Makro mega asembler – MMA

Makro mega asembler (MMA) je namenjen razvoju softvera koji treba da se izvršavaju, pre svega,  na 8-o bitnim mikrokontrolerima. Uvažavajući činjenicu da je asemblerski jezik najsnažniji programski jezik mikrokontrolera, a istovremeno najmanje efikasan u pogledu brzine pisanja softvera i njegovog održavanja, MMA zadržava snagu asemblera i znatno povećava efikasnost programiranja.

MMA zadržava asemblerski nivo programiranja, a njegov kompajler preuzima na sebe sve poslove koji nisu programerski kreativni, a programer mora da ih obavi prilikom rada sa klasičnim asemblerom. Osim toga, on programeru pruža i niz drugih pogodnosti koje poseduju viši programski jezici.

MMA je pisam u DELPHI-ju sa odvojenim modulom za generisanje koda, kako bi bilo lakše da se prilagodi različitim familijama mikrokontrolera. Prva verzija ovakvog kompajlera zvala se PiAsembler i napisana je samo za familiju mikrokontrolera MC68HC11. Druga verzija pod nazivom ASM plus napisana je za MC68HC11, MC908 i AVR. Treća verzija, pod nazivom MMA napisana je za MC908 i MC9S08. U planu je verzija MMA i za AVR.

Prva i druga verzija imaju jednoprolazni kompajler, sa svim manama i vrlinama takvog kompajlera. Treća verzija, MMA, ima dvoprolazni kompajler sa eventualno trećim prolazom. Posao kompajlera je na sledeći način podeljen po prolazima:

1. Prvi prolaz – određuju se konstante i tipovi, popisuju se sva imena i obeležavaju samo ona koja se koriste u programu;

2. Drugi prolaz – deklarišu se samo one varijable koje se koriste, i prevode se samo one proceure i funkcije koje se koriste;

3. Treći prolaz – ako postoje makroi koji koriste neke varijable ili pozivaju funkcije ili procedure, onda se one dodatno obeležavaju u dvugom prolazu kao korišćena imena, ili ako ima skokova unazad, u ovom prolazu se vrši konačno prevodjenje.

Ilustracija primera, koji će biti navođeni, odnosiće se na setovanje seta instrukcija MMA za MC9S08. Da bi se primeri razumeli, za one kojima je nepoznata ova familija mikrokontrolera, potrebno je upoznati se sa njihovim CPU-om . Inače, ova familija mikrokontrolera ima Fon Nojmanovu arhitekturu, što znači da RAM, Flash i registri mikrokontrolera pripadaju jedinstvenom i kontinualnom memorijskom prostoru od 64KB.

CPU mikrokontrolera familije MC9S08

Sledeća slika prikazuje registre CPU-a:


Značenje pojedinih registara je:

A – 8-o bitni akumulator;

X – 8-o bitni indeksni registar koji postoji radi kompatibilnosti sa 68HC05;

H – 8-o bitni registar koji predstavlja viši bajt indeksnog 16-to bitnog registra;

HX – 16-to bitni indeksni registar sastavljen kao par H i X registra. Ovo je pravi indeksni registar familije MC9S08;

PC – 16-to bitni programski brojač;

SP – 16-to bitni stek pointer;

CCR – 8-o bitni statusni registar.

Bitovi statusnog registra se uvek postavljaju kada se vrši neka operacija nad podacima. Oni se postavljaju čak i kada se neki podatak smesti u akumulator ili registar X, kao i obrnuto, kada se sadrzaji ovih registara smestaju u RAM ili neki registar mikrokontrolera. 

Statusni registar sadrži sve bitove potrebne za potpuni skup naredbi uslovnih skokova. Pojedini bitovi imaju sledeće značenje:

C – bit prenosa, ili bit pozajmice. Kad se naredbom sabiranja, dodaje akumulatoru neka vrednost,  bit C će se postaviti na log. 1 ako rezultat bude veći od 255. Kod oduzimanja, C bit će se postaviti na log. 1 ako je vrednost koja se oduzima od vrednosti u akumulatoru veća. Sabiranje sa prenosom i oduzimanje sa pozajmicom na isti način generiše C bit. Kod naredbe kompariranja, bit C se postavlja na isti način kao kod oduzimanja bez pozajmice. 

Ako se podatak (jedan bajt) sifta levo ili desno, bit C dobija vrednost bita koji je ispao prilikom siftanja. Isto se dešava prilikom rotacije, ali sa tom razlikom što predhodna vrednost bita C dolazi na upražnjeno mesto bita siftanog podatka. Naredba rotacije bajta podatka se koristi prilikom siftovanja višebajtnih podataka.

Uslovna naredba relativnog skoka koji zavisi od vrednosti jednog od bitova adresiranog bajta, postavlja C bit na vednost testiranog bita.

Naredba koja od neke vrednosti bajta pravi negativnu vrednost, postavlja C bit na isti način kao da se vrsi oduzimanje te vrednosti od nule. Naredba komplementiranja uvek postavlja C bit na log. 1.

Naredba celobrojnog deljenja setuje bit C ako se deli sa nulom (što izaziva prekoračenje). Naredba celobrojnog mnozenja uvek kliruje bit C.

Statusni bit C se može naredbom clc postaviti na log. 0, ili se sa sec može postaviti na log. 1.

Z –  bit statusnog registra se postavlja na log. 1 posle aritmetičkih ili logičkih naredbi  koja kao rezultat daju vrednost 0, u ostalim slučajevima ostaje klirovan, odnosno log. 0. Pomeranje bajta iz ili u CPU mikrokontrolera, takodje postavlja ovaj statusni bit. Uporedjenje (komparacija) dva bajta setuje Z bit ako su ovi bajtovi jednakih vrednosti.

 N – bit statusnog registra sadrži informaciju o znaku bajta, bilo posle neke operacije bilo posle pomeranja iz ili u CPU mikrokontrolera. Ovaj bit, ustvari, sadrži MSB (najstariji) bit bajta. 

  I –  bit statusnog registra je maskirajući bit za sve interrupt-e mikrokontrolera. Ako je ovaj bit na log. 1 onda su svi interrupt-i zabranjeni, i obrnuto, ako je I bit na log. 0 svi interupti su omogučeni. Naime, svaki interrupt ima svoju lokalnu masku, a statusni I bit ima ulogu globalne maske za sve interrupt-e. Posle reseta I bit je postavljen na log. 1, što znači da su svi interrupt-i zabranjeni. Takodje, kada se aktivira neki interrupt I bit se automatski postavlja na log. 1, čime onemogućava da se interrupt-i do u beskonačnost aktiviraju. Kao posledica toga interrupt je zabranjen u proceduri koja ga opslužuje. Statusni I bit se može postaviti na log. 0 ili log. 1 naredbama cli i sei respektivno.

 H – ovo je takodje bit prenosa, kao C statusni bit, ali se odnosi na prenos sa trećeg na četvrti bit, odnosno sa nižeg nibla na viši (nibl je 4 bita). Koristi ga naredba decimalnog podešavanja, ali se statusni bit H može koristiti i u naredbama uslovnog relativnog skoka.

 V – ovaj statusni bit je bit prekoracenja prilikom korišćenja označenih broja u dvojičnom komplementu. Označeni bajt ima vrednosti u opsegu od –128 do +127. Prekoračenje ovih vrednosti postavlja statusni bit V na log. 1. Na primer sabiranjem broja 100 ($64) i 50 ($32) dobija se $96, što ne setuje statusni bit C, ali setuje bit V. Dakle, ako navedene brojeve smatramo neoznačenim, onda će se za proveru prekoračenja koristiti statusni bit C, a ako ih smatramo osnačenim, anda treba, u istu svrh
u koristiti statusni bit  V. I stvarno, $96 je 150 što je ispravan rezultat za sabiranje neoznačenih brojeva, dok $96 kao označen broj iznosi –106, što je netačan rezultat zbog prekoračenja.

Memorijaska mapa

Saglasno Fon Nojmanovoj arhitekturi, memorijska mapa mikrokontrolera MC9S08 predstavlja kontinualan i jedinstven memorijski prostpr od adrese $0000 do adrese $FFFF. Memorijska mapa se u detaljima razlikuje od tipa do tipa, ali njen opšti izgled je na sledećoj slici.


Zelenom bojom su označeni registri mikrokontrolera. Koliko god da ih ima (zavisno od tipa), nisu svi smešteni na nultoj strani. Nulta strana je memorijski prostor od adrese $0000 do adrese $00FF. Uvek se ostavlja makar 128 slobodnih lokacija na nultoj strani, jer naredbe koje modifikuju sadržaj memorijske lokacije to rade samo nad lokacijama nulte strane. Na nultoj strani su registri koji upravljaju portovima, kao i registri nekih integrisanih modula koji se najčešće koriste. Ostatak registara je izmešten na drugo mesto, najčešće iza RAM-a.

Programska memorija se uvek završava na lokaciji $FFFF, a početna lokacija zavisi od veličine programske memorije. Lokacije na samom kraju programske memorije (najčešće njih 48) su rezervisane za interrupt vektore i na samom vrhu ($FFFE i $FFFF) je reset vektor. Neposredno ispred prostora za interrupt vektore nalaze se dva neizmenjljiva registara (definišu se programiranjem flash-a). Jednim se može zaštititi deo programske memorije od slučajnih ili namernih izmena, a drugi služi da odredi opcije zaštite programske memorije od neovlašćenog pristupa. Oba registra se sa resetom kopiraju u odgovarajuće registre MCU-a. Pored ovih registara (ustvari lokacija u programskoj memoriji) posoji i ključ od 8 bajta kojim se žaključava programska i RAM memorija, i tako štiti od neovlašćenog pristupa. Ključ se može zaobići samo brisanjem cele programske memorije.

Adresni modovi

Postoji 13 adresnih modova navedenih u sledećoj listi:

1. IMP: implicitno adresiranje je ono adresiranje gde se u samom kodu naredbe nalazi oznaceno mesto gde se nalazi podatak nad kojim se izvršava naredba. Na primer inca, decx, psha, pula i t. d.

2. IMM8: neposredni podatak je 8-o bitni i nalazi se neposredno iza koda naredbe. To znaci da je podatak kojem se pristupa u flash-u (osim ako se program ne izvršava iz RAM-a ili EEPROM-a), i da ga adresira programski brojač.

3. IMM16: neposredni podatak je 16-to bitni i nalazi se neposredno iza koda naredbe. To znaci da je podatak kojem se pristupa u flash-u (osim ako se program ne izvršava iz RAM-a ili EEPROM-a), i da ga adresira programski brojač.

4. DIR: direktno adresiranje memorije. Iza koda naredbe sledi 8-o bitna adresa memorijske lokacije. Ovim adresnim modom se pristupa nultoj stranici.

5. EXT: prošireno adresiranje memorije. Iza koda naredbe sledi 16-to bitna adresa memorijske lokacije. Ovim adresnim modom se pristupa bilo kojoj memorijskoj lokaciji u celom adresnom prostoru.

6. IX: indirektno adresiranje bez indeksa. Iza koda naredbe nema nikakvog parametra. Adresa memorijske lokacije kojoj se pristupa je sadrzana u indeksnom registru HX.

