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Einfihrung in die Maschinenprogrammierung der
Mikrocontroller Atmel AVR

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

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

2. Datenspeicher (Data RAM). 8 Bits Zugriffsbreite. Speicherkapazitit modellspezifisch. Obergrenze

ohne Adrel3verlangerung: 64 kBytes. Mindestausstattung: 256 Bytes. Einige Modelle unterstiitzen

eine extern anzuschlieRende Speichererweiterung. Obergrenze mit AdreRverlangerung: 16 MBytes.

Universalregister. 8 Bits Zugriffsbreite. 32 Bytes.

4. E-A-Register. 8 Bits Zugriffsbreite. 64 Bytes. Die ersten 32 Bytes sind fir Einzelbitzugriffe
zuganglich. In manchen Modellen auf insgesamt 192 Bytes erweitert (liber Datenspeicheradreraum
erreichbar). Belegung modellspezifisch. Steht jeweils im Datenblatt (Register Summary). Uber den
E-A-AdreRraum sind auch einige architekturseitige Register zugénglich.

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

w

Die Universal- und E-A-Register sind auch tber den DatenspeicheradrefRraum zuganglich.
a) herkdmmliche bzw. kleinere Modelle:

e Adressen 0...31 = 00H..1FH: Universalregister,
e 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-AdreRraum wurde auf insgesamt 192 Bytes erweitert. Davon sind lediglich die ersten 64 Bytes
uber E-A-Befehle erreichbar. Die verbleibenden 128 Bytes sind nur tiber den Datenspeicheradref3aum
zugénglich.

e Adressen 0...31 = 00H..1FH: Universalregister,

e Adressen 32...95 = 20H....5FH: E-A-Register der Grundausstattung (Einzelbitzugriffe: Adressen
32...63 = 20H...3FH),

e Adressen 96...255 = 60H...FFH: zusatzliche E-A-Register,
*  Adressen ab 256 = 100H: der eigentliche Datenspeicher.

Byteanordnung und Bitindizierung
Rechtsadressierung und Rechtsindizierung. Adresse zeigt auf das niederwertige Byte. Bit 0 = 2°,

Speicherausstattung und Adressierung am Beispiel des Atmel AVR 4414
Aus Grinden der Uberschaubarkeit beziehen wir uns auf ein dlteres Modell (Abb. 1). Zum richtigen
Programmieren unbedingt das Datenmaterial des betreffenden Schaltkreises heranziehen!
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register $001F

$0020
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Abb. 1 Die Speicherausstattung des AVR 4414 (nach Atmel)

Registersatz (1): Universalregister

7 0 Adresse
RO $00
R1 $01
R2 $02
R13 $0D
R14 $0E
R15 $O0F
R16 $10
R17 $11
R26 $1A X-Register, niederwertiges Byte
R27 $1B X-Register, htherwertiges Byte
R28 $1C Y-Register, niederwertiges Byte
R29 $1D Y-Register, héherwertiges Byte
R30 $1E Z-Register, niederwertiges Byte
R31 $1F Z-Register, htherwertiges Byte

Abb. 2 Der Universalregistersatz (nach Atmel)

Nur die Register R16 bis R31 sind wirkliche Universalregister. In diesem Bereich sind die Arbeits- und
Adrelregister unterzubringen.
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Weitere Sondernutzungen:
. RO: im LPM-Befehl,
e RO+ R1:im SPM-Befehl.
Registersatz (2): E-A-Register

Address Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

S3F (S5F) | SREG 1 T H S v N Z C

$3E (S5E) | SPH SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8

$3D ($50) | SPL SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SP0

$3C ($5C) Reserved

$3B (§5B) | GIMSK INT1 INTO - - - - - -

$3A (85A) GIFR INTF1 INTFO

$39 ($59) TIMSK TOIE OCIE1A OCIE1B E TICIET E TOIEO -

$38 ($58) | TIFR TOVi OCF1A OCF1B S ICF1 E TOVO -

$37 ($57) Reserved

$36 ($56) Reserved

$35 ($55) MCUCR SRE [ sAmw [ se [ sm [ uisct1 [ i1scto [ 1scoi [ 1SC00

$34 (554) Reserved

$33 ($53) | TCCRO - - - | - | - [ csoz | cCso1 | Cs00

$32 ($52) | TCNTO Timer/Counter (8 Bit)

