Rozdzial 3

Architektura komputeréw 1 jezyk
assemblera

3.1 Przed powstaniem pierwszego komputera

O tym co to znaczy, ze jaki$ problem jest obliczalny, tj. mozna rozwiazaé¢ go wy-
konujac obliczenia automatycznie bez udzialu cztowieka, zastanawiano si¢ zanim
powstaly pierwsze komputery.

Jednym z pierwszych, ktory teoretycznie rozwazat ten problem byt Alan Tu-
ring (1912-1954).

Zdefiniowat on w roku 1936 maszyne abstrakcyjna, nazywana od jego nazwi-
ska, maszyna Turinga.

Maszyna ta sktada sie z nieskoriczonej tasmy podzielonej na pola, w ktorych
mozna zapisywac litery z pewnego skoriczonego alfabetu .

Nad tasmg porusza sie¢ glowica, ktéra moze odczytywac i zapisywaé litery na
tasmie.

Maszyna moze znajdowaé sie w jednym ze skonczenie wielu standéw S =
{s0,51,.-+,5,-1}-

Dziatanie maszyny opisane jest w postaci programu. Program sktada sie z nie-
uporzadkowanego zbioru instrukcji. Kazda instrukcja jest uporzadkowana piatka

(s7 a” b7 r? t>7 (31)

gdzie s,t € S, a,b € XU {_}, r € {L, R} jest ruchem glowicy (znak _to pusty
symbol na tasmie oznaczajacy brak litery w danym miejscu).
Instrukcje nalezy rozumie¢ w nastepujacy sposob:

Jesli maszyna bedge w stanie s widzi pod gtowicg symbol a, to gltowica
zapisuje na tasmie symbol b, nastepnie wykonugje gltowicg ruch w lewo
albo w prawo w zaleznosci od r © przechodzi do stanu t.

Jesli w danym stanie maszyna widzi symbol, ktéoremu nie odpowiada zadna
instrukcja, to koniczy ona swoje dziatanie.

33
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Tablica 3.1: Program zwiekszajacy o 1 liczbe w zapisie dwojkowym.

So |01 |R| s
So| 1] 0L |sg
5110 0|R| s
si | 1|1 R| s
syl | L|s;

Program wygodnie zapisywaé jest w postaci tabelki o liczbie wierszy réwnej
licznie instrukeji a liczbie kolumn rownej 5 (tyle co sktadowych instrukcji).

3.1.1 Przyklad maszyny Turinga

Rozpatrzmy nastepujacy problem. Na tasmie zapisana jest liczba w systemie
dwojkowym za pomocy alfabetu X = {0, 1}.

Poczatkowo glowica znajduje sie nad najmniej znaczacym bitem liczby (pierw-
szy od prawej strony) a maszyna jest w stanie sy € S, gdzie zbior S sktada sie z
trzech stanow {sg, s1, s2}.

Po wykonaniu programu maszyna zatrzymuje sie w stanie s, obserwujac naj-
mniej znaczacy bit liczby zapisanej na tasmie. Liczba rézni sie od tej zapisanej
poczatkowo, ze ma warto$¢ o jeden wieksza.

Dzialanie maszyny mozna przesledzi¢ na nastepujacym przyktadzie (miedzy
pionowymi kreskami umieszczono symbol widoczny pod glowica):

Stan Tasma

so 011 [1].

So 2101|100
50 210 (1| 00
So 2110 |000_
51 211 10| 00_
$1 21101 0 | O
$1 21100 | 0 | _

sy _11000 | _

S 1100 | 0 | _

Maszyna zakoriczylta prace w stanie s, 1 jak widaé liczba (10111), = 23 zostala
przeksztalcona w liczbe o jeden wieksza (11000), = 24.
3.2 Uniwersalno$é¢ komputera

Maszyna Turinga jest abstrakcyjnym modelem obliczeniowym. Nalezy pamietac,
ze program jest nierozerwalna cze$cia maszyny, zatem inny program, to inna
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Jednostka centralna
(Central Processing Unit)

Urzadzenie
wejscia ¢
(Input Device)

Urzadzenie
wyjscia
(Output Device)

Pamiec¢
(Memory Unit)

Rysunek 3.1: Architektura von Neumanna.

maszyna.

