la pila. La uGnica forma de
hacerlo es transfiriendo los bytes por turno al acumulador y guardando
el contenido de este acumulador en la pila. Al recuperar los bytes de la
misma, éstos van a parar también al acumulador (en el caso de utili-
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zarse PLA para ello) desde donde pueden ser transferidos a otros
registros. Todo ello es tan pesado que vale la pena intentar evitario.
Yo lo he conseguido utilizando las direcciones de la pagina cero para
almacenar los nimeros de la cuenta. El almacenamiento de un valor
de 100 (en base diez) produce un sonido razonablemente corto.

Finalimente, el programa termina guardando un cero en tres de
las direcciones asociadas al sonido, con lo gue finaliza la sefial acusti-
ca generada. El valor que se encontraba originariamente en el acumu-
lador es restituido a su ubicacion original a traves de la instruccion
PLA, finalizando la rutina con un salto a la direccion $EB48 para pro-
ceder a decodificar la tecla pulsada.

Después de ensamblar este programa y utilizar SYS 32512 para
ejecutarlo, vera como se obtiene una sefial acustica (y un leve retardo)
cada vez que se pulsa una tecla. Si no ocurre asi, quizas haya olvida-
do que el sonido debe provenir del altavoz del TV con io que hay que
ajustar adecuadamente el mando de volumen del mismo. Esta rutina
podria iniciarle en diversos nuevos caminos. Para empezar, podria
hacer un programa de ayuda a ciegos que proporcionaseé una nota
diferente segun la tecla que se puisase. Ello representaria utilizar el
codigo contenido en el registro A (en el momento de salvaguardar el
contenido de los registros) para modificar el byte de «tono» asociado
al sonido generado. ‘

Renumeracion: un ejemplo de disefno de un programa

Como ditimo ejemplo, vamos a estudiar desde el principio hasta
el final el disefio de un programa bastante més elaborado. ;Hasta el
final? Ningun programa esta realmente terminado hasta que uno
pueda colocar la mano sobre el corazén y jurar que no es posible
mejorarlo. Por ningun concepto voy a llegar yo a este punto. De
hecho, espero que descubra aspectos susceptibles de mejora
de forma que este programa le sirva mas como guia que como algo
que sélo vaya a ensamblar y utilizar. El programa es una utilidad de la
que desgraciadamente carece el Commodore 64: una rutina de renu-
meracion. La idea consiste un poder cargar en memoria un namero
inicial junto con el valor de un incremento de forma que se puedan
renumerar las lineas de un programa BASIC utilizando simplemente
una instruccion del tipo SYS-direccion.

Como siempre, es aconsejable empezar con una etapa de planifi-
cacion. La idea basica consiste en que podemos obtener la primera
direccién de un programa BASIC a través del contenido de las posicio-
nes $2B y $2C. La linea siguiente empieza en una posicion cuya direc-
cidn esta almacenada en los dos primeros bytes asociados a esta
linea, estando el nimero de linea guardado en los dos bytes siguien-
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F*‘

DNDO A

. Obtener la direccion del primer byte del programa BASIC.

Guardar el primer byte en LB. Este es el byte bajo la direccién de inicio de
la linea siguiente.

Guardar el segundo byte en HB. Este es el byte alto de la direccion de
inicio de la linea siguiente.

Colocar el byte bajo del nimero de linea en la tercara direccion de la linea.
Colocar el byte alto del numero de linea en la cuarta direccion de la linea.
Sumar el valor del incremento al nimero de linea (almacenado).
Comprobar el valor de la direccién de la linea siguiente (almacenado).
Repetirlo todo, esta vez utilizando la direccion de la nueva linea, almacena-
da en HB y LB.

Fig. 9.4 Resumen de lo que deberia hacer el programa de renumeracion.

OBTENER EL INICIO
DE LA LINEA

——

GUARDAR
LA SIGUIENTE
DIRECCION

l DE INICHO

I B
CAMBIAR
LOS BYTES

DEL NUMERO
DE LINEA

¥
INCREMENTAR

LOS BYTES DEL
NUMERC DE LINEA

ES ESTA
LA ULTIMA
LINEA?

Fig. 9.5 Diagrama de flujo para el programa de renumeracion.
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tes. Deberiamos, asi pues, disefiar un programa interativo que fuese
de una linea a ia siguiente, cambiando cada vez los numeros de linea
correspondientes, hasta encontrar como direccion de la linea siguien-
te un @@P@. Esto representaria el final del programa BASIC asi como el
momento de detener la ejecucion de la rutina de renumeracion. Todo
ello parece ser suficientemente razonable. La figura 9.4 describe todo
el proceso que hemos explicado.

El siguiente paso, tal como debe suponer, consiste en dibujar un
diagrama de flujo. La figura 9.5 muestra el que corresponde al proceso
descrito. Este diagrama de flujo resefia con un poco mas de detalle lo
gue queremos hacer. En este caso, le he anadido un poco de informa-
cién suplementaria. Hemos de mantener almacenada la «direccion de
la linea actual» en algin lugar, preferiblemente en dos direcciones de
la pagina cero. Las he bautizado con los nombres AD y AD+1. Debe-
riamos guardar también el «numero de linea actual» en otro par de
posiciones de memoria a las que asociaremos los nombres LIN y
LIN+ 1. Finalmente, necesitamos un incremento. Reservaremos para
ello sélo el byte de la posicion 255 de memoria, de forma que especifi-
caremos que no se podran renumerar los programas utilizando incre-
mentos mayores que 255. No parece que ello constituya una limita-
cion demasiado grave.

