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Datorforeningen STACKEN

(7 24| TACKEN dr en karforening inom
@ Tekniska Hogskolans Studentkar.
BZE ) Foreningens syfte 4r att frimja in-
tresset for och vidga kunskaper inom dator-

omradet, och det har Stacken gjort sedan
1978.

Varje torsdag triffas medlemmar i var
lokal i Q-huset dar vi har ett trevligt
utrymme att triffas samt en datorhall. Un-
der de senaste cirka 20 aren har drift av
olika tjdnster sa som chat, DNS, mejl,
NextCloud, och lite annat varit den storre
delen av Stackens aktiva projekt, men
pa senaste ar har olika programmerings-
projekt ocksa borjat dyka upp da och da
(ett av dessa ir fokuset 1 detta nummer av
STACKPOINTER).

STACKPOINTER

7 &% \| TACKPOINTER &r organ (definition
@ 2) for Datorféreningen STACKEN
DZEZ) pd KTH. Det senaste nummret
gavs ut ar 2004, men intresse har nyligen
dykt upp for att ateruppliva STACKPOINTER,
framforallt infér Karens dag 2025. Nya
StackPOINTER &r drivet av relativt nya
medlemmar och har nistan ingen konti-
nuitet med gamla STackPOINTER, férutom
att redaktoren hittade de I£TEX filer som

Att bli medlem i STackeN kan vara ett
bra siitt att fa kontakt med andra som de-
lar intressen, alternativt ldra sig nya sak-
er och fa hjilp. Medlemskap dr gratis
for studenter, och kostar 125 kronor for
icke studerande. Medlemsansokan gors pa
https://stacken.kth.se/.

Mejl: styrelsen@stacken.kth.se

anvindes for 21 ar sedan, och att dldre
medlemmar naturligtvis far skriva artiklar.
Framtida planen for STACKPOINTER éar att
forhoppningsvis publicera minst ett num-
mer om aret, och forhoppningsvis ska alla
innehalla nagot intressant att l4sa.

Mejl: stackpointer@stacken.kth.se
Redaktor: John Lorentzson (Duugnd)
Fardigstilld: 2025-08-06
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Stackens demo for Karens
dag 2025

av John Lorentzson

V %) ARJE ar har Tekniska Hogskolans Studentkdr ett event dar kérféreningar och
Ry | andra relaterade organisationer far introducera sig till nya studenter. Sjélvklart
@ O Z) deltar Stacken, och forra aret hade vi med oss en demo som visade olika effekter
pé en DEC VT220 terminal.

For ett tag sedan togs den tidigare dekorativa Commodore 64 datorn ut ur displaymon-
tern dér den lidnge varit instdngd. Vi skaffade ett nytt nitagregat till den och senare en
disk drive emulator. For Karens dag 2025 har den blivit fokuset av var demo: livecod-
ing! Livecoding &r ndr man modifierar ett program medans det kor, och att programmet
uppdateras samtidigt.

Vi anvinder samma VT220 som forra aret till att visa och redigera kod skrivet i ett
simpelt programmeringssprak. Tryck pa en knapp sa kompileras koden och skickas till
C64:an, som sedan exekverar koden och ritar grafik pa skdrmen.
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Koden for programmet i bilden:

if first() then
clearScreen()
end

for y do 200 times
x = time(Q)
if xor(x, y) <= x then
putPixel(x, 200 - y)
end
end

Keep It Short & Simple

av Rasmus Kaj

Measuring programming progress by lines of code is like measuring
aircraft building progress by weight.

— Bill Gates (brukar det pastas. Nagon annan sa det formodligen forst)

[/ E flesta erfarna programmerare kénner igen uppmaningen “KISS”, och vet att
} { den uttyds “Keep It Simple, Stupid”. Oversatt till svenska blir det “Hall det
B2ZEA enkelt, dummer”, eller kanske mojligen lite snilltolkat “HAall det enkelt (och)
dumt”.

Jag tycker forkortningen borde uttydas “Keep It Short (and) Simple”, eller “Hall det
kort och enkelt”.

Att folk i allmidnhet kdnner till — och manga till och med foljer — uppmaningen r bra.
Och det beror nog delvis pa att det &r lite “tufft” att kalla programkod, och de som skrev
den, fér dum. Men jag har tva invéindningar.

Den forsta dr att vérlden i allménhet, och kanske programmeringsvérlden i synnerhet,
behdver mera gemenskap, forstaelse, och uppmuntran och mindre av “det &r coolt att
vara elak”.

Den andra invéndningen ligger i sjdlva orsaken till att uppmaningen “KISS” behovs
over huvud taget. Programkod ska inte bara kunna koras och gora ritt saker, den ska
ocksa kunna underhallas, justeras, och rittas. Om nagon ska kunna underhélla koden
behdver nagon forsta koden. Denna nagon ir kanske en ny utvecklare i ditt team eller
nagon som tar over nér du har slutat. Eller du sjdlv ndgra manader eller ar senare.
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Nir det giller att forsta koden i ett program finns det ett hinder som vida Gverstiger
alla andra. Man kan ha asikter om goto, om globalt muterbart state eller om Gverdriven
anvindning eller avsaknad av map/reduce, asynkrona primitiver, och sa vidare. Allt
sadant &r sekundirt. Det vanligaste hindret for att forstd koden i ett program ir att den dr
for lang.

Sa forsok alltid skriva din kod sa kort och ldsbar som méjligt. Om en “avancerad”
feature i programspraket du anvénder kan gora programmet nagra rader kortare dr det
troligen virt att anvidnda den. Det dr rimligt att forutsétta att den som léser ditt program i
framtiden kan spraket det &r skrivet i, men du kan inte kréiva att den som ldser programmet
redan vet vad det forsoker astadkomma och hur.

Det betyder naturligtvis inte att alla variabelnamn ska vara en bokstav korta och
indentering och annan “frivillig” whitespace ska tas bort. Anvdnd rimliga namn, och
formatera koden enligt allmént accepterade konventioner for spraket (manga moderna
sprak har sana konventioner formaliserade i ett formateringsverktyg. Anvénde det! Och
anvind det med sa fa egna instéllningar som mojligt).

Att skriva rimligt kort behdvs pa alla nivaer. En rad bor inte vara for lang, en funktion
bor inte ha fér méanga rader, en fil bor inte innehalla fér méanga funktioner, en katalog bor
inte innehalla for manga filer och hela programmets katalogstruktur bor inte vara for djup.
Bryter man ut vildigt korta funktioner far man i stillet manga funktioner (och extra jobb
att hitta pa vettiga namn fér dem, och kanske #ven skriva dokumentation for dem). Det
giller att hitta rétt balans.

Ett effektivt sitt att gora koden kortare dr att anvidnda bibliotek som redan finns.
Grundldggande datastrukturer och algoritmer finns ofta i standardbiblioteket (eller i
externa bibliotek om du skriver i javascript), mer specifika saker, som parsers for olika
filsystem, klienter for nitverksprotokoll, etc finns i externa bibliotek (eller i standardbib-
lioteket om du skriver i python). Men se upp — listan 6ver externa beroenden 4r ocksa en
sak som bor hallas sa kort som mgjligt. Det giller att hitta rétt balans dven dir.
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Kompilator del 1: mittenstadiet

av John Lorentzson

b

} <} kommer visa hur kompilatorn som drev var C64-livecoding demo fungerade,

g@ ET 4r inte allt for svart att skriva en kompilator. Dessa tva kompilatorartiklar
\»7 7/
E=EEA och forhoppningsvis kommer den verka rimligt simpel.

Vad denna serie inte handlar om

o Lexing eller parsing. Jag tycker personligen att syntax &r bland de trakigaste sakerna
om ett programmeringssprak och skulle helst ha sa lite som mojligt. Spraket jag
presenterar hir har dock nagot involverad syntax, sa en parser behovdes, men den
dr vildigt simpel och faller utanfor seriens fokusomrade. For en guide om att skriva
parsers, se kapitel 4, 6, och sma delar av 8 och 9 fran boken Crafting Interpreters, som
finns att 1dsa gratis pa nitet.

o Typsystem. Spraket jag har implementerat har endast en typ: positiva 8-bit heltal.
Dirfor fanns inget behov av typsystem, varken statiskt eller dynamiskt, och det
kommer dérfor inte diskuteras.

¢ Dynamisk minnesallokering. Som sagt finns det endast 8-bit heltal, och det betyder
dven att inga sorts vektorer, par, eller andra strukturer som kan skapa varierande stora
objekt finns. Dérfor har vi ingen mdojlighet att utfora dynamisk allokering, dirfor
behover vi inte tinka pa dmnet.