Mozna rozwazaé teoretycznie réwniez tzw. uniwersalne maszyny Turinga, w
ktorych program jest zapisany obok danych na tasmie a maszyna wykonuje go
przeksztalcajac dane. Programem takiej maszyny jest wiec interpreterem pro-
gramu na maszyne Turinga zapisanego symbolicznie na tasmie.

Okazuje sie, ze taki teoretyczny model stal sie podstaws konstrukeji wspot-
czesnych komputeréw.

W pamieci komputeréw przechowywane sg nie tylko dane ale i programy, ktore
na nich operuja.

Komputer jest wiec maszyna uniwersalng. Potrafi rozwiazywaé kazdy pro-
blem, dla ktérego mozna podaé program rozwigzujacy go.

3.2.1 Architektura von Neumanna

John von Neumann (1903-1957), opierajac sie na koncepcji uniwersalnej maszyny
Turinga, zaproponowal w roku 1945 architekture komputera, ktéra do dzis jest
stosowana. Nazywana jest ona od nazwiska autora architekturg von Neumanna
albo od nazwy uczelni gdzie ja opracowal architekturg Princeton.

Architekture von Neumanna przedstawiono na Sktada sie na nia:
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e jednostka centralna (CPU),
e pamied,

e urzadzenia wejdcia,

e urzadzenia wyjscia.

W jednostce centralne znajduje sie jednostka sterujaca, ktoéra po pobraniu
z pamieci kodu instrukcji, analizuje ten kod i odpowiednio steruje CPU celem
poprawnego wykonania tej instrukcji.

Obok jednostki sterujacej jest jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU), ktora
potrafi wykonaé¢ poprawnie operacje arytmetyczne oraz logiczne na danych znaj-
dujacych sie w rejestrach przechowujacych dane wewnatrz jednostki sterujacej
lub danych pobranych z pamieci.

Zmienione dane mogg zosta¢ odtozone do rejestréow lub do pamieci.

Jednostka centralna moze pobiera¢ dane z urzadzen wejsciowych oraz odkta-
daé je do urzadzen wyjsciowych.

Dostep do pamieci jest powolny dlatego cze$¢ danych przechowuje sie we-
wnatrz CPU w tzw. rejestrach.

Rejestry dzieli sie na:

e rejestry danych

e rejestry adresowe

e rejestr licznika programu PC (ang. program counter)
e rejestr wskaznika stosu SP (ang. stack pointer)

W niektorych architekturach przyjmuje sie ciekawe rozwigzanie, w ktérym
odwzorowuje sie urzadzenia wejscia/wyjscia w pamieci.

Dla przyktadu w mikrokontrolerze ATMEGA168 najmniej znaczacy bit war-
tosci zapamietanej pod adresem 5 odpowiada stanowi na 14. noézce procesora (0
gdy 0V, 1 gdy +5V).

3.3 Assembler

Program maszynowy jest ciagiem kodéw instrukeji. Aby tatwiej byto pisaé pro-
gramy zamiast kodow stosuje sie mnemonik: czyli krotkie nazwy instrukeji.

Jezyk assemblera oprocz mnemonikéw instrukeji posiada réwniez nazwy re-
jestrow, adresy, adresy symboliczne (etykiety) i dyrektywy (polecenia sterujace
programem assemblera ttumaczacym instrukcje symboliczne na kody instrukcji
w jezyku maszynowym).



3.3. ASSEMBLER 37

3.3.1 Mikroprocesor MOS Technology 6502

Mikroprocesor 6502 firmy MOS Technology byl bardzo popularny i spotykato
sie go w takich mikrokomputerach jak np. Apple I i II, Atari czy Commodore
oraz konsolach Nintendo.