Quiero insistir en que se trata de un programa sencillo. Solo renu-
merara las lineas en si, sin alterar las direcciones de los GOTO o bien
de los GOSUB. Es (til, sin embargo, como ejercicic de disefio de utili-
dades en lenguaje maquina. Es util también como programa de utiliza-
cion diaria, con tal que tenga siempre presente sus limitaciones. Es
ideal para renumerar el tipo de programas que se utilizan con el en-
samblador MIKRO. En cualquier caso, vamos a echarle una ojeada.

La renumeracion vista de cerca

El programa se muestra en la figura 9.6, en el formato ligado a
MIKRO. Es bastante mas largo y elaborado de lo que hemos visto
hasta ahora. Quiero analizarlo en detalle, apuntando la razon de ser
de cada uno de los pasos efectuados. Raramente encontrara una des-
cripcion detallada de como funciona un programa en lenguaje maqui-
na, asi que aproveche la oportunidad que se le presenta. A menudo
intentara sequir programas aparecidos en revistas y estas explicacio-
nes le seran de gran utilidad para lievar a cabo dicha tarea. El progra-
ma empieza en la forma habituat definiendo la direccion inicial del
mismo asi como el valor de diversas etiquetas. Se ha elegido como
direccion inicial la $7F@0 ya que utilicé el MIKRO para desarrollar este
programa (cuando un programa empieza a tener las dimensiones de
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K=$7F 00
AD=251
INC=255
LIN=253

CLC

LDA 43

STA AD

LDA 44

5TR AD+1
BUCLE LIV #0

160
110
120
136
140
158
160
ira
180
198

206
210
220
230
246
256
268
270
260
290
3608
310
320
330
340
35
368
370
380
390
480
4102
420
430
448
450

L.DA
PHA
INY

L.DA

FHH
LMY
LI
=TH
INY
LDA
STH
. DA
RDC
STH

BLC

1HC
CLL
NXT
STH
FLA
STH
BHE
L.DA
BNE
RTS
EHL

C(HDA, Y
CADZ.Y

LI
CHIJ.Y

LIN+1
CRD),Y

LIN

INC
LIN
MAT
L IMN+1

FLH

RD+1

HI
BUCLE
RAD+1
EBLCLE

Fig. 9.6 Listado del programa de renumeracion. Este es el formato que acepta el en-
samblador MIKRO.

Como niimero de linea inicial, 1¢@@ esta compuesto de dos bytes. Divida 1908
por 256: el resultado es 3.99625. La parte entera es 3. Tome ahora
1000 — 3*256 que es 232. 232 sera, pues, el byte bajo del nimero de linea.

Fig. 9.7 Expresion de un nimero como 1809 en forma de dos bytes.
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16@
110
120
130
140
150
160
170
160
150
200
210
220
230
240
250
260
270
260
290
300
310
320
330
340
350
S50
370
380
350
400
410
420
430
440

7Fog

(FB8
v F @0
fFBg
7FOop
’FB1
TFB3
D
rFav

7ra3

rF@B

7FoD

7FBE
7F@F
7F11
7F12
TF13

FF15
L7

FF18
‘F1H
fF1C
rFiE
fF29
rFad
rFa4
FF26
rFEr
a8
F A
‘2B

’FzD

7F2F
’F31
TF33

18
AS2E
S5FB
AS2C
3SFC
ABGD
E1FE
48
Ca
BIFB
42
ce

Har D

F1IFEB
CE

ASFE
S1FE
RaFL
&aFF
e3F
2093
E&FE
18

53

B8aFC
&6

83FE
DolA

HSFC

DaED6
66

¥=$7F00
HID

INC

LIM

EUCLE

MAT

marcosbd

H H

GLC
LDA
oTH
LDA
&TH
LDY
iy
FHA
INY
DA
FHA
INY
L.IM
STH
I NY
L.DH
STH
LDAH
ADC
5TH

BCC

INGC
CLC
PLA
3TA
PLA
STR
BNE
LDA
ENE
RTS

251
255
293

43
AD

44
AD+1
#G
(ADY, Y

CADY .Y

lLIM
(RDJ .Y

LIN+]
C(ADY, Y
LIN
INC
LIH
MAT

LIN+1

HD+1

AD
BUCLE
AD+1
BUCLE

Fig. 9.8 Listado dsl programa de renumeracidn obtenido a través del MIKRO. Ha sido
renumerado por el propio programa.

éste, prefiero utilizar un ensamblador). Cualquiera que sea la direc-
cion inicial que utilice, debe asegurarse de que corresponde a una
‘zona de memoria protegida. Colocando el programa en memoria pro-
tegida, la carga de un programa BASIC no modificara ios bytes de
codigo méaquina. Si olvida definir el limite superior de la memoria a
fravés de un POKE a la direccién 56, apareceran problemas en un
momento U otro. La etiqueta AD corresponde a la direccion de la pagi-
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na cero utilizada para el byte bajo de la direccién de la linea sobre la
cual esta trabajando el programa. Esta direccion cambiara de linea en
linea, de forma que utilizaremos bastante la etiqueta AD. INC es el
byte asociado al incremento, o sea el valor que separara dos nimeros
de lineas consecutivos. Normalmente sera 1@, pero el poder cambiar
este valor hace mas flexible el programa. Puede utilizarse cualquier
valor'de 1 a 255. LIN representa el byte bajo del nimero de linea para
cada una de las lineas renumeradas.