$31 (851) Reserved

$30 ($50) Reserved

$2F (84F) | TCCRIA COMi1A1 | COMIAO0 | COMiBi COM1B0 - - PWM11 PWM10

$2E (S4E) | TCCR1B ICNC1 ICES1 - B CTC1 CS12 Ccs11i Cs10

$2D ($4D) TCNT1H Timer/Counter1 - Counter Register High Byte

[ $2C($4C) | TCNTIL Timer/Counter! - Counter Register Low Byte

$2B (54B) | OCRIAH Timer/Counter1 - Output Compare Register A High Byte

$2A (S4A) OCR1AL Timer/Counter1 - Output Compare Register A Low Byte

$29 ($49) OCR1BH Timer/Counter1 - Output Compare Register B High Byte

$28 (548) OCR1BL Timer/Counter1 - Qutput Compare Register B Low Byte

$27 ($47) Reserved

$26 (S46) Reserved

$25 ($45) ICRTH Timer/Counter1 - Input Capture Register High Byte

$24 (544) ICR1L Timer/Counter1 - Input Capture Register Low Byte

$23 ($43) Reserved

$22 ($42) Reserved

$21 (541) WDTCR B I - | - [ WDTOE | WDE | WDP2 | WDP1__| WDPO

$20 ($40) Reserved

S1F (S3F) Reserved E | - | E | E | E | = | = | =

$1E ($3E) | EEAR EEPROM Address Reg

$1D (S3D) | EEDR EEPROM Data Register

$1C (S3C) | EECR - - - - s EEMWE EEWE EERE
- $1B (538) | PORTA PORTA7 | PORTAG PORTAS PORTA4 PORTA3 | PORTAZ PORTA1 PORTAQ
c $1A (S3A) | DDRA DDA7 DDA6 DDAS DDA4 DDA3 DDAZ DDA1 DDAD
» 5 $19 ($39) PINA PINA7 PINAG PINAS PINA4 PINA3 PINAZ PINA1 PINAD
=5 |_s18(s38) PORTB PORTB7 | PORTB6 PORTB5 PORTB4 | PORTB3 | PORTB2 PORTB1 PORTB0
™ c $17 ($37) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO
o ‘T [ ste(598) PINB PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO
=3 $15 (335, PORTC PORTC7 | PORTCG PORTC5 | PORTC4 | PORIC3 | PORTC2 PORTC1 PORTCO
S o $14 (S34 DDRC DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDCH DDCO
2E $13 (833 PINC PINC7 PINC6 PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO
O o | S12(s32) PORTD PORTD7 | PORTDG PORTD5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 PORTD1 PORTDO
< 2 $11($31) DDRD DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDDO
< % $10 ($30) PIND PIND7 PINDS PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO
< 5 | SoF@er) | SPoR SPI Dala Register
w N SOE (52E) | SPSR SPIF WCOL | E [ Z | E I = [ = [ E
i $0D (52D) | SPCR SPIE SPE_| DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPRI__| SPRO
Q $0C (52C) | UDR UART I/O Data Register
Q2 $0B ($2B) USR RXC TXC UDRE FE OR - - E

SOA (52A) | UCR RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN CHR9 RXB8 TXB8

$09 (529) UBRR UART Baud Rate Register

$08 ($28) ACSR ACD | - [ ACO | ACI | ACEE | ACIC | ACIST | ACISO

Reserved
$00 ($20) Reserved

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 Registersatze sind auch tber den Datenspeicheradrefraum zugénglich:

Universalregistersatz Datenspeicheradreftiraum
RO $0000
R1 S0001
R2 $0002
R29 $001D
R30 S001E
R31 S001F
E-A-Register
$00 $0020
$01 $0021
$02 s0022
$3D $005D
$3E $00SE
$3F $005F
interner SRAM

S0060

$0061

$015E

S015F

externer Datenspeicher

$0160

S0161

SFFFE

SFFFF

Abb. 4 Registeradressierung Uber den Datenspeicheradre3raum (nach Atmel)

Zugriffszeiten:

*  echte Registerzugriffe: 1 Taktzyklus (und zwar typischerweise alle Zugriffe gleichzeitig, die in

einem Befehl zu erledigen sind). Somit dauern die meisten einschldgigen Befehle nur einen
Taktzyklus.

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

Vcc RD
Pull-up- 2 3 5 A
Widerstand ID—CCi ‘§—>
RESET
4 |
a o
Richtungssteuer- | 2"
register (DD) "I‘ .
wo 2
c
1 6 E' ‘3
PBn 8”' a R o e
~ PORTpn @
Datenregister (Port)| ¢ g
R - E
oo e
RP: READ PORT PIN
RD: READ DDR RP
|\9 |~[ 10 1
= L~ v

AnschluBbelegung (Pin)

1 — AnschluBR (Pin); 2 — Pull-up-Widerstand (als FET ausgefihrt); 3 — Pull-up-Widerstand
wird aktiviert, wenn Anschlul® = Eingang und Datenbit = 1; 4 — Richtungssteuerregister (Data
Direction Register DD); 5 - Rucklesetreiber fur Richtungssteuerregister; 6 —
Datenausgangsregister (Port-Register); 7 — Rucklesetreiber fir Port-Register; 8 —
Ausgangstreiber (Pin-Treiber); 9 — Schmitt-Trigger; 10 — Pin-Lesetreiber; 11 — interner
Datenbus. Richtungssteuerung: DD = 0: Eingang, DD = 1: Ausgang.

Abb. 5 Ein E-A-Anschluf3 im Blockschaltbild (nach Atmel)

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

Achtung:
Nach eine Ausgabe nicht sofort zuriicklesen. Es ist wenigstens ein Taktzyklus Abstand zu lassen
(Synchronisation), sonst erhélt man die alte Belegung zuriick. Einzelheiten im jeweiligen Datenblatt,
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Besondere Register der Prozessorarchitektur
Als E-A-Register sind programmeseitig zuganglich:

e das Statusregister (SREG),
»  der Stackpointer,

» die AdreRverlangerungs- bzw. Bankregister RAMPD, RAMPX, RAMPY, RAMP, EIND.
Modellspezifisch.

Adrelregister im Bereich der Universalregister:

»  X-Register. 16 Bits. Register R27, R26.
*  Y-Register. 16 Bits. Register R29, R28.
e Z-Register. 16 Bits. Register R31, R30.