Na rysunku [3.1] prezentujacym architekture mikroprocesora 6502, przedsta-
wiono, poza magistralami danych i adresowa, jednostke arytmetyczno logiczng oraz
rejestry:

e os$miobitowy akumulator Acc

e osmiobitowy rejestr indeksowy X

e odmiobitowy rejestr indeksowy Y

e os$miobitowy wskaznik stosu S

e osmiobitowy rejestr znacznikow stanu P

e szesnastobitowy licznik programu PC' (podzielony na dwa rejestry osmio-
bitowe PCL i1 PCH)

Szyna adresowa jest szesnastobitowa. Pozwala to zaadresowaé¢ 64K B pamieci
(adresy od 0x0000 do OxFFFF).

Pierwsze 256 bajtow pamieci o adresach od 0x0000 do 0x00FF, tzw. strona
zerowa, shuza za 256 szybkich rejestrow o$miobitowych. Instrukcje odwotujace
sie do nich maja tylko dwa bajty dtugosci (argument bedacy adresem jest jedno-
bajtowy).

Kolejne 256 bajtéw pamieci o adresach od 0x0100 do 0x01FF, to obszar prze-
znaczony na stos.

Szczegbdlng role odgrywaja dwa bajty pamieci pod adresami OxFFFC i OxFFFD,
gdyz zapisany jest w nich adres od ktérego rozpoczyna sie wykonywanie pro-
gramu.

Po wtaczeniu lub zresetowaniu procesora, zawartosé komoérki pamieci pod ad-
resem OxFFFC zapisywana jest w rejestrze PCL, natomiast zawarto$¢ pamieci
pod adresem OxFFFD zapisywana jest w rejestrze PC'H. Obie te wartosci stano-
wig tacznie szesnastobitowy adres instrukeji, ktora wykonywana jest jako pierw-
Sza.

Rejestr akumulatora Acc stuzy do przechowywania jednego z argumentéw
oraz wyniku operacji.

Za pomocy rejestrow X i Y mozliwe jest indeksowanie danych tj. traktowa-
nie kolejnych bajtéw pamieci tablicy ztozonej z szeregu o$miobitowych wartosci.
Jesli Adr jest adresem poczatku obszaru zajmowanego przez tablice T' a warto-
Scig rejestru X jest liczba 4, to pod adresem réwnym Adr + X, co zapisujemy w
assemblerze jako Adr, X, znajduje sie element T[7].



38ROZDZIAL 3. ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I JEZYK ASSEMBLERA

RESG vV INTG

REGISTER INPUT DATA LATCH (DL)

PREDECODE (PD)
Losic g+ TETE

DATA BUS

TRISTATE

BUFFERS

T .
TZPRE

DATA ouTPUT=[+!

REGISTER

(DOR)

H
[loxoPROGRAM woao}
COUNTER

HIGH SELECT

REGISTER(PCHS)

CHS (4 -7PCHS(03)]
"gll‘c PCLC

DRAIN [ C/ ADHC
MOSFETS = O/ADHI-T)

{T1)$2RDY-¢|

| ADH /ABH

oo,

INC. ZRE INC.
LOGIC £z LOGIC 3
@n T3 7
INCREMENT
LOGIC (0-7)

»AIS

P AL
A%
A2
i

FPAI0
A9
F»>AB

TIMING  TIH»PSYNC

INSTRUCT povd Ld
REGISTER | | LO®IC ®
(IR) To [T1

>oL/D8

s ) By
H

TS5 [T Koﬂ\nno

—»wAmm
S A
E-pi/el

ADDRESS
oac  BUS
HIGH

REGISTER
(ABH)

BEREROaR

o/aoLi—»| DRAIN
o/apL2 | MOSFETS

- DB
|
RANDOM [ 87aBLS
CONTROL *Eé""‘
LoGIc -ty

2I=i30
DECODE ROM

STACK
L4 POINTER
REGISTER
(s)

Bus
Jenns. e

#1-ADL /ABL

ADDRESS
oo BUS

|
|
L]
Low
REGISTER
P (ABL)

[oanos
INTERRUPT AND A ]
__|RESET coNTROL —| [CONTROL | [-ACC a0t
NMED FLIP-FLOPS{ [—=AD0/58(7)
FLIP-FLOPS [-»-0/ADD
RS NMG NMIL POS [NOCR| [—+$8/AC
[IRQP [NMIP SDI |SD2 | F=AC/s8

RES X/S8
RES [RESP [INTG os W e
RESG v/ss

o —]Nlulb o~

REGISTER
LooK-A-HERD [eory [d o (ADD) cusd?

