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ANEKSY

A1 Rozkazy 6502. Opis i zastosowania

Ponizsze zestawienie obejmuje wszystkie rozkazy mikroprocesora 6502.
W nagléwku kazdego rozkazu od lewej: mnemonik, jego rozwinigcie angiel-
skie oraz po prawej nazwy znacznikow, na ktére wptywa dany rozkaz. W tre-
$ci: opis dzialania rozkazu oraz omoéwienie najczestszych zastosowan.

Przy rozkazie BCC obszerniej oméwiono wspdlne cechy wszystkich
o$miu rozkazéw odgalezien.

Zastosowano nastepujace oznaczenia:

A - akumulator

X, Y - rejestry indeksowe X 1Y

M - bajt w pamieci

DANE, dane - bajt danych w pamieci lub operandzie trybu
natychmiastowego.

Nazwy znacznikow - takie jak w tresci ksigzki (rozdz. 2 i 4).

Dalsze informacje o rozkazach, ich kodach i trybach adresowania za-
warte s3 w nastepnych aneksach.

ADC add with carry (v[v[E[BIBIT] z]C]

Opis: Dodaje bajt danych do A plus znacznik przeniesienia C. Ustawia C,
gdy wynik przekroczyt 255 (FF hex). Wynik zostawia w A.

Zastosowania: Jezeli w chwili dodawania znacznik C byt ustawiony (miat
warto$¢ 1), wynik bedzie o 1 wigkszy od sumy liczb. Dlatego przed rozpocze-
ciem kazdej operacji dodawania nalezy skasowa¢ C z pomocg rozkazu CLC.
Jezeli po wykonaniu ADC znacznik C zostal ustawiony, oznacza to, ze wynik
przekroczyl rozmiar bajtu czyli 255. W akumulatorze znajduje si¢ wowczas
osiem dolnych bitéw wyniku, a w C - najbardziej znaczacy. Umozliwia to
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wykorzystanie warto$ci C w dodawaniu liczb dwu i wielobajtowych. Patrz
punkt 3.5.

ADC wplywa réwniez na inne znaczniki. Ustawienie znacznika nadmiaru
V sygnalizuje, ze nastapilo przeniesienie z bitu b6 do b7. V wykorzystywany
jest w dodawaniu i odejmowaniu ze znakiem.

Duze znaczenie ma Z, ktérego ustawienie sygnalizuje wynik 0. Ustawie-
nie N oznacza, ze bit b7 wyniku przybral warto$¢ 1, co w arytmetyce ze zna-
kiem oznacza liczbe ujemna.

Po przejsciu z pomocg SED na tryb binarno-dziesietny rozkaz ADC wy-
konuje dodawania w tym trybie.

Jako jeden z dwoéch rozkazéw arytmetycznych ADC jest szeroko
wykorzystywany we wszelkich obliczeniach, w tym w podprogramach
mnozenia.

AND logical AND (v [MIE[BDIE z [€]

Opis: Wykonuje logiczne I (koniunkcje) na bitach danych i A. Wynik
zostawia w A. Bity wyniku przybieraja wartos¢ 1 tylko wtedy, gdy oba odpo-
wiednie bity danych i A majg wartos¢ 1.

Zastosowania: Gléwnym zastosowaniem AND jest kasowanie czesci bi-
tow z pomocg wzorcowego bajtu zwanego maska przy zachowaniu wartosci
pozostalych bitéw. Oto przyktad:

LDA NN Przetwarzana liczba
AND #S7F 01111111 bin

spowoduje, ze bit b7 w liczbie NN bez wzgledu na jego poprzednia warto$¢
przybierze 0, natomiast pozostale bity nie ulegna zmianie.

ASL arithmetic shift left [~ [MIEIBIBIE ] C]

Opis: Przesuwa wszystkie bity w bajcie wskazanym przez operand o 1
w lewo i zostawia wynik w tym bajcie. W trybie akumulatora jest to A, w po-
zostalych trybach M. Skrajny lewy bit bajtu jest przenoszony do znacznika C,
a do skrajnego prawego wprowadzane jest 0.