Statusregister (SREG):

7 6 5 4 3 2 1 0
I T H S \% N Z C
Bit Abkirz Bezeichnung Bedeutung
ung
0 C Carry Flag Ausgangsibertrag oder Borgen
1 Z Zero Flag Ergebnis gleich Null
2 N Negative Flag Vorzeichen negativ (= Resultatbit 7)
3 \Y/ Two’s Complement Overflow Zweierkomplement-Uberlauf
4 S Signed Flag (N @ V) Vergleichsaussage A < B (Zweierkomplement)
5 H Half Carry Flag Ausgangsibetrag aus Bit 3 nach Bit 4
6 T Transfer Bit Zwischenspeicher fur Bittransportbefehle BLD, BST
7 | Global Interrupt Enable/Disable | allgemeine Unterbrechungserlaubnis

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

Wachstumsrichtung des Stacks:
Abwarts (von héheren zu niedrigeren Adressen).

Prinzip der Adref3zéhlung:

e Push = Postdecrement,
e Pop = Préincrement.

SP zeigt stets auf das erste freie Byte im Stack.
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Stacknutzung:
Fir Unterprogrammruf, Unterbrechungsbehandlung und zeitweises Retten von Registeriunhalten. SP ist
nicht als Basisregister fiir gezielte Zugriffe in den Stack nutzbar (nur Push/Pop).

Der Ubliche Ausweg:
Einrichten eines zusétzlichen Parameter-Stacks mit AdreRregister X oder Y.

Der gerettete Befehlszahler im Stack:

Arbeitsspeicher (SRAM):
SP nach dem
: Retten
Befehlszahler high SP +1
Befehlszahler low SP +2

Achtung — das High-Byte an der niedrigeren Adresse, das Low-Byte an der hdheren (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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Adrelverlangerung:

Hierfir sind Bankregister von jeweils maximal 1 Byte L&nge 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)..

Verlangerte Datenspeicheradresse (maximal 24 Bits):

23 16 15 0
RAMPX X-Register
RAMPY Y-Register
RAMPZ Z-Register
RAMPD 16-Bit-Adresse aus Befehl (Direktwert)

Verlangerte Programmspeicheradresse:

RAMPZ Z-Register (Konstantenadresse)

EIND Z-Register (Sprungziel)

Registeradressierung
Direktadressierung eines einzelnen Registers:

Registersatz

0
15 4 0
oP | 4 |

—> d

31

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

Registersatz

0
15 9 54 0
OP r d
.| d
| r
31
Direktadressierung eines E-A-Registers:
E-A-Adrelraum
0
15 5 0
oP n P I
—
63

Nur die ersten 64 E-A-Register sind so zugéanglich. Die in manchen Modellen vorgesehenen
zusétzlichen E-A-Register (maximal 128) sind nur Uber Datenspeicherzugriffe erreichbar.

Register (universelle und E-A) indirekt adressieren:
Zugang uber DatenspeicheradreRraum ausnutzen.
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Datenspeicheradressierung

Direktadressierung tber 16-Bit-Absolutadresse:

31

STAND: 07 /10

Datenspeicheradrefiraum

oP

Datenadresse (absolut)

15

Indirekte Adressierung Uber Adrelregister X, Y, Z:

Register X, ¥ oder Z

20 19 16 0x0000
Rr/Rd
0
RAMEND
Datenspeicheradrefiraum
0x0000

0

RAMEND

Indirekte Adressierung mit Postincrement:
AdreBerhéhung nach Zugriff (bei Stackzugriff: PUSH).

15

—

Register X, Y oder Z

Datenspeicheradrefiraum
0x0000

RAMEND

10
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Indirekte Adressierung mit Predecrement:
AdrelRverminderung vor Zugriff (bei Stackzugriff: POP).

Datenspeicheradrelzraum

0x0000

15 0

>| Register X, ¥ oder Z

RAMEND
Indirekte Adressierung mit Displacement:
Nur Adrelregister Y oder Z nutzbar. Displacement 0...+63.
Datenspeicheradrefiraum
0x0000
15 0
Register X, Y oder Z
Displacement
aus Befehl >® >
15 10 6 5 0
| oP | Rr/Rd | q |
RAMEND

Programmspeicheradressierung

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

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

SPM: Bit 0 im Z-Register 16schen.

ELPM: AdreRverlangerung mit Register RAMPZ.
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Programmspeicher

0x0000
15 10
Register £
LSB
FLASHEND
Konstantenadressierung mit Postincrement ( LPM Z+, ELPM Z+):
ELPM Z+: AdreRverldngerung mit Register RAMPZ.
Programmspeicher
0x0000
15 10
Register Z
F A
LSB
(&
FLASHEND
Direkte Befehlsadressierung (JMP, CALL):
Programmspeicher
31 16 0x0000
oP I 6 MSB
16 LSB
15 0
21 0
PC >

FLASHEND
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Indirekte Befehlsadressierung (IJMP, ICALL) Gber Adrel3register Z:

Programmspeicher

0x0000

| Register Z |

[ PC s

FLASHEND

Relative Befehlsadressierung (RIMP, RCALL, BRxx):
Displacement:

e bei RIMP und RCALL: -2048...+2047
e bei BRxx: -64...+63.

