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Warum Assembler lernen?

Assembler oder Hochsprache, das ist hier die Frage. Warum soll man noch eine neue Sprache lernen,
wenn man schon welche kann? Das beste Argument: Wer in Frankreich lebt und nur Englisch kann,
kann sich zwar durchschlagen, aber so richtig heimisch und unkompliziert ist das Leben dann nicht.
Mit verquasten Sprachkonstruktionen kann man sich zwar durchschlagen, aber elegant hort sich das
meistens nicht an. Und wenn es schnell gehen muss, geht es eben ofter schief.

In der Kiirze liegt die Wiirze

Assemblerbefehle libersetzen sich 1 zu 1 in Maschinenbefehle. Auf diese Weise macht der Prozessor
wirklich nur das, was fiir den angepeilten Zweck tatsachlich erforderlich ist und was der Program-
mierer auch gerade will. Keine extra Schleifen und nicht bendtigten Features stéren und blasen den
ausgefiihrten Code auf. Wenn es bei begrenztem Programmspeicher und komplexerem Programm
auf jedes Byte ankommt, dann ist Assembler sowieso Pflicht. Kiirzere Programme lassen sich wegen
schlankerem Maschinencode leichter entwanzen, weil jeder einzelne Schritt Sinn macht und zu Auf
merksamkeit zwingt.

Schnell wie Hund

Da kein unnotiger Code ausgefiihrt wird, sind Assembler-Programme maximal schnell. Jeder Schritt
ist von voraussehbarer Dauer. Bei zeitkritischen Anwendungen, wie z.B. bei Zeitmessungen ohne
Hardware-Timer, die bis an die Grenzen der Leistungsfahigkeit des Prozessors gehen sollen, ist
Assembler ebenfalls zwingend. Soll es gemiitlich zugehen, kdnnen Sie programmieren wie Sie wollen.

Assembler ist leicht erlernbar

Es stimmt nicht, dass Assembler komplizierter und schwerer erlernbar ist als Hochsprachen. Das Er
lernen einer einzigen Assemblersprache macht Sie mit den wichtigsten Grundkonzepten vertraut, das
Erlernen von anderen Assembler-Dialekten ist dann ein Leichtes. Der erste Code sieht nicht sehr
elegant aus, mit jedem Hunderter an Quellcode sieht das schon schoner aus. Schonheitspreise kriegt
man erst ab einigen Tausend Zeilen Quellcode. Da viele Features prozessorabhangig sind, ist
Optimierung eine reine Ubungsangelegenheit und nur von der Vertrautheit mit der Hardware und dem
Dialekt abhangig. Die ersten Schritte fallen in jeder neu erlernten Sprache nicht leicht und nach
wenigen Wochen lachelt man iber die Holprigkeit und Umstandlichkeit seiner ersten Gehversuche.
Manche Assembler-Befehle lernt man eben erst nach Monaten richtig nutzen.

AT90Sxxxx sind ideal zum Lernen

Assemblerprogramme sind gnadenlos, weil sie davon ausgehen, dass der Programmierer jeden
Schritt mit Absicht so und nicht anders macht. Alle Schutzmechanismen muss man sich selber aus-
denken und auch programmieren, die Maschine macht bedenkenlos jeden Unsinn mit. Kein Fenster
chen warnt vor omindsen Schutzverletzungen, es sei denn man hat das Fenster selber programmiert.
Denkfehler beim Konstruieren sind aber genauso schwer aufzudecken wie bei Hochsprachen. Das
Ausprobieren ist bei den ATMEL-AVR aber sehr leicht, da der Code rasch um einige wenige Diagnos-
tikzeilen erganzt und mal eben in den Chip programmiert werden kann. Vorbei die Zeiten mit EPROM
l6schen, programmieren, einsetzen, versagen und wieder von vorne nachdenken. Anderungen sind
schnell gemacht, kompiliert und entweder im Studio simuliert, auf dem STK-Board ausprobiert oder in
der realen Schaltung einprogrammiert, ohne dass sich ein IC-FuR verbogen oder die UV-Lampe ge
rade im letzten Moment vor der groRen Erleuchtung den Geist aufgegeben hat.
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Ausprobieren

Nur Mut bei den ersten Schritten. Wenn Sie schon eine Programmiersprache konnen, vergessen
Sie sie erst mal griindlich, weil sonst die allerersten Schritte schwerfallen. Hinter jeder Assembler
sprache steckt auch ein Prozessorkonzept, und groRe Teile der erlernten Hochsprachenkonzepte
machen in Assembler sowieso keinen Sinn. Die ersten fiinf Befehle gehen schwer, dann geht es
exponentiell leichter. Nach den ersten 10 Zeilen nehmen Sie den ausgedruckten Instruction Set
Summary mal fiir eine Stunde mit in die Badewanne und wundern sich ein wenig, was es so alles
zu Programmieren und zum Merken gibt. Versuchen Sie zu Anfang keine Megamaschine zu pro
grammieren, das geht in jeder Sprache griindlich schief. Heben Sie erfolgreich programmierte Co
dezeilen gut dokumentiert auf, Sie brauchen sie sowieso bald wieder.

Viel Lernerfolg.

Hardware fur die AVR-Assembler-Programmierung

Damit es beim Lernen von Assembler nicht zu trocken zugeht, braucht es etwas Hardware zum
Ausprobieren. Gerade wenn man die ersten Schritte macht, muss der Lernerfolg schnell sichtbar
sein.

Hier werden mit wenigen einfachen Schaltungen im Eigenbau die ersten Hardware-Grundlagen
beschrieben. Um es vorweg zu nehmen: es gibt von der Hardware her nichts einfacheres als einen
AVR mit den eigenen Ideen zu bestiicken. Dafiir wird ein Programmiergerdt beschrieben, das
einfacher und billiger nicht sein kann. Wer dann grolReres vorhat, kann die einfache Schaltung
stickweise erweitern.

Wer sich mit Loten nicht herumschlagen will und nicht jeden Euro umdrehen muss, kann ein
fertiges Programmierboard erstehen. Die Eigenschaften solcher Boards werden hier ebenfalls be
schrieben.

Das ISP-Interface der AVR-Prozessoren

Bevor es ins Praktische geht, zundchst ein paar grundlegende Informationen zum Programmieren
der Prozessoren. Nein, man braucht keine drei verschiedenen Spannungen, um das Flash-EE
PROM eines AVR zu beschreiben und zu lesen. Nein, man braucht keinen weiteren Mikropro-
zessor, um ein Programmiergerat fiir einfache Zwecke zu bauen. Nein, man braucht keine 10 I/O-
Ports, um so einem Chip zu sagen, was man von ihm will. Nein, man muss den Chip nicht aus der
Schaltung ausléten, in eine andere Fassung stecken, ihn dann dort programmieren und alles
wieder riickwarts. Geht alles viel einfacher.

