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Einführung in die Maschinenprogrammierung der
Mikrocontroller Atmel AVR

Adreßräume
Die AVR-Mikrocontroller haben insgesamt 5 verschiedene Speichereinrichtungen und damit 5
Adreßräume:

 1. Programmspeicher (Flash ROM). 16 Bits Zugriffsbreite. Speicherkapazität modellspezifisch.
Obergrenze ohne Adreßverlängerung: 64k Worte (= Befehle). Mindestausstattung: einige k Worte.
Obergrenze mit Adreßverlängerung: 16M Worte. 

2. Datenspeicher (Data RAM). 8 Bits Zugriffsbreite. Speicherkapazität modellspezifisch. Obergrenze
ohne Adreßverlängerung: 64 kBytes. Mindestausstattung: 256 Bytes. Einige Modelle unterstützen
eine extern anzuschließende Speichererweiterung. Obergrenze mit Adreßverlängerung: 16 MBytes.

3. Universalregister. 8 Bits Zugriffsbreite. 32 Bytes.
4. E-A-Register. 8 Bits Zugriffsbreite. 64 Bytes. Die ersten 32 Bytes sind für Einzelbitzugriffe

zugänglich. In manchen Modellen auf insgesamt 192 Bytes erweitert (über Datenspeicheradreßraum
erreichbar). Belegung modellspezifisch. Steht jeweils im Datenblatt (Register Summary).  Über den
E-A-Adreßraum sind auch einige architekturseitige Register zugänglich.

5. EEPROM.  8 Bits Zugriffsbreite. Speicherkapazität modellspezifisch. Programmgesteuerterter
Zugriff. Mindestausstattung: 256 Bytes.

Die Universal- und E-A-Register sind auch über den Datenspeicheradreßraum zugänglich.

a) herkömmliche bzw. kleinere Modelle:

• Adressen 0...31 = 00H..1FH: Universalregister,
• Adressen  32...95 = 20H....5FH: E-A-Register (Einzelbitzugriffe: Adressen 32...63 = 20H...3FH),
• Adressen ab 96 = 60H: der eigentliche Datenspeicher.

b) erweiterte Modelle:
Der E-A-Adreßraum wurde auf insgesamt 192 Bytes erweitert. Davon sind lediglich die ersten 64 Bytes
über E-A-Befehle erreichbar. Die verbleibenden 128 Bytes sind nur über den Datenspeicheradreßaum
zugänglich.

• Adressen 0...31 = 00H..1FH: Universalregister,
• Adressen  32...95 = 20H....5FH: E-A-Register der Grundausstattung (Einzelbitzugriffe: Adressen

32...63 = 20H...3FH),
• Adressen 96...255 = 60H...FFH: zusätzliche E-A-Register,
• Adressen ab 256 = 100H: der eigentliche Datenspeicher.

Byteanordnung und Bitindizierung
Rechtsadressierung und Rechtsindizierung. Adresse zeigt auf das niederwertige Byte. Bit 0 = 20.

Speicherausstattung und Adressierung am Beispiel des Atmel AVR 4414
Aus Gründen der Überschaubarkeit beziehen wir uns auf ein älteres Modell (Abb. 1). Zum richtigen
Programmieren unbedingt das Datenmaterial des betreffenden Schaltkreises heranziehen!
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Abb. 1  Die Speicherausstattung des AVR 4414 (nach Atmel)

Registersatz (1): Universalregister

Abb. 2  Der Universalregistersatz (nach Atmel)

Nur die Register R16 bis R31 sind wirkliche Universalregister. In diesem Bereich sind die Arbeits- und
Adreßregister unterzubringen.
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Weitere Sondernutzungen:

• R0: im LPM-Befehl,
• R0 + R1: im SPM-Befehl.

Registersatz (2): E-A-Register

Abb. 3  Die E-A-Register des AVR 4414 (Atmel). Zu jedem Schaltkreistyp gibt es eine solche Tabelle
(Datenblatt). Der Assembler kennt die symbolischen Bezeichnungen der Register und Bits.
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Die Registersätze sind auch über den Datenspeicheradreßraum zugänglich:

Abb. 4  Registeradressierung über den Datenspeicheradreßraum (nach Atmel)

Zugriffszeiten:

• echte Registerzugriffe: 1 Taktzyklus (und zwar typischerweise alle Zugriffe gleichzeitig, die in
einem Befehl zu erledigen sind). Somit dauern die meisten einschlägigen Befehle nur einen
Taktzyklus.

• ein Zugriff auf den internen Datenspeicher: 2 Taktzyklen,
• ein Zugriff auf den externen Datenspeicher ohne Wartezustand: 3 Taktzyklen,
• ein Zugriff auf den externen Datenspeicher mit Wartezustand: 4 Taktzyklen.
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Die Grundschaltung eines E-A-Anschlusses:

Abb. 5  Ein E-A-Anschluß im Blockschaltbild (nach Atmel)

Asynchrone Eingangssignale und Metastabilität: 
Kein Problem. Eingangsbelegungen werden in der Hardware synchronisiert. Synchronisations-Flipflops
sind vorhanden, aber hier nicht dargestellt.

Achtung:
Nach eine Ausgabe nicht sofort zurücklesen. Es ist wenigstens ein Taktzyklus Abstand zu lassen
(Synchronisation), sonst erhält man die alte Belegung zurück. Einzelheiten im jeweiligen Datenblatt,

1 – Anschluß (Pin); 2 – Pull-up-Widerstand (als FET ausgeführt); 3 – Pull-up-Widerstand
wird aktiviert, wenn Anschluß = Eingang und Datenbit = 1; 4 – Richtungssteuerregister (Data
Direction Register DD); 5 – Rücklesetreiber für Richtungssteuerregister; 6 –
Datenausgangsregister (Port-Register); 7 – Rücklesetreiber für Port-Register; 8 –
Ausgangstreiber (Pin-Treiber); 9 – Schmitt-Trigger; 10 – Pin-Lesetreiber; 11 – interner
Datenbus. Richtungssteuerung: DD = 0: Eingang, DD = 1: Ausgang.
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Besondere Register der Prozessorarchitektur

Als E-A-Register sind programmseitig zugänglich:

• das Statusregister (SREG),
• der Stackpointer,
• die Adreßverlängerungs- bzw. Bankregister RAMPD, RAMPX, RAMPY, RAMP, EIND.

Modellspezifisch.