Vad denna serie handler om

Denna serie kommer g igenom processen fran ett firdigt syntaxtrid till maskinkod, och
det som kommer mellan. Hognivastrukturen av den relevanta delen av kompilatorn finns
det ett diagram av pa nista sida.
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Sammanfattning av syntaxtrid

Syntax dr utanfor vart fokusomrade, men det &r viktigt att veta vad vi arbetar med och
vad som hédnde innan vi kom hit. Parsern genererar ett syntaxtrdd som &r byggt av noder.
Syntaxtridet matchar kodens text ganska 16st, men ticker dnda allt som kan uttryckas
(kommentarer ignoreras totalt). Vi har foljande syntaxnoder:
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e NODE-BLOCK: Innehéller en sekvens av andra noder.

o NODE-PROGRAM: Samma som ett block, fast fungerar som en wrapper runt hela pro-
grammet. Lite anvdndbart senare.

o NODE-EXPR: Basklass for uttryck, i detta fall &r uttryck saker som bildas av anvidndnin-
gen av operatorer. Innehaller en lista med operander (sakerna som operatorn arbetar
pa).

o NODE-EXPR-GROUPING: Skapas av uttryck som omringats av parenteser. Innehaller
det uttrycket som var omringat.

o NODE-STANDARD-EXPR: Basklass for alla vanliga bindra operatorer (operatorer som
placeras mellan dess tva operander, dvs. infix notation).

o NODE-EXPR-...: Subtyper av NODE-STANDARD-EXPR. Alla vanliga binira operatorer
sa som addition, subtraktion, likhetstest, etc., far en egen klass vars namn borjar med
NODE-EXPR-. Dessa innehaller inget annorlunda fran andra uttryck.

o NODE-ASSIGNMENT: En sittning av en variabel till virdet av ett uttryck. Innehaller
en destinationsvariabel och ett uttryck som ska bli till variabelns virde. Ar sjilv ett
uttryck, eftersom assignement ska returnera virdet som sattes.

e NODE-CALL: Ett funktionsanrop till en inbyggd funktion. Innehéller en funktion att
anropa och en lista med argumenten.

o NODE-CONDITIONAL: En IF-sats. Innehaller ett uttryck (testet) och ett eller tva block,
dir det nodvindiga blocket &r THEN-fallet (nér testet evalueras till sant), och det
frivilliga blocket 4r ELSE-fallet (nér testet blir falskt).

e NODE-DOTIMES: En loop, som innehéller en variabel eller konstant som bestimmer
hur méanga ganger loopen ska kora, en variabel som anvinds som riknare, och ett
block med kod som ska upprepas.

Det blir ganska fa, men det &r ju ett vildigt simpelt sprak. Pa den hir nivéan har variabel
namn och konstanter transformerats till “referenser”. En konstantreferens innehaller sitt
virde, och en variabelreferens innehéller ett namn. I vissa fall kan vi hantera dessa som
uttryck. Dessa transformeras @nnu lingre senare.

Observera att trots att NODE-DOTIMES accepterar en variabel som grinsvirde dr det
variabelns virde vid borjan av loopen som anvinds. Att indra den under loopens gang
har ingen effekt pa loopens lingd. Detta #r till for att gora spraket linjért och icke-
turingkomplett, sa att vi kan undvika att anviandarens kod kan fastna i en oéndlig loop.

Basic block / IBLOCK

Nir man utfor optimering och generell bearbetning av kod 4r det anvindbart att kunna
tydligt folja flodet av bade kod och data. Det hjdlper da att begrinsa hur man uttrycker
koden, och jag anvinder en representation som heter “basic block”. Ett basic block dr en
rak linjédr kodsekvens dir branching bara ir tillatet till borjan av ett block och fran slutet
av ett block. I praktiken betyder det att alla instruktioner som fungerar som ett “jump”
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av nagot slag ger ett basic block som sin destination, och att dessa ‘“jump” instruktioner
bara far finnas som den sista instruktionen i ett basic block. I det hir fallet kommer vi
ha pahittade instruktioner som endast finns for kompilering och optimering, en sa kallad
“intermediate representation”, hirefter forkortat till IR.

I just denna kompilator heter klassen som implementerar basic block “IBLOCK”, och
har filt for ett namn, den forsta och sista instruktionen, samt nista och foregaende
IBLOCK.

Instruktioner

IBLOCK innehéller “IR-instruktioner”, vars klass heter IR-INST. Dessa dr hoplidnkade i
en dubbelldnkad lista genom next och previous-filt i instruktionerna. IR-instruktioner
har dven filt for en lista med inputs, en output, och vilket IBLOCK som instruktionen finns
i. Det finns en subtyp av IR-INST som heter IR-TERMINATOR, vilket ir en instruktion
som avslutar ett IBLOCK. En IR-TERMINATOR har en tillagd lista med destinationer
(IBLOCK som kodens flode kan ga vidare till) och dess next-filt dr alltid tomt. Om en
IR-instruktion bara tar en input sa kan vi prata om dess singulira input (som egentligen
bara dr det forsta objektet i inputs-listan).

Dessa ér IR-instruktionerna som den hir kompilatorn innehaller:

IR-GETCONST: hiamtar en konstant for anvindning.

IR-FETCHVAR: himtar viirdet frin en namngiven variabel for anvindning.

IR-OPERATION: Basklass for vanliga bindra operatorer.

IR-COMPARISON: Subtyp av IR-OPERATION, basklass for tester.

De vanliga bindra operatorerna, si som tester och aritmetik. Subtyp av

TIR-OPERATION. Om operatorn &r ett test dr den dven en subtyp av IR-COMPARISON.

e IR-CALL: anropar en inbyggd funktion, forsta input &r funktionen som anropas, resten
ar argumenten.

o TR-ASSIGN: ger variabeln given i sin output det virde den far fran sin input.

e IR-JUMP: en IR-TERMINATOR som designerar ett omedelbart jump till sin destination.
Anvinds bland annat som slutet pa ett IBLOCK som inte utfor ndgon branching.

e IR-IF: en IR-TERMINATOR som har tva destinationer och en input. Om input blir &r
ett sant virde gar flodet till férsta destinationen. Om falskt, till den andra.

o TR-RETURN: en IR-TERMINATOR som avslutar anvindarens kod.

Data, inputs och output

I kompilatorn behovs ett sitt att representera virden som kommer att finnas i det ex-
ekverade programmet. Dessa kan vara programmets variabler, konstanter, och temporira
variabler som skapas nir uttryck och funktionsanrop plattas ut till en platt exekverbar
form (dvs. ingen nesting). Eftersom det hér spraket endast innehaller 8-bit heltal sa ir allt
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vi behover veta om icke-konstanter vilken instruktion som vérdet skapas (eller definieras)
av och vilken/vilka det anvinds av. Konstanter maste naturligtvis kunna peka till sitt
konstanta virde pa nagot sitt.

Vi har dessa typer av data:

e IR-RESULT: Skapas som normal output fran IR-instruktioner.

e IR-REUSABLE: Data som kan anvindas pa flera olika stillen.

o TIR-VARIABLE: En subtyp av IR-REUSABLE, representerar en namngiven variabel
fran programmet och har ddrmed ett namn. Varje TR-VARIABLE matchar med en
variabelreferens fran de vre lagren.

o IR-CONSTANT: En till subtyp av IR-REUSABLE, definieras av bl.a. IR-GETCONST.

Kompilatorn haller automatiskt koll pa bade vart en bit IR-data har definierats och vart
den anvinds och vi kan ddrmed f6lja flodet av data vildigt enkelt.

Konstruktion av IR

Nir vi kompilerar fran syntaxnoder till IR-instruktioner bygger vi upp instruktionsgrafen
rakt. Vi har alltid ett nuvarande IBLOCK som vi bygger, och vi kan interagera med det
genom att antingen sétta in en instruktion efter den forra (om en forra finns), eller
avsluta det nuvarande IBLOCK med en IR-TERMINATOR instruktion. Nér vi har avslutat
ett IBLOCK kan vi antingen vara helt klara eller paborja ett nytt IBLOCK.

Kompilering fran syntaxnoder till IR-instruktioner
Vi gér nu igenom hur varje syntaxnod kompileras till IR-instruktioner.

Men forst, vissa syntaxnoder innehaller referenser, dvs. namngivna variabler eller
konstanter. Dessa behover ocksa kunna kompileras. Som tur &r sa ér det vildigt simpelt.
Variabelreferenser kompileras till en IR-FETCHVAR och konstantreferenser kompileras
till en IR-GETCONST. Namnen pa dem kanske borde varit lite mer matchande, men det &r
nog lite sent for det nu. ..

NODE-BLOCK kompileras vildigt simpelt: kompilera alla noder som den innehaller i sin
“statements” lista. Klart. NODE-PROGRAM kompileras pa samma sitt som NODE-BLOCK,
men avslutas med att sitta in en IR-RETURN efterat. Dessa har ingen output.

NODE-ASSIGNMENT kompileras genom att forst kompilera uttrycket i filtet value
och anvinda den output vi fick fran det som input till en IR-ASSIGN. Output &r den
IR-VARIABLE som matchar syntaxnodens variabelreferens. En assignment kan dven
anvindas som ett uttryck som ger ett virde, s vi sétter dven in en IR-FETCHVAR instruk-
tion efterat och dess output returneras. Om den instruktionen inte beh6vs kommer den
optimeras bort senare.
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NODE-EXPR-GROUPING skickar bara vidare till sitt innehallna uttryck.

Kompilering av argument och instruktioner som tar dem

For att kunna ga igenom hur NODE-STANDARD-EXPR och NODE-CALL kompileras maste
vi forst veta hur vi ska kompilera dess argument. Detta &r faktiskt ganska simpelt. Ta listan
med argument fran noden och kompilera alla objekt i listan. Om parsern har gjort sitt
jobb ska alla dessa vara uttryck i formen av syntaxnoder eller referenser. Vi kompilerar
vara argument och samlar in IR-data som ges som resultat. Detta sker rekursivt i vara
argument om det behovs dir ocksa.

En subtyp av NODE-STANDARD-EXPR kompileras till den matchande IR-OPERATION
instruktionen. Dess argument 4dr kompilerade och anvidnds som inputs till instruktionen.
En sadan instruktion har endast tva inputs, sa parsern maste se till att binéra operatorer
ar uppdelade ritt. Som tur #r s dr det bade enkelt och ligger utanfor vart fokusomrade.
Liknande sker for NODE-CALL, fast med arbitrdrt manga argument, och att dess forsta
input ir funktionen som ska anropas.