Fir all das sorgt ein in allen Chips eingebautes Interface, liber das der Inhalt des Flash-Pro-

grammspeichers sowie des eingebauten EEPROM's beschrieben und gelesen werden kann. Das

Interface arbeitet seriell und braucht genau drei Leitungen:

« SCK: Ein Taktsignal, das die zu schreibenden Bits in ein Schieberegister im AVR eintaktet und
zu lesende Bits aus einem weiteren Schieberegister austaktet,

« MOSI: Das Datensignal, das die einzutaktenden Bits vorgibt,

« MISO: Das Datensignal, das die auszutaktenden Bits ausgibt.

Damit die drei Pins nicht nur zum Programmieren genutzt werden kdnnen, wechseln sie nur dann in
den Programmiermodus, wenn das RESET-Signal am AVR (auch: RST oder Restart genannt) auf lo-
gisch Null liegt. Ist das nicht der Fall, konnen die drei Pins als beliebige 1/0-Signalleitungen dienen. Wer
die drei Pins mit dieser Doppelbedeutung benutzen mochte und das Programmieren des AVR in der
Schaltung selbst vornehmen méchte, muss z.B. einen Multiplexer verwenden oder Schaltung und Pro
grammieranschluss durch Widerstande voneinander entkoppeln. Was nétig ist, richtet sich nach dem,
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1 2 was die wilden Programmierimpulse mit dem Rest der Schaltung anstellen
nrso{) (vre konnen.

oK O OHOSI Nicht notwendig, aber bequem ist es, die Versorgungsspannung von Schaltung

und Programmier-Interface gemeinsam zu beziehen und dafiir zwei weitere

RSTO OGHD Leitungen vorzusehen. GND versteht sich von selbst, VTG bedeutet Voltage

Target und ist die Betriebsspannung des Zielsystems. Damit waren wir bei der

ISP6PIN 6-Draht-ISP-Programmierleitung. Die ISP6-Verbinder haben die neben
stehende, von ATMEL standardisierte Pinbelegung.

1 2

HOSI O OUTG Und wie das so ist mit Standards: immer gab es schon welche, die friiher da
waren, die alle verwenden und an die sich immer noch (fast) alle halten. Hier ist
LED{) {GHD das der 10-polige Steckverbinder. Er hat noch zusétzlich einen LED-Anschluss,
Uber den die Programmiersoftware mitteilen kann, dass sie fertig mit dem Pro-
RST{) {)GHD grammieren ist. Auch nicht schlecht, mit einer roten LED (ber einen
Widerstand gegen die Versorgungsspannung ein deutliches Zeichen dafiir zu

sck{) (GHD setzen, dass die Programmiersoftware ihren Dienst versieht.

niso{) (OcHp

ISP10PIN

Programmierer fiir den PC-Parallel-Port

So, Lotkolben anwerfen und ein Programmiergerat bauen. Es ist denkbar einfach und diirfte mit Stan-
dardteilen aus der gut sortierten Bastelkiste schnell aufgebaut sein.

Parallelport-In-System-Programmer v
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o 100k
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Ja, das ist alles, was es zum Programmieren braucht. Den 25-poligen Stecker steckt man in den Par-
allelport des PC's, den 10-poligen ISP-Stecker an die AVR-Experimentierschaltung. Wer gerade keinen
74LS245 zur Hand hat, kann auch einen 74HC245 verwenden. Allerdings sollten dann die unbenutzten
Eingdange an Pin 11, 12 und 13 einem definierten Pegel zugefiihrt werden, damit sie nicht herum
klappern, unniitz Strom verbraten und HF erzeugen.

Die Schaltung ist fliegend aufgebaut. Das 10-adrige Flachbandkabel fiihrt zu einem 10-Pin-ISP-Ste-
cker, das Rundkabel zum Printerport. Den Rest erledigt die ISP-Software.

Experimentalschaltung mit AT90S2313

Damit es was zum Programmieren gibt, hier eine einfache Schaltung mit einem schon etwas groReren
AVR-Typ. Die Schaltung hat ein kleines geregeltes Netzteil fiir den Trafoanschluss (fiir kiinftige Expe-
rimente mit einem 1A-Regler ausgestattet), einen Quarz-Taktgenerator (hier mit einem 10 MHz-Quarz,
es gehen aber auch langsamere), die Teile fiir einen sicheren Reset beim Einschalten, das ISP-Pro-
grammier-Interface (hier mit einem ISP10PIN-Anschluss).
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Experimental 2313 board (C)2001 DG4FAC
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Damit kann man im Prinzip loslegen und an die
vielen freien I/O-Pins des 2313 jede Menge Pe-
ripherie dranstricken.

s Das einfachste Ausgabegerat dirfte fiir den
AT9052313-10PI _ Anfang eine LED sein, die {iber einen

- = Widerstand gegen die Versorgungsspannung
geschaltet wird und die man an einem Portbit
zum Blinken animieren kann.

Fertige Programmierboards fiir die AVR-Familie

Wer nicht selber I6ten will oder gerade einige Euros iibrig hat und nicht weiss, was er damit anstellen
soll, kauft sich ein fertiges Programmierboard. Leicht erhaltlich ist das STK500 von ATMEL. Es bietet
u.a.:

+ Sockel fiir die Programmierung der meisten AVR-Typen,

+ serielle und parallele Programmierung,

+ ISP6PIN- und ISP10PIN-Anschluss fiir externe Programmierung,

« programmierbare Oszillatorfrequenz und Versorgungsspannungen,

» steckbare Tasten und LEDs,

« einen steckbaren RS232C-Anschluss (UART),
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+ ein serielles Flash-EEPROM,
« Zugang zu allen Ports iiber 10-polige Pfostenstecker.

Die Experimente kénnen mit dem mitgelieferten AT90S8515 sofort beginnen. Das Board wird liber eine
serielle Schnittstelle (COMx) an den Rechner gekoppelt und von den neueren Versionen des Studio's
von ATMEL bedient. Damit diirften alle Hardware-Bediirfnisse fiir den Anfang abgedeckt sein.
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Werkzeuge fur die AVR-Assembler-Programmierung

In diesem Abschnitt werden die Werkzeuge vorgestellt, die zum Assembler-Programmieren mit dem
STK200 noétig sind. Die Programmierung mit dem STK500 und dem Studio ist anders und hier genauer
beschrieben.