Adreßregister im Bereich der Universalregister:

• X-Register. 16 Bits. Register R27, R26.
• Y-Register. 16 Bits. Register R29, R28.
• Z-Register. 16 Bits. Register R31, R30.

Statusregister (SREG):

7 6 5 4 3 2 1 0

I T H S V N Z C

Bit Abkürz
ung

Bezeichnung Bedeutung

0 C Carry Flag Ausgangsübertrag oder Borgen

1 Z Zero Flag Ergebnis gleich Null

2 N Negative Flag Vorzeichen negativ (= Resultatbit 7)

3 V Two’s Complement Overflow Zweierkomplement-Überlauf

4 S Signed Flag (N  V)⊕ Vergleichsaussage A < B (Zweierkomplement)

5 H Half Carry Flag Ausgangsübetrag aus Bit 3 nach Bit 4

6 T Transfer Bit Zwischenspeicher für Bittransportbefehle BLD, BST

7 I Global Interrupt Enable/Disable allgemeine Unterbrechungserlaubnis

Stackpointer (SP):
Muß auf Daten-RAM zeigen. Gleich zu Anfang etablieren! (Erforderlich zum Unterprogrammruf und
zur Interruptbehandlung.)

Wachstumsrichtung des Stacks:
Abwärts (von höheren zu niedrigeren Adressen).

Prinzip der Adreßzählung:

• Push = Postdecrement,
• Pop = Präincrement.

SP zeigt stets auf das erste freie Byte im Stack.



EINFÜHRUNG IN DIE MASCHINENPROGRAMMIERUNG ATMEL AVR        STAND: 07 / 10                                           7

Stacknutzung:
Für Unterprogrammruf, Unterbrechungsbehandlung und zeitweises Retten von Registeriunhalten. SP ist
nicht als Basisregister für gezielte Zugriffe in den Stack nutzbar (nur Push/Pop).

Der übliche Ausweg:
Einrichten eines zusätzlichen Parameter-Stacks mit Adreßregister X oder Y. 

Der gerettete Befehlszähler im Stack:

Achtung – das High-Byte an der niedrigeren Adresse, das Low-Byte an der höheren (obwohl es sich
eigentlich um eine Little-Endian-Maschine handeln sollte).

15                                                                       8 7                                                                        0

SP (high) SP (low)

E-A-Register 3E E-A-Register 3D

In Modellen mit nicht mehr als 256 Bytes Datenspeicher ist nur SP (low) implementiert.

X-Register:
15                                                                       8 7                                                                        0

X (high) X (low)

R27 R26

Y-Register:
15                                                                       8 7                                                                        0

Y (high) Y (low)

R29 R28

Z-Register:
15                                                                       8 7                                                                        0

Z (high) Z (low)

R31 R30
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Adreßverlängerung:
Hierfür sind Bankregister von jeweils maximal 1 Byte Länge vorgesehen. Es sind nur soviele Bits
implementiert wie im jeweiligen Modell erforderlich.

Bankregister gibt es nur in Modellen mit mehr als 64k Programmspeicher bzw. mehr als 64 kBytes
Datenspeicher (SRAM).. 

Verlängerte Datenspeicheradresse (maximal 24 Bits):

23                                          16 15                                                                                                  0

RAMPX X-Register

RAMPY Y-Register

RAMPZ Z-Register

RAMPD 16-Bit-Adresse aus Befehl (Direktwert)

Verlängerte Programmspeicheradresse:

RAMPZ Z-Register (Konstantenadresse)

EIND Z-Register (Sprungziel)

Registeradressierung

Direktadressierung eines einzelnen Registers:

Hinweis: 
Befehle mit Direktwerten können nur die Register R16...31 adressieren.
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Direktadressierung zweier Register:

Direktadressierung eines E-A-Registers:

Nur die ersten 64 E-A-Register sind so zugänglich. Die in manchen Modellen vorgesehenen
zusätzlichen E-A-Register (maximal 128) sind nur über Datenspeicherzugriffe erreichbar.

Register (universelle und E-A) indirekt adressieren:
Zugang über Datenspeicheradreßraum ausnutzen.
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Datenspeicheradressierung

Direktadressierung über 16-Bit-Absolutadresse:

Indirekte Adressierung über Adreßregister X, Y, Z:

Indirekte Adressierung mit Postincrement:
Adreßerhöhung nach Zugriff (bei Stackzugriff: PUSH).
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Indirekte Adressierung mit Predecrement:
Adreßverminderung vor Zugriff (bei Stackzugriff: POP).

Indirekte Adressierung mit Displacement:
Nur Adreßregister Y oder Z nutzbar. Displacement 0...+63.

Programmspeicheradressierung

Konstantenadressierung (LPM, ELPM, SPM):
Datenbyte wird nach Register R0 tranportiert. Nur die ersten 64 kBytes = 32k Befehle erreichbar.

Achtung: Marken in Assemblerprogramm betreffen Befehle, keine Bytes. Bei Bezug auf Marken
Adreßrechnung erforderlich (Befehlsadressse um 1 Bit nach links verschieben bzw. Befehlsadresse • 2).
Marke zeigt auf niederes Byte (Rechtsadressierung). 

SPM: Bit 0 im Z-Register löschen.

ELPM: Adreßverlängerung mit Register RAMPZ.
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Konstantenadressierung mit Postincrement ( LPM Z+, ELPM Z+):
 ELPM Z+: Adreßverlängerung mit Register RAMPZ.

Direkte Befehlsadressierung (JMP, CALL):
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Indirekte Befehlsadressierung (IJMP, ICALL) über Adreßregister Z:

Relative Befehlsadressierung (RJMP, RCALL, BRxx):

Displacement:

• bei RJMP und RCALL: -2048...+2047
• bei BRxx: -64...+63.

Jeweils mit Wrap Around modulo Programmspeicherende (Endadresse + 1 = Adresse 0; Adresse 0 - 1
= Endadresse.)



EINFÜHRUNG IN DIE MASCHINENPROGRAMMIERUNG ATMEL AVR        STAND: 07 / 10                                           14

Transportbefehle

Transportieren zwischen Registern

MOV – Transportieren
MOV Rd,Rr

Transportiert Inhalt des Registers Rr in das Register Rd.

Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

MOVW – Transportieren Wort
MOVW Rd,Rr

Transportiert Inhalt des Registerpaares Rr+1, Rr in das Registerpaar Rd+1,Rd.