7. IX+: indirektno adresiranje bez indeksa. Iza koda naredbe nema nikakvog parametra. Adresa memorijske lokacije kojoj se pristupa je sadrzana u indeksnom registru HX. Posle izvršenja naredbe indeksni registar se uvećava za 1.

8. IX1: indirektno indeksno adresiranje sa 8-o bitnim inteksom. Indeks je iza koda naredbe, a adresa je zbir vrednosti u indeksnom registru HX i 8-o bitnog indeksa.

9. IX1+: indirektno indeksno adresiranje sa 8-o bitnim indeksom. Indeks je iza koda naredbe, a adresa je zbir vrednosti u indeksnom registru HX i 8-o bitnog indeksa. Posle izvršenja naredbe indeksni registar se uvećava za 1.

10. IX2: indirektno indeksno adresiranje sa 16-to bitnim indeksom. Indeks je iza koda naredbe, a adresa je zbir vrednosti u indeksnom registru HX i 16-to bitnog ineksa.

11. REL: relativno adresiranje. Iza koda naredbe je 8-o bitna relativna adresa. Ovaj način adresiranja koriste naredbe uslovnih i nekih bezslovnih skokova. Relativna adresa je označena (u opsegu je od –128 pa do 127) i po završetku naredbe, ako ima uslova za skok, ona se sabira sa vrednošću programskog brojača. Drugim rečima: relativna adresa se sabira sa adresom na kojoj je sledeća naredba.

12. SP1: indirektno indeksno adresiranje sa 8-o bitnim indeksom. Indeks je iza koda naredbe, a adresa je zbir vrednosti stek pointera i 8-o bitnog indeksa.

13. SP2: intirektno indeksno adresiranje sa 16-to bitnim indeksom. Indeks je iza koda naredbe, a adresa je zbir vrednosti stek pointera i 16-to bitnog indeksa.

Objašnjenje IMM8:  ldaa $5A 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $A6.
Objašnjenje IMM16:  ldhx $5ABC

Kod za ldhx u ovom adresnom modu je $45.

Objašnjenje DIR:  ldaa [$CD] 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $B6

Objašnjenje EXT:  ldaa [$02AB] 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $B6

Objašnjenje IX:  ldaa x[] 

Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $F6
Objašnjenje IX+:  mov x[$C5] 


Kod za mov u ovom adresnom modu je $7E

Objašnjenje IX1:  ldaa x[$02] 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $E6. 

Objašnjenje IX1+:  cbeq x[$02],$50 


Kod za cbeq u ovom adresnom modu je $61. 

Objašnjenje IX2:  ldaa x[$03AA] 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $D6. 

Objašnjenje REL:  bcc $1A 


Kod za bcc je $24. 

Objašnjenje SP1:  ldaa s[$02] 














Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $9EE6. Kod ove naredbe je 16-to bitni, ima prefiks $9E.

Objašnjenje SP2:  ldaa s[$03AA] 


Kod za ldaa u ovom adresnom modu je $9ED6. Kod ove naredbe je 16-to bitni, ima prefiks $9E.

Struktura jezika MMA

Jedan programski projekat sastoji se iz jednog ili više modula. Uvek postoji glavni, ili programski, modul koji uključuje ostale module. Kompajliranje počinje od programskog modula.

Uzor za strukturu jezika MMA je PASCAL. Izvorni tekst napisan za MMA liči na PASCAL, jer sadrži skoro sve što i ovaj poznati programski jezik, ali umesto PASCAL iskaza sadrži asemblerske iskaze.

Programski modul je glavni modul od koga počinje kompajliranje. Ovaj modul se sastoji od:

1. Zaglavlje programa;

2. Blok programa i

3. Karakter '.' (tačka) kao završetak programa.

Blok programa sadrži:

1. Deklaracioni deo programa i

2. Iskazni deo programa.

Zaglavlje programa počinje simbolom program iza kojeg sledi ime programa i tačkozarez. Kompajler ne pravi razliku između malih i velikih slova. Ime mora da počne slovom ili karakterom '_'.

Deklaracioni deo programa sadrži sekcije za deklaraciju i definiciju svih imena koja će da se koriste u programu, bilo da se radi o varijablama, tipovima, konstantama, procedurama, funkcijama ili makroima. Redosled sekcija nije bitan i svaka sekcija može da ne postoji ili da postoji na jednom ili više mesta.

Iskazni deo programa je niz asemblerskih iskaza između simbola begin  i end. Ovakav niz iskaza se naziva i složeni iskaz.

Struktura modula je potpuno ista, ali njihov iskazni deo je prazan, odnosno između simbola begin i end nema ni jednog iskaza. Zaglavlje modula čini simbol unit iza kojeg je ime modula.

Imena modula (i glavnog-programskog) mora biti isto kao i ime fajla u kojem je izvorni tekst modula. Glavni modul ima ekstenziju '.pas', a ostali moduli '.ups'.

Deklaracioni deo

U deklaracionom delu mora biti deklarisano, ili definisano, svako ime koje ce u daljem programu biti upotrebljeno. Kako je već pomenuto deklaracioni deo čini više sekcija, gde jedna sekcija deklariše ili definiše  jednu klasu imena. Pored uobičajenih sekcija postoje i specifične koje su potrebne za programiranje u asembleru.

Jedna od prvih po značaju služ za deklarisanje memorijskog prostora namenjenog upisu generisanog koda. Ovaj prostor mora biti u flash-u koji ima odgovarajući tip mikrokontrolera. Na primer:

code[$f000..$ffcf];

Ovim je određen prostor za generisanje koda u opsegu od $F000 do $FFCF. Pokusaj generisanja koda van ovog opsega prijaviće grešku. Na osnovu ove definicije kompajler će početi da upisuje generisani kod od adrese $F000. Ako je kod dugačag i premaši adresu $FFCF, prijaviće pomenutu grešku. Ova deklaracija može da se upotrebi više outa, i time da se prave praznine u prostoru flash-a. Praktična vrednost od dvaput ponovljene ove deklaracije dolazi do iztažaja kod onih tipova mikrokontrolera koji imaju razdeljen flash. Tako MC9S08 ima jedna flash od 1872 bajta, počev od adrese $10B0 pa do adrese $17FF. Iza toga slede registri na višim adresama i USB RAM, pa početak drugog flash-a od adrese $1960 koji se prostire do $FFFF. Ali kako interrupt vektori počinju od $FFC0, to odredjuje drugi deo flash-a za kod u opsegu od $1960 pa do $FFBF. Ako naš program zahteva ceo memorijski prostor onda ce prva deklaracija biti:

code[$10b0..$17ff];

zatim pisemo program, i kada kompajler prijavi da smo prkoračili definisani prostor za kod, onda ispred procedure ili funkcije u okviru koje je pokazana greska upišemo sledeću deklaraciju:

code[$1960..$ffbf];

Na ovaj način će pomenuta procedura ili funkcija, i sav dalji program biti smešten u drugom delu flash-a.

Druga važna deklaracija definiše prostor za smeštanje podataka. Taj prostor može da obuhvati ceo RAM, ali obično to neće biti tako jer treba ostaviti deo prostora pri vrhu RAM-a za stek. Na primer, MC9S08 ima 4KB RAM-a počevši od adrese $00B0, pa ako želimo da odvojimo 100 bajta za stek, ova deklaracija će biti:

data[$B0..$B0+4095-100];

Kompajler će automatski raspoređivati varijable u ovom prostoru, i ako ih ima previše, tako da prevazilaze ovaj prostor, bice prijavljena greska. U sekciji za deklaraciju varijabli, može se naglasiti da lista varijabli koja sledi pripada nultoj strani, i one će biti raspoređene od $B0 do $FF. Ako nema posebne naznake u sekciji za deklarisanje varijabli one će biti rasporedjuvane počev od $100. I ova deklaracija može više puta da se upotrebi. U našem slučaju postoji i RAM za USB. Kada želimo da deklarišemo varijable za USB RAM napisaćemo:

data[$1860..$195f];

Iza ovoga će slediti sekcija za deklarisanje varijabli koje će biti u USB RAM-u.

Postoje još dve slične deklaracije koje imaju više značaja za kompajler, kako bi on imao potpuuuuuuuunu sliku kako se koriste memorijski resursi. To je deklaracija RAM prostora za stek i flash prostora za interrupt vektore:

vectors[$ffc0..$ffff];

stack[$b0+4096-100..$b0+4096-1];

Ove deklaracije se mogu napisati samo jednom.

Zapaža se da se umesto jedne brojke može napisati i izraz koji se sastoji samo od konstanti, to je takozvani konstantni izraz.

Sekcija za definisanje konstanti počinje simbolom const. Iza ovog simbola sledi niz definisanja raznih konstanti. Iza svake definicije sledi znak tačkozarez. Sekcija za deklaraciju konstanti se završava početkom druge sekcije za deklaraciju ili početkom iskaznog dela bloka. Definicija konstante se sastoji u tome da se iza imena konstante napiše znak '=' a iza njega konstantni izraz. Konstantni izraz može da bude samo jedna vrednost, ili više njih povezanih matematičkim operatorima. U Konstantnom izrazu mogu da budu brojne vrednosti ili već definisane konstante. Sledi primer definisanja konstanti:
Očito je da je konstanta ccv tips karakter, ali to je i konstanta  ckc. Znak '#' ispred broja definiše karakter kome je ordinalna vrednost upravo taj broj. Konstanta  fc je konstanta u pokretnom zarezu. Svaka konstanta koja ima decimalnu tačku je konstanta u pokretnom zarezu. Tako je 100.0 takodje konstanstanta u poretnom zarezu. Brojevi u pokretnom zarezu mogu da se predstave u formi mantisa-eksponent, kao sto je definisana konstanta fcf. Između slova 'e' (ili 'E') i eksponenta mora da postoji znak (- ili + ) ili blanko. Celi brojevi mogu da se pišu kao dekadni (konstanta bc), heksadecimalni (kao ckc i llw) ili kao binarni (konstanta bitc). Heksadecimalni broj ima prefiks '$' a binarni '%'. Sve konstante kojima se dodeljuje neoznačen broj dobijaje se neki od neoznačenih tipova. Ako konstanta treba da ima označen tip, onda se primenjuje eksplicutna konverzija tipa, kao za konstantu obc. Ime konstante kompajler zamenjuje vrednošću konstante. String konstanta, cStr, se zapisuje u flash, a konstanti se dodeljuje adresa na koju je ona zapisana. U tom smislu ova konstanta je tipizirana i bliska je po osobinama varijablama, osim što može samo da se čita. 
Sekcija za deklaraciju varijabli počinje simbolom var. Iza simbola var sledi lista deklaracija verijabli. Deklaracije su odvojene tačkozarezom. Jedna deklaracija sadrži ime jedne varijable, ili listu imena varijabli, znak dvotacka (':') i ime tipa ili deklaraciju tipa. Lista varijabli je niz imena varijabli razdvojenih znakom zarez (','). Sledi primer deklaracije nekih varijabli:

var

  vc : char;

  shi : shortint;

  bA,bB : byte;

  wa : word;

  ia : integer;  

  lwa : longword;

  s : string;

  fv : real;

  PortA : byte absolute 0;

  DDRA : byte absolute 1;

Deklaracije su iste kao u PASCAL-u, i o njima ne treba više ništa reći. Upotrebljeni su samo preddefinisani tipovi, a o ostalim tipovima biće reči kasnije. Kompajler proverava koje se varjable upotrebljavaju, i one koje se nogde ne koriste u programu biće ignosisane (kao da nisu ni napisane) i neće zauzimati mesto u RAM-u. Novi simbol absolute ne dozvoljava da se varijable PortA i DDRA autometski rasporede u RAM-u već na vrednost konstantnog izraza napisanog iza simbola absolute.