Después de esta parte de inicializacion, empieza el programa
propiamente dicho. Se pone a cero el bit de acarreo y se carga el
acumulador con el contenido de la posicién 43 de memoria. Este es el
byte bajo de la direccion del primer byte de BASIC y lo colocaremos en
AD, la direccién asociada a la linea actual. Cargamos a continuacion
el acumulador con el contenido de la posicion 44 en la que se encuen-
tra el byte alto de la direccién de inicio del BASIC, colocandolo en
AD+1. De esta forma, AD y AD+1 pasan a contener una copia de los
contenidos de las posiciones 43 y 44 de memoria, 0 sea, de los bytes
que componen la direccién del primer byte de nuestro programa
BASIC.

El bucle empieza ahora. Se pone a cero el registro Y. LDA(AD),Y
cargara el acumulador con el contenido de la direccién aimacenada en
AD y AD+1. Este es el primer byte del programa BASIC y correspon-
de al byte bajo de la direccién de la linea siguiente. Lo guardamos en
la pila a través de PHA e incrementamos a continuacion el registro Y.
Debido a haber incrementado el registro Y, el siguiente LDA(AD),Y
cargara en el acumulador el segundo byte de la linea de BASIC. Co-
rresponde al byte alto de la direccion de la linea siguiente. Tambien se
le guarda en la pila, después del byte bajo. Se incrementa a continua-
cién otra vez el registro Y. El siguiente paso c.nsiste en obtener de
LIN el byte bajo de nuestro primer nimero de linea. Se le almacena en
el siguiente byte de la linea, otra vez a través del direccionamiento
Y-indirecto. Se incrementa otra vez el registro Y, se carga en el acu-
mulador el byte alto del numero de linea inicial y se le almacena en la
linea utilizando otra vez el direccionamiento indirecto. Con ello com-
pletamos la renumeracion de la primera linea con el primero de los
numeros de linea seleccionados.

El siguiente paso consiste en sumar el incremento al nimero de
linea. Cargamos el acumulador con el contenido de LIN y le sumamos
el incremento procedente de INC. Se coloca el nimero contenido en el
acumulador (e! byte bajo) otra vez en LIN y, en el caso de existir aca-
rreo, se incrementa LIN+ 1. Se pone a continuacion el bit de acarreo a
cero (como medida de seguridad). Ahora hemos de colocar la direc-
cién del siguiente nimero de linea en AD y AD+1 con el fin de poder
repetir todo el proceso. El byte alto del siguiente nimero de linea fue el
ultimo que se guardé en la pila, asi que es el que saidra en primer

142
marcosé4



lugar de ella, a través de la instruccién PLA. Se le almacena en la
posicion AD+ 1. Se recupera a continuacién de la pila el byte bajo y se
le almacena en la posicion AD. Podemos comprobar, una vez llegados
a este punto, si el byte bajo de la siguisnte direccién es un 9. Si no es
asi, es sefial de que no hemos alcanzado adn el final del programa y
volvemos al principio del bucle. Sin embargo, si ambos bytes son igual
a cero, es sehal de que hemos alcanzado el final del programa, con lo
que RTS nos devolvera al BASIC.

¢, Como podemos ultilizar este programa? Hemos de reservar la
memoria y colocar el c6digo maquina en su lugar. A continuacién
hemos de cargar el programa BASIC y decidir un nimero de linea
inicial asi como un incremento. Luego hemos de cargar el nimero de
linea inicial en las posiciones 253 y 254, con el byte alto en la posicién
254. Para un namero de linea inicial menor que 255, tal como 19 o
180, sélo hay que cargar el valor correspondiente a la posicion 253,
aunque es mas seguro cargar un @ en la 254. Si se quiere empezar
con un nimero de linea igual a 190@, hay que expresario en forma de
dos bytes (la fig. 9.7 muestra como hacerio). Hemos de cargar a conti-
nuacion el valor del incremento (normalmente 1@) en la direccién 255.
Si se ha ensamblado el programa en la posicion $7F@@, hay que utili-
zar SYS 32512 para activario. Su programa BASIC quedara renume-
rado en un abrir y cerrar de ojos. Desde luego, si se ensamblé el
programa en cualquier otra direccion, ésta sera la direccion que habra
que utilizarse con SYS. La figura 9.8 muestra el listado del ensambla-
do del programa a través de MIKRO, de forma que se puedan ver los
codigos numéricos involucrados. El ¢cédigo puede ensamblarse en
cualquier posicion de forma que, si quiere, puede transformarlo en un
programa BASIC de carga.

Este es, pues, el final del camino. Hay poco de nuevo para apren-
der, excepto por lo que respecta a las sorpresas que pueda depararie
el Commodore 64. A pesar de todo, a medida que vaya progresando,
ira acumulando experiencia, hasta que se encuentre con que las sor-
presas son mas escasas y con que puede encontrar mucho mas facil-
mente formas de evitarlas. Cuando llegue este momento, puede con-
siderarse un experto, un verdadero programador de cédigo maquina.
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Apéndice A.
Como estan almacenados los numeros

El Commodore 64 utiliza cinco bytes de memoria para almacenar
un numero cualquiera. Este Apéndice describe la forma en que se
almacenan estos nimeros, aunque si las matematicas no son su fuer-
te, tiene pocas posibilidades de asimilar lo que vamos a exponer.