Branch

NODE-CONDITIONAL tar lite mer arbete. Forst kompilerar den sin testnod och sparar
dess resultat. Sedan skapar den antingen tva eller tre nya IBLOCK. Eftersom ett IBLOCK
maste vara linjért kan vi inte fortsitta anvinda samma IBLOCK efter att vi introducerat
branching, sa en fortséttning behdvs. Om IF-satsen inte har nagot eget ELSE-fall kan vi
lata vart fortsittningsblock vara ELSE-blocket, annars maste de vara separata, s i det
fallet blir fortsattningsblocket ett eget block.

Vi avslutar det nuvarande blocket med en IR-IF som tar som input det resultat vi
fick fran testnoden, och har THEN-blocket och ELSE-blocket som sina destinationer.
Vi paborjar THEN-block och kompilerar THEN-fallets nod in i den, och sedan avslutar
blocket med en IR-JUMP till fortsittningsblocket.

Om ett ELSE-fall finns startar vi ELSE-blocket och kompilerar det fallets nod. Precis
som tidigare avslutar vi med ett IR-JUMP till fortséttningen. Sedan startar vi det nya
blocket, fortsittningen. Om ett ELSE-fall inte finns sa dr fortsittningsblocket och ELSE-
blocket samma block, och vi paborjar det blocket nu.

Loop

NODE-DOTIMES har den lidngsta kompileringsmetoden av alla (och den minst stidade).
Forst maste riknaren och stoppvirdet initialiseras. Riknaren initialiseras genom en
IR-GETCONST som tar in noll och en TIR-ASSIGN som sitter riknarvariabeln till den.

Stoppvirdet kan antingen vara en konstant eller det nuvarande vérdet av en variabel
och behover bara initialiseras i det andra fallet. Vi behover gora en temporér variabel
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ur en namngiven variabel, men ingen sadan instruktion finns. Istillet sétter vi variabeln
genom en addition med noll, som senare kan optimeras.

Efter initialisering avslutas blocket. Ett nytt block paborjas som senare kommer bli
en branch destination, och loopens innehall kompileras. Efterat sitter vi in kod som
adderar 1 till riknaren. Detta gors med samma IR-instruktioner som hade genererats av
koden counter = counter + 1. Dérefter jamfors den med stoppvirdet och resultatet
av jamforelsen anvinds som argument till en IR-IF. Ena destination 4r det blocket vi
startade, den som innehaller loop koden, den andra r fortséttningen.

Vi avslutar loopens kompilering genom att pabdrja fortséttningsblocket.

Grafmanipulation och optimering

Nu nir koden dr kompilerad till IR kan vi utfora optimeringar. Vi kan, tack vare strukturen
av IBLOCK och instruktionerna, vildigt enkelt ldagga till nya instruktioner samt flytta
eller radera existerande instruktioner. Detta gors genom att helt enkelt peka om vart
instruktionen och/eller dess grannar pekar. Vi maste ocksa ta hinsyn till strukturen av
IBLOCK nir vi gor detta (till exempel ifall var instruktion rakar vara den forsta i blocket),
och vi maste dven se till att vi inte later data peka till instruktioner som inte l4dngre finns.

De f6ljande optimeringar anvénds:

e Omordning av argument. Vildigt simpla argument s& som variabler och konstanter
dr mycket simplare att ladda in, medans ett komplicerat uttryck kan kriva att ett helt
annat funktionsanrop forst utfors, och det kan gora att vi behover skapa fler temporira
variabler. Vi kan dérfor ta alla simpla argument (som vi definierar som allt forutom
IR-OPERATION eller IR-CALL) och flytta dem till omedelbart ovanfor instruktionen
dér de anvinds.

e Deduplicering av argument. I vissa fall har vi flera av samma argument till ett anrop,
till exempel innehaller anropet 1ine(®, ®, x, y) tva nollor. Den hir optimeringen
gOr sd att vi bara behdver en IR-GETCONST for det, och att vi ateranvinder dess
resultat. Detta blir mer komplicerat for namngivna variabler, sd vi gor bara det hir for
konstanter.

e Borttagning av oanvinda instruktioner. Om vi vet att en instruktion bara anvénds for
dess resultat, och vi ser att resultatet inte har nagra anvindare (litt att se eftersom
IR-DATA haller koll pa det sjélv), sa kan vi radera instruktionen.

Vidare optimering utfors i det sista “pre-assembly” steget.
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Vad det lamnar oss med, och nista steg

Vi kan nu transformera det parsern ger oss till ndgot vi mycket littare kan transformera
och som representerar programmets beteende mer explicit, och vi kan ga vidare till stegen
nérmare hardvaran. Ett litet exempel pa hur IR fran ett visst program ser ut finns hir.

for x do 100 times
if x < 50 then
line(®, 0, x, Xx)
else
line(®, 0, x + 75, X)
end

line(®, 255 - x, 255, 255 - x)
nd

o

toplevel:

=
=
(2]
o]
—
(o)
(=}
=
%]
—
~
=)
-

ASSIGN <IR-VARIABLE "x"> = <IR-CONSTANT ® (ID #01)>
IR-JUMP to <IBLOCK loop_I>

loop_1:
IR-GETCONST (50)

IR-FETCHVAR (<IR-VARIABLE "x'">)

IR-TEST-LESS (<IR-RESULT #03>, <IR-CONSTANT 50 (ID #02)>)

IR-IF <IR-RESULT #04>, then: <IBLOCK then_lI>
else: <IBLOCK else_I>
then_I:

H
T
(2]
[x]
—
(@)
o
=
(%]
—
~
=)
-

IR-FETCHVAR (<IR-VARIABLE "x">)

IR-FETCHVAR (<IR-VARIABLE "x">)

IR-CALL line(<IR-CONSTANT O (ID #05)>, <IR-CONSTANT ® (ID #05)>, <IR-RESULT #06>,
<IR-RESULT #07>)

IR-JUMP to <IBLOCK merge_I>
else_1:

=
=
(2]
=
—
(@)
(=}
=
(%]
—
~
=)
-

IR-GETCONST (75)
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9}

IR-FETCHVAR (<IR-VARIABLE "x'">)

IR-PLUS (<IR-RESULT #11>, <IR-CONSTANT 75 (ID #10)>)

IR-FETCHVAR (<IR-VARIABLE "x">)

IR-CALL line(<IR-CONSTANT @ (ID #09)>, <IR-CONSTANT ® (ID #09)>, <IR-RESULT #12>,
<IR-RESULT #13>)

=
]
og

-
7
—
S
=
=
ot
o
A
=
w
=
.
1Y
~
Vi

merge_1: N
IR-GETCONST (0)

—
7
(2]
=1
=]
(@)
(=]
=
(%]
—
~
N
9]
v
-

—
ot
m
1
—
(@)
|
=
=~
~
A
=
it
=
=~
&
I
=

"x">)

IR-MINUS (<IR-CONSTANT 255 (ID #16)>, <IR-RESULT #17>)

= —
i G
) )
£ ]
— —
) /o)
o o
= =
(2] (%]
= =
~ ~
[\S) N
w1 %)
o %l
N N

—
>
—
=
—
(@)
Z
=
=
~
A
(=)
i
5
=~}
B
=
=

"x">)

IR-MINUS (<IR-CONSTANT 255 (ID #20)>, <IR-RESULT #21>)

IR-CALL line(<IR-CONSTANT ® (ID #15)>, <IR-RESULT #18>, <IR-CONSTANT 255 (ID #19)>,
<IR-RESULT #22>)

—
=
@
£
—
)
o
=
(%2}
=
~
)
N

—
ot
ol
=
=
(@)
=
=
-
~
A
=
I”
=
=
B
=
m

"x">)

—
o8
el
[
=
(%]
~
A
H
7
=
e
=
=
I+
N
9]
\2
A
H
7
(@)
o
=
wn
B
—
_
~
H
o
HH
N
N
(7
\
-

ASSIGN <IR-VARIABLE "x"> = <IR-RESULT #26>

—
=
()
=
—
(@)
o
=
7]
—
~
N
=3
(=]
A

—
o
ol
2]
=
(@)
£
=
-
~
A
=
7
=
=)
B
=
m

"x">)

IR-TEST-EQUAL (<IR-RESULT #28>, <IR-CONSTANT 100 (ID #27)>)

IR-IF <IR-RESULT #29>, then: <IBLOCK after_loop_I>
else: <IBLOCK loop_I>
after_loop_1:
End of Program
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En kort introduktion till 6502

av Hugo Ameln och John Lorentzson

V)| ILL Karens dag 2025 har Stacken skapat en interaktiv demo som anvinder sig
@ av en Commodore 64 och en VT220-terminal. I det hdr numret av StackPointer
DZEA) finns det ett par artiklar om hur det fungerade, sé en introduktion till C64:ans

processor, 6502*, dr anviandbart. Notera att detta dr forkortat och ej komplett.

Hur en simpel CPU fungerar

En typisk CPU fungerar genom att exekvera en sekvens av instruktioner fran sitt minne.
Dessa instruktioner bestar oftast av en “opcode”, som viljer instruktionens beteende,
och en viss méngd operander, som ér data som instruktionen ska arbeta pa. Olika format
anvinds av olika processorer for att lagra dessa, och 6502 har ett vildigt simpelt format:
forsta byten dr opcode, ddrefter kommer 0, 1, eller 2 bytes beroende pa om en operand
finns och om den &r 1 eller 2 bytes lang.

Register
En normal CPU innehaller en viss mingd register, vilket dr platser att lagra virden. 6502
har tre stycken:

o A: “Ackumulatorn”, det generella registret.
e X och Y: “Indexregister”, begrinsad anvindning.