Register: R0, R2, R4...R30. Nur gerade Registeradressen.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Laden (Datenspeicher => Register)

LDI – Laden Direktwert
LDI Rd,K

Lädt das Direktwertbyte K in das Register Rd.

Register: R16...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

LDS – Laden direkt
LDS Rd,k

Der 16-Bit-Direktwert k adressiert ein Byte im Datenspeicher. Dieses wird in das Register Rd geladen.
Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels Bankregister RAMPD
verlängert.

Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.



EINFÜHRUNG IN DIE MASCHINENPROGRAMMIERUNG ATMEL AVR        STAND: 07 / 10                                           15

LD – Laden indirekt

LD Rd,X LD Rd,Y LD Rd,Z

LD Rd,X+ LD Rd,Y+ LD Rd,Z+

LD Rd, –X LD Rd, –Y LD Rd, –Z

Der Inhalt des ausgewählten Adreßregisters (X, Y oder Z) adressiert ein Byte im Datenspeicher. Dieses
wird in das Register Rd geladen.

Ablaufvarianten:

• Zugriff ohne Adreßveränderung (z. B. LD Rd,X),
• Adreßerhöhung nach dem Zugriff (Postincrement; z . B. LD Rd,Y+),
• Adreßverminderung vor dem Zugriff (Prädecrement; z. B. LD Rd,-Z).

Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels des entsprechenden
Bankregisters (RAMPX, RAMPY, RAMPZ) verlängert. Die gesamte Adresse wird der Erhöhung bzw.
Verminderung unterzogen.

Register: R0...R31.

Achtung: Varianten X+, –X nicht mit R26 und R27, Varianten Y+, –Y nicht mit R28 und R29,
Varianten Z+, –Z nicht mit R30 und R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

LDD – Laden indirekt mit Displacement
LDD Rd,Y+q
LDD Rd,Z+q 

Zum Inhalt des ausgewählten Adreßregisters (Y oder Z) wird der Direktwert q (0...63) addiert. Das
Additionsergebnis adressiert ein Byte im Datenspeicher. Dieses wird in das Register Rd geladen.

Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels des entsprechenden
Bankregisters (RAMPY, RAMPZ) verlängert. Die gesamte Adresse wird in die Addition einbezogen. Es
wird nur die Zugriffsadresse berechnet; Adreßregisterinhalte werden nicht verändert.

Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.
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Laden (Programmspeicher => Register)

LPM – Laden aus Programmspeicher
LPM
LPM Rd,Z
LPM Rd,Z+

Der Inhalt des Adreßregisters Z adressiert ein Byte im Programmspeicher. Es können nur die ersten
32kBytes des Programmspeichers adressiert werden. (Keine Adreßverlängerung).

Ablaufvarianten:

• LPM: Byte wird in Register R0 geladen.
• LPM Rd,Z: byte wird in Register Rd geladen.
• LPM Rd,Z+. Byte wird in Register Rd geladen. Anschließend wird die Adresse im Register Z um

1 erhöht (Postincrement).

Register: R0...R31.

Achtung: Variante LPM Rd,Z+ nicht mit R30 und R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 3 Taktzyklen.

ELPM – Laden aus Programmspeicher, erweitert
ELPM
ELPM Rd,Z
ELPM Rd,Z+

Aus den Inhalten des Adreßregisters Z und des Bankregisters RAMPZ wird eine Adresse gebildet, die
ein Byte im Programmspeicher adressiert. 

Ablaufvarianten:

• ELPM: Byte wird in Register R0 geladen.
• ELPM Rd,Z: byte wird in Register Rd geladen.
• ELPM Rd,Z+. Byte wird in Register Rd geladen. Anschließend wird die Adresse im Register Z um

1 erhöht (Postincrement).

Hiermit ist der gesamte Programmspeicher zugänglich. Beim Postincrement (ELPM Rd,Z+) wird die
gesamte Adresse in die Addition einbezogen.

Register: R0...R31.

Achtung: Variante ELPM Rd,Z+ nicht mit R30 und R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 3 Taktzyklen.
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Speichern (Register => Datenspeicher)

STS – Speichern direkt
STS k,Rr

Der 16-Bit-Direktwert k adressiert ein Byte im Datenspeicher. Der Inhalt des Registers Rr wird in diese
Byteposition gespeichert.

Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels des Bankregisters
RAMPD verlängert.
 
Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

ST – Speichern indirekt 

ST X,Rr ST Y,Rr ST Z,Rr

ST X+,Rr ST Y+,Rr ST Z+,Rr

ST –X,Rr ST –Y,Rr ST –Z,Rr

Der Inhalt des ausgewählten Adreßregisters (X, Y oder Z) adressiert ein Byte im Datenspeicher. Der
Inhalt des Registers Rr wird in diese Byteposition gespeichert. 

Ablaufvarianten:

• Zugriff ohne Adreßveränderung (z. B. ST X,Rr),
• Adreßerhöhung nach dem Zugriff (Postincrement; z . B. ST Y+,Rr),
• Adreßverminderung vor dem Zugriff (Prädecrement; z. B. ST –Z,Rr).

Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels des entsprechenden
Bankregisters (RAMPX, RAMPY, RAMPZ) verlängert. Die gesamte Adresse wird der Erhöhung bzw.
Verminderung unterzogen.

Register: R0...R31.

Achtung: Varianten X+, –X nicht mit R26 und R27, Varianten Y+, –Y nicht mit R28 und R29,
Varianten Z+, –Z nicht mit R30 und R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.
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STD – Speichern indirekt mit Displacement
STD Y+q,Rr
STD Z+q,Rr 

Zum Inhalt des ausgewählten Adreßregisters (Y oder Z) wird der Direktwert q (0...63) addiert. Das
Additionsergebnis adressiert ein Byte im Datenspeicher. Der Inhalt des Registers Rr wird in diese
Byteposition gespeichert.

Hat das Modell mehr als 64 kBytes Datenspeicher, so wird die Adresse mittels des entsprechenden
Bankregisters (RAMPY, RAMPZ) verlängert. Die gesamte Adresse wird in die Addition einbezogen. Es
wird nur die Zugriffsadresse berechnet; Adreßregisterinhalte werden nicht verändert.

Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

SPM – Speichern in Programmspeicher (neu programmieren)
SPM

Die adressierte Seite im Programmspeicher wird gelöscht und neu programmiert. Hierzu gibt es
verschiedene Funktionen (modellspezifisch).