Fiir die Programmierung mit dem STK200 werden vier Teilprogramme benotigt. Diese Teile werden von
ATMEL nicht mehr supported. Im einzelnen handelt es sich um

« den Editor,

+ den Assembler,

+ das Programmier-Interface, und

+ den Simulator.

Die notigen Software-Werkzeuge gibt es bei auf der Webseite von ATMEL, die auch das Copyright fiir
diese freie Software besitzen. Die dargestellten Fenster sind alle © ATMEL. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass es unterschiedliche Versionen der Software mit unterschiedlichem Aussehen und unter-
schiedlicher Bedienung gibt. Diese Darstellung ist kein Handbuch, sie soll lediglich mit einigen wenigen

Mdglichkeiten vertraut machen, die Anfangern helfen konnen, die ersten Schritte zu machen.

File Ecit Search Assemble Options.. Window Help

e R e = (2]

i Documentl
. Das ist ein Testprogramm
THOLIST

.INCLUDE "8515def inc”
LIST

! Hier kommt c=ine sinfache Schleife

loop:
RJMF loop

=1

[ DI

&

[Ln12

L P
[

| Call

= AVR Editor - [E:\.
%@ Fie Edit Project

]
Help

b=l = N S e e e T T e

l; pas ist ein Testprogramm

-NOLIST

-INCLUDE "'C:\avrtools:appnotes\8515def.inc"
-LIST

; Hier kommt eine einfache Schleife

iuup:
RJHP loop

Lol "R Editar

&R Editor for Windows 95/38/MT 4
@ Tan Siliksaar 1993

AR Editor is & freewars program
Mote: "&WR" is a trademark of Atmel Corp.

11:1 [

Der Editor

Assemblerprogramme schreibt man mit
einem Editor. Der braucht im Prinzip nicht
mehr konnen als ASCIl-Zeichen zu
schreiben und zu speichern. Im Prinzip
tate es ein sehr einfaches Schreibgerat.
Wir empfehlen hier aber die etwas fortge-
schrittenere  Version eines solchen
Schreibgerates, entweder den WAVRASM
von ATMEL oder den von Tan Silliksaar
(siehe unten). Der WAVRASM sieht nach
der Installation und nach dem Start eines
neuen Projektes etwa so aus wie neben-
an.

Im WAVRASM schreiben wir einfach die
Assemblerbefehle und Befehlszeilen drauf
los, gespickt mit erlauternden Kommenta-
ren (die alle mit einem Semikolon be-
ginnen). Das sollte dann etwa wie neben-
an aussehen.

Nun wird das Assembler-Programm mit
dem File-Menue in irgendein Verzeichnis,
am besten in ein eigens dazu errichtetes,
abgespeichert. Fertig ist das Assembler-
Programm.

Wer es etwas schoner haben mochte,
verwendet den Editor von Tan Silliksaar.
Den gab es auch kostenlos im Internet.

In diesem Editor sieht unser Programm
aus wie nebenan.

Der Editor erkennt automatisch Befehls-
worte und farbt sie buntig ein (Syntax-
Highlighting  genannt).  Schreibfehler
werden sofort in trauer-schwarz eingefarbt
und sind schnell erkennbar. Auch hier hilft
das Abspeichern gegen den frithen
Verlust von Quellcode.
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Nun muss das ganze Programm von der Textform in die Maschinen-sprachliche Form gebracht
werden. Den Vorgang heisst man Assemblieren, was in etwa Auftiirmen oder zusammenschrauben be-

deutet.

T S BB Beim WAVRASM klickt man dazu einfach

auf den Menuepunkt mit der Aufschrift

L — "E' ,Assemble. Das Ergebnis ist im Bild

nebenan zu sehen.

R T — Der Assembler geruht uns damit mitzutei-

loops o BT T R MR len, dass er das Programm (ibersetzt hat.
Sty LR Andernfalls wiirfe er mit dem Schlagwort
fzzzfg TS ,Error um sich. Immerhin ein Wort Code ist
Ereligiag (Chavsicoloapmnotos 1ot inc dabei erzeugt worden. Und er hat aus un-
EE s e }I2E serer Textdatei gleich vier neue Dateien
ooy oo et e oo erzeugt.

| o In der ersten der vier neuen Dateien,

T I

TEST.EEP, befindet sich der Inhalt, der in

das EEPROM geschrieben werden soll. Er

ist hier ziemlich uninteressant, weil wir nichts ins EEPROM programmieren wollen. Hat er gemerkt und

die Datei gleich wieder geldscht.
=] B3

=

Bl Test.hex - Editor
Datei Bearbsiten Suchen 7

|- 92 000000FFCF30
-00000601FF

A

Die zweite Datei, TEST.HEX, ist schon wichtiger, weil hier die
Befehlsworte untergebracht sind. Diese Datei brauchen wir zum
Programmieren des Prozessors.

Sie enthalt folgende Hieroglyphen.

Die hexadezimalen Zahlen sind als ASCII-Zeichen aufgel6st und

werden mit Adressangaben und Priiffsummen zusammen abge-
legt. Dieses Format heisst Intel-Hex-Format und ist uralt. Jedenfalls versteht diesen Salat jede Pro-

grammier-Software recht gut.

Die dritte Datei, TEST.OBJ, kriegen wir spater, sie wird zum Simulieren gebraucht. Ihr Format ist hexa

B Testobj

aooo
z046
4553
BFeC
3564

0012 0302
696C 6500
S42E 4153
735C 6170
6566 2EG9

4156
gooo
4D00
7O0BE
BER3

5220 4F62
DOCF FFOO ject File.......
4334 SCE1 ... TEST.ASM.C:%a
6F74 6573 vrtoolshappnotes
0000 ~&515def .inc. .

BABS 6374
0002 0054
7672 746F
SC38 3531

Bl Testist - Editor

Datei EBearbeiten  Suchen 2

=] E3

AURASH ver._. 1_.308 TEST_ASH Sun Jun 18 81:-46:-13 20061

: DPas ist ein Testprogramm
-NHOLIST
; Hier kKommt eine einfache Schleife

op:

1o
a0808088 cfff RJHMP loop

Assembly complete with no errors._

N |

Das Programmieren des Chips

dezimal und von ATMEL speziell zu diesem Zweck
definiert. Sie sieht im Hex-Editor folgendermassen
aus.

Merke: Diese Datei wird vom Programmiergerat
nicht verstanden! Versentliche Verwendung zum
Programmieren in einen Chip endet mit Fehlermel
dungen oder damit, dass der Chip nicht tut was er
soll!

Die vierte Datei, TEST.LST, kénnen wir uns mit
einem Editor anschauen. Sie enthélt folgendes.

Wir sehen das Programm mit allen Adressen, Ma-
schinenbefehlen und Fehlermeldungen des Assem-
blers. Braucht man selten, aber gelegentlich.