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

Programmspeicher

0x0000

l FLASHEND
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Transportbefehle

Transportieren zwischen Registern

MOV - Transportieren
MOV Rd,Rr

Transportiert Inhalt des Registers Rr in das Register Rd.
Register: RO...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: RO, R2, R4...R30. Nur gerade Registeradressen.
Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Laden (Datenspeicher => Register)

LDI - Laden Direktwert
LDI Rd,K

Ladt 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
verlangert.

Register: RO...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.
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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 ausgewahlten Adreflregisters (X, Y oder Z) adressiert ein Byte im Datenspeicher. Dieses
wird in das Register Rd geladen.

Ablaufvarianten:

e Zugriff ohne AdrelRveranderung (z. B. LD Rd,X),
e AdreRerhéhung nach dem Zugriff (Postincrement; z . B. LD Rd,Y+),
e AdreRverminderung vor dem Zugriff (Pradecrement; z. B. LD Rd,-Z).

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

Register: RO...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 ausgewahlten Adrelregisters (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) verléngert. Die gesamte Adresse wird in die Addition einbezogen. Es
wird nur die Zugriffsadresse berechnet; AdreRregisterinhalte werden nicht verandert.

Register: RO...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 AdreRregisters Z adressiert ein Byte im Programmspeicher. Es kdnnen nur die ersten
32kBytes des Programmspeichers adressiert werden. (Keine AdreRverlangerung).

Ablaufvarianten:

*  LPM: Byte wird in Register RO geladen.
 LPM Rd,Z: byte wird in Register Rd geladen.

* LPMRd,Z+. Byte wird in Register Rd geladen. AnschlieBend wird die Adresse im Register Z um
1 erh6ht (Postincrement).

Register: RO...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 AdreRregisters Z und des Bankregisters RAMPZ wird eine Adresse gebildet, die
ein Byte im Programmspeicher adressiert.

Ablaufvarianten:

e ELPM: Byte wird in Register RO geladen.
 ELPM Rd,Z: byte wird in Register Rd geladen.

e« ELPM Rd,Z+. Byte wird in Register Rd geladen. Anschlielend wird die Adresse im Register Z um
1 erh6ht (Postincrement).

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

Register: RO...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 verlangert.

Register: RO...R31.
Flagbits: bleiben, wie sie sind.
Dauer: 2 Taktzyklen.

ST — Speichern indirekt

ST X,Rr STY,Rr ST Z,Rr
ST X+,Rr ST Y+,Rr ST Z+,Rr
ST —X,Rr ST-Y,Rr ST-ZRr

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

Ablaufvarianten:

e Zugriff ohne AdrefRveranderung (z. B. ST X,Rr),
»  AdreRerhdhung nach dem Zugriff (Postincrement; z . B. ST Y+,Rr),
e Adreverminderung vor dem Zugriff (Pradecrement; z. B. ST -Z,Rr).

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

Register: RO...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 ausgewahlten AdreRregisters (Y oder Z) wird der Direktwert g (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) verléngert. Die gesamte Adresse wird in die Addition einbezogen. Es
wird nur die Zugriffsadresse berechnet; AdreRregisterinhalte werden nicht verandert.

Register: RO...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

SPM - Speichern in Programmespeicher (neu programmieren)
SPM

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

Verwendete Register:

e Adressierung: RAMPZ + Z,
. Daten: R1 und RO,
e Steuerung: Steuerregister (SPMCR) im E-A-AdreRbereich.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: funktionsabhéngig.
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Stackbefehle

PUSH
PUSH Rr

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

Register: RO...R31.
Flagbits: bleiben, wie sie sind.
Dauer: 2 Taktzyklen.

POP
POP Rd

Der der Inhalt des Stackpointers wird um 1 erhoht (Prdincrement). Dann wird das von SP im Stack
adressierte Byte in das Register Rd gebracht.

Register: RO...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: RO...R31.

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

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

OUT - Ausgabe
OUT ARr

Transportiert Inhalt des Registers Rr in das E-A-Register A.
Register: RO...R31.
E-A-Register: 0...63.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.
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Dauer: 1 TaktzykKlus.

SBI — Setzen Bit in E-A-Register

SBI Ab

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 - Loschen Bit in E-A-Register
CBIADb

Loscht 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 — Uberspringen, wenn Bit in E-A-Register geldscht
SBIC Ab

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

» istdas Bit gesetzt, wird der Folgebefehl ausgefiihrt,
e st das Bit geloscht, wird der Folgebefehl Gibersprungen, also der tibernéchste Befehl ausgefuhrt.

(Entspricht Verzweigen bei gesetztem Bit.)
E-A-Register: 0...31.
Dauer:

« 1 Taktzyklus, wenn Bit gesetzt ist (kein Uberspringen),
e 2 Taktzyklen, wenn Bit geldscht ist und ein 16 Bits langer Befehl tbersprungen werden muf3,
e 2 Taktzyklen, wenn Bit geldscht ist und ein 32 Bits langer Befehl ibersprungen werden muf.

SBIS — Uberspringen, wenn Bit in E-A-Register gesetzt
SBISAb

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

e istdas Bit geldscht, wird der Folgebefehl ausgefihrt,
» ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl ibersprungen, also der ibernachste Befehl ausgefiihrt.
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(Entspricht Verzweigen bei geldschtem Bit.)

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

Dauer:

» 1 Taktzyklus, wenn Bit geléscht ist (kein Uberspringen),
e 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 16 Bits langer Befehl ibersprungen werden mug,
e 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 32 Bits langer Befehl ibersprungen werden mug.