Para empezar, los nimeros con coma flotante (no los enteros)
estan almacenados en forma de mantisa y exponente. Este es un for-
mato que se utiliza también para los niumeros decimales. Asi, por
ejemplo, podemos escribir el nimero 2160¢@ como 2,16 19°, o bien
el nimero @,08312 como 1,2x1@~*, Cuando se utiliza esta forma de
escribrir los nimeros, a la potencia (de diez, en este caso) se la cono-
ce con el nombre de exponente y al multiplicador (un nimero mayor
que @ y menor que 1) se le conoce con el nombre de mantisa. Los
~ nimeros binarios también pueden escribirse de esta forma, aunque
con algunas diferencias. Para empezar, ia mantisa de un numero bi-
nario escrito de esta forma es siempre fraccionaria, aunque nunca se
escribe el punto. Ademas, el exponente es una potencia de dos, en
lugar de una potencia de diez. Podriamos, asi pues, escribir el niimero
binario 19110080 como 1811E106@. Eilo equivale a una mantisa de
valor 1@11 (imaginela en la forma .1@11) y un exponente igual a 190
(2 elevado a 8 en decimal). No representa ventaja alguna escribir valo-
res pequefos de esta forma, aunque si @s muy conveniente hacerlo
para niomeros grandes. Asi por ejemplo, el nimero:

110101800000p0000000000

puede escribirse como 11P1P1E110@9 (piense en ello como
116101 x2°4),

Este es el esquema que se sigue en el Commodore 64 y otras
maquinas que utilizan el BASIC de Microsoft. Como el digito mas sig-
nificativo de la mantisa (la parte fraccionaria del nimero) es siempre 1,
cuando se representa un nimero en este formato se convierte en ¢
por razones de almacenamiento. Ademas, se suma 128 (decimal) al
exponente antes de almacenarlo. Ello permite almacenar sin compli-
caciones nlimeros con expohentes negativos (hasta —128), ya que un
exponente negativo se almacena, entonces, como un nimero de valor
.. _menor que 128 (decimal). El Commodore 64 utiliza cuatro bytes para

almacenar la mantisa de-un nimero y un byte para el exponente.
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Como ejemplo sencillo, consideremos como se codificaria el nu-
mero 2@ (decimal). Convirtiéndolo en binario, se transforma en 18109,
lo que equivale a .10190000x2° en el formato de como flotante que
hemos visto, utilizando ocho bits para la mantisa y con el exponente
expresado en decimal. Se cambia, entonces, el MSB de la fraccion por
un @, de forma que el nimero almacenado sera 00100000, Esto se
traduciria en un nimero con un 32 (decimal) almacenado en el byte
mas bajo de la mantisa. Por lo que respecta al exponente, 5, en bina-
rio, es 191. Suméndole 128 obtenemos el nimero 19gpPP191, o sea, el
valor 133 (que es 128 + 5). |

Los enteros, por su parte, requieren s$6lo dos bytes para su alma-
cenamiento. Deben tener un valor comprendido entre —32768 vy
—32767. Para convertir un entero al formato que utiliza el Commodore
64, haga Io siguiente:

1. Si el nimero es negativo, réstelo de 65536 y utilice el resultado.

2. Divida el numero por 256 y tome la parte entera. Este es el byte
mas significativo.

3. Reste del nimero 256 x (digito mas significativo). Este es el byte
menos significativo.

Ejemplo: convertir 9438 al formato de aimacenamiento entero.
El nimero es positivo, asi que puede utilizarse directamente
9438/256 = 36.867187.
El MSB es, asi pues, 36
36*256 = 9216 y 9438—9216 = 222
El byte bajo sera, pues, 222.
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Apéndice B.
Conversion hexadecimal-decimal

(a) Hexa a decimal

Para bytes aislados (dos digitos hexa)

Multiplicar el digito mas significativo por 16 y sumar al resultado
obtenido el digito restante.
Por ejemplo :

$3D es 3"16+13 = 61 decimal

Para bytes dobles (direcciones)

Escribir el digito menos significativo. Debajo de él escribir el valor
del siguiente digito multiplicado por 16. Debajo, escribir el siguiente
digito multiplicado por 256. Debajo, escribir el siguiente digito multiph-
cado por 4996. Hallar la suma total.

Por ejemplo :

$F3DB se convierte en ta forma siguiente :

Escribir el primer digito 11
El siguiente digito por 16 es 13*16 208
El siguiente digito por 256 es 3*256 768 -
El siguiente digito por 4096 es 15*4096 61440
Calculamos ahora la suma total que es 62427

(b) Decimal a hexa

Para bytes aislados (numeros menores que 256 decimal)

Dividir el nUumero por 16. La parte entera del resultado correspon-
de al digito mas significativo. Multiplicando por 16 la parte fraccionaria
del mismo resultado se obtiene el digito menos significativo.