Dazu hat ATMEL den ISP gemacht. Wir starten das Programm ISP, erzeugen ein neues Projekt und
laden die gerade erzeugte Hex-Datei mit LOAD PROGRAM. Das sieht dann so aus:
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Project  File

Buffer Program  Options  Window Help

Test - ATMEL AVR ISP !Elﬂ

EEEEIEEEEREREEIE

Project Manager

Title:

LComments:

Project ID: 0001

[Test

Dies ist das Testprogramm

Manager # Device / Securty and Fuses

‘ mEI, “ersion 2.85
——

Alout ATMEL AVR ISP

ATMEL AWVR ISP

Copyright () 1988-1990 Kanda Systems Ltd.

[For Help, press F1

gibt hier weitere erschopfende Auskunft.

Das Simulieren im Studio

Es kommt oft vor, dass eine geschriebene Software nicht auf Anhieb das tut, was sie soll. Das Auspro-
bieren im Chip selber kann schwierig sein, besonders wenn man aufgrund minimaler Hardware wenig
Maglichkeiten hat, sich Zwischenergebnisse ausgeben zu lassen. Dafiir ist das Studio von ATMEL ide-
al. Mit seiner Hilfe kann das Programm auf dem Trockenen getestet werden und Schritt fiir Schritt be-

obachtet werden.

s AVR Studio
Fil=  Proiect ¥iew Tools Help

[_ o] >]

EEEEE R

&= #ELEE® o 5 DEE

|FAEE ==

[FOS OVA [NOM | 3

Simulator Options

- Device

Wenn wir nun mit dem Menue Program den
Chip programmieren, dann legt dieser gleich
los. Es gibt eine Reihe von weiteren Voraus-
setzungen (richtige Parallel-Schnittstelle aus-
wahlen, Adapter an Schnittstelle ange-
schlossen, Chip auf dem Programmierboard
vorhanden, Stromversorgung auf dem Board
eingeschaltet, ...), ohne die das natiirlich nicht
geht.

Inzwischen hat ATMEL aus mir unverstandli-
chen Griinden die ISP-Software von der Inter-
netseite genommen. Selbstverstandlich gibt
es auch Soft- und Hardware, die alternative
Moglichkeiten der Chip-Programmierung zur
Verfiigung stellt (z.B. PonyProg). Das Internet

Das Studio wird gestartet und sieht so aus
(auch hiervon gibt es neuere Versionen, die
anders aussehen):

Als erstes offnen wir eine Datei (Menue File
Open). Wir verwenden hier die Tutorial-Datei
testl.asm, weil sie etwas mehr Befehle ent-
halt als unser einfaches Testprogramm. Wir
offnen die Datei TEST1.0BJ. Dabei werden
wird vermutlich gefragt, welche Options wir
dazu verwenden wollen (wenn nicht: im
Options-Menue Simulator-Options auswah-
len).

Die stellen wir so ein:

= Fenmany

Dt M ieman IEDEI
EEFRNH |512
|s4

AR

Fragran b emon: |4DEIB

Architecture
I Hardware stack

3 Lewvels

Fegster Banls I'I

I | im0 i et Area

Frequency
[|4 nooooo vl MHz

Bei der Device-Auswahl werden die richtigen Pa-
rameter voreingestellt, wir missen nur die Takt
frequenz unseren Zwecken anpassen.

Damit wir beim Simulieren etwas sehen, offnen wir
mit dem View-Menue die beiden Zusatzfenster View
Processor und View Registers. In diesen beiden
Fenstern wird der Zustand des Prozessors und der
Register angezeigt.

Die Anzeige sollte jetzt etwa so aussehen.
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udio - Test1.ol =1 E3 H
gn Vl Emect Dug Breskpoints Liace & tiggers ‘watch Options Yiew Lools Window Help Im Pr(?zessor_fenSIgr sind alle Werte
J@lﬁﬂﬁ‘a”énnﬁ@“ﬁsﬂ 'ISA‘]Wﬂfl@T*}W(T‘*{)"l@@\EH abQEbIIdet, dle mit der Programm'

steuerung, den Flags und den Aus-

B Testl.asm MI=1E3| | = Registers

[ 5zi 3 ooond ronseniczion. Rusgsbe on dae euchidscses SIIRDL = 020D R17 = G200 flilhrungszeiten zu tun haben (hier: 1
= 0x00 R18 = 0=x0C . . .
S ox00 ms - oud MHz ist eingestellt). Mit der Stopuhr

= 0x01 R21 = 0=00

DEE e - pe RS C Db Red - med lassen sich Ausfiihrungszeiten des

REE = 0=x01 E23 = 0=00 . .
& RN nein Er - 0a00 24 - Ca0d Programmes oder einzelner Routinen
R3 = 0x00 R26 = 0=x00
"Inr mp,0p11111111 Fi0 - 0200 EZ7 - 0200 messen.
oUT LDRE. np R11 = 0=x02 RZ28 = 0=00
R12 = 0=00 R29 = 0=00
IGDEDI - R13 = 0x00 R30 = 0=01
: Rl14 = 0x01 R31 = 0=00 H
OUT  EORTE.np RIS - 0200 Jetzt starten wir das Programm. Aber
D 1 — ||R16 = 0=00

OUT  PORTE.np
RIMF  loop

nicht etwa mit GO, weil dann die
Befehle nur so durchrattern und wir
nichts sehen wiirden. Wir starten im
Einzelschritt mit Trace Into oder F11.

£ Pracesson

0x00000000 0x0000

Program Counter % Register
Stack Pointer | 0x00000000 “-Register |0x0000

00000000 0x0001

Cycle Counter Z-Register

e o L Damit wird der erste Befehlsschritt
{Fg'i'i'l,ﬁ,éﬁ"'ﬂl s | ausgef[]hl’t.

[Simulator [Custom [Cng.Cal | [HOM | 2
RIMF nain
S Nun sieht der Prozessor wie im folgenden Bild aus.
QuT DDRE. mp
e T Der Programmzadhler steht jetzt bei 1, der Zykluszahler bei 2 (der
orT FoRTE.ue RJMP braucht zwei Zyklen). Bei einem MHz Takt sind 2 Mikrose-
I kunden vergangen und an den Flags und Pointerregistern ist dabei
£3 Processar CEIF|L nichts passiert. Im Quelltextfenster ist der Zeiger auf den nachsten
Program Counter [(:0000000T | Regiter [N Befehl gesetzt.
Stack Pointer  |0x00000000 Y-Register |0<0000
e e e Erneutes Driicken von F11 fiihrt den zweiten Schritt aus, das Re-
BT gister mp (=R16) wird mit OxFF geladen.
TR el ews ||
RIMP  main T N TN [ v wirq unser Register-
TR  0b11111111 E;E : §§§§ ggg : §§§§ Een_Stfr ::;l;eGress_ar:t' . Das;
o B 1B et
SUT  PoRTE.mp Rl4 - 0x01 R3L - 0=00 - o
I mp 0 RBis - 0=00 an. Wir koénnen _ ubrigens
RINF  loop - Prozessorgott spielen und

einfach Registerinhalte im
Registerfenster willkiirlich andern, wenn wir mit dem Wert im Simulator nicht einverstanden sind.