Zastosowania: Umozliwia szybkie mnozenie przez 2. Liczby wieksze niz
255 mozna mnozy¢ przez 2 laczac stosowanie ASL i ROL. Patrz punkt 3.10.
ASL jest szeroko wykorzystywane w podprogramach mnozenia.

Innym zastosowaniem ASL jest przesuwanie dolnego potbajtu do gor-
nego i wypelnienie dolnego zerami. Uzyskuje si¢ to czterokrotnym ASL.
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BCC branch if carry clear [n[v[-[B[p[1]Z]C]

Opis: Grupa o$miu rozkazéw odgalezien czyli skokéw warunkowych
wykonuje czynnosci na takich samych zasadach, ktére zostang tu oméwione.
1. Kazdy rozkaz odgalezienia reaguje przeskokiem pod nowy adres w pro-

gramie na inny z czterech znacznikéw: N, V, Z i C, w rejestrze stanu
procesora P oraz na inng warto$¢ tego znacznika 0 lub 1... Gdy odpo-
wiedni znacznik ma odmienng warto$¢, przeskok nie nastepuje i wyko-
nywany jest rozkaz w programie nastepujacy bezposrednio po rozkazie
odgalezienia.

2. Zawsze w 1-bajtowym operandzie zawarte jest przesuniecie w stosunku
do adresu rozkazu nastepujacego bezposrednio za rozkazem odgalezie-
nia traktowane jako liczba ze znakiem, dodawana do owego adresu.
Tak wiec zasieg skoku warunkowego ograniczony jest do 127 bajtéw na-
przod i 128 bajtow wstecz liczac od nastepnego rozkazu czyli +129i -126
liczac od miejsca, w ktorym umieszczamy rozkaz odgalezienia.

3. Rozkazy nie wplywajg na stan znacznikow ani rejestrow.

4. W asemblerze podaje si¢ adres docelowy lub jego etykiete, a program
asemblujacy sam wylicza wlasciwy 1-bajtowy operand.

Wracajac do rozkazu BCC, wykonuje on skok, gdy znacznik przeniesie-
nia C = 0.

Zastosowania: W oparciu o sprawdzenie wyniku CMP, ADC i innych
rozkazéw wplywajacych na C rozkaz BCC umozliwia wykonanie odgatezie-
nia czyli skoku warunkowego analogicznego do struktur IF ... THEN lub
ON ... GOTO w Basicu. Przy poréwnaniach wykonuje odgalezienie, gdy

DANE > A

BCS branch if carry set [n[v[-[B[p[1]Z]C]

Opis: Dzialanie analogiczne jak BCC, ale gdy znacznik przeniesienia C
jest ustawiony (C = 1). Gdy C = 0, wykonywany jest nastepny rozkaz.
Zastosowania: Podobne jak BCC. Przy poréwnaniach wykonuje odga-
lezienie, gdy
DANE <= A

BEQ branch if result zero [N[v[-[B[D[T]Z]C]

Opis: Wykonuje czynnosci analogiczne jak BCC, gdy znacznik wyniku ze-
rowego Z jest ustawiony (Z = 1). Gdy Z = 0, wykonywany jest nastepny rozkaz.
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Zastosowania: Umozliwia wykonanie odgatezienia warunkowego do in-
nego fragmentu programu w przypadku, gdy sprawdzenie Z wykazato réw-
no$¢ dwoch liczb lub zerowy wynik operacji.

Przy poréwnaniach wykonuje odgalezienie, gdy

DANE = A

BIT test bits ([vIEIBIPIE z[E]

Opis: Wykonuje logiczne AND na A i M, jednak nie zapisuje wyniku,
natomiast wpltywa na znaczniki. Znacznik Z ustawiony jest, gdy wynikiem
logicznego AND jest 0, kasowany w przeciwnym wypadku. Ponadto bity b7
ib6 danych s3 kopiowane odpowiednio do znacznikow Ni V.