Verwendete Register:

• Adressierung: RAMPZ + Z,
• Daten: R1 und R0,
• Steuerung: Steuerregister (SPMCR) im E-A-Adreßbereich.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: funktionsabhängig.
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Stackbefehle

PUSH
PUSH Rr

Der Inhalt des Registers Rr wird auf den Stack gelegt (gemäß Adresse im Stackpointer SP). Dann wird
der Inhalt des Stackpointers um 1 vermindert (Postdecrement).
 
Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

POP
POP Rd

Der der Inhalt des Stackpointers wird um 1 erhöht (Präincrement). Dann wird das von SP im Stack
adressierte Byte in das Register Rd gebracht.
 
Register: R0...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

E-A-Befehle

IN – Eingabe
IN Rd,A

Transportiert Inhalt des E-A-Registers A in das Register Rd.

Register: R0...R31.

E-A-Register: 0...63.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

OUT – Ausgabe
OUT A,Rr

Transportiert Inhalt des Registers Rr in das E-A-Register A.

Register: R0...R31.

E-A-Register: 0...63.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.
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Dauer: 1 Taktzyklus.
SBI – Setzen Bit in E-A-Register
SBI A,b

Setzt Bit an Position b (b = 0...7) in E-A-Register A.

E-A-Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

CBI – Löschen Bit in E-A-Register
CBI A,b

Löscht Bit an Position b (b = 0...7) in E-A-Register A.

E-A-Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

SBIC – Überspringen, wenn Bit in E-A-Register gelöscht
SBIC A,b

Fragt Bit in Position b (b = 0...7) des E-A-Registers A ab und steuert dementsprechend das Holen des
nächsten Befehls:

• ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl ausgeführt,
• ist das Bit gelöscht, wird der Folgebefehl übersprungen, also der übernächste Befehl ausgeführt.

(Entspricht Verzweigen bei gesetztem Bit.)

E-A-Register: 0...31.

Dauer:

• 1 Taktzyklus, wenn Bit gesetzt ist (kein Überspringen),
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gelöscht ist und ein 16 Bits langer Befehl übersprungen werden muß,
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gelöscht ist und ein 32 Bits langer Befehl übersprungen werden muß.

SBIS – Überspringen, wenn Bit in E-A-Register gesetzt
SBIS A,b

Fragt Bit in Position b (b = 0...7) des E-A-Registers A ab und steuert dementsprechend das Holen des
nächsten Befehls:

• ist das Bit gelöscht, wird der Folgebefehl ausgeführt,
• ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl übersprungen, also der übernächste Befehl ausgeführt.
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(Entspricht Verzweigen bei gelöschtem Bit.)

E-A-Register: 0...31.

Dauer:

• 1 Taktzyklus, wenn Bit gelöscht ist (kein Überspringen),
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 16 Bits langer Befehl übersprungen werden muß,
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 32 Bits langer Befehl übersprungen werden muß.

Verarbeitungsbefehle

Logische Operationen

AND – UND-Verknüpfung
AND Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden bitweise konjunktiv miteinander verknüpft. Das Ergebnis
wird im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> & <Rr>

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ANDI – UND-Verknüpfung mit Direktwert
ANDI Rd,K

Der Inhalt des Registers Rd wird mit dem Direktwert K bitweise konjunktiv verknüpft. Das Ergebnis
wird im Register Rd gespeichert.
<Rd> := <Rd> & K

Register: R16...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

OR – ODER-Verknüpfung
OR Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden bitweise disjunktiv miteinander verknüpft. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.
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<Rd> = <Rd>  <Rr>∨

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ORI – ODER-Verknüpfung mit Direktwert
ORI Rd,K

Der Inhalt des Registers Rd wird mit dem Direktwert K bitweise disjunktiv verknüpft. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd>  K∨

Register: R16...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

EOR – Exklusiv-ODER (XOR, Antivalenz)
EOR Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden bitweise antivalent miteinander verknüpft. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd>   <Rr>⊕

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

COM – Bitweise Negation (Einerkomplement)
COM Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird bitweise invertiert. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. V wird Null. C wird Eins. Die anderen
bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.
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1): nicht zuletzt: damit die Befehlsliste nach mehr aussieht ...

Alias-Befehle

Einige Verknüpfungsoperationen werden – zu besonderen Zwecken1) – unter anderen Assembler-
Mnemonics angeboten.
 
SBR – Setzen Bits in Register
SBR Rd,K

Einsen im Direktwert K führen zum Setzen der betreffenden Bits im Register Rd. Nullen im Direktwert
K lassen die betreffenden Bitpositionen im Register Rd unverändert.

Register: R16...R31. 

Alias zu ORI Rd,K.

CBR – Löschen Bits in Register
CBR Rd,K.

Einsen im Direktwert K führen zum Löschen der betreffenden Bits im Register Rd. Nullen im Direktwert
K lassen die betreffenden Bitpositionen im Register Rd unverändert.

Register: R16...R31. 

Alias zu ANDI Rd,/K – der Assembler erzeugt für CBR einen ANDI-Befehl mit negiertem Direktwert.

Achtung – Gotcha:

SBR und CBR sind keine richtigen Einzelbitbefehle (anders als SBI und CBI):

• SBI A,5 setzt Bit 5 im E-A-Register A,
• SBR Rd,5 setzt die Bits 2 und 0 im Register Rd (gemäß Bitmuster 5H = 101). 

Praxistip: Zum Setzen und Löschen von Einzelbits in Registern Makros definieren!

TST – Testen auf Null oder Minus
TST Rd.

Prüft, ob ein Registerinhalt gleich Null oder ob er negativ ist (anhand der gesetzten Flagbits Z und N
erkennbar). Registerinhalt wird dabei nicht verändert. Prinzip: konjunktive Verknüpfung “mit sich
selbst”.

Alias zu AND Rd,Rd. 

CLR – Register löschen
CLR Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird gelöscht (Null). Prinzip: Antivalenzverknüpfung (XOR) “mit sich
selbst”. 
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Flagbits: S, V, N werden Null, Z wird Eins. Die anderen bleiben, wie sie sind.

Register: R0...R31. 

Alias zu EOR Rd,Rd.

SER – Register setzen
SER Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird gesetzt (FFH). 

Register: R16...R31. 

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Alias zu LDI Rd,FFH.