Por ejemplo :
Para convertir 155 a hexa:
153/16 = 9.6875, luego el digito mas significativo es 9
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El digito menos significativo es .6875"16, que es 11. Ello corresponde
a B en hexa, de forma que el nimero sera $9B.

Para numeros de dos bytes (comprendidos entre 256 y 65535 de-
cimal)

Dividir, como antes, el ntimero por 16. Anotar la parie entera y
escribir la parte fraccionaria multiplicada por 16 como un digito hexa.
Repetir el proceso con la parte entera hasta que quede un solo digito
hexa.

Por ejemplo :

Para convertir 23815 a hexa :

23815/16 = 1488.4375. La fraccion .4375 por 16 da 7. Este es el digito
menos significativo.

Tomando la parte entera anterior, 1488/16 = 93.8¢. Como no hay
parte fraccionaria, el siguiente digito es @.

93/16 = 5.8125. La fraccién .8125 multiplicada por 16 da 13, que es D
en hexa. Este es ¢l tercer digito hexa. Como la parte entera es menor
que 16 (es un 5), éste serd el digito m4s significativo. El nimero com-
pleto sera, pues, $5D@7.
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Apéndice C.
El conjunto de instrucciones

El repertorio de instrucciones del 6502 es relativamente reducido,
aunque habra varias instrucciones en la lista que sigue que nunca
tendra que utilizar a menos que progrese mucho en el campo de la
programacion. Una descripcion completa del efecto de cada instruc-
ciébn ocuparia demasiado espacio, de forma que indicaremos el efecto
asociado a cada instruccion mediante abreviaciones. Para una des-
cripcion completa, consulte alguno de los libros dedicados a la progra-
macién del 65@2. En general, M representara un byte en una posicion
de memoria. A los registros se les denominara con las letras habitua-
les de referencia. Una flecha indicara el lugar donde se almacena el
resultado de una accién. Asi, por ejempio, A+M+C—A-+C significa
que se suma el byte de memoria (direccionado por la instruccion) al
byte del acumulador y al bit de acarreo C, colocandose el resultado en
el acumulador A, con el acarreo en C.

Los codigos de instruccién se muestran en columnas, por orden
segiin el método de direccionamiento empleado. Estos metodos son
el inmediato, el de Pagina cero, el de Pagina cero X-indexado, el Ab-
soluto, el Absoluto X-indexado, el Absoiuto Y-indexado, el X-indirecto,
el Y-indirecto y el Relativo al PC. Pocas instrucciones utilizan el direc-
cionamiento Implicito. El método de direccionamiento implicito signifi-
ca que no es necesario ningln direccionamiento en especial. En el
formato de ienguaje ensamblador DIR identificard una direccion de
dos bytes, mientras que dir representara el Gnico byte de direccion (el
mas bajo) que se utiliza en el direccionamiento de pagina cero. Des-
pués se utilizara para representar el desplazamiento en el direcciona-
miento relativo al PC. Byte representara el byte que sigue a un codigo
de direccionamiento inmediato. Se ha utilizado S para identificar el
registro de estado del procesador. Los indicadores se representan por
C, Ny V. Todos los cédigos de instruccion aparecen en hexa.
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Formalo de

lenguaje
ensamblador

ADC # Byte
-ADC dir
ADC dir, X
ADC DIR
ADC DIR, X
ADC DIR, Y
ADC (dir, X)
ADC (din), Y

AND # Byte
AND dir
AND dir, X
AND DIR
AND DIR, X
AND DIR, Y
AND (dir, X)
AND (dir), Y

ASL A

ASL dir
ASL dir, X
ASL DIR
ASL DI, X

BCC Desp
BCS Desp
BEQ Desp
BIT dir
BIT DIR
BMI Desp
BNE Desp
BPL Desp
BRK

BVC Desp
BVS Desp
CLC

Meétodo de

marcosbd

direccionamiento Codigo
Inmediato 69
Pagina cero 85
Pagina cero, X 75
Absoluto 6D
Absoluto, X 7D
Absoluto, Y 79
Indirecto, X 61
indirecto, ¥ 71
Inmediato 29
Pagina cero 25
Pagina cero, X 35
Absoluto 2D
Absoluto, X 3D
Absoiuto, Y 39
Indirecto, X 21
Indirecto, Y 31
Implicito - QA
Péagina cero - p6
Pagina cero, X 16
Absoluto PE
Absoiuto, X 1=
b
Relativo 90
Relativo BY
Relativo Fg
Pagina cero 24
Absoluto 2C
Relativo 30
Relativo DY
Relativo 10
Implicito 1
Relativo 50
Relativo 70
Impilicito 18