L e | Aop/se ’

SB

SHFT RIGHT| Lono

[sax,. ]
*2 X
paie EnseLEfe SRS INDEX |
REGISTER
—

5 CaRRy CARRY
(x)

CLOCK

$l
#0 IN-{ GENERATORI % acn

] our4—J o8o/c n—CC

* e 062 (©SA)¢2-ACR
$2 ouT | 0+14 DECIMAL [DECIMAL ©
5 ADJUST [ADJUST 1
s ADDERS |ADDERS 2|
7 (4-7) ©-3) 3
ERS (0-7)

st

DBl/Z—

08z/7—» » Loao

PROCESSOR
STATUS
REGISTER |p———

) AE— (AN g2 ACR

0B

D82/1—»
1R5/i—

INDEX
REGISTER
(DRA HC) $2 1 (44

DB3/0—w

1850 Ik
ToRb -
ACCUMULATOR /58
DB (AC) SB
il ef+P/DB AC/DB—, 25 E,,E;Dji’*ncxse

aus

DB6/v—>]

R/V—m
v I7v—e

T-[Fl-[-"-

DBY/N—>

Rysunek 3.2: Architektura mikroprocesora 6502: kolorem z6ttym oznaczono re-
jestry, kolorem zielonym ALU, kolorem niebieskim magistrale danych a kolorem
czerwonym magistrale adresowg (zrodto: Apple IT Things).
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Processor status P

N(V| (B|D|I|Z|C

L CARRY 1 = TRUE
— ZERO 1 = RESULT ZERO
— IRQ DISABLE 1 = DISABLE
— > DECIMAL MODE 1 = TRUE
— > BRK COMMAND
» OVERFLOW 1 = TRUE
» NEGATIVE 1 = NEG

Rysunek 3.3: Bity rejestru P i‘ich znaczenie.

Rejestr S stuzy za wskaznik stosu. Stos znajduje sie na pierwszej stronie
pamieci RAM o adresach od 0x0000 do 0x00FF.

Na rysunku przedstawiono rejestr statusu procesora P. W kolejnych jego
bitach przechowywane sa znaczniki wyrazajace:

e N Czy wynik operacji byt ujemny?
o V Czy wynik operacji przekroczyt dopuszczalny zakres?

e B Czy wykonano komende BRK przerywajaca dzialanie?

D Czy procesor dziala w trybie arytmetyki dziesietnej?

I Czy sa zablokowane przerwania?

Z Czy wynik operacji byl réwny zero?

C Czy jest ustawiony bit przeniesienia (pozyczki dla odejmowania)?

3.4 Programowanie w jezyku assemblera
Dla uproszczenia zapisu, przyjmujemy nastepujace oznaczenia:
e B(Adr) osmiobitowa warto$¢ zapisana w pamieci RAM pod adresem Adr

e W (Adr) szesnastobitowa wartos¢ zapisana w pamieci RAM pod adresem
Adr i Adr + 1 (réwna B(Adr) + 256 - B(Adr + 1)).
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Po znaku $rednika mozna umieszcza¢ w wierszu komentarz.

Mnemoniki musza byé poprzedzone co najmniej jedna spacja.

Od pierwszej kolumny moze rozpoczynaé sie nazwa etykiety tj. symbolicznej
nazwy adresu pamieci, w ktérym rozpoczyna sie instrukcja z danego wiersza.