Zastosowania: Zaletg BIT jest to, ze przy sprawdzaniu nie zmienia war-
tosci A ani M. BIT upraszcza sprawdzanie bitéw b6 i b7 w danych. Uzytecz-
no$¢ rozkazu ogranicza to, ze nie mozna stosowac go w trybie natychmiasto-
wym ani w adresowaniu indeksowym. Dlatego zastepuje sie go czesto innymi
sprawdzeniami, np. CMP i AND.

BMI branch if minus [v[v[-[B[D[I]Z]C]

Opis: Wykonuje czynnosci analogiczne jak BCC, gdy znacznik wyniku
ujemnego N jest ustawiony (N = 1). Gdy N = 0, wykonywany jest nastepny
rozkaz.

Zastosowania: Pozwala wykonac odgalezienie, gdy bit b7 jest ustawiony
tzn. bajt ma wartos¢ wieksza niz 127. Wykorzystuje si¢ to m.in. w przeszu-
kiwaniu tablic stéw kluczowych jezykéw programowania w interpretatorach
ustawiajac b7 w ostatnim znaku stowa. Poza tym mozliwe do wykorzystania
gltéwnie w arytmetyce ze znakiem.

BNE branch on not equal to zero (v[v[-[B[D[T]Z[C]

Opis: Wykonuje czynnosci analogiczne jak BCC, gdy znacznik wyniku
zerowego jest skasowany (Z = 0). Gdy Z = 1, wykonywany jest nastepny
rozkaz.

Zastosowania: Powoduje odgalezienie tylko wtedy, gdy poréwnywane
liczby sg nieréwne. Obok zastosowan analogicznych jak w konstrukcjach Ba-
sicu IF ... THEN i ON ... GOTO rozkaz BNE jest rowniez szeroko wykorzy-
stywany w budowie petli liczonych podobnych do konstrukeji Basicu: FOR
I=1 TO N: sekwencja instrukeji: NEXT I. Na przyktad:
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LDX #3520
LDA #0

CYKL STA $4000,X
DEX
BNE CYKL

Powrdét do etykiety CYKL nastepowac bedzie, dopdki w X nie pojawi sie
0, czyli 32 ($20) razy.
Przy poréwnaniach BNE wykonuje odgalezienie, gdy
DANE <> A

BPL branch if plus (N[v[-[B[D[1[Z]C]

Opis: Wykonuje czynnosci analogiczne jak BCC, gdy znacznik wyniku
ujemnego jest skasowany (N = 0). Gdy N = 1 wykonywany jest nastepny
rozkaz.

Zastosowania: Moze by¢ uzyty do sprawdzenia, czy bajty maja najwyzszy
bit skasowany, reprezentuja zatem warto$ci mniejsze niz 128, co moze by¢
istotne przy kodach znakéw. Poza tym mozliwe do wykorzystania gléwnie
w arytmetyce ze znakiem.

BRK break [N[v[-[B[D[T]zZ]C]

Opis: Wywoluje przerwanie programowe. Ustawia znacznik B, po czym
wstawia kolejno na stos licznik programu (mniej znaczacy bajt jako pierwszy)
irejestr stanu procesora P. W PCL i PCH umieszczone zostajg zawartosci komo-
rek o adresach odpowiednio FFFE i FFFE W przeciwienstwie do innych prze-
rwan BRK zapisuje stan PC zwigkszony o 2, cho¢ jest rozkazem 1-bajtowym.

Zastosowania: BRK wykorzystywane jest przede wszystkim przy uru-
chamianiu programéw w JM w celu ustanawiania punktéw przerwan i testo-
wania poprzedzajacych je odcinkéw programow.

Klawisz BREAK wywotuje wykonanie BRK. Rozkaz ten powoduje czyn-
nosci identyczne jak instrukcja STOP w Basicu.