A+M+C—-A+C

AYM-A

Decalaje a la izquierda

SaltarsiC =0

“Saltar si C = 1
Saltarsi Z = 1

O con M |
Comprobar N y V
Saltar si N = 1
SaltarsiZ =@

Saltar si N = @
Interrumpir el programa
SaltarsiV=0

Saltﬁr sivV=1

Poner a cero el acarreo
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Formato de

lenauai Método de
ngugje direccionamiento

ensamblador

CLD Implicito

CLI Implicito

CLV lmplicito

CMP # Byte Inmediato

CMP dir Pagina cero

CMP dir, X Pagina cero, X

CMP DIR Absoluto

CMP DIR, X Absoluto, X

CMPDIR, Y Absoluto, Y

CMP (dir, X) Indirecto, X

CMP (dir), Y Indirecto, Y

CPX # Byte Inmediato

CPX dir Pagina cero

CPX DIR Absoluto

CPY # Byte Inmediato

CPY dir Pagina cero

CPY DIR Absoluto

DEC dir Pagina cero

DEC dir, X Pagina cero, X

DEC DIR Absoluto

DEC DIR, X Absoluto, X

DEX Implicito

DEY Implicito

EOR # Byte Inmediato

EOR dir Pagina cero

EOR dir, X Pagina cero, X

EOR DIR Absoluto

EOR DIR, X Absoluto, X

EOR DIR, Y Absoluto, Y

EOR (dir, X) Indirecto, X

EOR (dir), Y Indirecto, Y

INC dir Pagina cero

INC dir, X Pagina cero, X

INC DIR Absoluto
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Codigo

D8
58

C9
C5
D5
CD
DD

C1
D1

E4
EC

Co
C4

m& S

DE
CA
88

49
45
55
4D
50D
58
41
51

EG
F6
EE

marcosb4d

Accion

Anular modo decimal

Anular la inhibicion de in-
terrupciones

Poner a § el bit V

A-M, poner indicadores

X—M, poner indicadores

Y —M, poner indicadores

M—1 -5 M

X-1—-=X
Y~-1—-Y
ADexcM— A

M+1-M



Formalo de
lenguaje
ensamblador

INC DIR, X
INX
INY

JMP DIR
JMP (DIR)

JSR DIR

LDA # Byte
LDA dir

LDA dir, X
LDA DIR
LDA DIR, X
LDA DIR, Y
LDA (DIR, X)
LDA (DIR), Y

LDX # Byte
LDX dir
LDX dir, Y
LDX DIR
LDX DIR, Y

LDY # Byté

LDY dir
LDY dir, X
LDY DIR
LDY DIR, X

LSR A

LSR dir
LSR dir, X
L.SR DIR
LSR DIR, X

NOP

ORA # Byte
ORA dir
ORA dir, X
ORA DIR

Método de

direccionamienio

Absoluto, X
implicito
Implicito

Absoluto
Indirecto

Absoluto

Inmediato
Pagina cero
Pagina cero, X
Absoluto
Absoluto, X
Absoluto, Y
Indirecto, X
Indirecto, Y

Inmediato
Péagina cero
Pagina cero, Y
Absoluto
Absoluto, Y

inmediato
Pagina cero
Pagina cero, X
Absoluto
Absoluto, X

Implicito
Pagina cero
Pagina cero, X
Absoiuto
Absoluto, X

Implicito

Inmediato
Pagina cero
Pagina cero, X
Absoluto

Cddigo

Accion

FE
ES

4C
6C

marcosb4d

X+1-X
Y+1-HY

Saitar a DIR
Saltar a la direccién alma-
cenada

Saltar a subrutina

M— A

M— X

MY

Decalaje a la derecha

Operacion nula

AOM— A

151



Formato de
lenguaje
ensambiador

ORA DIR, X
ORA DIR, Y
ORA (dir, X)
ORA (dir), Y

PHA
PHP
PLA
PLP

ROL A

ROL dir
ROL dir, X
ROL DIR
ROL. DIR, X

ROR A
ROR dir
ROR dir, X
ROR DIR
ROR DiR, X

RTi
RTS

SBC # Byte
SBC dir
SBC dir, X
SBC DIR
SBC DIR, X
SBC DIR, Y
SBC (dir, X)
SBC (dir), Y

SEC
SED

‘SEI
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Metodo de .
_ ' Accion
direccionamiento Codigo '
Absoluto, X 1D
Absoluto, Y 19
Indirecto, X 01
Indirecto, Y 11
implicito 48 Guardar A en la pila
Implicito @8 Guardar S en la pila
Implicito 68 Sacar A de la pila
Implicito 28 Sacar S de ia pila
Implicito 2A  Decalar a la izquierda
Péagina cero 26
Pagina cero, X 36
Absoluto 2E
Absoluto, X 3E
implicito. 6A Decalar a la derecha
Péagina cero 66
Pagina cero, X 76
Absoluto 6E
Absoluto, X 7E
Implicito 40  Volver de interrupcion
Implicito 60 Volver de subrutina
Inmediato E9 A-M-C'—-M
Pagina cero ES C*esloque nos llevamos
Pagina cero, X F5
Absoluto " ED
Absoiuto, X FD
Absoluto, Y F9
Indirecto, X E1l
Indirecto, Y F1
Implicito 38 Poner a 1 el bit de aca-
rreo
Implicito F8 Establecer modo decimal
Implicito 78 Establecer la inhibicién

marcosb4d
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e - " '_- m i _ .