Ova sekcija može da se upotrebi više puta u deklaracionom delu bloka.

Posebno, ako se želi da neke varijable budu na nultoj strani, onda se koristi sledeća sekcija za deklarisanje varijabli:

var zeropage
  zbA,zbB : byte;

  za : real;

Ove tri varijable će biti smestene na adresama koje se kreću najviše do $FF. Ova deklaracija ne može da se upotrebi u bloku procedure ili funkcije.

Deklaracijom varijabli, kompajler dodeljuje imenu varijable adresu i tip. Upotrebom imena varijable u progrsmu dobija se njena adresa. Tako:

  ldaa [vc];
  ldx [zBa];
  ldaa [lwa.3];

  ldhx s;
daje prevod:

   $607d : $c60100     [4] ldaa    [$0100]

   $6080 : $be50       [3] ldx     [$50]

   $6082 : $c60105     [4] ldaa    [$0105]

   $6085 : $450106     [3] ldhx     $0106
Prva kolona je adresa flash-a, druga je kod naredbe sa svojim parametrima, zavisno od načina adresiranja, u srednjim zagradama je broj ciklusa potrebnih za izvršenje naredbe, i na kraju je sama disasemblirana naredba. Vidi se ono što je rečeno: da se ime varijable zamenjuje njenom adresom. Izuzetak je lwa.3 što znači da registar akumulator uzima bajt najniže težine varijable lwa koja je tipa longword pa prema tome ima dužinu od 4 bajta. Bajtu najveće težine se pristupa sa lwa ili lwa.0. Ako bi se napisalo lwa.4 bila bi prijavljena greška, jer ova varijabla nema dužinu 5 bajtova.  

Neke preddefinisane funkcije, o kojima će kasnije biti više reči, mogu se primeniti na varijable. Slede primeri:

  ldaa TypeOf(vc) = TypeOf(char);

  ldaa DynamicOf(lwa);

  ldx  SizeOf(lwa);

Prve dve naredbe imaju konstantne izraze koji daju vrednost tipa boolean. Prvom naredbom se proverava da li je varijabla vc tipa char. Drugom naredbom se proverava da li je varijabla lwa dinamička. Konstantni izrazi uz prve dve naredbe se uglavnom, i često, koriste u makroima. Trećom naredbom X registar dobija vrednost dužine varijable lwa izraženu u bajtovima. SizeOf se često koristi prilikom kopiranja dugačkih varijabli istog tipa. Njen parametar može biti varijabla ili tip.
Ova deklaraciona sekcija, kao i sve druge, proteže se do sledeće deklaracione sekcije ili početka iskaznog dela bloka.

Sekcija za deklaraciju tipova počinje simbolom type. Postoje preddefinisani tipovi na osnovu kojih mogu da se grade drugi tipovi, bilo prosti ili složeni. Prosti preddefinisani tipovi su celobrojni tipovi (koji su istovremeno i podintervalni tipovi), karakter i boolean tipovi. Složeni preddefinisani tipovi su string i real tip. Preddefinisani tipovi su:

	Ime tipa
	Duzina u bajtovima
	Opseg vrednosti

	byte
	1
	0..255

	shortint
	1
	-128..127

	char
	1
	#0..#255

	word
	2
	0..65535

	integer
	2
	-32768..32767

	longword
	4
	0..4294967295

	longint
	4
	2147483648..2147483647

	real
	4
	±(5.88e-39..6.81e+38),0

	boolean
	1
	true, folse (1,0)

	string
	256
	0..254 karaktera


Iza simbola type sledi lista definisanja novih tipova. Iza definicije jednog tipa sledi znak tačkozarez. Definicija tipa sadrži jedno ime tipa, ili više njih razdvojenih zarezom, zatim sledi znak jednako ('=') a potom ime već definisanog tipa ili opis novog tipa.

Već je rečeno da postoje prosti i složeni tipovi. Prosti tipovi su podintervalni tipovi i nabrojivi tipovi. Ovi tipovi spadaju u redne tipove zajedno sa tipom char i  boolean. Primer definisanja nabrojivog tipa je:

type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);

Ovom definicijom tipa ujedno se definisu konstante jedan,dva..sedam koje dobijaju automatski vrednosti 0,1..6. Nabrojiv tip može da sadrži najviše 256 nabrajanja.

Ako postoji defklarisana varijabla:

vNab : tNab;
Onda sledeća sekvenca naredbi objašnjava predhodno rečeno, kao i upotrebu dve nove preddefinisane funkcije:

  ldaa tri;

  ldaa High(vNab);

  ldaa Low(vNab);

  ldx  SizeOf(vNab);

Funkcija High daje najveću vrednost koju jedan redni tip može da ima (High(byte) bi dao vrednost 255). Funkcija  Low daje najmanju vrednost koju tip može da ima. Parametar ovih funkcija može biti varijabla ili tip. Ove funkcije se ne koriste samo za proveru prekoračenja, već i za pisanje koda koji je nezavisan od eventualno promena definicija tipova. Tako se postiže veća pouzdanost softvera i njegovo lakše održavanje i modifikacija.

U praktičnim primerima može se, recimo, definisati stanje mašine preko nabrojivog tipa:

tStanjeMasine = (NeRadi,RadiSporo,RadiBrzo,Pauza,Kvar);

Podintervalni tip se definiše svojim granicama. Vrednosti koje su dopuštene varijabli ovog tipa moraju da budu između ovih granica, uključujući i njih. Na primer:

type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);

  tPI1 = dva..pet;
  tPI2 = 12..50;

Programska sekvenca koja ilustruje upotrebu ovog tipa je:

  ldaa pet;

  ldaa High(vPI2);

  ldaa Low(vPI2);

  ldx  SizeOf(vPI2);

  ldaa High(vPI1);

  ldaa Low(vPI1);

Gde je varijabla vPI2 tipa  tPI2, a varijabla vPI1 je tipa tPI1.

Tip boolean je preddefinisan nabrojiv tip (fase, true), tako da je false = 0 a true = 1

Tip real postoji da bi se omogucio lakši rad u matematici sa pokretnim zarezom. Format real tipa je: jedan bajt za eksponent na mestu najveće težine i  3 bajta mantise. Mantisa je normalizovana i njen najstariji bit nosi znak broja. Eksponent je uvećan za 128, tako da je uvek pozitivan. Mantisa ima 2 cela bita tako da je njena najmanja vrednost 2, a najviše manja od 4. Konstante tipa  real su tipizirane konstante i njihova vrednost se upisuje u flash, a same konstante ovog tipa se tretiraju kao varijable koje mogu samo da se čitaju. Ovo olakšava rad sa imenovanim real konstantama.

Tip  string je niz karaktera. Prvi bajt je stvarna dužina niza, tako da string može imati najviše 255 karaktera. Moguće je definisati i kraći niz. Na primer:

tStr12 = string[12];

Ako je prvi bajt strinka jednak 0, onda je string prazan. Ako imamo varijable:

str1,str2 : tStr12;

Onda sledeća sekvenca pokazuje kako se pristupa nekom karakteru u stringu i kako se kopira str2 u str1:

ldaa [Str1[2]]; //citanje 2 karaktera stringa
ldx [str2[0]];  //stvarna duzina stringa
clrh;           //formira se 16-to bitni indeks
repeat

  ldaa x[str2];
  staa x[str1];

until decr(IndX) =0; //dekrementira se X i testira na 0
Prevod ove programske sekvence je:
   $6096 : $c6010a     [4] ldaa    [$010a]

   $6099 : $ce0115     [4] ldx     [$0115]

   $609c : $8c         [1] clrh
   $609d : $d60115     [4] ldaa   x[$0115]

   $60a0 : $d70108     [4] staa   x[$0108]
   $60a3 : $5bf8       [4] dbnzx    $609d
Postoje sledeći složeni tipovi: zapis (record), niz (array) i skup (set). Ovi tipovi se grade od prostih ili složenih tipova koji su predhodno definisani.

Array tip je niz elemenata istog tipa. Tip elementa može biti bilo koji tip pa i array tip, čime se grade višedimenzioni tipovi. Indeks array tipa može biti bilo koji redni tip, ali donja granica tipa mora biti 0. Sledi nekoliko primera definisanja jednodimenzionih array tipova: 

type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);

  tAr1 = array[0..9] of char;

  tAr2 = array[tNab] of word;

  tAr3 = array[jedan..pet] of shortint;

Ako postoje varijable:

  Ar1 : tAr1;
  Ar2,Ar3 : tAr2;

Onda sledeća programska sekvenca pokazuje kako se dolazi do dužine array tipa, kako se pristupa jednom elementu niza i kako se kopira niz Ar3 u niz Ar2:


  ldaa SizeOf(tAr1);

  ldaa SizeOf(tAr2);
  ldaa SizeOf(tAr3);

  ldaa [Ar2[tri]];

  ldx SizeOf(Ar3);

  clrh;

  repeat

    ldaa x[Ar3-1];

    staa x[Ar2-1]
  until Decr(IndX) =0;

U repeat..until petlji adresni deo naredbi sadrži Ar3-1 i Ar2-1 jer je početna vrednost indeksa veća za 1.

Primer definicije višedimenzionih nizova je dat u sledećem primeru:

type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);
  tAr1 = array[0..9] of array[tNab] of word;

  tAr2 = array[tNab] of array[jedan..pet] of array[0..9] of shortint;

Ne postoji skracena forma definisanja višedimenzionih nizova, kao:

array [0..9,tNab] of word; 

Ako postoje varijable:

  Ar1 : tAr1;
  Ar2,Ar3 : tAr2;

Onda je jedan od načina korišćenja visedimenzionih nizova, između ostalog i kopiranje, je dat u sledećoj programskoj sekvenci:


  ldaa SizeOf(tAr1);

  ldhx SizeOf(tAr2);

  ldaa [Ar2[cetri][tri][4]];

  ldhx SizeOf(Ar3);

  repeat

    ldaa x[Ar3-1];

    staa x[Ar2-1];

    addhx -1;

    cmphx 0;

  until =0;

Vidi se da je niz Ar2 duži od 255 bajtova, pa se dužina njegovog tipa ne može smestiti u 8-o bitni akumulator, već je to moguće samo u 16-to bitni HX registar. Takođe se vidi i primer kopiranja nizova duđih od 255 bajtova.