3.4.1 Kopiowanie danych

Instrukcja LDA (ang. LoaD Accumulator) stuzy do zaladowania osmiobitowej
danej do rejestru akumulatora. Mozliwe argumenty, to

e LDA #N ; zaladowanie liczby N
e LDA Adr ; zaladowanie wartosci B(Adr) do akumulatora

Instrukcja STA (ang. STore Accumulator) stuzy do zapisania wartosci z aku-
mulatora do pamieci. Mozliwe argumenty, to:

e STA Adr ; zapisanie akumulatora do B(Adr)

B(A2) = B(A1)

LDA A1l
STA A2

W(A2) = W(A1)

LDA Al
STA A2
LDA Al+1
STA A2+1

3.4.2 Dodawanie

Instrukcja CLC (ang. CLear Carry) ustawia bit przeniesienia na 0.
Instrukcja ADC (ang. ADd with Carry) dodaje do akumulatora o$miobitowa
wartosé. Mozliwe argumenty, to

e ADC #N ; dodanie do akumulatora bitu przeniesienia i wartosci N
e ADC Adr ; dodanie do akumulatora bitu przeniesienia i wartosci B(Adr)

Instrukcja INC Adr zwieksza o jeden o$miobitows warto$é pod adresem Adr.

Instrukcje INX i INY zwiekszaja o jeden, odpowiednio, warto$é rejestru X i
wartosé rejestru Y.

Instrukcja BCC (ang. Branch on Carry Clear) wykonuje skok do instrukeji z
podang etykieta, jesli przeniesienie Carry jest rowne 0.
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B(A3) = B(Al) + B(A2)

LDA A1l
CLC

ADC A2
STA A3

W(A3) = W(A1) + W(A2)

LDA A1l
CLC

ADC A2
STA A3
LDA Al1+1
ADC A2+1
STA A3+1

Zwr6¢ uwage, ze bit przeniesienia jest zerowany tylko przed pierwszym doda-
waniem.

B(A4) = B(A1) + B(A2) + B(A3)

LDA A1l
CLC

ADC A2
ADC A3
STA A4

Zwr6¢ uwage, ze bit przeniesienia jest zerowany tylko przed pierwszym doda-
waniem.

B(A2) = B(Al) + 20

LDA A1l

CLC

ADC #20
STA A2

W(A1) = W(A1) + B(A2)

LDA A1l

CLC

ADC A2

STA A1l

BCC 74

INC Al1+1
z4
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3.4.3 Odejmowanie

Instrukcja SEC ang. SEt Carry) ustawia bit przeniesienia na wartos¢ 1. Wy-
magane jest to do poprawnego wykonania operacji odejmowania. W przypadku
odejmowania bit Carry pelni role ,pozyczki”.

Co to jest pozyczka? Najprosciej wyttumaczy¢ to na przyktadzie odejmowa-
nia czerocyfrowych liczb binarnych w kodzie uzupelieniowym U2.

Roéznica cyfr moze by¢ dodania, réwna zero albo ujemna. W trzecim przy-
padku, aby byto mozliwe odjecie liczby wiekszej od mniejszej, konieczne jest do-
pisanie na poczatku odjemnika cyfry 1 (pozyczki). Jesli po odjeciu wyniki nadal
z przodu posiada pozyczke réwna 1, to jest nieujemny a jesli pozyczka znikneta,
to jest ujemny.

Przyklad 1 Odejmiemy od 7 wartosé 2:

pozyczka
110 1.1 1 =
0 01 0 =2
1 ‘ 0 1 0 1 =5 pozyczka pozostala wiec wynik nieujemny

Odejmiemy od 2 wartosé 7:

pozyczka
110 0 1 0 =2
011 1 =7
0 ‘ 1 0 1 1 =-=5pozyczka znikneta wiec wynik ujemny

Instrukcja SBC (ang. SuBtract with Carry) odejmuje od akumulatora o$mio-
bitowa wartosé. Mozliwe argumenty, to

e SBC #N ; odjecie od akumulatora wartosci NV
e SBC Adr ; odjecie od akumulatora wartosci B(Adr)

Instrukcja DEC Adr zmniejsza o jeden oSmiobitowa wartosé pod adresem Adr.

Instrukcje DEX i DEY zmniejszaja o jeden, odpowiednio, wartos¢ rejestru X i
wartosé rejestru Y.