BVC branch if overflow clear [n[v[-[B[p[1]Z]C]

Opis: Wykonuje czynnosci analogiczne jak BCC, gdy znacznik nadmiaru
V jest skasowany (V = 0). Gdy V = 1, wykonywany jest nastepny rozkaz.

Zastosowania: Tylko w arytmetyce ze znakiem. Umozliwia korygowanie
wynikéw w przypadku nadmiaru.



216 ASEMBLER 6502

BVS branch if overflow set [v[v[-[B[D[I]Z]C]

Opis: Wykonuje czynnosci jak BCC, gdy znacznik V jest ustawiony
(V =1). W przeciwnym wypadku wykonywany jest nastepny rozkaz.
Zastosowania: Jak BVC.

CLC clear carry [N[v[-[B[D[1[Z]C]

Opis: Kasuje znacznik przeniesienia C (C = 0) w rejestrze P.

Zastosowania: Niezbedny jest przed kazda operacja dodawania. W przy-
padku dodawania liczb wielobajtowych nalezy zastosowa¢ CLC tylko przed,
wykonywanym jako pierwsze, dodaniem najmniej znaczacych bajtow. 6502
nie ma rozkazu dodawania bez przeniesienia, stad konieczno$¢ stosowania
CLC przed ADC.

CLD clear decimal mode [N[v[-[B]p[1]Z]C]

Opis: Kasuje znacznik trybu binarno-dziesigtnego BCD w rejestrze P
wprowadzajac tryb binarny dla wszystkich rozkazéw ADC i SBC.

Zastosowania: Gdy stosujemy arytmetyke liczb binarnych, celowe
jest wprowadzenie tego rozkazu raz na poczatku programu, by zapo-
biec przypadkowemu przejsciu 6502 na tryb binarno-dziesietny BCD
i dezorganizacji obliczen. Basic uzywa kodu BCD w reprezentowaniu liczb
zmiennopozycyjnych.

CLI clear interrupt disable [w[v[-[B[D]1][z]C]

Opis: Kasuje znacznik zakazu przerwan I w rejestrze P. Oznacza to ze-
zwolenie na wszelkie przerwania lacznie z maskowalnymi.

Zastosowania: CLI stuzy do przywrocenia normalnego trybu obstugi
przerwan po czasowym jego wylaczeniu z pomocg SEI.

CLV clear overflow N[v[-[B[D[1]z[C]

Opis: kasuje znacznik nadmiaru V (V = 0) w rejestrze P.
Zastosowania: W arytmetyce ze znakiem.
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CMP compare data and accumulator [ ISIBIBIE z [ C]

Opis: Odejmuje dane od akumulatora (A — DANE), ale nie zapisuje wy-
niku, wplywa natomiast na znaczniki N, Z i C odpowiednio do tego, czy wy-
nik jest dodatni, réwny zeru lub ujemny. Warto$¢ A pozostaje niezmieniona.

Z jest ustawiany, gdy oba bajty sg sobie rowne, kasowany w przeciw-
nym przypadku. N przybiera wartos¢ bitu b7 wyniku, C jest ustawiany, gdy
A >=DANE, kasowany, gdy A < DANE.

Zastosowania: Jest to wazny rozkaz, odgrywajacy kluczowg role w kon-
strukcjach typu: IF ... THEN, ON ... GOTOiFOR ... NEXT. Wraz z nastepu-
jacymi po nim rozkazami odgalezien CMP umozliwia wyboér alternatywnych
drog dalszego wykonywania programu, zaleznie od wyniku poréwnania.

Czesto poprzednie czynnosci wplywaja na znaczniki w sposéb umozli-
wiajacy zastosowanie rozkazu odgatezienia bez CMP.

Na przyklad, rozkaz LDA #20 skasuje znaczniki N i Z, totez zastosowanie
BPL CEL zawsze spowoduje przeskok do CEL.