Alla register &r 1 byte (8-bit) stora.

Statusflaggor
Efter att en instruktion har utforts kan den ibland sitta en “flagga” som indikerar olika
saker om resultatet.

e Z (zero) sitts om resultatet var 0, toms annars.

o N (negative) siitts om resultatet dr negativt enligt tvakomplementsform (dvs. om hogsta
biten dr 1).

e C (carry) sitts och ldses av aritmetik instruktioner. Anvinds t.ex. ndr man jobbar med
16-bitars aritmetik, se instruktionslistan nedan for mer information.

Statusflaggorna kan inte 1dsas direkt, men anvénds istéllet av bl.a. branchinstruktioner.

*Commodore 64 innehéller egentligen en nistan totalt kompatibel variant av 6502:an som heter 6510.
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Adresseringsligen

Precis som med registren arbetar 6502 med minnet en byte i taget. Det finns olika sitt
for instruktioner att rora minnet, dessa heter adresseringsldgen (“addressing modes™).
Olika instruktioner accepterar olika adresseringslidgen, men de som ér relevanta for oss &r
foljande:

o Immediate: Ett konstant virde som skrivs direkt i instruktionen. Syntax: LDA #$01.

e Absolute: Nar virdet genom en komplett 16-bit (2 byte) minnesadress. Syntax: LDA
$D021

e Zeropage: Likt absolute, men adressen ir endast 1 byte lang. De forsta 256 bytes
fran $0000 till $00FF i en 6502-processors minne kallas for “zeropage” och gar att na
snabbare eftersom adressen dr en byte kortare. Syntax: LDA $BA

e Absolute och Zeropage indexed: Nar viirdet genom adressen plus en offset ur en
register, antingen X eller Y. Syntax: LDA $1F, X/LDA $1234, Y

o Indirect indexed: Hamtar forst 2 bytes fran zeropage-adressen skriven i instruktionen,
adderar med Y, och anvinder det som en minnesadress. En typisk pointer dereference
med en offset. Syntax: LDA ($FE), Y

o Ackumulator: Anvinder A registret direkt. Detta finns endast i instruktioner som har
frivillig operand.

I den officiella syntaxen for 6502-assembly betyder $ prefix att véirdet efter dr hex-
adecimalt (bas 16). For binirt anvénds % t.ex. LDA #%10101010. # betyder att virdet ska
laddas genom immediate adresseringslige.

Instruktioner
Ett par anvdndbara instruktioner ér:

e LDA: Sitter in ett virde i A genom operanden.

e STA: Tar ett vdrde fran A och sitter in det i minnet genom operanden.

e ADC: “Add with Carry”, adderar A med ett virde via operanden, och adderar en extra 1
om carry-flaggan dr satt, resultatet hamnar i A.

e SBC: “Subtract with Carry”, subtraherar A med ett virde via operanden, och subtraherar
en extra 1 om carry-flaggan inte ir satt.

e ROR: “Rotera at hoger”, flyttar alla av operandens bitar ett steg at hoger (nerat). Den
tidigare ldgsta biten hamnar i carry-flaggan och den gamla hogsta biten far carry-
flaggan som nytt vérde. Ifall en operand inte skrivs anvidnder den ackumulatorn.

e LSR: samma som ovan men 0 sitts in i den hosta biten.

e ROL: “Rotera at véinster”. Samma som ROR, fast andra héllet. Légsta biten far carry-
flaggan, hogsta biten siitts in i carry-flaggan.

e ASL: samma som ovan men 0 sitts in i den l4gsta biten.

e INC: inkrementerar ett viarde i minne genom operanden. Kan infe anvindas med
ackumulatorn.
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INX: inkrementerar X.

INY: inkrementerar Y.

DEC: dekrementerar ett virde i minne genom operanden. Fungerar ej pa A likt INC.
DEY: dekrementerar Y.

DEX: dekrementerar X.

CLC: tommer C-flaggan.

SEC: sitter C-flaggan.

JMP: hoppar till operanden tolkad som absolut minnesadress.

CMP: Subtraherar operanden fran A utan att lagra resultat, men sitter flaggorna C, N, Z.
BEQ: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om Z-flaggan ir satt.
BNE: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om Z-flaggan &r tomd.
BCC: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om C-flaggan &dr tomd.
BCS: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om C-flaggan &r satt.
BMI: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om N-flaggan &r satt.
BPL: hoppar till operanden tolkad som relativ minnesadress om N-flaggan &r tomd.
JSR: hoppar till en adress och sparar vart ifran hoppet gjordes. En RTS instruktion kan
himta den sparade adressen och hoppa tillbaka.

Program
Hir 4r ett kort exempel pa ett program som malar en linje med hjilp av en subrutin:

;5 Sdatt X och Y till $40 (64 i decimal) i borjan
LDY #$40
LDX #$40
for_pixel:
;5 Malar en pixel vid X, Y
JSR pixel_draw
INY ; Y=Y+ 1
INX ; X=X + 1 ; Notera att $FF + $1 = $00
;; fortsdtt loop om Y > O
BNE for_pixel
RTS

Notera att programmet kor fram tills att INX tar X fran $FF till $80 genom en overflow
vilket avslutar loopen. for_pixel &r vad vi kallar en etikett eller “label”, det &r inte
maskinkod utan istillet ett namn pa en minnesadress som kompilatorn transformerar till
en operand. pixel_draw &r en till sddan etikett som har definierats nigon annan stans.

Ett till exempel dr aritmetik pa tal som &r 16-bits stora. Detta gors oftast genom att
lata instruktionen som hanterar den ldgre byten sitta carry-flaggan, och att instruktionen
som hanterar den 6vre byten anvinder flaggan.
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;5 Multiplikation med 2 pa 16-bitars tal.
;5 Bitshift dar ekvivalent med multiplikation med en tvapotens pa grund av
;3 hur bindra tal fungerar.
;; Talets lagre byte ligger i $DD och dess hogre ligger i $DE.
ASL $DD ; C-flaggan = biten som ar utskiftad
ROL $DE ; Inte ASL da vi vill anvidnda C-flaggan

For annan typ av 16-bitars aritmetik, se Hugos artikel nedan.

Hur man far linjer att ga fort
pa en Commodore 64

av Hugo Ameln

7 744 OMMODORE 64 dr en hemdator som lanserades 1982 etc. Det dr mycket vi maste
) EQA(Q ga igenom sa jag haller mig extremt kort, 1ds Wikipedia eller nagot. For att forsta
BEES innehdllet i den hir artikeln sd rekommenderas det att du har l4st den tidigare
artikeln om 6502-assembly. For att mala linjer snabbt behtvs en snabb algoritm, efter en

kort Google sokning hittar man wikipediasidan Bresenham’s line algorithm.

Linjealgoritmens Teori

Den hir delen av artikeln ir inte nddvindig for att forsta det resterande innehallet sa du
far skippa vidare. Vi ska mala en linje, dvs alla punkter (x, y) pa linjen y;(x) = kx + m.
Linjen kan ocksa uttryckas som en nivakurva f(x,y) = y — y;(x), da uppfyller alla punkter
(x,y) pa linjen egenskapen f(x,y) = 0, vilket dr egenskapen algoritmen utnyttjar. Mer
specifikt s kommer alla punkter ovan linjen ha den fina egenskapen att

y>yx) = f(x,y) =y—y(x) >0

och f(x) < 0O for punkter ddrunder.
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Om linjen borjar vid (xg, yo) och slutar vid (x, y) sa giller det att

- A A
k=220 2 2 o ey =y —m
Xy —xo Ax Ax

For att gora det littare for oss sjdlva gor vi nagra inskrinkningar. Vi begréinsar oss
till att Ax > 0, Ay > 0, dvs linjen skall luta uppéat. Dessutom inskrénker vi att Ax > Ay
dvs att linjen inte far vara brant. Eftersom f(x, y) bevarar sina fina egenskaper om man
multiplicerar den med en positiv konstant som Ax, vilket vi gor och far

f(x,y) = yAx — xAy + M, dar M &r Konstant. €))

Lat oss borja pa en punkt pa linjen f(xg, yo) = 0. Vi ska nu méla en punkt till hoger sa
x; = 1+ xo. Da skall y; = yg eller y; = 1 + yo, da linjen lutar svagt. Lét oss undersoka f
for punkten mellan dessa for att bestimma detta. Om f(xo+ 1, yo+ %) > 0 skall y; = 1+yy,
annars y; = yo. Efter detta ar det bara att repetera algoritmen.

Vi dr alltsa bara intresserade av D,, = f(x, + 1,y, + %), vi har nu fran ekvation 1 att

ADn:l)n+l_Dn=Ay_Ax dﬁy;wl = 1+yn7n2 1
AD, = Dpy1 — Dy = Ay dﬁyn+1 =Yn, 1 2 1

1
Dy = Ay - EAX 2)

Vi dr intresserade av AD,, da det #r vildigt effektivt att berdkna D, = D, + AD,

ﬂ\

Y

2
2
1

~
a1 23 ¥ 57
X

Notera att alla punkter som algoritmen finner inte ligger pa linjen. En punkt kan inte ha storre avstand dn %

Le fran linjen. Det skall séigas att D i koden faktiskt dr 2D,,. Detta &r for att ekvation 2 inte skall innehélla brak
1

sasom 5.