Metodo de
. direccionamiento

Formato de
lenguaje
ensamblador

Codigo Accion

 BTA dir Pégina cero . 85 A—M
8TAdir, X  Péginacero, X 95
STADIR  Absoiuto 8D
STADIR, X =~ Absoiuto;, X 9D
S8TADIR, Y Absoluto, Y
STA (dir, X) thdirecto, X
STA (dir), Y Indirecto, Y

STX dir Pagina cero
STX dir, Y Pégina cero, Y
STY dir; X Pégina cero, X
STY DIR Absoluto

TAX Implicito
TAY Tmplicito

Y- M

A X
Y= A
§—+X%
X —A
X—8

TSX Imnlicito
TXA Implicito -
TXS mplicito

2 P8 23 BER RSB 228
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Apeéndice D.
Métodos de direccionamiento del 6502

Cada uno de los métodos de direccionamiento tiene como efecto
el utilizar un byte de la memoria. La direccion donde esta almacenado
este byte se denomina Direccion Efectiva (DE). La finalidad de cuai-
quier metodo de direccionamiento es ia de utilizar una determinada
direccién efectiva. |

Direccionamiento Inmediato: La DE es {a direccion que sigue al
byte de instruccion.

Direccionamiento de Pagina cero: S0lo aparece en la instruccion
el byte bajo de la DE. El byte alto es siempre @0, de ahi el nombre de
Pagina cero. Asi, por ejemplo, utilizar e direccionamiento de pagina
cero con el byte FB resultaria en el empleo de la direccion $00FB.

Direccionarniento Absoluto: Acompahan a la instruccién dos
bytes que forman una direccion completa. Asi, por ejemplo, LDA
$563F significa que hay que cargar el acumulador con el contenido de
la direccion $563F.

Direccionamiento Indexado: Hay un numero almacenado en el
registro de indice (X 0 Y). La direccion efectiva consiste en este nime-
ro sumado a la direccidn que se especifique en la instruccion. Asi, por
ejemplo, LDA 25,X significa cargar el acumulador con el contenido de
la direccion que resulta de sumar el valor del registro de indice X a 25.

Direccionamiento Implicito: La direccién a utilizar esta implicita en
la instruccion, no siendo necesaria ninguna referencia a una direccion
de memoria en concreto. Asi, por ejemplo, INX significa incrementar el
registro X, no siendo necesaria ninguna DE.

Direccionamiento Indirecto: Existen dos modalidades del mismo,
utilizando ambas direcciones de la pagina cero. El Indirecto X-
Indexado suma el contenido del registro X al vaior de la direccién de ia
pagina cero y coge el byte de la direccién resultante. Este constituye el
byte bajo de la direccidn efectiva. El byte alto se coge de la direcciéon
siguiente de la pagina cero. El indirecto Y-Indexado coge el byte alma-
cenado en la direccion de la pagina cero y le suma el contenido dei
registro Y. El resultado es el byte bajo de |a direccion efectiva, cogien-
dose, tal como antes, el byte alto de la siguiente posicion de la pagina
cero.
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Apéndice E.

Algunas direcciones de ROM y RAM

Ahora que esta disponibie el desensamblado de la ROM del Com-
modore 64, todas ias direcciones de la misma estan al alcance de
cualguiera. A continuacién se muestran aigunas de las direcciones
mas interesantes. Junto con ellas hemos incluido algunas posiciones
utiles de RAM junto con unas breves notas sobre lo que se almacena

an ellas.

Direcciones de ROM

Rutina de entrada $F157
Rutina de salida | $F1CA
Lectura del teclado $E112

_ Escribir en pantallia $E10C
Inicio del BASIC $APGO
Mensaje READY $A376
NEW $AG44
Instrucciéon de ejecucion $A7E4
Circuito Integrado de video $DPBY a $DP21
Port 1 $DCOY a $DCOF
Port 2 $DD@G a $DDPF
Direcciones de RAM -
$2B, $2C Inicio del BASIC
$2D, $2E Inicio de la VLT
$2F, $30 Inicio de los vectores
$31, $32 Final de los vectores
$33, $34 Inicio de almacenamiento de cadenas
$37, $38 Limite de memoria
$9A Cédigo del periférico de salida
$C5 Uitima tecla pulsada
$CC Autorizacion de cursor (@ = si)
$D1, $D2 Linea de la pantalla en uso
$D3 Posicién del cursor

marcosb4d
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$D6 Numero de la linea det gursor
'$F3 51’4 Puntero de la memoria asociada al colot

._ dﬁ entrada del BASIC

Direccion de 'hla rutina de: decodificacién dalt&G}a
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Indice analitico

Accion de salto, 19

Accion final de sonido, 133

Acciones aritméticas, 16

Acciones ligadas ai acumulador, 64
Almacenamienio, 17

Aimacenamiento de los programas, 33
Almacenamiento en cinta, 104
Acumulador, 52

BASIC interpretado, 37
Bifurcacion condicional, 67
Bit, 8 "

Bit de acarreo, 62

Bits del registro de esiado, 61, 62
Bloque de conexion, 131
Bloque de decision, 83
Bloque terminal, 78°
Bloques del diagrama de flujo, 78
Breatkpoints, 116

Bucile, 58

Bucle de cuenta, 89

Bucle de esfera, 89

Bucle incorrecto, 116
Bucle sin fin, 39

Bucles animados, 91
Bucles de video, 96

Buffer del tectado, 80

Bus de datos, 51

Bus de direcciones. 51
Byte, 11

Byte asociado a numergs decimales, 73

Byte de instruccion, 39
Byte de desplazamiento, 85

Caélcuio del byte de desplazamiento, 85

Campo, 127

CHRS, 14

Circuito integrado de silicio, 15
Circuito integrado de sonido, 132
CMP, 66 ‘

Codigo- binario, 11, 12

Cédigo fuente, 129

Codigo hexa, 40

Codigo interno, 49

Cddigo maquina, 13, 38-39
Colapso, 70

Comparar (instruccion CMP), 66
Compilacion, 37

Compilador, 37
Complementacion, 47

- Complemento a dos, 47

Conjunto de acciones 0gicas, 17
Contador de programa, 51
CPU, 15

Cuema en el acumulador, 93
Cuenta larga, 94

Diagrama de bloques, 15
Diagramas de flujo, 78-82
Decalaje, 64

Decimal a hexa, 43, 46
Declaracion de variables, 24
Decremento, 66
Desensamblado de la mamoria, 122
Desplazamiento, 68
Depuracion, 113