Y~ 1= 15| e Jetzt kommt Schritt 3, die
;Ngi?éTl: Board kennenlernen. Aus=sgabe Ausgabe an das PortB_
INCIUDE "G AvrToole-appnotes-8515ds | % AT90S8515 Richtungsregister. Damit
(LIST =Bl CPU !

DEE mm - mi6 % S Extemal ntermu.. wir was sehen nach der
RIMF  main B8 Timer/Counterl Ausfilhrung mit F11, off-

& Watchdog

555 EEPROM nen wir mit View einen

TR ,0B11111111 < Por .
OUT  DBRE . mp neuen |/O-view und dort

Part B Data CEEEEETE ox8

=3 LDI  mp.0x00 2 Dats Direction WRFFFRFRE 007 den Port B.

IDI  mpobmEE 2 Impufine DEEEEEEE 00 Die Anzeige sieht jetzt so
ouT FORTE. mp

= RIMP  locp :;:llglellace wie nebenan aus.

-3 Aral Comnar

|ProgramCounter [OO0DO003 | eegister [H000 T N |, Data Direction Re-

gister des I/O-View-Fens-
ters wird der neue Wert des Richtungsregisters mit kleinen Hakchen angezeigt. Auch die Ein- und Aus-
gabe-Pins konnen wir hier manipulieren und bei Bedarf einen Pin andern.
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Die beiden nachsten Schritte fiihren wir mit F11 aus. Sie sind hier nicht abgebildet.

RIHP nain TING 1 IEF LUMTIE | Das Setzen der Ausgabe_

> Watchdog ‘ ¢ !
Pins auf Eins mit LDI
mp,0xFF und ouT
Part B Data FFF¥FFFF H A .
DataDirection FRFFFFRFEF 0217 PORTB’mp erglbt In einem
2 hpPrs | CEEECEOE 066 neuen  1/O-View dann
folgendes Bild.

main:
LDI mp. 0b11111111
ouT DDRE. mp

loop:
LDI np. 0=00
ouT FPORTE. mp
LDI np. 0=FF
ouT FPORTE. mp
o RIMF loop

Nun sind auch die ausgabeseitigen Port-Bits alle Eins geworden, der 1/O-View des Ports zeigt dies an.

Soweit dieser kleine Ausflug in die Welt des Simulators. Er kann noch viel mehr, deshalb sollte dieses
Werkzeug bei allen hartnackigen Fallen von Fehlern verwendet werden. Klicken Sie sich mal durch sef
ne Menues, es gibt viel zu entdecken.
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Register

Was ist ein Register?

Register sind besondere Speicher mit je 8 Bit Kapazitat. Sie sehen bitmaRig daher etwa so aus:
7 6 5 4 3 2 1 0

Man merke sich die Numerierung der Bits: sie beginnt immer bei Null.

In einen solchen Speicher passen Zahlen von 0 bis 255 (Ganzzahl ohne Vorzeichen), von -128 bis
+127 (Ganzzahl mit Vorzeichen in Bit 7), ein Acht-Bit- ASCII-Zeichen wie z.B. 'A’ oder auch acht einzel
ne Bits, die sonst nix miteinander zu tun haben (z.B. einzelne Flaggen oder Flags).

Das Besondere an diesen Registern (im Gegensatz zu anderen Speichern) ist, dass sie

- direkt in Befehlen verwendet werden konnen,

« Operationen mit ihrem Inhalt mit nur einem Befehlswort ausgefiihrt werden konnen,

+ direkt an das Rechenwerk, den Akkumulator, angeschlossen sind,

« sowohl Quelle von Daten als auch Ziel des Ergebnisses der Operation sein kénnen.

Es gibt 32 davon in jedem AVR. Sie werden mit RO bis R31 bezeichnet, man kann ihnen mit einer
Assemblerdirektive aber auch einen etwas wohlklingenderen Namen verpassen, wie z.B.

. DEF Mei nLi ebl i ngsregi ster = R16

Assemblerdirektiven gibt es einige, sie stellen Regieanweisungen an den Assembler dar und erzeugen
selbst keinen ausfiihrbaren Code. Sie beginnen immer in Spalte 1 der Zeile mit einem Punkt.

Statt des Registernamens R16 wird dann fiirderhin immer der neue Name verwendet. Das kdnnte also
ein schreibintensives Programm werden.

Mit dem Befehl

LDl Mei nLi ebl i ngsRegi ster, 150

was in etwa bedeutet: Lade die Zahl 150 in das Register R16, aber hurtig, (in englisch: LoaD Immedia
te) wird ein fester Wert oder eine Konstante in mein Lieblingsregister geladen. Nach dem Ubersetzen
(Assemblieren) ergibt das im Programmspeicher etwa folgendes Bild:

000000 E906

In E906 steckt sowohl der Load-Befehl als auch das Zielregister (R16) als auch die Konstante 150,
auch wenn man das auf den ersten Blick nicht sieht. Zum Gliick miissen wir uns um diese Ubersetzung
hicht kiimmern, das macht der Assembler.

In einem Befehl konnen auch zwei Register vorkommen. Der einfachste Befehl dieser Art ist der Kopier
befehl MOV. Er kopiert den Inhalt des einen Registers in ein anderes Register. Also etwa so:

. DEF Mei nLi eblingsregister = R16

. DEF NochEi nRegi ster = R15

LDl MeinLi eblingsregister, 150
MOV NochEi nRegi ster, MeinLieblingsregister

Die ersten beiden Zeilen dieses groRartigen Programmes sind Direktiven, die ausschlieRlich dem
Assembler mitteilen, dass wir anstelle der beiden Registernamen R16 und R15 andere Benennungen
zu verwenden wiinschen. Sie erzeugen keinen Code! Die beiden Programmzeilen mit LDl und MOV
erzeugen Code, namlich:

000000 E906
000001 2F01

Der zweite Befehl schiebt die 150 im Register R16 in das Rechenwerk und kopiert dessen Inhalt in das
Zielregister R15. MERKE:

Das erstgenannte Register im Assemblerbefehl ist immer das Zielregister, das das Ergebnis auf-
nimmt

(Also so ziemlich umgekehrt wie man erwarten wiirde und wie man es ausspricht. Deshalb sagen viele,
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Assembler sei schwer zu lernen!)