Linjealgoritmen
Hir &r linjealgoritmen i pseudokod:

Wikipedias Pseudokod

510 till D sddant att D > 0.

cas

cas

dx = x1 - x0

dy = y1 - y0

D = 2*dy - dx

y =y0

for x from x0 to x1
plot(x, y)
ifD>0

STtACKPOINTER 2025-1

Varan Pseudokod
dx = x1 - x0
dy =yl - y0
V = 2*%dx +2%dy
D = 2*dy - dx + 510
dy_2 = 2*dy
for x from x0 to x1
plot(x, y)
if D > 510
y=y+1
D=D-V
break
end if

D =D + dy_2

Varfor jag har modifierat pseudokoden ldimnas som en uppgift at ldsaren.

Denna kod funkar bara for linjer i vinklar 0 < @ < 7 radianer. Men genom att géra
sma forandringar t.ex. att byta plats X och Y i algoritmen sa malar man linjer av andra
vinklar. For enkelhetens skull sa undersoker vi endast linjer inom vinkeln 0 < @ < 7.

21

Vi kommer jobba i skdrmldget Standard-bitmap-mode (320x200) men om vi begransar
0ss pa (255x200) sé kan vi representera X-position och Y-position som 8-bitars vérden.
D, dy_2 och V kommer tyvérr vara 16-bitar vilket vi far svilja. Notera att vi har adderat

I assembler kan vi representera for-loopen och dess makron som:

Kod Loop:

for_x:

jsr pixel_draw

; s Inkrementera X till X_pos = X_end

INC X_pos
LDX X_pos
CPX X_end
BEQ end

;;0m D < $200 ga till case_2, annars case 1.

Lag_16 D, D + 1, #300, #%$02, case_2

e_1:
INC Y_pos

Sub_16 D, D+ 1, V, V+1;D=D -V

JMP for_x
e_2:

Add_16 D, D + 1, dy_2, dy_2 + 1 ;D = D + 2*dy

JMP for_x

end:
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Makron:
;sa=a+b
; ;Kommer avika med 1 om fast_unsafe = 1 samt C = 1.
def_macro Add_16(a_low, a_hi, b_low, b_hi, fast_unsafe = 0)
if fast_unsafe == 0
CLC

LDA a_low
ADC b_low
STA a_low
LDA a_hi
ADC b_hi
STA a_hi

;;a=a+b
; ;Kommer avika med 1 om fast_unsafe = 1 samt C = 0.
def_macro Sub_16(a_low, a_hi, b_low, b_hi, fast_unsafe = 0)
if fast_unsafe ==
SEC

LDA a_low
SBC b_low
STA a_low
LDA b_hi
ADC b_hi
STA b_hi

;3 Om a < b ga till label annars sa fortsatt
;;Storre en makro, anviander A-registert
def_macro Lag_16(a_low, a_hi, b_low, b_hi, label)

LDA a_hi

CMP b_hi

BCC end

BNE LABEL

LDA a_low

CMP b_low

BCC label
end:

Lat mig forklara vad du just har tittat pa. Konstanterna sisom D, D + 1,V,V + 1
etc.. byts ut till adresser sasom $42 och $43 under kompilering. Dessutom byts alla
makro-anrop ut till instruktioner under samma skede.

Vi kan dock gora dnnu bittre. Da alla dekrement instruktioner sitter Z, och C som en
CMP #$00, sa kan vi géra nagot sdsom:
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Kod Loop:

LDX dx
for_x:
jsr pixel_draw
INC X_pos
DEX
BEQ end

En mindre detalj &r att minnesadresserna vi anvinder sasom $42 och $43 alla &r en byte. Programmet
skulle kora om vi anvinde 2-byte adresser sdsom $4242 men da sa blir alla instruktioner som anvénder dessa
en CPU-cykel langsammare. Dessa unikt snabba 8-bitarsadresser kallas for zeropage.

Det dyraste steget i loopen dr ddr vi exekverar pixel_draw. Skidrmen har en buffert
fran $4000 - $5F3F och varje byte i bufferten korresponderar till 8 pixlar pa skérmen.
T.ex. for att mala dem forsta 8 pixlarna randiga sa kan man kora

LDA #%10101010
STA $4000

Hir &r en bild jag har gjort for att illustrera vilka minnesadresser som korresponderar till
vilka bytes av pixlar pa skidrmen

$4000 | $4008 | $4010 | $4018
$4001 | $4009 | $4011 | $4019
$4002 | $400A | $4012 | $401A
$4003 | $400B | $4013 | $401B
$4004 | $400C | $4014 | $401C
$4005 | $400D | $4015 | $401D
$4006 | $400E | $4016 | $401E
$4007 | S400F | $4017 | $401F
$4140 | $4148 | $4150 | $4158
$4141 | $4149 | $4151 | $4159
$4142 | $414A | $4152 | $415A

Det bista siittet att hitta rétt minnesposition att rita till dr att anviinda en uppslagstabell, det ér typ s pixel_draw
funkar, alltsd om man inte anvinder sig av relativ positionering.

Du kanske ocksa har mirkt att y-axeln ér nedat i programet till skilnad fran matten dir den &r definierad uppat.
Losningen 4r att rotera datorskdrmen x radianer och sedan kolla pa linjen via en spegel.

Vi kan snabba upp loopen avseviirt genom att riikna ut den nya pixeln att méala med
hjilp av koordinaterna av den forra (vilket gor allting mer komplicerat).
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jsr pixel_draw ;Vi midlar endast forsta pixeln med pixel_draw!
;Vilket sdtter dessa vidrden
;byte to paint position: byte_position* + Y-register
;Notera att: Y-register = (mod 8) [byte to paint position]
;byte_position = [byte to paint position] - Y-register
;byte av pixlar vi ska mala (innehdller en flippad bit):
; byte_to_paint
LDX dx ;X = X_end - X_pos
for_x:
;;Malar byte_to_paint till adressen byte_position* + Y-register
LDA byte_to_paint ;A dr en byte med en enskild 1 och resten nollor.
ORA (byte_position), Y
STA (byte_position), Y
increment_pixel_x:
LSR byte_to_paint ;roterar pixeln 1 bit till vidnster pa skdrmen.
BCC increment_pixel_x_end
move_8px_right: ;vi kan inte flytta pa l:an mer sa vi maste byta adress
;;fixa tillbaka byte_to_paint till #%10000000
ROR byte_to_paint
;;byt till en adress at hoger
Add_16 byte_position, byte_position + 1, #$08, #$00, 1 ;C = ® fran ROR
increment_pixel_x_end:
DEX
BEQ end ;nu har vi malat fardigt linjen
;;0m D < $200 ga till case_2, annars case_l.
Lag_16 D, D + 1, #$00, #$02, case_2
case_1:
;3 Vi skall utfeéra D
;;Lag_16 ger att: C
SBC V
STA D
LDAD + 1
SBC V + 1
SYAD + 1
increment_y_pos:
INY ;Vi kan inkrementera Y, om det nar 8 behover vi dndra pa byte_position
CPY #3$08
BNE for_x
move_8px_down: ;vi maste dndra pa byte_position
LDY #3$00 ;Nollstdll Y-registret
;CPY ger att C =1
;sa vi ska subtrahera #$013F + C
Add_16 byte_position, byte_position + 1, #$3F, #301, 1
JMP for_x
increment_y_pos_end:
case_2:
Add_16 D, D + 1, dy_2, dy_2 + 1, 1 ;D =D + dy_2
JMP for_x
end:

D-V
1 och att A =D



STtACKPOINTER 2025-1 25

Som du ser anvinds manga tricks, ett av dem ir att anvinda osdker-flaggan till makron
sa att vi kan skippa CLC och SEC instruktioner, men saklart kan det ga snabbare! Vi kan
faktiskt bli av med den sista CMP instruktionen. Om vi malar linjen at andra hallet sa blir
CMP #$08 en CMP #8$FF eftersom DEY transformerar Y = 0 till Y = $FF. Om vi nu later Y
vara ett viarde hogre en vad det skall och btp_mem_pos vara ett mindre en var det skall
s har vi en CMP #$00 vilket DEY gor automatiskt.

En intressant detalj dr att LDA #$42 &r snabbare en LDA $42 med en CPU-cykel
(samma fér SBC). Ddarmed skulle koden vara snabbare om dy_2,dy_2 + 1,V,V + 1
var den samma for alla linjer.