Verarbeitungsbefehle

Logische Operationen

AND - UND-Verknipfung
AND Rd,Rr

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

<Rd> := <Rd> & <Rr>
Register: RO...R31.

Flagbits: S, N, Z werden geméal3 Verkniipfungsergebnis gestellt. VV wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ANDI — UND-VerknUpfung mit Direktwert
ANDI Rd,K

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

<Rd>:=<Rd> & K

Register: R16...R31.

Flagbits: S, N, Z werden gemaR Verknupfungsergebnis gestellt. VV wird Null. Die anderen bleiben, wie
sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

OR - ODER-Verknipfung
OR Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden bitweise disjunktiv miteinander verknupft. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.
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<Rd>=<Rd> Vv <Rr>
Register: RO...R31.

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

Dauer: 1 TaktzykKlus.

ORI — ODER-Verknupfung mit Direktwert
ORI Rd,K

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

<Rd>:=<Rd> Vv K
Register: R16...R31.

Flagbits: S, N, Z werden geméal Verknipfungsergebnis gestellt. VV 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 verkniipft. Das Ergebnis wird
im Register Rd gespeichert.

<Rd>:=<Rd> @ <Rr>
Register: RO...R31.

Flagbits: S, N, Z werden gemal Verkniipfungsergebnis gestellt. VV 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: RO...R31.

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

Dauer: 1 Taktzyklus.
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Alias-Befehle

Einige Verkniipfungsoperationen werden — zu besonderen Zwecken” — unter anderen Assembler-
Mnemonics angeboten.

SBR — Setzen Bits in Register
SBR Rd,K

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

Register: R16...R31.
Alias zu ORI Rd,K.

CBR - Ldéschen Bits in Register
CBR Rd,K.

Einsen im Direktwert K filhren zum Ldschen der betreffenden Bits im Register Rd. Nullen im Direktwert
K lassen die betreffenden Bitpositionen im Register Rd unverandert.

Register: R16...R31.

Alias zu ANDI Rd,/K — der Assembler erzeugt fir CBR einen ANDI-Befehl mit negiertem Direktwert.
Achtung — Gotcha:

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

e SBIAS5 setzt Bit5im E-A-Register A,
 SBRRd,5 setzt die Bits 2 und 0 im Register Rd (geméR Bitmuster 5H = 101).

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

TST - Testen auf Null oder Minus
TST Rd.

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

Alias zu AND Rd,Rd.

CLR - Register I6schen
CLRRd

Der Inhalt des Registers Rd wird geldscht (Null). Prinzip: Antivalenzverknipfung (XOR) “mit sich
selbst”.

1): nicht zuletzt: damit die Befehlsliste nach mehr aussieht ...
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Flagbits: S, V, N werden Null, Z wird Eins. Die anderen bleiben, wie sie sind.

Register: RO...R31.

Alias zu EOR Rd,Rd.

SER — Register setzen
SERRd

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 Binarzahlen zueinander addiert. Das Ergebnis wird im
Register Rd gespeichert.

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

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemaR Verknipfungsergebnis gestellt.
Dauer: 1 TaktzykKlus.

ADC - Addieren mit Eingangstbertrag
ADC Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Binédrzahlen zueinander addiert. In die Addition fliel3t
weiterhin die Belegung des Flagbits C als Eingangsubertrag ein. Das Ergebnis wird im Register Rd
gespeichert.

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

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemaR Verknlpfungsergebnis 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 Bindrzahlen
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 AdreRregistern X, Y, Z.

Die Registerpaare: R24 — R25; R26 — R27 (X); R28 — R29 (Y); R30 - R31 (2).

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemal} Verknupfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie sind.
Dauer: 2 Taktzyklen.

SUB - Subtrahieren
SUB Rd,Rr

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

<Rd> := <Rd> - <Rr>
Register: RO...R31.

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

Dauer: 1 Taktzyklus.

SBC - Subtrahieren mit Eingangstibertrag
SBC Rd,Rr

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

<Rd>:=<Rd>-<Rr>-C

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemal} Verknipfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind. Besonderheit Z-Flag: wird geldscht, 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 gemaR Verknipfungsergebnis gestellt. Die anderen bleiben, wie sie
sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

SBCI - Subtrahieren Direktwert mit Eingangstibertrag
SBCI Rd,K

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

<Rd>:=<Rd>-K-C
Register: R16...R31.

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

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

Dauer: 1 TaktzykKlus.

Hinweis:

Es gibt keine entsprechenden Befehle zum Addieren von Direktwerten. Sind Direktwertezu addieren,
kénnen Befehle SUBI und SBCI verwendet werden, wobei als Direktwert jeweils das
Zweierkomplement des gewiinschten 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 erhoht:

Idi r16, low(10000)
[di 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 Binérzahlen
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 AdreRregistern X, Y, Z. Die Registerpaare: R24 — R25;
R26 — R27 (X); R28 — R29 (Y); R30 — R31 (2).

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemal Verkntipfungsergebnis 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: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden geméal} Verkniipfungsergebnis gestellt.
Dauer: 1 Taktzyklus.

INC — Erhdhen um 1
INC Rd

Der Inhalt des Registers Rd wird um Eins erhéht. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.
<Rd>:=<Rd>+1

Register: RO...R31.

Flagbits: S, V, N, Z werden gemaR Verknupfungsergebnis gestellt.