Jednakze gdy warunkiem odgalezienia jest okre§lona warto$¢ nieze-
rowa danych, mozna to ustali¢ tylko z pomoca CMP. Rozkazy odgalezien
nastepujaco reaguja skokiem na poszczegdlne relacje danych i zawartosci

akumulatora.
DANE > A BCC
DANE <= A BCS
DANE = A BEQ
DANE <> A BNE

Ograniczong rol¢ po CMP spelniajg BPL i BMI, poniewaz stan bitu b7 nie
zawsze prawidlowo okresla relacje danych i A.

CPX compare data and X [N MISBIBIE z [ C]

Opis: Odejmuje dane od rejestru X (X - DANE), ale nie zapisuje wyniku,
wplywa natomiast na znaczniki N, Z i C, odpowiednio do wyniku poréwna-
nia. Zawartos¢ X pozostaje niezmieniona.

Zastosowania: CPX mozna stosowa¢ zamiennie z CMP wobec identycz-
nego dzialania obu rozkazéw. Mozna zatem wykorzysta¢ informacje podane
przy CMP zastepujac oznaczenia A przez X.

Poniewaz rejestr X jest czesto wykorzystywany do sterowania petlami
i organizacji tablic, w tych dziedzinach CPX odgrywa znaczna role. Rozkaz
ten, podobnie jak CMP, moze by¢ czesto pominiety, gdy poprzednie czyn-
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nosci okreslajg wartosci znacznikéw. Np. kolejne DEX w petli doprowadzaja
w koncu do wyzerowania X i zakonczenia dziatania BNE bez potrzeby sto-
sowania CPX.

CPY compare data and Y B S EIBE A

Opis: Odejmuje dane od rejestru Y (Y - DANE), ale nie zapisuje wyniku,
wplywa natomiast na znaczniki N, Z i C odpowiednio do wyniku poréwna-
nia. Zawartos¢ Y pozostaje niezmieniona.

Zastosowania: Takie same jak CPX. Rejestr Y jest cze$ciej stosowany
w wygodnych trybach adresowania posredniego indeksowanego i wowczas
CPY znajduje czesto zastosowanie.

DEC decrement memory B S EIBE A

Opis: Zmniejsza o 1 wartos¢ bajtu pamieci zostawiajac wynik w tym baj-
cie (M =M - 1). Wplywa na znaczniki NiZ. Nie wplywa na znacznik prze-
niesienia C.

Zastosowania: Uzytecznie zastepuje SBC przy odejmowaniu niewielkich
liczb. Na przyklad (obok to samo w SBC):

DEC 2000 LDA 2000
DEC 2000 SEC
SBC #2
STA 2000

Pierwsze rozwigzanie jest krotsze i szybsze.
Z pomocg DEC i komoérki pamieci, zwlaszcza na stronie zerowej, mozna
zorganizowac licznik petli, gdy rejestry XiY sa przecigzone.

DEX decrement X register (v VI=IBIDIE 2 [€]

Opis: Zmniejsza o 1 zawarto$¢ rejestru X (X = X - 1). Nie wplywa na C.
Zastosowania: W organizowaniu petli z pomoca rejestru X. Na przyktad:

LDX #20

CYKL sekwencja rozkazéw
DEX
BNE CYKL
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DEY decrement Y register (v WISIBIDIE z |6

Opis: Zmniejsza o 1 zawarto$¢ rejestru Y (Y =Y - 1). Nie wplywa na C.

Zastosowania: Takie jak DEX, przy czym rejestr Y jest czesciej stosowany
ze wzgledu na bardzo popularny tryb adresowania posredniego postindekso-
wanego Y.

EOR exclusive OR (v [V[=[B[DlT] z [€]

Opis: Wykonuje logiczne ALBO (nieréwnowaznos¢) na bitach danych
i A. Bity wyniku przybieraja warto$¢ 1 tylko wtedy, gdy odpowiednie bity da-
nychi A maja r6zne wartosci. 1 EOR1i0EOR 0 daja 0.

Zastosowania: Jednym z nich jest powodowanie zmiany wartos$ci naj-
wyzszego bitu w kodzie znaku, co w Atari powoduje inwertowanie jego
obrazu (zamiang¢ barw znaku i tla). EOR jest uzyteczne w technikach wyszu-
kiwania z pomocg map bitowych.