Digito binarno, 9

Digito mas significativo, 11
Digito menos significativo, 11
Direcciton actual, 60, 127
Direccion de base, 57

" Direccién de ia linea siguiente, 34

Direccion de 1a ROM, 155
Direccion del color, 110

Direccion de final de ia RAM, 69
Direccionamiento absoiuto, 55
Direccionamiento de pagina cero, 56
Direccionamiento indexado, 57
Direccionamiento indirecto, 59
Direccionamiento inmediato, 54
Direccionamiento relativo, 60
Direccionamiento relativo al PC, 84
Dtreccmtes_' ( , 14

Direcciones de la RAM, 155.
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Directiva de borrado, 124
Directiva FIND, 124

Directiva NUMBER, 125
Directivas de ensamblado, 128

Ejemplo de direccionamiento indirecto,
99 .

Empleo del asterisco, 127

Empleca del direccionamiento indexado,
75 |

Ensamblado a mano, 68

Ensamblador, 39, 41, 113

Ensamblador MIKRO, 42

Enteros, 30

Entrada/salida, 79

Error, 113

Error de sintaxis, 36

Escala hexa, 42

Escala numérica, 40

Escritura, 20

'Escritura de un caracter, 82

Estado del procesador, 61

Estados, 9

Etiqueta, 83 -

Exponente, 144

Formato de mantisa y exponente, 144
Formalo entero, 145

Hexa a decimal, 44, 146
Hexadecimal, 41

Incremento, 66

Incremento del indice, 58
Indicador de acarreo, 62
Indicador de cero, 63

indicador negativo, 63

Indice de decremento, 58
instrucciones de bifurcacion, 19
Interrupcion, 86

JSR (saltar a la rutina), B7

Lectura, 19

Lectura de senal, 51

Leer, 17

Leear ¢l teclado, 87

Lenguaje ensambiador, 41, 53-56
LET, 36

Linea de datos, 19

Linea END, 127

Lista de instrucciones de bifurcacion, 67
Listado de ta ROM, 115 :
Listado del desensambiado, 132
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Llenado de la pantaila, 96
Llenado de la pantaila entera, 100
Llevarse una, 62 -

Mantisa, 144

Memoria, 9

Memoria de texto de pamtalla, 48

Mensajes de error, 39

Menu del TIM, 118

Método de direccionamiento, 52, 148,
154

Microprocesador, 38

MIKRO, 113

Mnemonicos, 53

Monitor TiM, 117

MPU, 15, 38 |

Multiplicacion por dos, 75

Nombre de etiqueta, 126

Noveno bit, 62

Numeracion automética de las lineas,
123-124 .

Numero con coma flotante, 144

Namero con signo, 48

Namero de linea, 34

Numero real, 31

Numero sin signo, 48

Numeros binarios, 144

Numeros iegativos, 46-48

«Offset», 60

Operacién de lectura, 51
Operador, 54
Operando, 54

Origen, 71

Pagina cero, 56
Palabra clave, 21
Parcheo, 131

- Pasada de! snsamblador, 129

PEEK, 13-14

PHA, 136

PLA, 137

Planificacion de un programa, 78
Port, 21, 111

Precisién de un niumero, 33
Proceso, 79 '
Programa monitor, 116
Programas practicos, 71
Pseudoinstrucciones, 128
Puertas, 38, 51

Puesta a c¢ero, 61

Puntero de pila, 61
Punteros de patrones, 101



RAM. 12

Registro A, 52

Registro de estado del procesador. 61
Registro de indicadores, 61

Registro PC. 51

Registros. 51

Helo). 38

Reloj generador de impulso, 38

Repertorio completo de caracteres, 102

Rapertorio de instrucciones, 46, 148
Retardo en codigo maquina. 89
ROM. 11,12

Rotacion, 64

Rutina de decodificacion del teciado. -

132
Rutina.de inicializacion, 23
Rutina de mensaje, 109
Rutina de renumeracion. 137
Rutina KEYBEEP. 131

Satlida por pantaita, 49
Saito de subrutina, 87
Salto incorrecto, 114
6502, 15, 51

Signo dolar, 42

Signo. negativo, 48
Simbolo #. 54
Sistema programado, 19
Subrutinas, 23
SUBSET, 115

SYS, 69, 70

Tabla de la lista de variables (VLT), 24,
26, 27

‘Tabla hexa-binario, 43

" Token, 13

Toma de decisiones, 79

Ubicacion dindmica, 26
Unidad de memona, 9

Uso del sistema, 24
Utilizacion del MIKRO, 122

Variable de cadena VLT, 29
Variable de cuenta, 89
Vuelta de subrutina, 70
X-indirecto, 99

Y-indirecto, 99
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