Sjalvmodifierande Kod

Losningen é&r sjdlvmodiferande kod. LDA #$42 ir egentligen 2 bytes efter varandra i
minne %10101001, %01000010 sa vi kan 19sa problemet genom att dndra den andra
byten under programmets gang. Hir har vi programmet med alla optimeringar som har
diskuterats:

selfmod:
;;Sjdlvmodiferande kod. Far LDA samt SBC att ta en cpu cyklel mindre.
;;dy_2
; ;Modifierar LDA dy_2
LDA dy_2
STA case_2 + 1
;;Modifierar LDA dy_2 + 1
LDA dy_2 + 1
STA case_2 + 7
'
; ;Modifierar SBC V
LDA V
STA case_1 + 1
;;Modifierar SBC V + 1
IDAV + 1
STA case_l + 7
end_selfmod:

jsr pixel_draw ;Vi malar endast forsta pixeln med pixel_draw,

;;efter detta anvands relativ positionering!
;;Vilket sdtter dessa vidrden
;;byte to paint position: byte_position* + Y-register
;;Notera att: Y-register = (mod 8) [byte to paint position]
;;byte_position = [byte to paint position] - Y-register
;;byte av pixlar vi ska mala (innehaller en flippad bit):
HH byte_to_paint
;5 Sdtter C = 0

LDX dx ;X = X_end - X_pos

INY ;; Y maste vara 1 formycket

;;ddarmed skall byte_position vara 1 for lite.
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Sub_16 byte_position, byte_position + 1, #$00, #$00, 1; -1 = -$0000 - (1-C)
INY
for_x:
;;Malar byte_to_paint till adressen byte_position* + Y-register
LDA byte_to_paint ;A dr en byte med en enskild 1 och resten nollor.
ORA (byte_position), Y
STA (byte_position), Y
decrement_pixel_x:
ASL byte_to_paint ;roterar pixeln 1 bit till vanster pa skdrmen.
BCC decrement_pixel_x_end
move_8px_right: ;vi kan inte flytta pa l:an mer sa vi maste byta adress
;;nollstdller byte_to_paint till #%00000001
ROL byte_to_paint
;;byt till en adress at hoger
Sub_16 byte_position, byte_position + 1, #$07, #3600, 1 ;-8 = -7 - (C - 1)
decrement_pixel_x_end:
DEX
BEQ end ;nu har vi malat fardigt linjen
;;0m D < $200 ga till case_2, annars case_l.
Lag_16 D, D + 1, #$00, #$02, case_2
case_1:
;;Vi skall utfora D =D - V
HY C = 1 pga Lag_16
HH Detsutom dr A = D
SBC #$42 ;detta blir o6verskrivet
STA
LDA D +1
SBC #$42 ;detta blir o6verskrivet
SYAD + 1

decrement_y_pos:
DEY ;Dekrementera Y-position
BNE for_x
move_8px_up:
LDY #$08 ;Nollstdll Y-registret
;;DEY ger att C =1
;;s8a vi skall subtrahera #$0140
Sub_16 byte_positionition, byte_positionition + 1, #$40, #$01, 1 ;+320
JMP for_x
decrement_y_pos_end:
case_2:
Add_16 D, D + 1, #$42, #$42, 1 ;D =D + dy_2
JMP for_x
end:

Jag skulle egentligen ha avslutat artikeln hir men jag hittade en till forbéttring!
Det visar sig att algoritmen gér dnnu snabbare om D ir ett signerat 16-bitars tal (i
tvakomplementsform). Vi later alltsd D = 2 -dy — dx istéllet for D = 2-dy—dx+510 . Jag
kommer lata bli att forklara varfor Add_16 och Sub_16 fortfarande fungerar (artikeln &r
redan for lang). Nir man kor instruktionen LDA D + 1 sa laddas A med Gvre byten av D,
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det vet ni ju redan, men N-flaggan far samtidigt virdet av teckenbiten. Det hér forenklar
forgrenings-logiken betydligt (se decrement_pixel_x_end):

selfmod:
. ;Tekniskt sdatt dndrar vi lite hdr men det dr inte viktigt.
for_x:

decrement_pixel_x_end:
DEX
BEQ end
;;0m D < @ ga till case_2
IDAD + 1
BMI case_2

move_8px_up:
LDY #$08
; C =1 eller O baserat pa vad som hidnder inom ... omradet.
; Det andrar pa sig under iterationerna.
Sub_16 btp_mem_pos, btp_mem_pos + 1, #3$40, #3$01;
JMP for_x

case_2:
;3 Har ser allt normalt ut men C = 1
;; vi loser detta genom att lata dy_2 vara 1 forlite hela tiden!
Add_16 D, D + 1, #$42, #$42, 1 ;D =D + dy_2
JMP for_x
end:

Om du kommer pa ett sitt att snabba upp koden ytterligare kontakta gidrna mig via
mejladressen hugova@stacken.kth.se

Kompilator del 2: mot hard
metall

av John Lorentzson

Kompilerad kods beteende
?@@ OR att kod ska fungera ihop med annan kod maste den f6lja vissa regler och

) <} overenskommelser. Vi har ett par sadana. Forst, vart lagrar vi variabler? Vi
D) kommer behdva en plats att lagra virden som inte anvinds omedelbart, och tack
vare att 6502:an har sa fa register kan vi gora det vildigt enkelt. Vi anvinder varken
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register X eller Y forutom i specialfall eftersom de inte kan utféra generell aritmetik och
skulle komplicera kompilatorn. Anvindarens program har ett stélle att lagra variabler,
den sa kallade variabelvektorn. Variabelvektorn &r en plats som ligger lagt i C64:ans
minne och har en viss ospecifik ldngd. Den maste placeras sa att ingen kod i systemet
forutom den kompilerade koden anvinder den, och dérfor har den platsen valts genom
overenskommelse mellan mig och Hugo.

Det ér det simpla, ingen far kliva pa var data och vi far inte kliva pa ndgon annans. Det
andra vi maste bestimma &r hur vi anropar de inbyggda funktionerna (primirt skrivna av
Hugo). De tva viktiga sakerna att bestimma dr hur vi ska ge argument till funktionerna,
och hur vi ska fa returviirden tillbaka. En mer sofistikerad kompilator skulle kunna vilja
olika sitt beroende pa sammanhang, men for att hélla det simpelt bestdmde vi oss for ett
fast system. Funktioner ger returvirden i ackumulatorn (A), och vi ger argument genom
argumentvektorn. Argumentvektorn fungerar liknande till variabelvektorn, fast ska aldrig
ldsas fran av kompilerad kod. Under en inbyggd funktions exekvering far den gora vad
den vill med argumentvektorn, sd vi kan ddrmed inte gora nagra antaganden om dess
innehéll efterat. En sddan hir 6verenskommelse om hur funktioner anropas kallas for en
“calling convention”.

Vi bestimmer, eftersom anvindarens kod ska koras om och om igen, men maste kunna
avbrytas av signaler fran anvindaren, att anvéindarens program ska avslutas med en RTS
(“return from subroutine”) maskininstruktion.

Pre-assembly

Innan vi kan mata ut maskinkod fran var IR finns det ett par optimeringar som maste
goras, men som dr CPU-specifika. Det forsta vi maste gora &r att byta ut vissa operatorer
mot funktionsanrop. 6502 processorn har inga instruktioner f6r multiplikation eller
division, sa det (och mojligtvis annat) maste goras i mjukvara. Som tur #r har Hugo
skrivit sadana funktioner, och jag antar att de dr korrekta. Utbytet gors simpelt genom
att ga igenom alla instruktioner, och for de som maste goras i mjukvara sa sparar vi
undan operatorns inputs och output, tar bort dem fran den instruktionen, vi sitter in en ny
IR-CALL instruktion ovanfor, och ger den de inputs och output som vi sparade. Sedan
raderas originalinstruktionen. De operatorer som aterstar representerar pa ett eller annat
sétt riktiga maskininstruktioner.

6502 har endast en generellt anvindbar register, ackumulatorn (A). Manga maskinin-
struktioner, primért operatorer, tar Zven en direkt parameter som antingen kan vara en
konstant eller nagon slags referens till ett viarde i minnet. Det gor A och den direkta
operanden till operatorns bada operander. Till exempel, i 6502-assemblysprak skrivs
subtraktionen foo — bar som foljande:
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LDA FOO ; Ladda in védrdet vid adressen FOO till ackumulatorn
SEC ; Satt pa "carry"-flaggan, en nodvidndig bokighet med 6502:ans aritmetik
SBC BAR ; Subtrahera vidrdet vid adressen BAR fran viardet i ackumulatorn

Vi vet dirfor att det forsta inputvirdet till en operator maste laddas, medans det andra
inte behover laddas, eftersom maskininstruktionen i sig skoter det. Om vi vill gora saker
littare till senare s kan vi redan nu, ifall IR-instruktionen som definierar det forsta virdet
dr IR-FETCHVAR eller IR-GETCONST, flytta definitionsinstruktionen till precis ovanfor
anvindningen. For det andra virdet kan vi, om instruktionen dr IR-FETCHVAR eller
IR-GETCONST, byta ut det relevanta virdet mot den direkta variabeln eller konstanten.
Dvs. byta ut ett IR-RESULT mot en IR-VARIABLE, eller en IR-CONSTANT mot ett vanligt
heltal.

Virdesallokering

Trots att det typiskt heter registerallokering sa kallar jag istillet just den hir implementa-
tionen av konceptet for “virdesallokering”, eftersom vi endast har en &dkta register som vi
faktiskt anvénder. Istillet allokerar vi primért platser i minnet som om de vore register.
De platser vi kan allokera virden till dr:

e Variabelvektorn, som innehaller bade namngivna variabler som maste stanna kvar
mellan exekveringar av anvidndarens kod, och temporira variabler.

¢ Argumentvektorn, som innehaller argumenten till ndsta kommande funktionsanrop.
For enkelhets skull antas hela argumentvektorns innehall vara forstord efter att ett
funktionsanrop dr fardigt.

e Ackumulatorn (A), endast om virdet omedelbart anvinds.

Virdesallokeringen fungerar genom att bestimma en allokeringsstrategi for varje bit
IR-data som har skapats, och den féljer vildigt simpla regler for att gora sa.

e Ar viirdet av typen IR-CONSTANT? — Konstant, ge inget eget utrymme.

o Ar viirdet av typen IR-VARIABLE? — Namngiven variabel, spara i unik plats i
variabelvektorn.

o Saknar virdet anvindare? — Spara ej.

e Ar virdets dnda anvindare ett funktionsanrop, och finns det inget annat anrop mellan
definition och anviindare? — Placera direkt i ritt plats i argumentvektorn.

o Ar virdets sista anvindning IR-instruktionen omedelbart efter definitionen, dr virdet
det forsta inputvdrdet till anvindaren, och dr anvindaren en som anvinder ackumula-
torn? — Lat sitta i ackumulatorn, ge inget eget utrymme.

o Ar virdets definition en IR-COMPARISON, dir den sista anvindningen omedelbart efter
definitionen, och dr anvindaren en IR-IF? — Ska anvindas for branching, ge inget
eget utrymme. Exakt beteende forklaras senare.

e Annars... — Temporir variabel, far en plats i variabelvektorn efter alla namngivna
variabler.
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Att ge varenda temporira virde en permanent plats i variabelvektorn dr kanske inte
den mest effektiva anviindningen av vart RAM, sa man vill helst ateranvénda platser for
nya temporira variabler efter deras sista anvindningar. Detta gors, men min 16sning ar
inte intressant nog att sitta pa papper.