Instrukcja BCS (ang. Branch on Carry Set) wykonuje skok do instrukeji z
podana etykieta, jesli przeniesienie Carry jest réwne 1.

B(A3) = B(A1l) - B(A2)

LDA Al
SEC

SBC A2
STA A3



3.4. PROGRAMOWANIE W JEZYKU ASSEMBLERA 43

B(A2) = B(Al) - 20

LDA A1l

SEC

SBC #20
STA A2

B(A2) = -B(Al)

LDA #0
SEC

SBC Al
STA A2

W(A1) = W(A1) - B(A2)

LDA A1l

SEC

SBC A2

STA Al

BCS Z5

DEC Al1+1
Z5

3.4.4 Indeksowanie

Rejestry X 1Y mozna zaladowaé¢ danymi za pomocs instrukcji, odpowiednio, LDX
i LDY.

Za pomocy instrukcji STX i STY mozna odlozyé¢ wartosé z rejestru, odpowied-
nio, X i Y do pamieci.

Za pomoca nastepujacych instrukcji mozna dokonywaé przestania wartosci
miedzy rejestrami Ace, X iY:

e TAX wykonuje przestanie z Acc do X
e TXA wykonuje przestanie z X do Acc
e TAY wykonuje przestanie z Acc do Y
e TYA wykonuje przestanie z Y do Acc
Przyktad optymalizacji kodu. Zamiast pisac:

LDA #3$01
LDY #$01
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lepiej napisac:

LDA #$01
TAY

Drugi fragment kodu zajmuje w pamieci 3 bajty zamiast 4.

Za pomocy instrukcji CPX oraz CPY mozna poréwnaé wartosé rejestru, odpo-
wiednio X 1Y, z podana wartoscig.

Jesli poréwnano ostatnio dwie réwne wartosci albo wynik byl réwny 0, to
ustawia si¢ w rejestrze P flaga Z i mozna wykryé¢ te sytuacje wykonujac skok
warunkowy BEQ (ang. Branch on EQual).

Jesli poréwnano ostatnio dwie rézne wartosci albo wynik byt rézny od 0, to
kasowana jest w rejestrze P flaga Z i mozna wykryé te sytuacje wykonujac kok
warunkowy BNE (anf Branch on Not Equal).

LET L = T(J + K)

LDA J
CLC
ADC K
TAX
LDA T,X
STA L

FOR J = 1 TO N: LET T(J) = 0: NEXT J

LDX #0

TXA
LOOP: INX

STA T,X

CPX N

BNE LOOP

Skok do etykiety DIFFER gdy T(J) <> U(J)

LDX J

LDA T,X
CMP U,X
BNE DIFFER

3.4.5 Drukowanie znakéow

Ponizej przedstawiono przyktad programu drukujacego napis Hello, world!.



3.5. WEJSCIE/WYJSCIE ATMEGA168 45

POTCHAR =  $1000
*= $0600
START  LDX #$00
LOOP LDA MSG,X
BEQ STOP
JSR PUTCHAR ; wydrukowanie znaku o kodzie w Acc
INX
JMP LOCP
STOP BRK
MSG .ASC "Hello, world!", 10, O

Zalozmy, ze jego zrodla umieszczono w pliku hello.asm.

Pod systemem Linux mozna skompilowaé¢ go poleceniem xa hello.asm.

Aby uruchomié¢ przektad jaki znalazt sie w pliku a.o065 nalezy wykonaé¢ na-
stepujace polecenie:

$ run6502 -1 600 a.o065 -R 600 -P 1000 -X O
Hello, world!
$

3.4.6 Zabawa assemblerem w przegladarce

Na stronie https://skilldrick.github.io/easy6502/ mozna poéwiczyé¢ pro-
gramowanie w jezyku assemblera na procesor 6502. Po wpisaniu programu nalezy
klikngé¢ na przycisk Assemble i gdy nie ma btedéw, to uruchomié klikajac na
przycisku Run.

Aktualne wartosci rejestrow drukowane sa w prawym dolnym rogu okienka.