Unterschiede der Register

Schlaumeier wiirden das obige Programm vielleicht eher so schreiben:

. DEF NochEi nRegi ster = RO
LDl NochEi nRegi ster, 150

Und sind reingefallen: Nur die Register R16 bis R31 lassen sich hurtig mit einer Konstante laden, die
Register RO bis R15 nicht! Diese Einschrankung ist argerlich, lieR sich aber bei der Konstruktion der
Assemblersprache fiir die AVRs wohl kaum vermeiden.

Es gibt eine Ausnahme, das ist das Nullsetzen eines Registers. Dieser Befehl
CLR Mei nLi ebl i ngsRegi ster

ist fiir alle Register zuldssig.

Diese zwei Klassen von Registern gibt es ausser bei LDI noch bei folgenden Befehlen:

+ ANDI Rx,K ; Bit-Und eines Registers Rx mit einer Konstante K,

+ CBR Rx,M ; Losche alle Bits im Register Rx, die in der Maske M (eine Konstante) gesetzt sind,

+ CPI Rx,K ; Vergleiche das Register Rx mit der Konstante K,

+ SBCI Rx,K ; Subtrahiere die Konstante K und das Carry-Flag vom Wert des Registers Rx und spet
chere das Ergebnis im Register Rx,

+ SBR Rx,M ; Setze alle Bits im Register Rx, die auch in der Maske M (eine Konstante) gesetzt sind,

+  SER Rx; Setze alle Bits im Register Rx (entspricht LDI Rx,255),

« SBI Rx,K ; Subtrahiere die Konstante K vom Inhalt des Registers Rx und speichere das Ergebnis in
Register Rx.

Rx muss bei diesen Befehlen ein Register zwischen R16 und R31 sein! Wer also vorhat, solche Befehle

zu verwenden, sollte ein Register oberhalb von R15 dafiir auswahlen. Das programmiert sich dann

leichter. Noch ein Grund, die Register mittels .DEF umzubenennen: in groReren Programmen wechselt

sich leichter ein Register, wenn man ihm einen besonderen Namen gegeben hat.

Pointer-Register

Noch wichtigere Sonderrollen spielen die Registerpaare R26/R27, R28/R29 und R30/R31.Diese Par
chen sind so wichtig, dass man ihnen in der AVR-Assemblersprache extra Namen gegeben hat: X, Y
und Z. Diese Doppelregister sind als 16-Bit-Pointerregister definiert. Sie werden gerne bei
Adressierungen fir internes oder externes RAM verwendet (X, Y und Z) oder als Zeiger in den Pro-
grammspeicher (Z).

Bei den 16-Bit-Pointern befindet sich das niedrigere Byte der Adresse im niedrigeren Register, das ho-
herwertige Byte im hoheren Register. Die beiden Teile haben wieder eigene Namen, namlich ZH (ho-
herwertig, R31) und ZL (niederwertig, R30). Die Aufteilung in High und Low geht dann etwa
folgendermalen:

.EQU Adresse = RAMEND ; I n RAMEND steht die hochste SRAM Adresse des Chips

LDl YH, H GH( Adr esse)
LDl YL, LON Adresse)

Fiir die Pointerzugriffe selbst gibt es eine Reihe von Spezial-Zugriffs-Kkommandos zum Lesen
(LD=Load) und Schreiben (ST=Store), hier am Beispiel des X-Zeigers:

Zeiger Vorgang Beispiele
X Lese/Schreibe von der Adresse X und lasse den Zeiger unverdndert LD R1,X
ST X,R1
X+ Lese/Schreibe von der Adresse X und erhohe den Zeiger anschlieRend um Eins LD R1,X+
ST X+,R1
-X Vermindere den Zeiger um Eins und lese/schreibe dann erst von der neuen Adresse LD R1,-X

ST -X,R1
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Analog geht das mit Y und Z ebenso.
Fiir das Lesen aus dem Programmspeicher gibt es nur den Zeiger Z und den Befehl LPM. Er ladt das
Byte an der Adresse Z in das Register RO. Da im Programmspeicher jeweils Worte, also zwei Bytes
stehen, wird die Adresse mit zwei multipliziert und das unterste Bit gibt jeweils an, ob das untere oder
obere Byte des Wortes im Programmspeicher geladen werden soll. Also etwa so:

LDl ZH, H GH( 2* Adr esse)

LDl ZL, LON 2* Adr esse)
LPM

Nach Erhohen des Zeigers um Eins wird das zweite Byte des Wortes im Programmspeicher gelesen.
Da die Erhohung des 16-Bit-Speichers um Eins auch oft vorkommt, gibt es auch hierfiir einen Spezi-
albefehl fiir Zeiger:

ADIWZL, 1
LPM

ADIW heisst soviel wie ADdiere Immediate Word und kann bis maximal 63 zu dem Wort addieren. Als
Register wird dabei immer das untere Zeigerregister angegeben (hier: ZL). Der analoge Befehl zum
Zeiger vermindern heisst SBIW (SuBtract Immediate Word). Anwendbar sind die beiden Befehle auf die
Registerpaare X, Y und Z sowie auf das Doppelregister R24/R25, das keinen eigenen Namen hat und
auch keinen Zugriff auf RAM- oder sonstige Speicher ermdglicht. Es kann als 16-Bit-Wert optimal
verwendet werden.

Wie bekommt man aber nun die Werte, die ausgelesen werden sollen, in den Programmspeicher?
Dazu gibt es die DB- und DW-Anweisungen fiir den Assembler. Byteweise Listen werden so erzeugt:

.DB 123,45,67,78 ; eine Liste nmit vier Bytes

.DB "Das ist ein Text. " ; eine Liste mt einem Text

Auf jeden Fall ist darauf achten, dass die Anzahl der einzufiigenden Bytes pro Zeile geradzahlig sein
muss. Sonst fligt der Assembler ein Nullbyte am Ende hinzu, das vielleicht gar nicht erwiinscht ist.

Das Problem gibt es bei wortweise organisierten Tabellen nicht. Die sehen so aus:

. DW 12345, 6789 ; zwei Wrte

Statt der Konstanten konnen selbstverstandlich auch Labels (Sprungadressen) eingefiigt werden, also

z.B. so:

Label 1:
[... hier kommen irgendwel che Befehle...]

Label 2:

[... hier kommren noch irgendwel che Befehle...]