Dauer: 1 Taktzyklus.

DEC - Vermindernum 1
DECRd

Der Inhalt des Registers Rd wird um Eins vermindert. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.
<Rd>:=<Rd>-1

Register: RO...R31.

Flagbits: S, V, N, Z werden gemaR Verknupfungsergebnis 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 Binédrzahlen (ohne bzw. mit VVorzeichen) miteinander
multipliziert. Das 16 Bits lange Ergebnis wird in den Registern R1 und RO gespeichert.
<R1, RO> := <Rd>* <Rr>

Varianten:

. MUL.: vorzeichenlose Multiplikation,
*  MULS: ganzzahlige Multiplikation,

e MULSU: Multiplikation ganzzahlig (Rd) und vorzeichenlos(Rr). Ergebnis ganzzahlig (mit
Vorzeichen)

Register: RO...R31.

Flagbits: Z wird gesetzt, wenn das Ergebnis gleich null ist. C entspricht dem hdchstwertigen 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 Bindrzahlen miteinander multipliziert. Die Belegung des
hdchstwertigen Ergebnisbits wird in das Flagbit C Gibernommen. Das Ergebnis wird um ein Bit nach
links verschoben und in den Registern R1 und RO gespeichert.

<R1, R0> := (<Rd> e <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)
hdchstwertigen Ergebnisbit (Bit 15). Die anderen bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen
Anwendung: vor allem um Bindrbriiche des Formates 1.7 (Bit 7 = Einerstelle, Bits 6...0 = Stellen nach

dem Bindrkomma) 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 Bindrzahlen voneinader subtrahiert. Die Registerinhalte
werden nicht verandert.

Vergleichsablauf: <Rd> - <Rr>

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden geméal} Verkniipfungsergebnis gestellt.
Dauer: 1 Taktzyklus.

CPI - Vergleichen mit Direktwert
CPI Rd,K

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

Vergleichsablauf: <Rd>- K
Register: R16...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemaR Verknupfungsergebnis gestellt.
Dauer: 1 Taktzyklus.

CPC - Vergleichen mit Eingangstibertrag
CP Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Bindrzahlen voneinader subtrahiert. In die Subtraktion
flieRt weiterhin die Belegung des Flagbits C als Eingangubertrag ein. Die Registerinhalte werden nicht
verandert.

Vergleichsablauf: <Rd>-<Rr>-C

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden gemal? Verkniipfungsergebnis gestellt. Besonderheit Z-Flag: wird
geldscht, wenn Resultat # O; bleibt auf bisherigem Wert, wenn Resultat = 0 (Sticky Flag).

Dauer: 1 Taktzyklus.
CPSE - Vergleichen und Uberspringen bei Gleichheit
CPSE Rd,Rr

Die Inhalte der Register Rr und Rd werden als Bindrzahlen voneinander subtrahiert. Die Registerinhalte
werden nicht verandert. Das Vergleichsergebnis steuert das Holen des nachsten Befehls:

» sind beide Registerinhalte ungleich, wird der Folgebefehl ausgefiihrt,
» sind beide Registerinhalte gleich, wird der Folgebefehl tibersprungen, also der tibernédchste Befehl
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ausgefihrt.

(Folge CPSE — JMP entspricht Verzweigen bei Ungleichheit.)
Vergleichsablauf: <Rd> - <Rr>

Register: RO...R31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

+ 1 Taktzyklus, wenn Ungleichheit (kein Uberspringen),
» 2 Taktzyklen, wenn Gleichheit und ein 16 Bits langer Befehl (ibersprungen werden mugB,
e 2 Taktzyklen, wenn Gleichheit und ein 32 Bits langer Befehl tibersprungen werden mufB.

Verschiebeoperationen

LSL - Linksverschieben
LSL Rd

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

Register: RO...R31.

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

Dauer: 1 TaktzykKlus.

LSR — Rechtsverschieben
LSR Rd

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

Register: RO...R31.

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemaR 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 urspriingliche Bit 0
gelangt dabei in das Flagbit C. Bit 7 bleibt unverdndert. Das Ergebnis wird im Register Rd gespeichert.

Register: RO...R31.

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

Dauer: 1 TaktzykKlus.

ROL - Linksrotieren durch Ubertrag
ROL Rd

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

Register: RO...R31.

Flagbits: H, S, V, N, Z, C werden geméal3 Ergebnis gestellt.
Besonderheiten: H := Bitposition 3; C := Bitposition 7.

Dauer: 1 Taktzyklus.

ROR - Rechtsrotieren durch Ubertrag
ROR Rd

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

Register: RO...R31.

Flagbits: S, V, N, Z, C werden gemaR 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: RO...R31.
Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.

Programmsteuerbefehle
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Einzelbitbefehle

SBRC - Uberspringen, wenn Bit in Register geldscht
SBRC Rd,b

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

» ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl ausgefiihrt,
e st das Bit geloscht, wird der Folgebefehl Gibersprungen, also der tibernéchste Befehl ausgefihrt.

(Folge SBRC — JMP entspricht Verzweigen bei gesetztem Bit.)
Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

» 1 Taktzyklus, wenn Bit gesetzt ist (kein Uberspringen),
e 2 Taktzyklen, wenn Bit geldscht ist und ein 16 Bits langer Befehl tbersprungen werden muf3,
e 2 Taktzyklen, wenn Bit gel6scht ist und ein 32 Bits langer Befehl ibersprungen werden muf.