Maskinkodsstruktur

Instruktionssatsen for 6502 processorn #r ganska simpel, sa det finns véldigt lite data vi
maste lagra innan vi matar ut den firdiga listan med bytes. Det finns tva typer av vad jag
kallar for “assemblyobjekt”: “label” (ASM-LABEL), som helt enkelt dr en markor for en
minnesadress, och instruktion (ASM-INSTRUCTION). Dessa ér hoplidnkade i en lista och
bada typer av ASM-OBJECT har en adress. Denna adress dr den faktiska minnesadressen
som maskinkoden kommer finnas pa, eller som labeln kommer referera till. Labels har
dven namn, och instruktioner har en opcode (ett nummer som identifierar instruktionens
typ), operand, och lingd i bytes. Det finns tre lingder pé instruktionerna som 6502 har:
1, 2, och 3, beroende pa om det finns en operand, och om operanden ér 1 eller 2 bytes
lang. Det &dr opcode som bestimmer vilket adresseringslige som anvinds och dirmed dr
lingden alltid samma f6r samma opcode.

Kodgenerering

Generering av maskinkod behover nistan alltid goras i tva pass. Under forsta passet
ska vi mata ut maskininstruktionerna vi vill ha, och labels pa de stillen i koden vi vill
att maskininstruktionerna ska referera till. I forsta passet kan en label anvindas som
operand, dven innan den har matats ut. Detta gor det mojligt att, till exempel, hoppa
framat i programmet. Vi anvinder i det hir passet dven objekt som representerar inbyggda
funktioner som operand till JSR. Medans vi matar ut maskininstruktioner sa raknar vi
upp adresserna genom de utmatade maskininstruktionernas ldngd. Vi vet dirmed vart alla
maskininstruktioner ligger i minnet, och vart alla labels sitter. Att kompilera forsta passet
dr vildigt simpelt, vi gar helt enkelt igenom alla IR-instruktioner och kompilerar dem for
sig, och uppdaterar adressriknaren. Mer om hur IR-instruktionerna kompileras senare.

I det andra passet maste vi transformera alla referenser till labels, IBLOCK, och in-
byggda funktioner till de adresserna som de faktiskt representerar. Ett separat pass ar
nodvindigt for de forsta tva eftersom man inte kan veta vilken adress en nagot kommer
att fa innan all kod som kommer innan den har matats ut. Detta pass &r ocksa simpelt. Vi
gér igenom alla genererade maskininstruktioner och byter ut operander som dr IBLOCK
mot den label som har samma namn, labels mot dess adress, och inbyggda funktioner mot
funktionens adress som vi har fatt fran assemblyprogrammet som implementerar dem.
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Hantering av data under kodgenerering

Vi behover siitt att generellt placera data dir det ska vara beroende pa vad den har for
allokeringsstrategi. Till exempel, for vissa strategier ska en store ignoreras och en load
vara ett error, for vissa andra ska load och store rora minnesadresser. Vi behdver ocksa
ett sitt for koden som genererar instruktioner at dessa generella load och store funktioner
att se skillnad pa konstanter och adresser. Att separera detta fran allokeringsstrategi later
oss dven anvinda generella load och store med egna berdknade adresser.

En funktion DATA-REFERENCE tar in data och konstruerar baserat pa dess alloker-
ingsstrategi en liten wrapper som innehaller det som ska bli operand (dvs. adressen dir
datan lagras, eller virdet ifall det dr en konstant) samt om den ska anvindas som konstant
(kallad for “immediate” nédr virdet anvédnds direkt som operand) eller minnesadress.
Virden som inte lagras i variabelvektorn eller argumentvektorn ska aldrig refereras till
som operander, sa detta ger ett error.

Att generera kod som laddar data dr ganska simpelt. Ifall strategin dr att spara i
ackumulatorn behover inget goras, ackumulatorn ska vid den hér punkten i exekveringen
innehalla riitt virde. Liknande giller for om ett virde anvinds direkt f6r en branch, eller
om virdet lagrades direkt i argumentvektorn, eller om den forra instruktionen redan
laddade eller lagrade virdet. I alla andra fall (namngivna och temporira variabler) matas
det ut en LDA instruktion genom en datareferens till datan.

Att lagra dr lite mer komplicerat, men inte mycket. For de strategierna som inte kriver
minnesplats gors ingenting, for virden som ska direkt till argumentvektorn hittar vi
platsen dit det ska genom att ga igenom anvindarens inputs och letar efter datans position.
Eftersom data kan ateranvindas sa matas det ut en passande STA instruktion for varje
instans av datan i inputs listan. Vi anvénder i det fallet en adress beriknad direkt pa plats
(argvec-position + argvec-offset) eftersom vi inte kan fa en generell adress till
ateranvindbara virden. For virden som lagras i variabelvektorn matas endast ut en STA
instruktion, denna giang genom en datareferens.

Dessa tva saker implementeras som funktioner, EMIT-LOAD-DATA och EMIT-STORE-DATA.
Det dr anroparens ansvar att se till att instruktionerna som leder upp till vad dessa
funktioner kan mata ut matchar. Det vill séga att om ett virde ska lagras finns det i A, och
om ett virde ska anvindas ska det anvindas frdn A. Detta visar sig vara vildigt simpelt
att gora.

Till att matcha med dessa har vi dven ett par “emitters” som jag kallar dem, funktioner
som matar ut olika opcodes baserat pa typen av datareferens som operanden ir. Det finns
tre versioner av instruktioner som ir relevanta hir: immediate, zeropage, och absolute.
Dessa forklaras i tidigare artikeln om 6502-assembly. En emitter tittar pa referenstypen
och viljer passande opcode, immediate om det dr en immediate, zeropage om en kort
nog adress, annars absolute. Detta resulterar i funktioner som matar ut passande opcode
och operand fran en datareferens.
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Kompilering av IR-instruktioner till maskininstruktioner
Vi borjar simpelt och 6kar komplexiteten dérifran. Forst, IR-RETURN. Den hir dr vildigt
simple, den blir till RTS, som har opcode $60 (decimalt 96), tar ingen operand, och
har dirmed en lingd pa 1 byte. Inget konstigt hir. Sedan kommer IR-ASSIGN och
IR-FETCHVAR. Dessa visar sig vara identiska. Forst tar vi och kor EMIT-LOAD-DATA pa
input, EMIT-STORE-DATA pa output. Om allokeringsstrategin kriver den kommer virdet
laddas och lagras som det ska. IR-GETCONST ér lite annorlunda, ddr matar vi istéllet
direkt ut en LDA som tar en immediate med vart konstanta virde. Darefter, en vanlig
EMIT-STORE-DATA av outputen.

IR-PLUS och IR-MINUS kommer sedan, och #r nagorlunda mer involverade, eftersom
de gor mer 4n bara laddning och lagring. IR-PLUS kompileras genom att forst kora
EMIT-LOAD-DATA pa sin forsta input, mata ut en CLC instruktion (eftersom 6502 saknar
en “add without carry”), och sedan anvinda emittern for ADC med en datareferens till
det andra input virdet. Detta matchar vad som beskrevs tidigare, att en operators forsta
input hamnar i A medans den andra blir en operand till maskininstruktionen. Sedan kors
bara EMIT-STORE-DATA pa output och sa #r vi klara med den. Samma sak giller for
IR-MINUS fast med SEC och SBC istillet for CLC och ADC.

IR-JUMP &r simpel att kompilera, framforallt om destinationen &r ndsta IBLOCK. I det
fallet behover vi inte gora nagot alls eftersom nésta kompilerade instruktion kommer
vara destinationen dnda. Annars matas det ut en JMP instruktion (opcode $4C) med
destinationen som operand. Langd blir tre (opcode + 2 bytes adress).

Innan vi gér vidare till den mest komplicerade IR-instruktionen att kompilera, och det
som #r kopplat till den, tar vi IR-CALL. Forst gar vi igenom alla inputs och ifall en inputs
allokeringsstrategi inte var att lagras direkt i argumentvektorn s matar vi ut en LDA for
den f6ljt av en STA till en adress som pekar till vérdets tidnkta position i argumentvektorn.
Direfter matar vi ut en JSR instruktion (opcode $20) och kor EMIT-STORE-DATA.

Branching och tester

Tester &r i princip ritt simpla: en jamforelse mellan tva uttryck sker, och returnerar ett
boolvirde (eller i vart fall, 1 eller 0) som indikerar om testet lyckades (sant, 1) eller
misslyckades (falskt, 8). Problemet kommer nir vi tittar pa hur instruktionerna som
implementerar dessa tester fungerar. Eller rittare sagt inte gor det. Precis som manga
CPU-arkitekturer har 6502 en instruktion for jamforelse, CMP, som fungerar som en
subtraktion som inte sparar sitt virde, utan bara sitter statusflaggor. Dessa flaggor gar
inte att direkt spara som virden utan mycket bok, och for vissa jamforelser dr virdet av
flera olika flaggor relevant. Som tur &r finns det instruktioner som arbetar med flaggorna:
branchinstruktionerna.
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Vi behover inte gé igenom varje test och vilka flaggor som betyder vilket resultat, vi
gar istéllet igenom den generella funktionen for att mata ut testkod. Vi borjar med att kora
EMIT-LOAD-DATA pa var forsta input, den som ska sitta i A. I det fallet da vi ska lagra
resultatet, och inte direkt utféra en branch, fungerar koden som matas ut ungefir sa hér:

Ladda det vanligtvis oanvinda registret X med en konstant 1.