Record tip je složeni tip koji sadrži jedno ili više elemenata istih ili različitih tipova. Elementi record tipa zovu se polja i moraju biti imenovana i deklarisana u okviru deklaracije ovog tipa. Deklaracija polja je ista kao deklaracija varijabli. Primeri definicije record tipa su:

type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);

  tAr1 = array[0..9] of word;

  tRec1 = record
            a : longint;

            b : record
                  a : char;

                  b : array[0..5] of longint;

                end;

          end;

  tRec2 = record
            a : byte;

            b : tNab;

            c : tAr1;

          end;

Ako deklarisemo varijable:

  vRec1 : tRec1;

  vRec2,vRec3 : tRec2;

sledi primer rada sa njima:
  ldaa SizeOf(tRec1);

  ldaa SizeOf(tRec2);

  ldaa [vRec2.c[5]];

  ldaa [vRec1.b.b[3]];

  ldhx SizeOf(vRec3);

  repeat

    ldaa x[vRec3-1];

    staa x[vrec2-1];

  until decr(Indx) =0;

Skupovni tipovi sadrže skupove elemenata rednog tipa. Zavisno od broja elemenata dužina skupa može biti 1 bajt (do 8 elemenata), 2 bajta (do 16 elemenata) i 4 bajta (do 32 elementa). Primer deklaracije skupa je:
type

  tNab = (jedan,dva,tri,cetri,pet,sest,sedam);

  tSet1 = set of tNab;

  tSet2 = set of dva..sest;

  tSet3 = set of 0..28;

Praktične koristi od skupova ilustruje jedan ovakav primer. Neka port A mikrokontrolera koristima za upravljanje i kontrolu vrata lift kabine koja ima dvoja vrata. Treba da postoje komandni izlazi za orvaranje i za zatvaranje vrata, a i ulazi za testiranje da li su vrata zatvorena ili otvorana. Definisimo prvo tip:

type

  tVrata = set of (Vr1Otvori,Vr1Zatvori,Vr2Otvori,Vr2Zatvori,

                   Vr1Otvorena,Vr1Zatvorena,Vr2Otvorena,Vr2Zatvorena);

i portove kao varijable:
var

  PortA : tVrata absolute 0;

  DDRA : tVrata absolute 1;

Sledi programska sekvenca koja ilustruje mogice operacije korišćenjem skupova. Sekvenca može biti i malo drukčije napisana, ali radi pokazivanja onoga što se želi namerno je tako napisana.

  mov |Vr1Otvori,Vr1Zatvori,Vr2Otvori,Vr2Zatvori|,[DDRA];

  bset Vr2Otvori,[PortA];

  bset Vr1Zatvori,[PortA];

  ldaa [PortA];
  anda |Vr1Zatvorena,Vr2Zatvorena|;

  cmpa |Vr1Zatvorena,Vr2Zatvorena|;

  if = then
  begin    //i jedna i druga vrata su zatvorena
    ldaa [PortA];

    anda not |Vr1Zatvori,Vr2Zatvori|;

    staa [PortA];

  end;

Prevod ove programske sekvence je:

   $607d : $6e0f01     [4] mov      $0f,[$01]

   $6080 : $1400       [4] bset  2,[$00]

   $6082 : $1200       [4] bset  1,[$00]

   $6084 : $b600       [3] ldaa    [$00]

   $6086 : $a4a0       [2] anda     $a0
   $6088 : $a1a0       [2] cmpa     $a0
   $608a : $2606       [3] bne      $6092
   $608c : $b600       [3] ldaa    [$00]

   $608e : $a4f5       [2] anda     $f5
   $6090 : $b700       [3] staa    [$00]

   $6092 : 
Definicijom tipa tVrata definisane su i konstante, počev od Vr1Otvori = 0 do Vr2Yatvorena = 7, pa je to skup od 8 elemenata. Nazivi asemblerskih naredbi su prilično asocijativni, i uz prikazani prevod nije teško razumeti napisani tekst programa. Par vertikalnih crta je takozvani izgradjivac skupa. Lista konstanti izmedju ovih crta čini skup čiji su elementi te konstante. U suštini |3| = 23 = 8, a ako ima vise elemenata |2,3,5| = 22 + 23 + 25 = %101100 = 44. U primeru se koristi i  if..then struktura, a o njoj će biti reči kasnije, mada se jasno vidi da ona testira jednakost sadržaja akumulatora i vrednosti sa kojom se on komparira (upoređuje).

U deklaracionom delu može da se koristi i asemblerska direktiva _if..then..else. Deo else nije obavezan. Evo primera:

  _if bc = 101 then
  begin

    var

      uv : word;

  end

  else

  begin

    var

      uv : integer;

  end;

Konstanta bc je reba da je ranije definisana. Zavisno od  nje se različito deklariše varijabla uv. Ne postoji ograničenje šta će biti deklarisano u okviru ove uslovne deklaracije. Tu može biti ceo jedan deo deklaracionog dela bloka, koji može da obuhvati bilo koje deklaracione sekcije. Jedini zahtev je da uslovna deklaracija mora da obuhvata celu deklaracionu sekciju. Pisanjem uslovne deklaracije sa _if..then..else zavrsava se predhodna deklaraciona sekcija, a iza uslovne deklaracije mora da počne nova deklaraciona sekcija ili iskazni deo bloka.

Pointer tip takodje postoji, mada se čini da nema nekog velikog značaja u asembleru, sobzirom da se ime svake varijable tokom kompajliranja zamenjuje njenom adresom. Medjutim, pointer je važan kada se prenosi kao stvarni parametar proceduri ili funkciji, jer bi se u suprotnom prenela vrednost varijable a ne njena adresa. Za primer, neka imamo sledeće deklaracije:

type

  tP = ^longint;

var

  p1 : longint;

  p2 : tP;
i trivijalne procedure:

//-------------------------

procedure Procl(a:longint);

begin

  inca;

end;

//-------------------------

procedure Proc2(a:tP);

begin

  deca;

end;
Pozivi ovih procedura bi bili:

  ldhx P1;

  sthx [P2]; //pointer P2 sadrzi adresu varijable P1

  Proc2(P2);

  Procl(P1);

i prevod:

   $6081 : $450100     [3] ldhx     $0100
   $6084 : $960104     [5] sthx    [$0104]

   $6087 : $320104     [5] ldhx    [$0104]

   $608a : $89         [2] pshx
   $608b : $8b         [2] pshh
   $608c : $adeb       [5] bsr      $6079
   $608e : $a702       [2] addsp    $02
   $6090 : $320102     [5] ldhx    [$0102]

   $6093 : $89         [2] pshx
   $6094 : $8b         [2] pshh
   $6095 : $320100     [5] ldhx    [$0100]

   $6098 : $89         [2] pshx
   $6099 : $8b         [2] pshh
   $609a : $addb       [5] bsr      $6077
   $609c : $a704       [2] addsp    $04
Sa prve dve naredbe se adresa varijable P1 smesta u varijablu pointer tipa P2. Sledećim naredbama se varijabla P2 stavlja na stek, a potom poziva proceduru Proc2 sa formalnim parametrom pointera na longint. Iza poziva procedure, sa steka se oslobađaju 2 bajta koja su zauzeta pre poziva procedure. U nastavku se vidi kako se vrednost (dakle, ne adresa) varijable P1 smesta na stek i potom poziva procedura Proc1 kojoj je formalni parametar tip longint. Naravno, u ovom slučaju se na stek stavljaju 4 bajta, pa se toliko bajta oslobađa sa steka posle poziva ove procedure.

Ovo je bio primer korišćenja varijable tipa pointer, ali u ovako jednostavnom slučaju može se koristiti adresni operator ispred varijable koji daje vrednost tipa pointer na tip varijable:

  Proc2(@P1);

i prevod:
   $6081 : $450100     [3] ldhx     $0100
   $6084 : $89         [2] pshx
   $6085 : $8b         [2] pshh
   $6086 : $adf1       [5] bsr      $6079
   $6088 : $a702       [2] addsp    $02
Pošto primena adresnog operatora daje pointer kao konstantu, onda se konstanta smešta na stek pre poziva procedure Proc2.

Ovi primeri su samo za ilustrovanje korišćenja pointera, mada u ovako jednostavnom primeru adresa varijable P1 može da se prosledi proceduri i preko HX registra. U komplikovanijim slučajevima kada se prosleđuje veći broj parametara onda se oni prosleđuju preko steka i treba koristiti navedene primere.

Tipizirane konstante se definisu u sekciji za deklaraciju konstanti. Tipizirane konstante zamenjuju tablice vrednosti koje su česte u programima za mikrokontrolere. Prednost tipiziranih konstanti je u tome što se dobija struktuirana tablica podataka sa olakšanim i pouzdanim pristupom svakom podatku u tablici. Neka prvi primer bude jednostavna tablica za izračunavanje vrednosti 2n.
type

  tDvaNaN = array[0..7] of byte;

const

  cDvaNaN : tDvaNaN = (1,2,4,8,16,32,64,128);
Tipizirana konstanta cDvaNaN se upisuje u flash, a imenu konstante se pridružuje adresa prvog podatka tipizirane konstante. Ako varijabla zA sadrži broj koji treba da stepenuje dvojku, onda se rezultat stepenovanja dobija sekvencom koda:
Varijabla zA dobija vrednost 5. Ta vrednost se prebacuje u HX registar da bude indeks za indirektno indeksno adresiranje, koje se ostvaruje poslednjom naredbom. Tipizirana konstanta cDvaNaN sadrži početnu adresu tablice, i ona se sabira sa sadržajem HX registra, čime se dobija adresa šestog po redu elementa niza, tako da se u akumulator dobija vrednost 32.
Komplikovaniji primer, koji ilustruje složenu struktutu podataka tabele, biće naveden u daljem tekstu. Radi se o setovanju podataka o vratima na kabini lifta.
type

  tElKabina = record
                Vrata : (Nema,Leva,Desna,Oba);

                Staje : boolean;   //da li staje na toj stanici

                Poziva : array[0..4] of boolean; //pozivi koji su dozvoljeni na stanici
              end;

  tKabina = array[0..4] of tElKabina;

const

  cKabina : tKabina = ((Vrata:Leva, Staje:true, Poziva:(true, true, false,true, true)),

                       (Vrata:Desna,Staje:true, Poziva:(false,false,false,true, false)),

                       (Vrata:Nema, Staje:false,Poziva:(false,false,false,false,false)),

                       (Vrata:Oba,  Staje:true, Poziva:(true, true, false,true, true)),

                       (Vrata:Oba,  Staje:true, Poziva:(true, true, false,true, true)));

Pravilo za pisanje tipizirane konstante je isto kao u DALPHI-ju. Elementi niza su smesteni izmedju para malih zagrada, a izmedju svaka dva elementa je zarez. Ako je element niza takođe niz, onda se i taj element piše po pravilima pisanja niza. Ako je element tipa record onda se između malih zagrada pišu vrednosti polja sa imenom polja, pri čemu između imena polja i njegove vrednosti treba napisati znak dvotačka (':'). Vrednosti polja se međusobno razdvajaju zarezom.
Sledi primer korišćenja ovako definisane tipizirane konstante:


<zavrsiti ovo>
Procedure i funkcije

Deklaracioni deo bloka sadrži i definicije svih procedure, funkcija i makroa. Procedure i funkcije se sastoje iz zaglavlja i bloka. Blok sadrži deklaracioni deo i iskazni deo. Procedure i funkcije se završavaju tačkozarezom iza bloka.

Zaglavlje procedure ili funkcije počinje simbolom procedure odnosno function iza čega sledi ime procedure ili funksije. Iza toga, ako nema formalnih parametara sledi: kod procedura znak tačkozarez, a kod funkcija dvotačka i ime tipa vrednosti koju vraća funkcija, pa iza toga znak tačkozarez.