Na rysunku[3.4] przedstawiono przyktady dwoch programéw. Pierwszy dodaje
w trybie binarnym a drugi w trybie dziesietnym.

Kiedy wytaczono tryb dziesictny (instrukcja CLD), dodawanie i odejmowanie
wykonywane jest binarnie.

Gdy wtaczono tryb dziesietny (instrukcja SED), argumenty dodawania i odej-
mowania oraz wynik operacji traktowany jest jako dwucyfrowa liczba dziesietna.
Na mniej znaczacych czterech bitach zapisywana jest cyfra 0..9 odpowiadajaca
jednosciom a na bardziej znaczacych czterech bitach zapisana jest cyfra 0..9 od-
powiadajaca dziesiatkom. Zatem na oSmiu bitach zapisane sg liczby od 0 do
99.

3.5 Wejscie/wyjscie ATMEGA168

Mikrokontroler ATMEGA168 posiada trzy banki pinéw B, C'i D,
7 kazdym bankiem zwigzany jest:
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CLD
LDA #$15
cLc
ADC #$37
Debugger
x=$oo ¥=$00
SP=$ff PC=$0607
NV-BDIZC
00110000
4
a)
SED
LDA #$15
cLc
ADC #$37
Debugger
X=$00 ¥Y=$00
SP=$ff PC=$0607
NV-BDIZC
00111000
Wz

Rysunek 3.4: Dodawanie w trybie: a) binarnym i b) dziesietnym.
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Rysunek 3.5: Schemat podlaczenia mikrokontrolera ATMEGA168 z zasileniem i
zielong LED.

e osmiobitowy rejestr kierunku danych: DDRB pod adresem 0x04, DDRBC
pod adresem 0x07 i DDRD pod adresem 0xO0A;

e os$miobitowy rejestr wyjscia: PORT B pod adresem 0x05, PORTC pod
adresem 0x08 i PORT'D pod adresem 0xOB.

Jesli -ty bit, dla ¢ = 0,1,...,7, w rejestrze DDRz, dla x = B,C,D, ma
wartos¢ 1 (konfiguracja wyjsciowa), to rejestr PORTx moze sterowaé nastaws i-
tego pinu w porcie PORT'x. Wpisujac na i-tg pozycje rejestru PO RTx wartosé 1
ustawiamy wysoki poziom +5V na nézce mikrokontrolera odpowiadajacej temu
bitowi. Natomiast wpisujac 0 ustawiamy niski poziomo napiecia 0V na tej nozce.

Na rysunkuprzedstawiono przyktadowe podtaczenie mikrokontrolera AT-
MEGA168 do zasilenia oraz podtaczenie diody $wiecgcej do nozki 14, odpowia-
dajacej bitowi PIN B na najmniej znaczacej pozycji.

Ponizszy program ustawia bit 0-wy portu B jako wyjsciowy (instrukcja sbi
DDRB,0) a nastepnie w nieskoriczonej petli na zmiane zapala i gasi diode usta-
wiajac wysoki (instrukcja sbi PINB,O) i niski (instrukcja cbi PINB,0) stan na
noézce 14.

Miedzy wylaczeniem i wlaczeniem diody wykonuje sie petla opozniajaca (pod-
program rozpoczynajacy sie od etykiety delay). Czas wykonania tej petli wynosi
ok. jednej sekundy.

Program do odmierzania czasu korzysta z trzech rejestrow osmiobitowych r18,
r191 r20.

DDRB = 0x04
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PORTB = 0x05
.org O
sbi DDRB, 0
loop:
sbi PORTB,0
rcall delay
cbi PORTB,0
rcall delay
T jmp loop
delay:
1di rl8,6
1di r19,19
1di r20,174
L1:
dec r20
brne L1
dec rl9
brne L1
dec ri8
brne L1
ret

Uktad z rysunku[3.3| mozna zrealizowa¢ na prototypowej plytce montazowej
w sposob przedstawiony na rysunku[3.6] Czerwonym kabelkiem podlaczono na-
piecie +5V a czarnym uziemienie.
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Rysunek 3.6: Realizacja uktadu z rysunku[3.3]