Arithmetische Operationen

ADD – Addieren
ADD Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen zueinander addiert. Das Ergebnis wird im
Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> + <Rr>

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ADC – Addieren mit Eingangsübertrag
ADC Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen zueinander addiert. In die Addition fließt
weiterhin die Belegung des Flagbits C als Eingangsübertrag ein. Das Ergebnis wird im Register Rd
gespeichert.

<Rd> := <Rd> + <Rr> + C

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.
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ADIW – Addieren Direktwert zu Wort in Registerpaar
ADIW Rd,K

Der Inhalt des mit Rd angegebenen Registerpaares und der Direktwert K werden als Binärzahlen
zueinander addiert. Das Ergebnis wird im besagten Registerpaar gespeichert.

<Rd, Rd+1> := <Rd, Rd+1> + K

Register: R24, R26, R28, R30. 

Wertebereich des Direktwertes K: 0...63. Wird vorzeichenlos erweitert.

Ein Hilfsbefehl vor allem zum Umgang mit den Adreßregistern X, Y, Z. 

Die Registerpaare: R24 – R25; R26 – R27 (X); R28 – R29 (Y); R30 – R31 (Z). 

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

SUB – Subtrahieren
SUB Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen voneinander subtrahiert. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> – <Rr>

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

SBC – Subtrahieren mit Eingangsübertrag
SBC Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen voneinader subtrahiert. In die Subtraktion
fließt weiterhin die Belegung des Flagbits C als Eingangsübertrag ein. Das Ergebnis wird im Register Rd
gespeichert.

<Rd> := <Rd> – <Rr> – C

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind. Besonderheit Z-Flag: wird gelöscht, wenn Resultat  0; bleibt auf bisherigem Wert, wenn Resultat≠
= 0 (Sticky Flag). 

Dauer: 1 Taktzyklus.
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SUBI – Subtrahieren Direktwert
SUBI Rd,K

Der Direktwert wird vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Das Ergebnis wird im Register Rd
gespeichert.

<Rd> := <Rd> – K

Register: R16...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

SBCI – Subtrahieren Direktwert mit Eingangsübertrag
SBCI Rd,K

Der Direktwert wird vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. In die Subtraktion fließt weiterhin die
Belegung des Flagbits C als Eingangsübertrag ein. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> – K – C

Register: R16...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind.

Besonderheit Z-Flag: wird gelöscht, wenn Resultat  0; bleibt auf bisherigem Wert, wenn Resultat = 0≠
(Sticky Flag). 

Dauer: 1 Taktzyklus.

Hinweis:
Es gibt keine entsprechenden Befehle zum Addieren von Direktwerten. Sind Direktwertezu addieren,
können Befehle SUBI und SBCI verwendet werden, wobei als Direktwert jeweils das
Zweierkomplement des gewünschten Zahlenwertes anzugeben ist (Angabe als negative Zahl). 

Programmierbeispiel: 
Das Registerpaar r17, r16 wird mit dem Wert 10 000 geladen. Dann wird dieser Wert um 1000 erhöht:

ldi r16, low(10000)
ldi r17, high(10000)
subi r16, low(-1000)
sbci r17, high(-1000)

SBIW – Subtrahieren Direktwert von Wort in Registerpaar
SBIW Rd,K

Der Direktwert K und der Inhalt des mit Rd angegebenen Registerpaares werden als Binärzahlen
voneinander subtrahiert. Das Ergebnis wird im besagten Registerpaar gespeichert.
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<Rd, Rd+1> := <Rd, Rd+1> – K

Register: R24, R26, R28, R30. 

Wertebereich des Direktwertes K: 0...63. Wird vorzeichenlos erweitert.

Ein Hilfsbefehl vor allem zum Umgang mit den Adreßregistern X, Y, Z. Die Registerpaare: R24 – R25;
R26 – R27 (X); R28 – R29 (Y); R30 – R31 (Z). 

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

NEG – Zweierkomplement
NEG Rd

Es wird das Zweierkomplement des Inhalts von Register Rd gebildet. Das Ergebnis wird im Register Rd
gespeichert.

<Rd> := 0 – <Rd>

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus.

INC – Erhöhen um 1
INC Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um Eins erhöht. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> + 1

Register: R0...R31. 

Flagbits:  S, V, N, Z werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus.

DEC – Vermindern um 1
DEC Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um Eins vermindert. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

<Rd> := <Rd> – 1

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, V, N, Z  werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus. 

MUL, MULS, MULSU – Multiplizieren
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MUL Rd,Rr
MULS Rd,Rr
MULSU Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rd und Rr werden als Binärzahlen (ohne bzw. mit Vorzeichen) miteinander
multipliziert. Das 16 Bits lange Ergebnis wird in den Registern R1 und R0 gespeichert.  
<R1, R0> := <Rd> • <Rr>

Varianten:

• MUL: vorzeichenlose Multiplikation,
• MULS: ganzzahlige Multiplikation,
• MULSU: Multiplikation ganzzahlig (Rd) und vorzeichenlos(Rr). Ergebnis ganzzahlig (mit

Vorzeichen)

Register: R0...R31. 

Flagbits: Z wird gesetzt, wenn das Ergebnis gleich null ist. C entspricht dem höchstwertigen Ergebnisbit
(Bit 15 bzw. Bit 7, R1). Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen

FMUL, FMULS, FMULSU – Multiplikation mit Linkverschiebung
FMUL Rd,Rr
FMULS Rd,Rr
FMULSU Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rd und Rr werden als Binärzahlen miteinander multipliziert. Die Belegung des
höchstwertigen Ergebnisbits wird in das Flagbit C übernommen. Das Ergebnis wird um ein Bit nach
links verschoben und in den Registern R1 und R0 gespeichert.

<R1, R0> := (<Rd> • <Rr>) • 2

Varianten:

• FMUL: vorzeichenlose Multiplikation,
• FMULS: ganzzahlige Multiplikation,
• FMULSU: Multiplikation ganzzahlig (Rd) und vorzeichenlos(Rr). 

Register: R16...R31. 

Flagbits: Z wird gesetzt, wenn das Ergebnis gleich Null ist. C entspricht dem (herausgeschobenen)
höchstwertigen Ergebnisbit (Bit 15). Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen

Anwendung: vor allem um Binärbrüche des Formates 1.7 (Bit 7 = Einerstelle, Bits 6...0 = Stellen nach
dem Binärkomma) miteinander zu multiplizieren (erzeugt Format 2.14)  und auf das Format 1.15 zu
bringen (Signalverarbeitung usw.)

Vergleichsbefehle
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CP – Vergleichen
CP Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen voneinader subtrahiert. Die Registerinhalte
werden nicht verändert.