Ako postoje formalni parametri, oni se deklarisu izmedju malih zagrada, a sve to se umeće odmah iza naziva procedure ili funkcije. Deklaracija formalnih parametara je ista kao deklaracija varijabli, sa tom razlikom sto su dozvoljene samo upotrebe imena već definisanih tipova kao tipovi parametara.

U deklaracionom bloku procedure ili funkcije mogu se deklarisati tipovi, konstante, varijable i labele. Sva deklarisana imena su lokalna za proceduru, odnosno funkciju u kojoj su deklarisana. Ako postoji, pod istim imenom, globalna deklaracija nekog imena, onda ce ono biti nedostupno jer će biti 'zaklonjeno' lokalno deklarisanim imenom. Sekcija za deklaraciju varijabli deklariše lokalne dinamičke varijable koje se smeštaju na steku. Ako iza simbola var piše static onda se u toj sekciji deklarišu lokalne varijable koje nisu na steku, već u RAM-u. Pri ulasku u proceduru ili funkciju lokalne dinamičke varijable imaju nedefinisanu vrednost, dok lokalne statičke varijable imaju onu vrednost koju su imale u trenutku napuštanja procedure ili  funkcije kada je (ako je) ona pozivana ranije.

Razmotrićemo primer procedure koja nema formalnih parametara, a mnozi dva oznacena broja tipa shortint i daje rezultat tipa integer. Procedura treba da realizuje: C := A*B, gde su sve tri varijable statičke i na nultoj strani.

Postoji pravilo, da ako su A i B istog tipa, a takodje i C, onda je postupak množenja oznacenih i neoznačenih brojeva isti. U ovakvom slučaju (nepotpun proizvod) postoji mogućnost da dođe do prekoračenja, jed je rezultat množenja A sa B tipa duplo veće dužine. U sločaju potpunog proizvoda množenje označenih varijabli se vrši po sledećem postupku:

A*B -> Ch:Cl;

if B < 0 then Ch <- Ch-A;

if A < 0 then Ch <- Ch-B;

Malo ko koristi ovaj postupak, uglavnom se na osnovu znaka A i B odredi znak rezultat, A i B se prevedu u svoje apsolutne vrednosti i pomnože, a onda obnovi znak rezultata. Primer će biti za prvoopisani postupak.

var zeropage
  zA,zB : shortint;  //dodat prefiks z da bi programer znao da su

  zC : integer;      //varijable na nultoj strani

A sama procedura:
procedure MulByte;

begin

  ldaa [zA];

  ldx [zB];

  mul;                  //mnozi A*X -> X:A

  staa [zC.1];          //nizi bajt proizvoda u rezultat

  txa;                  //prebacuje visi bajt proizvoda u akumulator

  tst [zB];             //testira zB i ako je negativan onda oduzima

  if - then suba [zA];  //zA od viseg bajta proizvoda

  tst [zA];             //isto ako je zA negativno

  if - then suba [zB];

  staa [zC.0];          //smesta visi bajt proizvoda u rezultat

end;

Primer dodele vrednosti varijablama zA i zB i poziv ove procedure je:

  mov 100,[zA];
  mov -100,[zB];

  MulByte;

Prevod procedure i njenog poziva je:
   $6004 : $b650       [3] ldaa    [$50]

   $6006 : $be51       [3] ldx     [$51]

   $6008 : $42         [5] mul
   $6009 : $b753       [3] staa    [$53]

   $600b : $9f         [1] txa
   $600c : $3d51       [4] tst     [$51]

   $600e : $2a02       [3] bpl      $6012
   $6010 : $b050       [3] suba    [$50]

   $6012 : $3d50       [4] tst     [$50]

   $6014 : $2a02       [3] bpl      $6018
   $6016 : $b051       [3] suba    [$51]

   $6018 : $b752       [3] staa    [$52]

   $601a : $81         [6] rts
   ======================================

   $601b : $6e6450     [4] mov      $64,[$50]

   $601e : $6e9c51     [4] mov      $9c,[$51]

   $6021 : $ade1       [5] bsr      $6004
Ista ova procedura može imati dva formalna parametra tipa shortint preko kojih bi joj se prosledile vrednosti koje treba pomnožiti.

procedure MulByte(a,b:shortint);

begin

  ldaa s[A];

  ldx s[B];

  mul;
  staa [zC.1];

  txa;

  tst s[B];

  if - then suba s[A];

  tst s[A];

  if - then suba s[B];

  staa [zC.0];

end;

  mov 100,[zA];

  MulByte(zA,-100);

Prevod procedure i njenog poziva je:

   $6004 : $9ee604     [4] ldaa   s[$04]

   $6007 : $9eee03     [4] ldx    s[$03]

   $600a : $42         [5] mul
   $600b : $b752       [3] staa    [$52]

   $600d : $9f         [1] txa
   $600e : $9e6d03     [5] tst    s[$03]

   $6011 : $2a03       [3] bpl      $6016
   $6013 : $9ee004     [4] suba   s[$04]

   $6016 : $9e6d04     [5] tst    s[$04]

   $6019 : $2a03       [3] bpl      $601e
   $601b : $9ee003     [4] suba   s[$03]

   $601e : $b751       [3] staa    [$51]

   $6020 : $81         [6] rts
   ======================================

   $6021 : $6e6450     [4] mov      $64,[$50]

   $6024 : $b650       [3] ldaa    [$50]

   $6026 : $87         [2] psha
   $6027 : $a69c       [2] ldaa     $9c
   $6029 : $87         [2] psha
   $602a : $add8       [5] bsr      $6004
   $602c : $a702       [2] addsp    $02
Pre poziva procedure stvarni parametri se stavljaju na stek kako bi bili prosleđeni proceduri. Dakle, u proceduri su njeni formalni parametri na steku i pristupa im se kao lokalnim dinamičkim varijablama. Pristup podacima na steku se ostvaruje sa: s[ofset u odnosu na stek pointer]. Izgled steka, za vreme dok se izvršava procedura je: 

Adresa povratka je stavljana na stek posle poziva procedure, tako da se iznad nje nalaze preneseni stvarni parametri. Na samom kraju procedure, da bi se iz nje vratio program na naredbu iza njenog poziva, nalazi se naredba rts. Ovom naredbom se čita adresa povratka i smesta u programski brojač. Istovremeno se stek oslobađa za 2 bajta uvećanjem stek pointera za 2. Po povratku iz porocedure treba sa steka skinuti i ranije postavljene stvarne parametre. To se radi naredbom koja uvećava stek pointer za onoliko koliko je bajtova stvarnih parametara stavljeno na stek. U našem primeru se iza poziva procedure nalazi naredba kojom se stek pointer uvećava za 2.

Navedeni primer procedure MulByte je dobar primer da se na osnovu nje prikaže primer definisanja i korišćenja funkcija. Za istu operaciju množenja označenih bajtova, umesto procedure sledi primer funkcije koja vraća vrednost tipa integer.
function MulByte(a,b:shortint):integer;
begin
  ldaa s[A];

  ldx s[B];

  mul;

  staa s[result.1];

  txa;
  tst s[B];

  if - then suba s[A];

  tst s[A];
  if - then suba s[B];

  staa s[result.0];

end;

Funkcija ima jedan dodatni formalni parametar koji u standardnom PASCAL-u ima isto ime kao funkcija, ali u MMA on ima ime result. Ovaj formalni parametar služi da se preko njega vrati vrednost funkcije, i ima tip funkcije, u ovom slučaju integer. I ovaj formalni parametar je na steku kao lokalna dinamička varijabla.

Poziv funkcije je:

  mov 100,[zA];

  zC := MulByte(zA,-100);

dok je prevod:

   $6004 : $9ee604     [4] ldaa   s[$04]

   $6007 : $9eee03     [4] ldx    s[$03]

   $600a : $42         [5] mul
   $600b : $9ee706     [4] staa   s[$06]
   $600e : $9f         [1] txa    

   $600f : $9e6d03     [5] tst    s[$03]

   $6012 : $2a03       [3] bpl      $6017
   $6014 : $9ee004     [4] suba   s[$04]

   $6017 : $9e6d04     [5] tst    s[$04]

   $601a : $2a03       [3] bpl      $601f
   $601c : $9ee003     [4] suba   s[$03]

   $601f : $9ee705     [4] staa   s[$05]

   $6022 : $81         [6] rts    

   ======================================

   $6023 : $6e6450     [4] mov      $64,[$50]

   $6026 : $a7fe       [2] addsp    $fe
   $6028 : $b650       [3] ldaa    [$50]

   $602a : $87         [2] psha
   $602b : $a69c       [2] ldaa     $9c
   $602d : $87         [2] psha
   $602e : $add4       [5] bsr      $6004
   $6030 : $a702       [2] addsp    $02
   $6032 : $8a         [3] pulh
   $6033 : $88         [3] pulx
   $6034 : $3551       [4] sthx    [$51]

Za razliku od poziva procedure, prilikom poziva funkcije, prvo se na steku napravi prostor za vrednost koju će funkcija vratiti, potom se stavljaju na stek stvarni parametri i na kraju se poziva funkcija. Iza poziva funkcije, stek se oslobadja stvarnih parametara, a sa steka se skida vrednost koju je funkcija vratila i ta vrednost se smešta u odredišnu varijablu zC. Prostor za vrednost koju vraća funkcija se pravi tako što se stek pointer umanji za onoliko koliko iznosi dužina u bajtovima vrednost koju vraća funkcija. U ovom slučaju to je naredba  addsp $fe. Gde je $fe = -2. Izgled steka, dok se izvršava funkcija je prikazan levo.

Iz koda se vidi da se za svako pristupanje dinamičkoj varijabli na steku koristi adresni deo naredbe sa s[Ofset]. Ovakve naredbe imaju prefiks $9E, pa zato imaju jedan bajt koda više i traju jedan ciklus više. Ako program dozvoljava da se ne mora koristiti HX registar, može se prebaciti vrednost stek pointera u HX registar, i onda se može pristupati dinamičkim varijablama na steku preko HX registra, čime će se uštedeti po jeedan baj i jedan ciklus za svaki pristup bajtu na steku. Treba voditi računa o tome da kada se vrednost iz steka prebacuje u HX registar ona se uveća za 1, i obrnuto, kada se iz HX registra vraća u stek pointer ona se umanjuje za 1. To znači da kada se vrši pristup preko HX registra ofseti treba da budu umanjeni za 1. Evo kako to izgleda za predhodnu funkciju:

function MulByte(a,b:shortint):integer;

begin
  ldaa s[A];

  ldx s[B];
  mul;

  staa s[result.1];

  txa; //ovim je HX oslobodjen
  tshx;

  tst x[B-1];

  if - then suba x[A-1];

  tst x[A-1];

  if - then suba x[B-1];

  staa x[result.0-1];

end;

Predhodno napisana procedura generiše 31 bajt koda i troši 49 ciklusa procesorskog vremena. Ova procedura generiše 27 bajta koda i troši 49 ciklusa. Dakle, ušteda je 4 bajta i 3 ciklusa.

Prilikom prenošenja stvarnih parametara formalnim, proverava se kompatibilnost tipova u dodeli. Isto se radi i kada funkcija vraća drednost odredišnoj varijabli.