Sprungt abel | e:
. DW Label 1, Label 2

Beim Lesen per LPM erscheint librigens das niedrigere Byte der 16-Bit-Zahl zuerst!

Und noch was fiir Exoten, die gerne von hinten durch die Brust ins Auge programmieren: Die Register
sind auch mit Zeigern lesbar und beschreibbar. Sie liegen an der Adresse 0000 bis 001F. Das kann
man nur gebrauchen, wenn man auf einen Rutsch eine Reihe von Registern in das RAM kopieren will
oder aus dem RAM laden will. Lohnt sich aber erst ab 5 Registern.

Empfehlungen zur Registerwahl

+ Register immer mit der .DEF-Anweisung festlegen, nie direkt verwenden.

« Werden Pointer-Register fiir RAM u.a. benétigt, R26 bis R31 dafiir reservieren.

 16-Bit-Zahler oder dhnliches realisiert man am besten in R24/R25.

+ Soll aus dem Programmspeicher gelesen werden, Z (R30/31) und RO dafiir reservieren.

+  Werden oft konstante Werte oder Zugriffe auf einzelne Bits in einem Register verwendet, dann die
Register R16 bis R23 dafiir vorzugsweise reservieren.

« Fir alle anderen Anwendungsfdlle vorzugsweise R1 bis R15 verwenden.
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Ports

Was ist ein Port?

Ports sind eigentlich ein Sammelsurium verschiedener Speicher. In der Regel dienen sie der Kom
munikation mit irgendeiner internen Geratschaft wie z.B. den Timern oder der Seriellen Schnittstelle
oder der Bedienung von auReren Anschliissen wie den Parallel-Schnittstellen des AVR. Der wichtigste
Port wird weiter unten besprochen: das Status-Register, das an das wichtigste interne Gerat, namlich
den Akkumulator, angeschlossen ist.

Es gibt insgesamt 64 Ports, die aber nicht bei allen AVR-Typen auch tatsachlich physikalisch vor
handen sind. Je nach GroRe und Ausstattung des Typs sind eine Reihe von Ports sinnvoll ansprechbar.
Welche der Ports in welchem Typ tatsachlich vorhanden sind, ist letztlich aus den Datenblattern zu
erfahren.

Ports haben eine feste Adresse, iiber die sie angesprochen werden kdnnen. Die Adresse gilt weitge-
hend unabhangig vom AVR-Typ. So befindet sich der Ausgabeport der Parallelschnittstelle B an der
Portadresse 0x18 (Ox fiir hexadezimal!). Die Adressen muss man sich aber nicht merken. In den Incluw
de-Dateien zu den einzelnen AVR-Typen, die der Hersteller zur Verfiigung stellt, sind die jeweiligen
verfligbaren Ports mit wohlklingenden Namen belegt. So ist in den Include-Dateien die Assemblerdirek-
tive

. EQU PORTB, 0x18

angegeben und wir miissen uns fiirderhin nur noch merken, dass der Port B PORTB heilt. Die Include-
Datei 8515def.inc kommt mit folgender Direktive in die Quellcode-Datei:

. I NCLUDE " C:\Irgendwo\ 8515def . i nc"

und alle fiir diesen Typ bekannten Register sind jetzt mit ihrem Alias-Namen leichter ansprechbar.

Ports nehmen oft ganze Zahlen auf, sie kdnnen aber auch aus einer Reihe einzelner Steuerbits be-
stehen. Diese einzelnen Bits haben dann eigene Namen, so dass sie mit Befehlen zur Bitmanipulation
angesteuert werden konnen. Diese Namen fiir Bitpositionen in einem Port sind auch in den Include-Da
teien definiert, so dass man sich auch die konkrete Bitposition bestimmter Bits nicht mehr merken
muss. Die Bitnamen sind in den Datenblattern und bei den hier detaillierter dargestellten Ports darge
stellt.

So enthdlt z.B. das MCU General Control Register, genannt MCUCR, eine Reihe von Steuerbits, die
das generelle Verhalten des Chips beeinflussen (siehe die Beschreibung des MCUCR im Detail). Ein
vollgepackter Port, in dem jedes Bit noch mal einen eigenen Namen hat (ISC00, ISCO01, ...). Wer den
Port benotigt, um den AVR in den Tiefschlaf zu versetzen, muss sich im Typenblatt die Wirkung dieser
Sleep-Bits heraussuchen und durch eine Befehlsfolge die entsprechende einschlafernde Wirkung pro-
grammieren, also z.B. so: ...
. DEF Mei nLi ebl i ngsregi ster = R16

LDl Mei nLi ebl i ngsregi ster, 0b00100000

QUT MCUCR, Mei nLi ebl i ngsregister

SLEEP
Der Out-Befehl bringt den Inhalt meines Lieblingsregisters, namlich ein gesetztes Sleep-Enable-Bit SE,
zum Port MCUCR und versetzt den AVR gleich und sofort in den Schlaf, wenn er im ausgefiihrten Code
eine SLEEP-Instruktion findet. Da gleichzeitig alle anderen Bits mitgesetzt werden und mit Sleep-Mode
SM=0 als Modus der Halbschlaf eingestellt wurde, geht der Chip nicht vollig auf Tauchstation. In
diesem Zustand wird die Befehlsausfiihrung eingestellt, die Timer und andere Quellen von Interrupts
bleiben aber aktiv und kdnnen den Halbschlaf jederzeit unterbrechen, wenn sich was Wichtiges tut.

Umgekehrt lassen sich die Portinhalte mit dem IN-Befehl in beliebige Register einlesen und dort weiter
verarbeiten. So ladt

. DEF Mei nLi ebl i ngsregi ster = R16
I N Mei nLi ebl i ngsregi ster, MCUCR
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den lesbaren Teil des Ports MCUCR in das Register R16. Den lesbaren Teil deswegen, weil es bei
vielen Ports auch nicht belegte Bits gibt, die dann immer als Null eingelesen werden.

Noch ofter als ganze Ports einlesen muss man auf Anderungen bestimmter Bits der Ports priifen. Dazu
muss nicht der ganze Port gelesen und verarbeitet werden. Es gibt hierfiir spezielle Sprungbefehle, die
aber im Kapitel Springen vorgestellt werden. Umgekehrt kommt es oft vor, dass ein bestimmtes Portbit
gesetzt oder riickgesetzt werden muss. Auch dazu braucht man nicht den ganzen Port lesen und nach
der Anderung im Register dann den neuen Wert wieder zuriickschreiben. Die beiden Befehle heissen
SBI (Set Bit I/O-Register) und CBI (Clear Bit I/O-Register). lnre Anwendung geht z.B. so:

.EQU Aktivbit=0 ; Das zu manipulierende Bit des Ports

SBl PortB, Aktivbit ; Das Bit wird Eins
CBl PortB, Aktivbit ; Das Bit wird Null

Die beiden Befehle haben einen gravierenden Nachteil: sie lassen sich nur auf Ports bis zur Adresse
0x1F anwenden, fiir Ports darliber sind sie leider unzulassig.