Vergleichsablauf:  <Rd> – <Rr>

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus.

CPI – Vergleichen mit Direktwert
CPI Rd,K

Der Direktwert K und der Inhalt des Registers Rd werden als Binärzahlen voneinader subtrahiert. Der
Registerinhalt wird nicht verändert.

Vergleichsablauf:  <Rd> – K

Register: R16...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt.
Dauer: 1 Taktzyklus.

CPC – Vergleichen mit Eingangsübertrag
CP Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen voneinader subtrahiert. In die Subtraktion
fließt weiterhin die Belegung des Flagbits C als Eingangübertrag ein. Die Registerinhalte werden nicht
verändert.

Vergleichsablauf:  <Rd> – <Rr> – C

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Verknüpfungsergebnis gestellt. Besonderheit Z-Flag: wird
gelöscht, wenn Resultat  0; bleibt auf bisherigem Wert, wenn Resultat = 0 (Sticky Flag). ≠

Dauer: 1 Taktzyklus.

CPSE – Vergleichen und Überspringen bei Gleichheit
CPSE Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binärzahlen voneinander subtrahiert. Die Registerinhalte
werden nicht verändert. Das Vergleichsergebnis steuert das Holen des nächsten Befehls:

• sind beide Registerinhalte ungleich, wird der Folgebefehl ausgeführt,
• sind beide Registerinhalte gleich, wird der Folgebefehl übersprungen, also der übernächste Befehl
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ausgeführt.

(Folge CPSE – JMP entspricht Verzweigen bei Ungleichheit.)

Vergleichsablauf:  <Rd> – <Rr>

Register: R0...R31. 

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

• 1 Taktzyklus, wenn Ungleichheit (kein Überspringen),
• 2 Taktzyklen, wenn Gleichheit und ein 16 Bits langer Befehl übersprungen werden muß,
• 2 Taktzyklen, wenn Gleichheit und ein 32 Bits langer Befehl übersprungen werden muß.

Verschiebeoperationen

LSL – Linksverschieben
LSL Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Bitposition nach links verschoben. Das ursprüngliche Bit 7
gelangt dabei in das Flagbit C. Bit 0 wird gelöscht. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.
Entspricht Multiplikation mit 2.

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Ergebnis gestellt. 
Besonderheiten: H := Bitposition 3; C := Bitposition 7.

Dauer: 1 Taktzyklus.

LSR – Rechtsverschieben
LSR Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Bitposition nach rechts verschoben. Das ursprüngliche Bit 0
gelangt dabei in das Flagbit C. Bit 7 wird gelöscht. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.
Entspricht der vorzeichenlosen Division durch 2.

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemäß Ergebnis gestellt. 
Besonderheit: C := Bitposition 0.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ASR – Rechtsverschieben arithmetisch
ASR Rd
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Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Bitposition nach rechts verschoben. Das ursprüngliche Bit 0
gelangt dabei in das Flagbit C. Bit 7 bleibt unverändert. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemäß Ergebnis gestellt. 
Besonderheit: C := Bitposition 0.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ROL – Linksrotieren durch Übertrag
ROL Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Bitposition nach links verschoben. Dabei läuft das Flagbit C
in Bitposition 0 ein, und das ursprüngliche Bit 7 gelangt in das Flagbit C. Das Ergebnis wird im Register
Rd gespeichert.

Register: R0...R31. 

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemäß Ergebnis gestellt. 
Besonderheiten: H := Bitposition 3; C := Bitposition 7. 

Dauer: 1 Taktzyklus.

ROR – Rechtsrotieren durch Übertrag
ROR Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Bitposition nach rechts verschoben. Dabei läuft das Flagbit C
in Bitposition 7 ein, und das ursprüngliche Bit 0 gelangt in das Flagbit C. Das Ergebnis wird im Register
Rd gespeichert.

Register: R0...R31. 

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemäß Ergebnis gestellt. 
Besonderheit: C := Bitposition 0. 

Dauer: 1 Taktzyklus.

SWAP – Tetraden vertauschen
SWAP Rd

Die Tetraden (Halbbytes) des Registers Rd werden miteinander vertauscht: Bits 7...4 => Bits 3...0; Bits
3...0 => Bits 7...4. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

Register: R0...R31. 

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Programmsteuerbefehle
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Einzelbitbefehle

SBRC – Überspringen, wenn Bit in Register gelöscht
SBRC Rd,b

Fragt Bit in Position b (b = 0...7) des Registers Rd ab und steuert dementsprechend das Holen des
nächsten Befehls:

• ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl ausgeführt,
• ist das Bit gelöscht, wird der Folgebefehl übersprungen, also der übernächste Befehl ausgeführt.

(Folge SBRC – JMP entspricht Verzweigen bei gesetztem Bit.)

Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

• 1 Taktzyklus, wenn Bit gesetzt ist (kein Überspringen),
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gelöscht ist und ein 16 Bits langer Befehl übersprungen werden muß,
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gelöscht ist und ein 32 Bits langer Befehl übersprungen werden muß.

SBRS – Überspringen, wenn Bit in Register gesetzt
SBRS Rd,b

Fragt Bit in Position b (b = 0...7) des Registers Rd ab und steuert dementsprechend das Holen des
nächsten Befehls:

• ist das Bit gelöscht, wird der Folgebefehl ausgeführt,
• ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl übersprungen, also der übernächste Befehl ausgeführt.

(Folge SBRS – JMP entspricht Verzweigen bei gelöschtem Bit.)

Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

• 1 Taktzyklus, wenn Bit gelöscht ist (kein Überspringen),
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 16 Bits langer Befehl übersprungen werden muß,
• 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 32 Bits langer Befehl übersprungen werden muß.

BST – Registerbit speichern in T-Flag
BST Rd,b



EINFÜHRUNG IN DIE MASCHINENPROGRAMMIERUNG ATMEL AVR        STAND: 07 / 10                                           33

Transportiert Bit in Position b (b = 0...7) des Registers Rd in das Flagbit T.
Register: 0...31.

Flagbits: T := Bit b aus Register Rd. Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

BLD – Registerbit laden ausT-Flag
BLD Rd,b

Transportiert  Flagbit T in Position b (b = 0...7) des Registers Rd.

Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Verzweigen

RJMP – Verzweigen relativ
RJMP k

Unbedingte Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Inhalt des Befehlszählers und der Adreßangabe
k (-2048  k  2047) errechnet wird. In Programmspeichern von höchstens 4k Worten (8 kBytes)≤ ≤
kann jedes Wort mittels RJMP ereicht werden (Adreßrechnung mit Wrap Around modulo
Speichergröße).

<PC> := <PC> + k + 1

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

IJMP – Verzweigen indirekt
IJMP

Unbedingte Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Adreßregister Z (R31, R30) entnommen wird.
Es können nur die ersten 64k Worte erreicht werden (ist der Programmspeicher größer als 64k Worte, so
werden die höherwertigen Adreßbits von Bit 17 an mit Nullen geladen).

<PC> := <R31, R30> (<PC (21:17)> := 0)

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

EIJMP – Verzweigen indirekt, erweitert
EIJMP
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Unbedingte Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Bankregister EIND und aus dem Adreßregister
Z (R31, R30) entnommen wird. Es kann der gesamte Programmspeicher erreicht werden.

<PC(15:0)> := <R31, R30>;  <PC (21:17)> := <EIND>

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

JMP – Verzweigen im gesamten Programmadreßraum
JMP k

Unbedingte Verzweigung zu Adresse k (0   k < 4M). 32-Bit-Befehl.≤

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 3 Taktzyklen.
 
BRBC, BRBS, Rxx – bedingtes relatives Verzweigen
BRBC b,k
BRBS b,k
BRxx k

Die Maschinenbefehle können nur jeweils eines der Bitpositionen ds Statusregisters abfragen:

• BRBC b,k: Verzweigen, wenn Bit b gelöscht,
• BRBS b,k: Verzweigen, wenn Bit b gesetzt.

Die Befehle BRxx sind lediglich entsprechende Alias-Befehle. Ist die Bedingung xx nicht erfüllt, so wird
der nächste Befehl von der folgenden Adresse geholt. Ist die Bedingung xx erfüllt, wird zu einer Adresse
verzweigt, die aus dem Inhalt des Befehlszählers und der Adreßangabe k (-64  k  63) errechnet≤ ≤
wird.  Zu den Verzweigungbedingungen siehe die folgenden Tabellen.

<PC> := <PC> + 1 oder <PC> := <PC> + k + 1

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• 1 Taktzyklus, wenn Bedingung nicht erfüllt  (kein Verzweigen),
• 2 Taktzyklen, wenn Bedingung erfüllt (Verzweigen).
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a) Flagbits
Bezeichnung

Benennung Bedeutung
allgemein Atmel

ZF Z Zero Flag Ergebnis = 0

CF C
Carry Flag

Addition: Ausgangsübertrag = 1,
Subtraktion:  Ausgangsübertrag = 0 (Borgen)

OF V Overflow Flag Overflow = Ausgangsübertrag  Übertrag in die≠
Vorzeichenstelle =  Ausgangsübertrag  Übertrag in die⊕
Vorzeichenstelle

SF N Sign Flag (Atmel:
Negative Flag)

Vorzeichen (= höchstwertige Bitposition) = 1. Wert ist
negativ

Die AVR-Prozessoren haben als zusätzliches Flagbit S (Signed Flag) die Verknüpfung N  V.⊕

b) das Statusregister (SREG):

7 6 5 4 3 2 1 0

I T H S V N Z C

c) Vergleichen vorzeichenloser Binärzahlen. Rechengang: A – B. Zweierkomplement-Arithmetik
Vergleichsaussage Bedingung Flagbits typische Bezeichnung

A = B Ergebnis = 0 (sowie
Ausgangsübertrag)

Z = 1 Equal

A  B Ergebnis  0≠ ≠ Z = 0 Not Equal

A < B Ausgangsübertrag (Borgen; C = 1) C = 1 Below (Atmel: Lower)

A > B
Ergebnis  0 und kein≠
Ausgangsübertrag (kein Borgen; C =
0)

bzw.
Z  C = 0∨

Above (Atmel: Higher)

A B≤ Ergebnis = 0 oder Ausgangsübertrag 
(Borgen; C = 1). A nicht größer als B 

Z  C = 1∨ Below or Equal

A B≥ kein Ausgangsübertrag (kein Borgen; 
C = 0). A nicht kleiner als B

C = 0 Above or Equal (Atmel:
Same or Higher)
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d) Vergleichen ganzer Binärzahlen. Rechengang: A – B. Zweierkomplement-Arithmetik
Vergleichsaussage Bedingung Flagbits typische Bezeichnung

A = B Ergebnis = 0 Z = 1 Equal

A  B Ergebnis  0≠ ≠ Z = 0 Not Equal

A < B
Ergebnis negativ und kein
Überlauf oder Ergebnis
positiv und Überlauf 

N  V≠
N  V = 1 (S = 1)⊕ Less

A > B
Ergebnis  0 und≠
Ergebnis negativ und
Überlauf oder Ergebnis
positiv und kein Überlauf

Z = 0 und N = V
Z • (N  V) = 0⊕

Z • S = 0
Greater

A B≤
Ergebnis = 0 oder Ergebnis
negativ und kein Überlauf
oder Ergebnis positiv und
Überlauf (A nicht größer
als B)

Z  oder (N  V)≠
Z  (N V) = 1∨ ⊕

Z  S = 1∨
Less or Equal

A B≥
Ergebnis negativ und
Überlauf oder Ergebnis
positiv und kein Überlauf
(A nicht kleiner als B)

N = V
N V = 0⊕

S = 0
Greater or Equal

e) die Atmel-Bedingungen
Mnemonik Verzweigen, wenn... Anmerkungen

BRBC b Flagbit b gelöscht (b = 0...7) 3: V 2: N 1: Z 0: C

BRBS b Flagbit b gesetzt  (b = 0...7) 7: I 6: T 5: H 4: S

BRCC C-Flag gelöscht C = 0. Alias zu BRBC 0

BRCS C-Flag gesetzt C = 1. Alias zu BRBS 0

BREQ Gleichheit Z = 1. Alias zu BRBS 1

BRGE größer oder gleich (ganzzahlig) S = 0. Alias zu BRBC 4

BRHC H-Flag gelöscht H = 0. Alias zu BRBC 5

BRHS H-Flag gesetzt H = 1. Alias zu BRBS 5

BRID Interrupts verhindert I = 0. Alias zu BRBC 7

BRIE Interrupts erlaubt I = 1. Alias zu BRBS 7

BRLO kleiner (vorzeichenlos) C = 1. Alias zu BRBS 0

BRLT kleiner (ganzzahlig) S = 1. Alias zu BRBS 4

BRMI negativ N = 1. Alias zu BRBS 2

BRNE ungleich Z = 0. Alias zu BRBC 1

BRPL positiv N = 0. Alias zu BRBC 2

BRSH größer oder gleich (vorzeichenlos) C = 0. Alias zu BRBC 0

BRTC T-Flag gelöscht T = 0. Alias zu BRBC 6

BRTS T-Flag gesetzt T = 1. Alias zu BRBS 6

BRVC kein Überlauf V = 0. Alias zu BRBC 3

BRVS Überlauf V = 1. Alias zu BRBS 3
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f) Vergleichen vorzeichenloser und ganzer Binärzahlen (Rechengang A-B):
Allgemeinbezeichnung Wirkung: Verzweigen, wenn... AVR Abhilfe