Naka sada varijabla zC ne bude fima integer već longint. Tip longint je kompatibolan sa tipom  integer ako mu se dodeljuje (obrnuto ne važi).

zC : longint;

Onda će deo prevod poziva funkcije kojim se vraćena vrednost dodeljuje odredišnoj varijabli zC biti:


Prvom naredbom je oslobođen stek od stvarnih parametara. Kao je rezultat koji vraća funkcija dvobajtna označena vrednost, onda se sledećom naredbom (pula) skida sa steka bajt najveće težine koji nosu znak rezultata na MSB metu (8-i bit) i smešta na mesto trećeg bajta odredišne varijable. Iza toga se sa tri naredbe, na osnovu znaka vraćene vrednosti, generiše u akumulatoru $00 ako je vraćena vrednost pozitivna, odnosno $FF ako je ona negativna. Ta vrednost akumulatora se smesta u dva viša bajta odredišne varijable. Na kraju se čita poslednji, najniži, bajt vraćenje vrednosti i smešta se na mesto najmanje značajnog bajta odredišne varijable. 

Primećuje se, da se prilikom poziva funkcije prvo pravi mesto na steku za vrednost koju ona vraća, a potom se stvarni parametre, koji se prosleđuju funkciji stavljaju na stek. Ovaj redosled  je potreban da bi i funkcija mogla da bude stvarni parametar procedura i funkcija.

Pogledajmo funkciju koja množi vrednosti tipa integer i vraća rezultat tipa  integer.

function MulInt(a,b:integer):integer;

begin

  ldaa s[a.1];

  ldx  s[b.1];

  mul;

  staa s[result.1];

  stx  s[result.0];

  ldaa s[a.1];

  ldx  s[b.0];

  mul;

  adda s[result.0];

  staa s[result.0];

  ldaa s[a.0];

  ldx  s[b.1];

  mul;

  adda s[result.0];

  staa s[result.0];

end;

Ako postoji deklaracija:

var zeropage
  zA,zB : integer;

  zC : integer;

Onda možemo realizovati proizvod: zC := zA * (-19) * zB sa:

  ldhx 55;

  sthx [zA];

  ldhx 29;

  sthx [zB];

  zC := MulInt(MulInt(zA,-19),zB);

Prevod poziva funkcije je levo:


Prvom naredbom se rezerviše na steku 2 bajta za vrednost koju vraća funkcija, ali kako je prvi sledeći parametar, takođe funkcija, rezerviše se, drugom naredbom,  mesto na steku i za vrednost koju ona vraća. Očito je da je umesto dve naredbe addsp $fe mogla biti samo jedna addsp $fc, ali ova verzija kompajlera to ne ume da optimizuje. Ovaj, i još neki slučajevi, mogu da produže generisani kod za manje od 0.5%. Ovo je ustanovljeno na netrivijalnom programu dužine oko 30KB. 

Posle rezervisanja prostora za vrdnosti koje vraćaju funkcije, stavljaju se na stek stvarni parametri funkcije koja se javlja kao parametar, zatim se ona poziva, i potom brišu sa steka stvarni parametri. Vrednost koju je ova funkcija vratila, ostaje na steku, a dodaje se drugi stvarni parametar i ponovo poziva funkcija MulInt. Posle ovog drugog poziva funkcije brišu se stvarni parametri, a vrednost koju je vratila funkcija dodeljuje se odredišnoj varijabli.
Ako se poziv funkcije vršimalo drukčije, tako da je drugi stvarni parametar funkcija, tako da je on:

zC := MulInt(zA,MulInt(-19,zB));
Zbog promena u stvarnim parametrima funkcije doći će do promene redosleda zauzimanja steka za vrednost koju funkcija vraća i stavljanja stvarnih parametara na stek.

Prvom naredbom rezerviše se prostor za vrednost koju vraća prva funkcija, pa se potom stavlja na stek njen prvi stvarni parametar. Potom se stvara prostor na steku za vrednost koju vraća funkcija  koja je drugi parametar, pa se porom stavljaju na stek njeni stvarni parametri. Posle poziva funkcije koja je parametar, Skidaju se sa steka njeni stvarni parametri, tako da na steku ostaje prvi patametar prve funkcije i vrednost koju je vratila druga funkcija. Odmah sledi poziv prve funkcije, yatim skidanje stvarnih parametara prve funkcije i na kraju skidanje sa steka vrednosti koju je vratila prva funkcija i dodeljivanje  te vrednosti odredišnoj varijabli.
Kada se napišu funkcije za sve matematičke operacije, biće moguće jednim izrazom, u kojemu su funkcije stvarni parametri frugih funkcija realizovati svaki matematički izraz.

Makroi

Makroi sintaksno liče na procedure i funkcije. Osnovna razlika je u tome što se procedure i funkcije prevode onda kada kompajler naiđe na njih. Makroi se ne prevode kada kompajler na njih naiđe, već onda kada se one uključe na nekom mestu programa. Sa svakim uključivanjem makroa vrši se njegovo prevođenje. Ovo omogućuje da prevod istog makroa može da bude različit zavisno od toga sa kojim parametrima se uključuje. Makro se uključuje navodjenjem njegovog imena sa ili bez parametara. Kada makro vraća vrednost, onda se piše iskaz dodele gde se ime makroa piše iza znaka dodele.

Makro ima zaglavlje i blok. Blok se sastoji od deklaracionog i iskaznog dela. Deklaracioni deo može da sadrži samo sekciju za odredjivanje konstanti i deklarisanje labela. Ako makro ima formalne parametre, oni nisu tipizirani. To znači da formalni parametri makroa imaju neodređeni tip. Makrou se može proslediti manji broj stvarnih parametara od broja njegovih formalnih parametara.

Sobzirom da su formalni parametri makroa neodređenog tipa postoji neloliko preddefinisanih funkcija pomoću kojih mogu da se dobiju neke informacije o formalnim parametrima kojima su prosleđeni stvarni parametri.

Najjednostavniji primer je makro koji inkrementira jednobajtnu varijablu:

macro Inc1B(a);

begin

  _if not VarOf(a) then ErrorMSG('Parametar nje varijabla');

  _if DynamicOf(a) then
  begin

    _if a < 256 then inc s[a]

                else

                begin
                  tshx;

                  ldaa x[a-1];

                  inca;
                  staa x[a-1];
                end;

  end
  else

  begin
    _if a < 256 then inc [a]

                else

                begin
                  ldhx a;

                  inc x[];

                end;

  end;

end;

Formalni parametar a može biti bilo kog tipa i vrste (konstanta, varijabla, tip..). Kada se negde u programu uključi ovaj makro, kompajler pronalazi gde je u izvornom tekstu definisan makro i počinje da ga prevodi sa formalnim parametrom koji je zamenjen stvarnim parametrom. Makro se može više puta  uključivati sa različitim tipom i vrstom stvarnog parametra. Kako ovaj makro inkrementira varijablu, njegov prvi iskaz proverava da li mu je prosleđena varijabla. Ako nije, poziva se funkcija ErrorMSG koja ima kao parametar string poruke o grešci.Ova greška se ispisuje na istom mestu gde se ispisujui poruke kompajlera, a kursor se postavlja na mestu gde je greška napravljena. Dakle, programer sam kreira poruke o greškama koje će biti pronađene u makrou.

Ako je parametar varijabla, sledećim iskazom se ispituje, preddefinisanom funkcijom DynamicOf, da li je varijabla dinamička i locirana na steku ili ne, što bi značilo da je statička i da se nalazi u RAM-u. Ako se podsetimo da se ime varijable u tekstu programa zamenjuje adresom varijable, onda se u slučaju statičke varijable, ispituje da li je ona na nultoj strani (ima adresu manju od 256), i ako jeste primenjuje se inkrementiranje jednom asemblerskom instrukcijom inc [a]. Ako to nije slučaj, a ne postoji jedna naredba za inkrementiranje varijable na proizvoljnoj adresi, onda se to čini sa dve naredbe: u prvoj se u HX registar smešta adresa varijable, a sledćom se inkrementira varijabla koja je indirektno adresirana HX registrom.

Ako je varijabla na steku (dinamička), situacija je slična. Postoji naredba koja inkrementira varijablu na steku koja ima manji ofset od 256 u odnosu na stek pointer. Razlika postoji u slučaju kada je ovaj ofset veći od 255 (što je vrlo redak slučaj), a nije moguće u HX smestiti jednostavno absolutnu adresu varijable na steku, jer je ona zbir vrednosti stek pointera i njenog ofseta. Zato je jednostavniji kod koji je dat u primeru. On je utoliko optimizovan jer koristi adresiranje u odnosu na HX koje je kraće za 1 bajt i brže za 1 ciklus. 

Sledi primer uključivanja ovog makroa sa četri stavarna parametra koja se nalaze u različitim memorijskim prostorima sa nop naredbom da bi se razdvojili kodovi koje generise makro za svako uključivanje:

  Inc1B(sA);  //sA je van nulte strane

  nop;

  Inc1B(zA);  //zA je na nuloj strani

  nop;

  Inc1B(dzb); //dzb ima manji ofset od 256

  nop;

  Inc1B(db);  //db ima veci ofset od 255

Prevod jasno podkrepljuje ono što je do sada napisano:
   $6006 : $450800     [3] ldhx     $0800
   $6009 : $7c         [4] inc    x[]

   $600a : $9d         [1] nop
   $600b : $3c50       [5] inc     [$50]

   $600d : $9d         [1] nop
   $600e : $9e6c01     [6] inc    s[$01]

   $6011 : $9d         [1] nop
   $6012 : $95         [2] tshx
   $6013 : $d60110     [4] ldaa   x[$0110]

   $6016 : $4c         [1] inca
   $6017 : $d70110     [4] staa   x[$0110]

Dakle, kada koristite ovakav makro, ne morate da razmišljate o varijabli koju inkrementirate, to će umesto Vas da radi makro koji ste jednom napisali i testirali.

Neka sledeći primer bude makro koji inkrementira varijablu za proizvoljnu konstantu ne veću od 255. 

macro Inc1Bza(a,n);

begin

  _if not VarOf(a) then ErrorMSG('Parametar nje varijabla');

  _if Exist(n) then
  begin

    _if VarOf(n) then ErrorMSG('Parametar nje konstanta');

    _if n = 1 then
    begin

      Inc1B(a);

      quit;
    end;

    _if DynamicOf(a) then
    begin

      tshx;

      ldaa x[a-1];

      adda n;

      staa x[a-1];

    end

    else
    begin
      ldaa [a];

      adda n;

      staa [a];

    end;

  end

  else

  begin
    Inc1B(a);

  end;

end;

U ovom primeru se vidi da jedan makro može da uključi drugi makro. To se čini u dva slučaja, prvi ako je n = 1 i drugi ako stvarni parametar n ne postoji, pa se podrazumeva inkrementiranje za 1. Takođe se vidi korišćenje preddefinisane funkcije  Exist koja ispituje da li je prosledjen stvarni parametar firmalnom parametru čije je ime navedeno kao parametar ove preddefinisane funkcije. U ovom primeru se javlja simbol quit koji može da se koristi samo u makroima i on služi da prekine dalji prevod makroa.