SBRS - Uberspringen, 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
nachsten Befehls:

e istdas Bit geldscht, wird der Folgebefehl ausgefiihrt,
» ist das Bit gesetzt, wird der Folgebefehl tibersprungen, also der ibernachste Befehl ausgefiihrt.

(Folge SBRS — JMP entspricht Verzweigen bei geléschtem Bit.)
Register: 0...31.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

« 1 Taktzyklus, wenn Bit geldscht ist (kein Uberspringen),
* 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 16 Bits langer Befehl ibersprungen werden mug,
e 2 Taktzyklen, wenn Bit gesetzt ist und ein 32 Bits langer Befehl ibersprungen werden mug.

BST — Registerbit speichern in T-Flag
BST Rd,b
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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 TaktzykKlus.

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

RJIMP — Verzweigen relativ
RIMP k

Unbedingte Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Inhalt des Befehlszahlers und der AdreRangabe
k (-2048 < k <2047) errechnet wird. In Programmspeichern von héchstens 4k Worten (8 kBytes)
kann jedes Wort mittels RIMP ereicht werden (AdreRrechnung mit Wrap Around modulo
Speichergrofie).

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

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 2 Taktzyklen.

IIJMP — Verzweigen indirekt
IIMP

Unbedingte Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Adrefregister Z (R31, R30) entnommen wird.
Es konnen nur die ersten 64k Worte erreicht werden (ist der Programmspeicher grolier als 64k Worte, so
werden die hoherwertigen Adref3bits 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 Adrelregister
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 Programmadre3raum
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 kdnnen nur jeweils eines der Bitpositionen ds Statusregisters abfragen:

. BRBC b,k: Verzweigen, wenn Bit b gel6scht,
*  BRBS b,k: Verzweigen, wenn Bit b gesetzt.

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

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

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

o 1 Taktzyklus, wenn Bedingung nicht erflllt (kein VVerzweigen),
e 2 Taktzyklen, wenn Bedingung erfillt (Verzweigen).
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a) Flagbits
Bezeichnung
allgemein | Atmel Benennung Bedeutung
ZF Z Zero Flag Ergebnis =0
CF C Addition: Ausgangsubertrag = 1,
Carry Flag Subtraktion: Ausgangsibertrag = 0 (Borgen)
OF \ Overflow Flag Overflow = Ausgangsiibertrag # Ubertrag in die

Vorzeichenstelle = Ausgangsiibertrag @ Ubertrag in die
Vorzeichenstelle

SF N Sign Flag (Atmel: Vorzeichen (= hdchstwertige Bitposition) = 1. Wert ist
Negative Flag) negativ

Die AVR-Prozessoren haben als zusatzliches Flagbit S (Signed Flag) die Verkniipfung 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 Bindrzahlen. Rechengang: A — B. Zweierkomplement-Arithmetik
Vergleichsaussage Bedingung Flagbits typische Bezeichnung
A=B Ergebnis = 0 (sowie Z=1 Equal
Ausgangsibertrag)
A#*B Ergebnis = 0 Z=0 Not Equal
A<B Ausgangsubertrag (Borgen; C = 1) c=1 Below (Atmel: Lower)
Ergebnis # 0 und kein Z-C-=1 _
A>B Ausgangstibertrag (kein Borgen; C = bzw. Above (Atmel: Higher)
0) ZvVv C=0
A<B Ergebnis = 0 oder Ausgangsibertrag Zv C=1 Below or Equal
(Borgen; C = 1). A nicht gréBer als B
A>B kein Ausgangstbertrag (kein Borgen; C=0 Above or Equal (Atmel:
C =0). A nicht kleiner als B Same or Higher)
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d) Vergleichen ganzer Bindrzahlen. 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
Ergebnis negativ und kein N# V
A<B Uberlauf oder Ergebnis _ _ Less
positiv und Uberlauf N® v=1(s=1)
Ergebnis # 0 und Z=0undN=V
A>B Ergebnis negativ und Z-(N® V)=0 Greater
Uberlauf oder Ergebnis 7e¢S=0
positiv und kein Uberlauf
Ergebnis = 0 oder Ergebnis Z oder (N# V)
A<B negativ und kein Uberlauf Zv N®V)=1 Less or Equal
oder Ergebnis positiv und 7V S=1
Uberlauf (A nicht groRer Vo=
als B)
Ergebnis negativ und N=V
A>B Uberlauf oder Ergebnis NDV=0 Greater or Equal
positiv und kein Uberlauf S=0
(A nicht kleiner als B)
e) die Atmel-Bedingungen
Mnemonik Verzweigen, wenn... Anmerkungen
BRBC b Flagbit b geloscht (b =0...7) 3V 2:N 1.2 0:C
BRBS b Flagbit b gesetzt (b =0...7) 7:1 6: T 5 H 4:S
BRCC C-Flag gel6scht C=0. Aliaszu BRBC0
BRCS C-Flag gesetzt C=1. AliaszuBRBS 0
BREQ Gleichheit Z=1.Aliaszu BRBS 1
BRGE groRer oder gleich (ganzzahlig) S=0. Alias zu BRBC 4
BRHC H-Flag geldscht 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. AliaszuBRBS 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 groRer oder gleich (vorzeichenlos) C=0. Alias zu BRBC0
BRTC T-Flag geléscht T =0. Alias zu BRBC 6
BRTS T-Flag gesetzt T = 1. Alias zu BRBS 6
BRVC kein Uberlauf V =0. Alias zu BRBC 3
BRVS Uberlauf V =1. Alias zu BRBS 3
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f) Vergleichen vorzeichenloser und ganzer Bindrzahlen (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 unterstiitzen nicht alle VVerzweigungsbedingungen, 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.