INC increment memory [N =BT 2 [¢]

Opis: Zwigksza o 1 warto$¢ bajtu w pamieci (M =M + 1).
Zastosowania: Podobne jak DEC z ta rdznica, ze odlicza w gore.

INX increment X register (v [V[=[B[DlT] z [€]

Opis: Zwigksza o 1 zawartos¢ rejestru X (X =X + 1).
Zastosowania: Podobne jak DEX, z tym, ze odlicza w gore.

INY increment Y register (v MISIBIDIE z [€

Opis: Zwigksza o 1 zawartos¢ rejestru Y (Y =Y + 1).
Zastosowania: Podobne jak DEY z tym, ze odlicza w gore.

JMP jump to new location [N[v[-[B[D[T]Z]C]

Opis: Wykonuje skok bezwarunkowy w programie pod nowy adres. Na-
daje licznikowi programu PC warto$¢ podang bezposrednio lub posrednio
w operandzie. Jedyny rozkaz 6502 dostepny w trybie nieindeksowanym.

Zastosowania: Wykonywanie dalekich skokéw w programie. Spelnia
funkcje analogiczne jak GOTO w Basicu.
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Skok posredni moze by¢ uzyteczny w przypadku wykorzystywania adre-
séw systemu operacyjnego dostepnych jako wektory w okreslonych komor-
kach pamieci. W Atari jednym z wielu tego przykladéw jest adres urucho-
mienia programu umieszczany w komorkach 2E0-2E1.

JSR jump to subroutine [N[v[-[B[D[T]Z]C]

Opis: Wykonuje skok do podprogramu pod dowolny adres w pamieci.
W celu zapewnienia powrotu z podprogramu adres nastepnego po JSR roz-
kazu pomniejszony dla uproszczenia pracy 6502 o 1 zostaje wstawiony na
stos. Konczacy podprogram obowiazkowy rozkaz RTS zdejmuje ten adres ze
stosu i zwigksza o 1, co zapewnia kontynuacje programu.

Zastosowania: Jako bezpo$redni réwnowaznik GOSUB Basicu rozkaz
JSR znajduje szerokie zastosowanie, gdy sekwencja rozkazéw moze by¢ wie-
lokrotnie uzyta w programie. JSR pozwala takze wykorzystywa¢ podpro-
gramy systemu operacyjnego, np. wykonujace wyswietlanie znakéw oraz ich
odczytywanie z klawiatury.

Jezeli po zakonczeniu podprogramu chcemy wykona¢ skok do innego
miejsca w programie, nalezy pamieta¢ o zdjeciu ze stosu adresu umieszczo-
nego tam przez JSR z pomoca PLA, PLA. W przeciwnym wypadku mozna
tatwo przepelni¢ stos i spowodowac¢ zalamanie si¢ programu.

LDA load accumulator B S EIBE A

Opis: Laduje czyli wpisuje bajt danych do akumulatora.

Zastosowania: LDA jest jednym z najszerzej stosowanych rozkazow
przestania danych. Wynika to z roli akumulatora jako najwazniejszego reje-
stru CPU, za ktérego posrednictwem nastepuje na ogdt kierowanie danych
do ALU i odbidr wynikéw.

Duza rola LDA wynika z braku mozliwosci bezposredniego przestania
danych pamigé-pamiec¢ i koniecznosci postuzenia sie posrednictwem aku-
mulatora, jakkolwiek dzieki symetrii rozkazéw mozna do tego wykorzystaé
réowniez rejestry X i Y.

LDX load X register (v [MIETBIDIE z [€]

Opis: Laduje czyli wpisuje bajt danych do rejestru X.

Zastosowania: Podobne jak w przypadku LDA, poniewaz X moze spel-
nia¢ czes$¢ funkcji akumulatora, a jednoczesnie jest przydatny jako licznik
petli i indeks tablic.