Branch on Above A > B vorzeichenlos - B-A; verzw. auf B < A (BRLO)

Branch on Above or Equal A  B vorzeichenlos≥ BRSH -

Branch on Below A < B vorzeichenlos BRLO -

Branch on Below or Equal A  B vorzeichenlos≤ - B-A; verzw. auf B  A (BRSH)≥
Branch on Greater A > B ganzzahlig - B-A; verzw. auf B < A (BRLT)

Branch on Greater or Equal A  B ganzzahlig≥ BRGE -

Branch on Less A < B ganzzahlig BRLT -

Branch on Less or Equal A  B ganzzahlig≤ - B-A; verzw. auf B  A (BRGE)≥
Branch on Equal A = B BREQ -

Branch on Not Equal A  B≠ BRNE -

Die AVR-Prozessoren unterstützen nicht alle Verzweigungsbedingungen, die zum Vergleichen von
Zahlenwerten erforderlich sind. Abhilfe: wenn wir A mit B vergleichen wollen, rechnen wir nicht A-B,
sondern B-A und wenden die jeweils inverse Verzweigungsbedingung an. 

Praxistip: Entsprechende Makros schreiben.

g) Handbuchauszug (Atmel). Gleiche Aussage wie vorstehende Tabelle.
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Unterprogrammruf und Rückkehr

RCALL – Unterprogrammruf relativ
RCALL k

Die Adresse des Folgebefehls wird auf den Stack gelegt (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des
Befehlszählers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Inhalt des Befehlszählers und der
Adreßangabe k (-2048 k  2047) errechnet wird. In Programmspeichern von höchstens 4k Worten (8≤ ≤
kBytes) kann jedes Wort mittels RCALL  ereicht werden (Adreßrechnung mit Wrap Around modulo
Speichergröße).

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.

ICALL – Unterprogrammruf indirekt
ICALL

Die Adresse des Folgebefehls wird auf den Stack gelegt (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des
Befehlszählers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Adreßregister Z (R31, R30)
entnommen wird. Es können nur die ersten 64k Worte erreicht werden (ist der Programmspeicher größer
als 64k Worte, so werden die höherwertigen Adreßbits von Bit 17 an mit Nullen geladen).

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.

EICALL – Unterprogrammruf indirekt, erweitert
EICALL

Die Adresse des Folgebefehls wird auf den Stack gelegt (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des
Befehlszählers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Bankregister EIND und aus dem
Adreßregister Z (R31, R30) entnommen wird. Es kann der gesamte Programmspeicher erreicht werden.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.
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CALL – Unterprogrammruf im gesamten Programmadreßraum
CALL k

Die Adresse des Folgebefehls wird auf den Stack gelegt (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des
Befehlszählers). Dann Verzweigung zu Adresse k (0  k < 4M). 32-Bit-Befehl.≤

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.

RET – Rückkehr aus Unterprogramm
RET

Die Rückkehradresse (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des Befehlszählers) wird vom Stack geholt und in
den Befehlszähler (PC) geladen.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 4 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 5 Taktzyklen.

Flagbitbefehle

Diese Befehle dienen zum Setzen bzw. Löschen einzelner Flagbits im Zustandsregister. Die jeweils
verbleibenden Flagbits bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Grundbefehle:

BSET – Flagbit setzen
BSET s

Das Bit in Position s (s = 0...7) des Zustandsregisters wird gesetzt. Die anderen Flagbits bleiben, wie sie
sind. 

BCLR – Flagbit löschen
BCLR s

Das Bit in Position s (s = 0...7) des Zustandsregisters wird gelöscht. Die anderen Flagbits bleiben, wie sie
sind. 
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s Flagbit s Flagbit

0 C 4 S

1 Z 5 H

2 N 6 T

3 V 7 I

Alias-Befehle:
Flagbit Setzen Löschen

C SEC CLC

Z SEZ CLZ

N SEN CLN

V SEV CLV

S SES CLS

H SEH CLH

T SET CLT

I SEI CLI

Unterbrechungserlaubnissteuerung:

• SEI = Enable Interrupt (Unterbrechungen zulassen (allgemeine Unterbrechungserlaubnis setzen)),
• CLI = Disable Interrupt (Unterbrechungen verhindern (allgemeine Unterbrechungserlaubnis

löschen)).

Sonstige Befehle
RETI – Rückkehr aus Unterbrechungsbehandlung
RETI

Die Rückkehradresse (2 oder 3 Bytes, je nach Länge des Befehlszählers) wird vom Stack geholt und in
den Befehlszähler (PC) geladen.

Flagbits: Flagbit I wird gesetzt  (allgemeine Unterbrechungserlaubnis). Alle anderen Flagbits bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 

• bei PC mit maximal 16 Bits: 4 Taktzyklen,
• bei PC mit 17...22 Bits: 5 Taktzyklen.

NOP – keine Operation (wirkungsloser Befehl)
NOP

Keine Wirkung, außer dem Weiterzählen des Befehlszählers.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.
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SLEEP – Stromsparzustand einleiten
SLEEP

Versetzt den Prozessor in einen Stromsparzustand (modellspezifisch). Danach keine weitere
Befehlsausführung.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

WDR – Zeitkontrolle rücksetzen
WDR

Setzt Kontrollzeitgeber (Watchdog Timer) zurück und verhindert somit dessen Überlaufen (was zu einem
Watchdog Reset führen würde).

Ist die Zeitkontrolle aktiviert, so müssen in hinreichend kurzen Zeitabständen WDR-Befehle gegeben
werden. Einzelheiten sind modellspezifisch.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.