Test Boolean Mnemonic Complementary Boolean Mnemonic Comment
Rd > Rr Ze(N®&V)=0 BRLT!" Rd <Rr Z+(N® V) =1 BRGE* Signed
Rd = Rr (NeV)=0 BRGE Rd <Rr (N®V)=1 BRLT Signed
Rd = Rr Z=1 BREQ Rd # Rr Z=0 BRNE Signed
Rd < Rr Z+(N® V) =1 BRGE"" Rd > Rr Ze(N®V)=0 BRLT* Signed
Rd <Rr (N®V)=1 BRLT Rd = Rr (N&V)=0 BRGE Signed
Rd > Rr C+Z=0 BRLO!" Rd < Rr C+Z=1 BRSH* Unsigned
Rd = Rr C=0 BRSH/BRCC Rd <Rr C=1 BRLO/BRCS Unsigned
Rd = Rr Z=1 BREQ Rd # Rr Z=0 BRNE Unsigned
Rd < Ar C+Z=1 BRSH'" Rd > Rr C+Z=0 BRLO" Unsigned
Rd <Rr C=1 BRLO/BRCS Rd = Rr C=0 BRSH/BRCC Unsigned
Carry C=1 BRCS No carry C=0 BRCC Simple
Negative N=1 BRMI Positive N=0 BRPL Simple
Overflow V=1 BRVS No overflow V=0 BRVC Simple
Zero Z=1 BREQ Not zero Z=0 BRNE Simple
Note: 1. Interchange Rd and Rr in the operation before the test. i.e. CP Rd,Rr — CP Rr,Rd
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Unterprogrammruf und Rickkehr

RCALL - Unterprogrammruf relativ
RCALL k

Die Adresse des Folgebefehls wird auf den Stack gelegt (2 oder 3 Bytes, je nach L&nge des
Befehlszéhlers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Inhalt des Befehlsz&hlers und der
AdreRangabe k (-2048 < k < 2047) errechnet wird. In Programmspeichern von héchstens 4k Worten (8
kBytes) kann jedes Wort mittels RCALL ereicht werden (AdreRrechnung mit Wrap Around modulo
Speichergrofie).

Flagbits: bleiben, wie sie sind.
Dauer:

e bei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
e Dbei 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 La&nge des
Befehlszéhlers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem AdreRregister Z (R31, R30)
entnommen wird. Es kénnen nur die ersten 64k Worte erreicht werden (ist der Programmspeicher gréRer
als 64k Worte, so werden die hoherwertigen AdreRbits von Bit 17 an mit Nullen geladen).

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

*  Dbei 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 L&nge des
Befehlszéhlers). Dann Verzweigung zu einer Adresse, die aus dem Bankregister EIND und aus dem
AdreRregister Z (R31, R30) entnommen wird. Es kann der gesamte Programmspeicher erreicht werden.
Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer:

*  Dbei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
e Dbei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.
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CALL - Unterprogrammruf im gesamten Programmadref3raum
CALL k

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

Flagbits: bleiben, wie sie sind.
Dauer:

*  Dbei PC mit maximal 16 Bits: 3 Taktzyklen,
e Dbei PC mit 17...22 Bits: 4 Taktzyklen.

RET - Ruckkehr aus Unterprogramm
RET

Die Ruckkehradresse (2 oder 3 Bytes, je nach Lénge des Befehlszahlers) wird vom Stack geholt und in
den Befehlszéhler (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. Ldschen 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 I6schen
BCLR s

Das Bit in Position s (s = 0...7) des Zustandsregisters wird geldscht. 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 \Y% 7 |

Alias-Befehle:
Flagbit Setzen Loschen

C SEC CLC
z SEZ CLz
N SEN CLN
\% SEV CLv
S SES CLS
H SEH CLH
T SET CLT
| SEI CLI

Unterbrechungserlaubnissteuerung:

e SEIl = Enable Interrupt (Unterbrechungen zulassen (allgemeine Unterbrechungserlaubnis setzen)),

e CLI = Disable Interrupt (Unterbrechungen verhindern (allgemeine Unterbrechungserlaubnis
I6schen)).

Sonstige Befehle

RETI - Riickkehr aus Unterbrechungsbehandlung
RETI

Die Rickkehradresse (2 oder 3 Bytes, je nach Lange des Befehlszahlers) wird vom Stack geholt und in
den Befehlszahler (PC) geladen.

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

Dauer:

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

NOP - keine Operation (wirkungsloser Befehl)
NOP

Keine Wirkung, auler dem Weiterzéhlen des Befehlszahlers.
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
Befehlsausfuhrung.

Flagbits: bleiben, wie sie sind.
Dauer: 1 Taktzyklus.

WDR - Zeitkontrolle riicksetzen
WDR

Setzt Kontrollzeitgeber (Watchdog Timer) zuriick und verhindert somit dessen Uberlaufen (was zu einem
Watchdog Reset fiihren wiirde).

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

Flagbits: bleiben, wie sie sind.

Dauer: 1 Taktzyklus.