Česta je potreba da se inkrementira za 1 dvobajtna varijabla. Primer makroa za to je: 

macro Inc2B(a);

begin

   _if not VarOf(a) then ErrorMSG('Parametar nje varijabla');

  _if DynamicOf(a) then
  begin

    _if a < 255 then
    begin

      tshx;

      inc x[a.1-1];

      if =0 then inc x[a.0-1];

    end

    else

    begin
      tshx;

      ldaa x[a.1-1];

      inca;

      staa x[a.1-1];

      if =0 then
      begin
        ldaa x[a.0-1];

        inca;

        staa x[a.0-1];

      end;

    end;

  end

  else

  begin
    _if a < 255 then
    begin

      inc [a.1];

      if =0 then inc [a.0];

    end

    else

    begin
      ldhx a;

      inc x[1];

      if =0 then inc x[];

    end;

  end;

end;

U odnosu na makro Inc1B zapaža se razlika da se provera da li je adresa manja od 256 ovde vrši ispitivanjem if a < 255, jer je varijabla dvobajtna, a ako je njena adresa 255, onda se njen niži bajt nalazi na adresi 256. Takođe, zapažate da se inkrementiranje dvobajtne vrednosti vrši tako što se niži bajt inkrementira za 1, i ako je posle toga njegova vrednost  = 0 (znači da je promenio vrednost sa $FF na $00) onda se inkrementira i viši bajt.

Makro koji bi objedinio inkrementiranje jednobajtnih i dvobajtnih varijabli bi bio:

macro Increment(a);

begin

  _if IntOf(a) or EnumOf(a) then
  begin

    _if SizeOf(a) = 1 then Inc1B(a);

    _if SizeOf(a) = 2 then Inc2B(a);

  end

  else ErrorMSG('Varijabla ne moze da se inkrementira');

end;

Novo u ovom primeru su preddefinisane funkcije IntOf i EnumOf kojima se ispituje vrsta tipa varijable. Prvom se proverava da li je varijabla celobrojna (byte, shortint, integer i t. d.) a drugom da li je varijabla nabroivog tipa.

Makro može i da vraća vrednost. Pogledajmo jedan uprošcen primer kojim se množe dva bajta i vraća vrednost tipa word.

var zeropage
  zA,zB : byte;

  zC : word;

Kod makroa kojim se množe dva bajta bi bio:

macro Mult(a,b);

begin

  ldaa [a];

  ldx  [b];
  mul;

  _if exist(result) then
  begin                    //postoji odrediste
    staa [result.1];       //i rezultat se smesta
    stx  [result.0];       //u njega
  end

  else

  begin                    //ako ne postoji odrediste
    pshx;                  //resultat se smesta
    pulh;                  //u HX registar
    tax;

  end;

end;

Imaćemo dva primera uključivanja makroa sa i bez odredišta. Naredba nop je tu samo da razdvoji jedan od drugog koda radi biljeg uočavanja.

  mov 55,[zA];

  mov 33,[zB];

  Mult(zA,zB);

  nop;

  zC := Mult(zA,zB);

Prevod koda kojim se uključuje macro Mult je dat u daljem tekstu:

Ono što je napisano u makrou Mult jasno se prepoznaje u prevodu. U slučaju kada nema odredišta za vrednost izračunatu u makrou, rezultat se smešta u HX registar. Zapravo, programer sam može da odluči da li će rezultat ostati u XA registarskom paru ili u HX registru. U slučaju da postoji odredište, to se u kodu makroa ispiruje, i kao posledicu ima upis u varijablu odredišta. Kod makroa je mogao da sadrži ispitivanje da li su parametri varijable ili konstante, ili koji je tip odredišne varijable i da shodno tome prijavi grešku ili na adrkvaran način u nju smesti rezultat. Preddefinisana varijabla result je formalni parametar koji zamenjuje ime odredišne varijable i kao takve učestvuje u kodu makroa. Na nju se mogu primeniti sve preddefinisane funkcije kao na sve ostale formalne parametre.
Makro se može pojaviti i kao parametar funkcije ili procedure. Tada preddefinisana funkcija Exist(result) daje vrednost false, ali se može ispitivati veličina i tip preddefinisane varijable result, kako bi se kod makroa mogao napisati korektno.

U sledećem primeru imamo dve funkcije: Mul1B koja množi označene bajtove (tip shortint) i daje isto takav rezultat, i druga funkcija Mul1W koja množi dvobajtne neoznačene vrednosti (tip word) i daje isti takav rezultat. U obe funkcije će isti makro biti parametar. Doradjen makro za ovakvu upotrebu je:

Ako postoji varijabla kao odredište, što se proverava sa exist(result) onda se rezultat smešta u tu varijablu. Ako ne postoji varijabla kao odredište, onda je samo uključen makro, ili je on parametar u nekoj funkciji ili proceduri. To se ispituje preddefinisanom funkcijom MacroIzParametar koja nema parametar. Ako makro nije parametar, onda se rezultat množenja smešta u HX registar, a ako jeste, onda se ispituje da li je parametar dvobajtni ili ne, i shodno tome se vrednost rezultata množenja smešta na stek. Već je rečeno da se parametri procedurama i funkcijama prosleđuju preko steke, pa je to razlog za ovakav postupak. Takođe je rečeno da ako se N bajta množi sa N bajta i uzima rezultat od N bajta, onda rezultat sadrži znak, i tačan je ako nema prekoračenja u množenju. Ako se kao rezultat uzme 2xN bajtova onda je taj rezultat tačan samo ako se radi o neoznačenim brojevima. Poštujući ovo pravilo, mada nije vršena provera prekoračenja rezultata, napisan je kod makroa. Ako bi se kontrolisalo prekoračenje, onda ono može da se javi samo u slučaju kad je SiyeOf(result) <> 2. Prekoračenja nema ako je u H registru $00 ili $FF. Ova provera bi mogla da se sprovede prebacivanjem sadržaja registra H u akumulator.
U sledećem, malo komplikovanijem, primeru vidi se kako makro poziva funkciju, ispitujući predhodno parametre, i ako je neki od njih konstanta, zavisno od vrednosti konstante uprošćava množenje. Makro je parametar funkcije Add1W , koja sabira dvobajtne neoznačene brojeve, a on poziva funkciju Mul1W, koja mnozi dvobajtne neoznačene brojeve.
macro Mult(a,b);

begin

  _if MacroIzParametar then

  begin
    _if VarOf(a) then
    begin

      _if VarOf(b) then
      begin

        TOS := Mul1W(a,b);

      end

      else

      begin  //a-varijabla, b konstanta

        _if b = 0 then
        begin             //rezultat je 0

          clra;

          psha;

          psha;

          quit;           //prekida dalji prevod makroa
        end;

        _if b = 1 then
        begin             //a je rezultat
          ldhx [a];

          pshx;

          psha

          quit;

        end;

        _if b = 2 then
        begin             //rezultat se dobija siftanjem
          ldaa [a.1];

          lsla;

          psha;

          ldaa [a.0];

          rola;

          psha;

          quit;

        end;

        TOS := Mul1W(a,b);  //inace se poziva funkcija za mnozenje
      end;

    end

    else

    begin  //a - konstanta
      _if VarOf(b) then

      begin

        _if a = 0 then
        begin

          clra;

          psha;

          psha;

          quit;

        end;
        _if a = 1 then
        begin

          ldhx [b];

          pshx;

          psha;

          quit;

        end;

        _if a = 2 then
        begin

          ldaa [b.1];

          lsla;

          psha;
          ldaa [b.0];

          rola;

          psha;

          quit;

        end;

        TOS := Mul1W(a,b);
      end

      else

      begin  //obe su konstante
        ldhx a*b and $ffff;     //izracunavanje proizvoda
        pshx;

        pshh;

      end;

    end;

  end;  //iza ovog end moze else begin..end gde bi bio kod za makro
end;    //kada on nije parametar
Ako imamo ovakav poziv funkcije Add1W:

sD := Add1W(Mult(sA,sB),Mult(2,sB));

Ovde su sA, sB i sD deklarisani kao dvobajtni neoznaceni brojevi (word). Prevod ovakvog poziva je:


Prva naredba zauzima prostor na steku za vrednost koju vraća funkcija Add1W, a druga za vrednost koju će da vrati prvi parametar ove funkcije preko makroa Mult. Prevodi se onaj deo makroa koji poziva funkciju Mul1W tako što njene parametre prvo stavi na stek a potom poziva samu funkciju. Posle toga se skidaju parametri sa steka (4 bajta) i pošto drugi parametar, koji je macro, ima za svoj prvi parametar konstantu 2, onda se prevodi onaj deo makroa koji kao rezultat množenja daje drugi parametar makroa pomeren ulevo za jedno mesto (množenje sa 2). Takav rezultat se stavlja na stek i potom poziva funkcija Add1W. Iza toga sledi skidanje već stavljenih parametara na stek, i skidanje vrednosti rezultata sa steka i smeštanje u odredišnu varijablu sD.
U ovom primeru se vidi novi pseudo parametar TOS (Top Of Stack) kome kao da se dodeljuje vrednost funkcije, a zapravo vrednost funkcije ostaje na steku. Primer pokazuje da kada je jedna od vrednosti konstanta i jednaka je nuli, onda je i rezultat nula, ako je konstanta jednaka 1, onda je rezultat jednak onom drugom parametru i kada je konstantni parametar jednak 2 onda se rezultat donija pomeranjem ulevo vrednosti drugog parametra. Takodje ako su oba parametra konstante onda je rezultat njihov proizvod. U svim ostalim slučajevima se poziva funkcija Mul1W. Moze se kod makroa proširiti za konstantni parametar jednak 2n sve dok to ne postane manje efikasno od poziva funkcije za množenje.
Treba uočiti razliku između procedura i funkcija i makroa. 

1. Funkcije i procedure kompajler pravodi čim naiđe na njihov izvorni tekst koji ih definiše. Pri tom kompajliranju sve je već učinjeno i ne može se više menjati. Zato mora da postoji jaka tipizacija formalnih parametara.

2. Makro se prevodi kada kompajler naiđe na mesto u programu gde se on uključuje. Makro može više puta da se uključuje. Njegovi formalni parametri nisu tipizirani, sto bukvalno znači da kao stvarni parametar može da mu se prosledi bulo šta. Zado kod makroa mora da koristi preddefinisane funkcije da bi mogao da izvuče bliže informacije o onome što mu je prosleđeno, i kako bi na osnovu toga generisao ispravan kod. Dakle, pri razlicitim uključivanjima makroa on će generisati različiti kod zavisno od stvarnih parametara na mestu uključivanja.
3. Procedurama i funkcijama stvarni parametri se prenose po vrednosti (ili adresi) pri čemu se vrednost stvarnog parametra kopira u formalni parametar uz proveru kompatibilnosti tipa u dodeli. Kod makroa nema prenošenja vrednosti parametara, već se u makrou imena stvarnih parametara zamenjuju imenima formalnih parametara. Ovo radi kompajler i pri tome ne generiše nikakav kod. Odsustvo svake provere kompatibilnosti stvarnih i formalnih parametara dozvoljava, čak i to, da se prosledi manji broj stvarnih parametara od broja formalnih parametara. Logično, obrnuto nije moguće. Ova napomena ukazuje da su parametri formalni parametri makroa isti oni koji su navedeni kao stvarni parametri prilikom ukljucenja makroa, samo se u makrou zovu drukčije. To znači da se stvarnim parametrima makroa ne može menjati znak niti na njih primeniti neka funkcija. Jedini izuzetak je kada je stvarni parametar string konstanta između navodnika, i tada se ispred nje stavlja znak @ da bi tu konstantu kompajler napisao u flash, a da makrou prosledi pointer na nju. 
4. Procedure i funkcije nje moguće gnjezditi u druge prucedure i funkcije, ali makro može biti ugnježđen i proceduru ili funkciju. Ova osobina nema neku veću praktičnu vrednost. U makro nije dozvoljeno gnjezditi drugi makro.
5. Kod koji generiše makro treba da bude što kraći. Ovo radi toga što se sa svakim uključivanjem makroa insertuje kod makroa na mestu njegovog uključenja. Ako postoji potreba da kod makroa bude veći, onda deo koda treba izdvojiti u proceduru ili funkciju i tu proceduru ili funkciju pozivati iz makroa.