Utfor en jamforelse via CMP, som sitter statusflaggorna.

Ifall testet lyckades, hoppa 6ver nésta steg genom passande branchinstruktion(er).
Ifall testet misslyckades, ladda X med en konstant 0.

Nu, oavsett resultatet, anvind TXA instruktionen for att flytta X till A.

ARl

Detaljerna varierar lite, eftersom vissa tester kriaver tva branchinstruktioner for att
utfora testet korrekt, och en NOP (“no operation”) instruktion maste sittas in for att de
relativa hoppen ska bli ritt.

Till sist gors EMIT-STORE-DATA.

I det fallet da testet anvénds direkt i en branch blir saker nagot enklare. Vi ér helt enkelt
klara direkt efter att vi har matat ut branchinstruktionerna. Det 4r upp till kompileringen
av IR-TIF att se till att saker fortsétter korrekt.

IR-TIF borjar med en EMIT-LOAD-DATA, nodvindigt ifall testet dr en variabel eller
annat virde istillet for ett direkt test. Ifall var input dr ett test vars allokeringsstrategi dr
att anvindas direkt i en branch behover vi bara gora en sak: sitt in en JMP instruktion
som tar oss till ELSE-fallet av varan IF. Detta fungerar eftersom koden som testets
kompilering matade ut &r en branch som hoppar dver en instruktion ifall testet &r falskt,
dvs. i ELSE-fallet. Direfter 4r vi klara med var IF eftersom THEN-fallet kommer att
komma direkt efter.

Ifall var input inte #r ett direkt test maste vi forst testa vidrdet som kom in.
EMIT-LOAD-DATA placerade det i A genom en LDA instruktion, som sitter “dr noll”-
flaggan, sa allt vi behover gora dr mata ut en BNE instruktion som likt ett vanligt test
hoppar 6ver en instruktion, och den instruktionen den hoppar 6ver ir ett likadant JMP
som i det andra fallet.

Sista steget

Nu har vi en lista med objekt, och de som representerar instruktioner ska vid det hér laget
endast innehalla siffror. Allt vi behdver gora nu ér ga igenom alla instruktioner och spara
deras opcode foljt av operand. Och da har vi en firdig lista med bytes som en 6502 kan
kora som vart program. Da &r det bara att skicka dver till C64:an och lata den kora.

Jag hoppas att dessa artiklar har lyckats fa kompilatorn att verka som ett nagorlunda
simpelt program att forsta, och att man inte maste vara nagon expert for att skriva en
kompilator. Killkoden ir inte den renaste nagonsin, men finns tillgdnglig att ldsa hér:
https://git.stacken.kth.se/Stacken/c64-livecoding
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Jag dlskar GNOME

av John Lorentzson

:1} (| gora nigot intressant utan att antingen missforstd vad som ska gé snabbt (hint
BZEA f6r Windows och macOS: det man gor ofta ska gé snabbt) eller att ta en helg
att konfigurera. Jag dlskar nordskit, men jag har inte tid eller energi att engagera mig
i nordskit bara for att fa datorn att bli anvindbar. GNOME ir rent, simpelt, ser riitt
snyggt ut bredvid de trakiga kollegornas Windows datorer (inget illa menat mot Win-
dowsanvindare), och har den bésta idén en Linux desktop environment nagonsin har
haft*: dynamiska workspaces. Nir jag vill ha mer arbetsutrymme behdver jag bara hoppa
over till hoger, och dér finns det mer utrymme!

@? NOME ir nog det dnda desktop environment pa nigot system som forséker
\W 7/

Det finns alltid ett tomt workspace ldngst till hoger, oavsett hur manga du redan
anvinder. Det gar att skapa nya workspaces mellan existerande genom att dra in fonster dit,
och man kan snabbt skrolla genom dem, antingen med mus, touchpad, eller tangentbord,
sa ingen onddig context switching. Jag anvinder manga olika program och planerar inte
min datoranvindning i férvéig varje manad, sa att inte behdva tinka pa vad som ska vara
pa vilken workspace &r fantastiskt, jag kan bara gora fler! GNOME’s workflow har borjat
kdnnas sa naturligt for mig att nistan alla andra desktop environments kénns som att
atervinda till Windows. Nej tack.

Tangentbordsgenvigarna dr for det mesta trevliga och att ldgga till fler genom in-
stillningarna #r Litt. Det inbyggda Super+<n> for att kora/hoppa till favoritprogram ér
fantastiskt nir man har nagra stycken vildigt ofta anvinda program. I mitt fall Firefox,
Emacs, Discord, och ett musikprogram. Genvigar finns dven for hantering av workspaces,
sd de fungerar fortfarande bra om man inte rér musen sa ofta.

Simpla stildndringar kan goras genom CSS, och det later hemskt (och kanske &r det)
men det betyder att jag kan fa en fin gradient i min top bar utan nagot bok. Hur man gor
en gradient i CSS dr redan vildokumenterat!

*Inga garantier att det #r den bista idén, eller att GNOME uppfann den.
Super ir tangenten som Microsoft® bestimde sig for att gora till sin egna Windows® Key, men den heter
faktiskt Super.
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Jag hatar GNOME

av John Lorentzson

@ TT anvinda GNOME utan extensions kinns som en iPhone frn 13 ar sedan
{| (“du skall anviinda enheten som designad, passar det inte véir design kan det
D inte gdras™), men webbsidan man forvintas ladda ner extensions frén som gor
GNOME till en rimlig miljo att arbeta i ser cirka 5 ar dldre ut &n den metaforiska
mobiltelefonen, och &r inte l4tt att hitta (antagligen for att nagon av rimliga skil skdms
over hur den ser ut). Extensions dr néstan totalt nodvindiga. Till exempel, vissa program
fortsitter kora efter att du stinger fonstret och lamnar en liten ikon efter sig. GNOME visar
inte dessa, s om du har ett sant program kommer du inte kunna se om det fortfarande kor
eller inte. Men sjilvklart kan GNOME visa ikonerna. Och hur far man det? Kanske genom
Settings? Sjélvklart inte, det hade varit forvirrande for nya anvéndare. Istillet maste du
ladda ner paketet gnome-extensions (som pa minst ett distro heter nagot annat) och
sdtta pa en extension som heter “Applndicator and KStatusNotifierltem Support”. Kan du
tanka dig en mer intiutiv 16sning? Extensionen i sig dr iallafall forinstallerad.
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Att gora stildndringar forutom “dark mode (yes/no)”, “accent color”, eller bakgrunds-
bild kriver gnome-tweaks, som naturligtvis ocksa saknar funktionalitet. Vill du att bara
en av Super tangenterna ska 6ppna overview? Visst, det finns knappar for det i Tweaks,
bara klicka pa den du vill ha! Vill du ha tillbaka defaultbeteendet dir bada fungerar? Det
ar en avancerad dndring som kriver terminalen. Visst dr det coolt att man kan anvinda
CSS pa sin desktop environment? Ja, sa coolt att det kréiver en extension (som den
hir gangen inte dr forinstallerad) for att fungera trots att huvudfunktionaliteten sitter i
GNOME.

Vill du se alla dina program? Javisst! Du kan fa en appmeny som paminner om iOS
fran 2010 (med néagot sldare beteende och prestanda). Vill du inte se allt skrot som Figge
Ferrum dumpar pa garden din nir hans program installeras? Spendera ett par timmar pa
att ta varenda ikon du inte vill se och dra in dem i en skripmapp. Detta kan ta ett tag
eftersom varenda forsok att flytta en ikon kan leda till att alla ikoner som nuddas pa vigen
flyttas och skapar nya tomrum. Vill du ha automatiska kategorier (som systemet redan
vet om)? Da far du sitta pa en extension (som inte byter ut den vanliga appmenyn).






	Styrelsen
	Ordförande Ada Björnebro
	Viceordförande Hugo Ameln
	Kassör Stellan Lagerström
	Sekreterare John Lorentzson
	Ledamot Viktor Kryg

	Stackens demo för Kårens dag 2025
	Keep It Short & Simple
	Kompilator del 1: mittenstadiet
	Vad denna serie inte handlar om
	Vad denna serie handler om
	Sammanfattning av syntaxträd
	Basic block / IBLOCK
	Instruktioner
	Data, inputs och output
	Konstruktion av IR
	Kompilering från syntaxnoder till IR-instruktioner
	Grafmanipulation och optimering
	Vad det lämnar oss med, och nästa steg

	En kort introduktion till 6502
	Hur en simpel CPU fungerar
	Register
	Statusflaggor
	Adresseringslägen
	Instruktioner
	Program

	Hur man får linjer att gå fort på en Commodore 64
	Linjealgoritmens Teori
	Linjealgoritmen
	Självmodifierande Kod

	Kompilator del 2: mot hård metall
	Kompilerad kods beteende
	Pre-assembly
	Värdesallokering
	Maskinkodsstruktur
	Kodgenerering
	Hantering av data under kodgenerering
	Kompilering av IR-instruktioner till maskininstruktioner
	Sista steget

	Jag älskar GNOME
	Jag hatar GNOME