6. Kada se prevedu funkcije ili procedure, imena koja su u njima deklarisana ne brisu se iz tabele kako bi poslužila za dibagiranje koda procedura i funkcija. Kada se prevede makro sve sto je u njemu deklarisano briše se iz tablice imena i ne postoji posle prevoda programa.
<posto makro zamenjuje imena nesme se koristiti konverzija tipa stvarnog parametra makroa, to ionako nije potrebno>

<makroi koji vracaju vrednost>

preddefinisane funkcije u parametrima, ali ne smeju biti u parametrima makroa
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Registri na višim adresama





Početak flasha-a





Reset i interrupt vektori
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$0000
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$607d : $a601       [2] ldaa     $01


$607f : $a600       [2] ldaa     $00


$6081 : $ae04       [2] ldx      $04





$607d : $a602       [2] ldaa     $02


$607f : $a606       [2] ldaa     $06


$6081 : $a600       [2] ldaa     $00


$6083 : $ae01       [2] ldx      $01





 $607d : $a604       [2] ldaa     $04


 $607f : $a632       [2] ldaa     $32


 $6081 : $a60c       [2] ldaa     $0c


 $6083 : $ae01       [2] ldx      $01


 $6085 : $a604       [2] ldaa     $04


 $6087 : $a601       [2] ldaa     $01





   $607d : $a60a       [2] ldaa     $0a


   $607f : $a60e       [2] ldaa     $0e


   $6081 : $a605       [2] ldaa     $05


   $6083 : $c6010a     [4] ldaa    [$010a]


   $6086 : $ae0e       [2] ldx      $0e


   $6088 : $8c         [1] clrh





   $6089 : $d60113     [4] ldaa   x[$0113]


   $608c : $d70105     [4] staa   x[$0105]


   $608f : $5bf8       [4] dbnzx    $6089





      $607d : $a68c       [2] ldaa     $8c


   $607f : $45015e     [3] ldhx     $015e


   $6082 : $c601b4     [4] ldaa    [$01b4]


   $6085 : $45015e     [3] ldhx     $015e





   $6088 : $d60263     [4] ldaa   x[$0263]


   $608b : $d70105     [4] staa   x[$0105]


   $608e : $afff       [2] addhx    $ff


   $6090 : $650000     [3] cmphx    $0000


   $6093 : $26f3       [3] bne      $6088





   $607d : $a61d       [2] ldaa     $1d


   $607f : $a616       [2] ldaa     $16


   $6081 : $c60112     [4] ldaa    [$0112]


   $6084 : $450016     [3] ldhx     $0016





   $6087 : $d6011b     [4] ldaa   x[$011b]


   $608a : $d70105     [4] staa   x[$0105]


   $608d : $5bf8       [4] dbnzx    $6087
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$602c : $a702       [2] addsp    $02


$602e : $86         [3] pula


$602f : $b753       [3] staa    [$53]


$6031 : $48         [1] lsla


$6032 : $4f         [1] clra


$6033 : $a200       [2] sbca     $00


$6035 : $b752       [3] staa    [$52]


$6037 : $b751       [3] staa    [$51]


$6039 : $86         [3] pula


$603a : $b754       [3] staa    [$54]





Vidi se da se MultInt u i istoj funkciji javlja i kao prvi stvarni parametar.





$6033 : $a7fe       [2] addsp    $fe


$6035 : $a7fe       [2] addsp    $fe


$6037 : $5550       [4] ldhx    [$50]


$6039 : $89         [2] pshx


$603a : $8b         [2] pshh


$603b : $45ffed     [3] ldhx     $ffed


$603e : $89         [2] pshx


$603f : $8b         [2] pshh


$6040 : $adbe       [5] bsr      $6000





$6042 : $a704       [2] addsp    $04


$6044 : $5552       [4] ldhx    [$52]


$6046 : $89         [2] pshx


$6047 : $8b         [2] pshh


$6048 : $adb6       [5] bsr      $6000





$604a : $a704       [2] addsp    $04


$604c : $8a         [3] pulh


$604d : $88         [3] pulx


$604e : $3554       [4] sthx    [$54]





$6033 : $a7fe       [2] addsp    $fe


$6035 : $5550       [4] ldhx    [$50]


$6037 : $89         [2] pshx


$6038 : $8b         [2] pshh


$6039 : $a7fe       [2] addsp    $fe


$603b : $45ffed     [3] ldhx     $ffed


$603e : $89         [2] pshx


$603f : $8b         [2] pshh


$6040 : $5552       [4] ldhx    [$52]


$6042 : $89         [2] pshx


$6043 : $8b         [2] pshh


$6044 : $adba       [5] bsr      $6000





$6046 : $a704       [2] addsp    $04


$6048 : $adb6       [5] bsr      $6000





$604a : $a704       [2] addsp    $04


$604c : $8a         [3] pulh


$604d : $88         [3] pulx


$604e : $3554       [4] sthx    [$54]
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HX = $02AB





U ovom slučaju HX registar se koristi za indirektno adresiranje. U njemu je adresa lokacije kojoj se pristupa $02AB. Prilikom ovog adresiranja nema indeksa.
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Vrednost sa lokacije $02AB se prenosi u lokaciju $005C. Posle ovoga vrednost HX registra se uvecava za 1, tako da postaje $02AC
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HX = $03AA





$02





+





$00





Ovo je slučaj indirektnog indeksnog adresiranja sa 8-o bitnim indeksom. Bazna adresa je u indeksnom registru HX, a indeks je parametar odmah iza koda naredbe . Na primer: bazna adresa može biti adresa nekog niza bajtova, a naredbom u primeru, vrši se pristup trećem elementu niza. Taj element ima indeks 2.
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Ako je vrednost u akumulatoru jednaka vrednosti u lokaciji na adresi $03AC, onda se ostvaruje relativni skok za $0050 lokacija flash-a napred, inace se izvršava naredba koja sledi iza cbeq. Ako je skok unazad, onda je relativna adresa negativna. Za jednako dalek skok unazad, naredba bi bila cbeq x+[$02],$B0, a programski brojač bi se uvećao za $FFB0. Posle izvršenja ove naredbe, indeksni registar HX se uvećava za 1 i njegova vrednost postaje $03AB.
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I ovde se radi o indirektnom indeksnom adresiranju. Razlika je u tome što je bazna adresa može biti odmah iza koda naredbe, a indeks da se nalazi u registru HX. Ovaj adresni mod se koristi kod kopiranja nizova:





Niz1,Niz2 : array[0..99] of byte





ldhx SizeOf(Niz1);


repeat


  ldaa x[Niz1-1];


  staa x[Niz2-1];


until decr(IndX) =0;
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Čitajući naredbu bcc $1A programski brojač će se uvećati na vrednost $C391. Izvršavanje ove naredbe može da ide u dva smera:


Ako je setovan bit prenosa, nema skoka i izvršava se naredba sa lokacije $C391.


Ako nije setovan bit prenosa, vrednost programskog brojača se uvećava za $1A i postaje $C3AB, što je lokacija naredbe od koje se nadalje izvršava program
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Ovo je slučaj indirektnog indeksnog adresiranja sa 8-o bitnim indeksom. Bazna adresa je u stek pointeru SP, a indeks je parametar odmah iza koda naredbe . Ovaj adresni mod se koristi kada se pristupa dinamičkim varijablama na steku.
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Ovom naredbom se pristupa podacima na steku, onda kada ih ima više od 255, i kada je ofset nekog podatka u odnosuna stek pointer veći od 255. Ovom naredbom je učinjeno da nema ograničenja u veličini podataka koji će biti smešteni na steku.





$AB





$600c : $6e3750     [4] mov      $37,[$50]


$600f : $6e2151     [4] mov      $21,[$51]


$6012 : $b650       [3] ldaa    [$50]


$6014 : $be51       [3] ldx     [$51]


$6016 : $42         [5] mul


$6017 : $89         [2] pshx


$6018 : $8a         [3] pulh


$6019 : $97         [1] tax


$601a : $9d         [1] nop


$601b : $b650       [3] ldaa    [$50]


$601d : $be51       [3] ldx     [$51]


$601f : $42         [5] mul


$6020 : $b753       [3] staa    [$53]


$6022 : $bf52       [3] stx     [$52]








macro Mult(a,b);


begin


  ldaa [a];


  ldx  [b];


  mul;


  _if exist(result) then


  begin


    staa [result.1];


    stx  [result.0];


  end


  else


  begin


    _if MacroIzParametar then


    begin


      _if SizeOf(result) = 2 then


      begin


        psha;


        pshx;


      end


      else psha;


    end


    else


    begin


      pshx;


      pulh;


      tax;


    end;


  end;


end;





$601b : $a7fe       [2] addsp    $fe


$601d : $a7fe       [2] addsp    $fe


$601f : $320800     [5] ldhx    [$0800]


$6022 : $89         [2] pshx


$6023 : $8b         [2] pshh


$6024 : $320802     [5] ldhx    [$0802]


$6027 : $89         [2] pshx


$6028 : $8b         [2] pshh


$6029 : $ade1       [5] bsr      $600c





$602b : $a704       [2] addsp    $04


$602d : $c60803     [4] ldaa    [$0803]


$6030 : $48         [1] lsla


$6031 : $87         [2] psha


$6032 : $c60802     [4] ldaa    [$0802]


$6035 : $49         [1] rola


$6036 : $87         [2] psha


$6037 : $add4       [5] bsr      $600d





$6039 : $a704       [2] addsp    $04


$603b : $8a         [3] pulh


$603c : $88         [3] pulx


$603d : $960804     [5] sthx    [$0804]





const


  ckc = #$12;


  ccv = 'A';


  fc = 5.6789;


  fcf = 12.0e 3;


  bitc = %10011010;


  bc = 100;


  nbc = -100;


  obc = shortint(100);


  lwc = 1000000;


  llw = $8fffffff;


  cStr = 'Aca i Maca';


  Slc = Ord(ckc)*bc+obc*Ord(ccv);





mov 5,[zA];


ldx [zA];


clrh;


ldaa x[cDvaNaN];





ldhx cKabina;


ldaa [cKabina[3].Poziva[1]];





mov 3,[zA];


mov 1,[zB];


ldaa [zA];


ldx SizeOf(tElKabina);


mul;


adda [zB];


pshx;


pulh;


tax;


ldaa x[cKabina[0].Poziva];