Fiir den Exotenprogrammierer gibt es wie bei den Registern auch hier die Moglichkeit, die Ports wie ein
SRAM zu lesen und zu schreiben, also mit dem LD- bzw. dem ST-Befehl. Da die ersten 32 Adressen
schon mit den Registern belegt sind, werden die Ports mit ihrer um 32 erhohten Adresse angespro-
chen, wie z.B. bei
. DEF Mei nLi ebl i ngsregi ster = R16

LD ZH, HI GH( PORTB+32)

LDl ZL, LOW PORTB+32)

LD Mei nLi ebl i ngsregi ster, ZL
Das macht nur im Ausnahmefall einen Sinn, geht aber halt auch. Es ist der Grund dafiir, warum das
SRAM erst ab Adresse 0x60 beginnt (0x20 fiir die Register, 0x40 fiir die Ports reserviert).

Details wichtiger Ports in den AVR

Die folgende Tabelle kann als Nachschlagewerk fiir die wichtigsten gebrauchlichsten Ports dienen. Sie
enthdlt nicht alle moglichen Ports. Insbesondere die Ports der MEGA-Typen und der AT90S4434/8535
sind der Ubersichtlichkeit halber nicht darin enthalten! Bei Zweifeln immer die Originaldokumentation
befragen!

Gerit Register Name
Akkumulator Flagregister SREG
Stapel (Stack) Stackpointer SPH:SPL
Ext.SRAM,Ext. Interrupt MCU General Control Register MCUCR
Ext.Interrupt Interrupt Mask Register GIMSK
Interrupt Flag Register GIFR
Timer Interrupts Timer Int Mask Register TIMSK
Timer Int Flag Register TIFR
Timer 0 Timer/Counter 0 Control Register TCCRO
Timer/Counter 0 TCNTO
Timer 1 Timer/Counter 1 Control Register 1 A TCCR1A
Timer/Counter 1 Control Register 1 B TCCR1B
Timer/Counter 1 TCNT1

Output Compare Register 1 A
Output Compare Register 1 B

OCR1AH:OCRIAL
OCR1BH:OCR1BL

Input Capture Register ICR1H:ICRIL
Watchdog Timer Watchdog Timer Control Register WDTCR
EEPROM EEPROM Adress Register EEAR
EEPROM Data Register EEDR
EEPROM Control Register EECR
SPI Serial Peripheral Control Register SPCR
Serial Peripheral Status Register SPSR
Serial Peripheral Data Register SPDR
UART UART Data Register UDR
UART Status Register USR
UART Control Register UCR
UART Baud Rate Register UBRR
Analog Comparator Analog Comparator Control and Status Register ACSR
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Gerdt Register Name
1/0-Ports Ausgaberegister PORTXx
Datenrichtungsregister DDRXx
Eingaberegister PINx

Das Statusregister als wichtigster Port

Der am haufigste verwendete Port fiir den Assemblerprogrammierer ist das Statusregister mit den darin
enthaltenen acht Bits. In der Regel wird auf diese Bits vom Programm aus nur lesend/auswertend zuge-
griffen, selten werden Bits explizit gesetzt (mit dem Assembler-Befehl SEx) oder zuriickgesetzt (mit
dem Befehl CLx). Die meisten Statusbits werden von Bit-Test, Vergleichs- und Rechenoperationen
gesetzt oder riickgesetzt und anschliessend fiir Entscheidungen und Verzweigungen im Programm
verwendet. Die folgende Tabelle enthdlt eine Liste der Assembler-Befehle, die die jeweiligen Status-Bits
beeinflussen.

Bit Rechnen Logik Ve_r - Bits Schieben Sonst
gleich
ADD, ADC, ADIW, DEC, INC, AND, ANDI, OR, ORI, CP, CPC, BCLR Z, BSETZ, ASR, LSL, LSR,
Z SUB, SUBI, SBC, SBCI, EOR, COM, NEG, CPI CLZ SEZ TST ROL. ROR CLR
SBIW SBR, CBR ! ! !
C ADD, ADC, ADIW, SUB, COM. NEG CP, CPC, BCLR C,BSET C, ASR, LSL, LSR, )
SUBI, SBC, SBCI, SBIW ! CPI CLC, SEC ROL, ROR
ADD, ADC, ADIW, DEC, INC, AND, ANDI, OR, ORI, CP, CPC, BCLR N, BSETN, ASR, LSL, LSR,
N SUB, SUBI, SBC, SBCI, EOR, COM, NEG, CPl CLN. SEN. TST ROL. ROR CLR
SBIW SBR, CBR ’ ’ ’
ADD, ADC, ADIW, DEC, INC, AND, ANDI, OR, ORI, CP, CPC, BCLRV, BSETV, ASR, LSL, LSR,
V  SUB, SUBI, SBC, SBCI, EOR, COM, NEG, CPI CLV. SEV. TST ROL. ROR CLR
SBIW SBR, CBR ! ’ !
BCLR S,BSETS, _ )
S ||SBW - - CLS, SES
H ADD, ADC, SUB, SUBI, SBC, NEG CP, CPC, BCLR H,BSETH, ) )
SBCI CPI CLH, SEH
T - ) ) BCLR T, BSETT, )
BST, CLT, SET
BCLR I, BSET |,
bl - - CLI, SEI - RETI
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SRAM

Verwendung von SRAM in AVR Assembler

Alle AT90S-AVR-Typen verfiigen in gewissem Umfang iliber Statisches RAM (SRAM) an Bord. Bei sehr
einfachen Assemblerprogrammen kann man es sich im allgemeinen leisten, auf die Verwendung dieser
Hardware zu verzichten und alles in Registern unterzubringen. Wenn es aber eng wird im Registerbe-
reich, dann sollte man die folgenden Kenntnisse haben, um einen Ausweg aus der Speicherenge zu
nehmen.

Was ist SRAM?

SRAM sind Speicherstellen, die im Gegensatz zu Registern nicht direkt in die Recheneinheit (Arithmetic
and Logical Unit ALU, manchmal aus historischen Griinden auch Akkumulator genannt) geladen und
verarbeitet werden konnen. lhre Verwendung ist daher auf den Umweg liber ein Register angewiesen.
Im dargestellten Beispiel wird ein Wert

Recheneinheit Register SRAM von der Adresse im SRAM in das Re-
5 : gister R2 geholt (1.Befehl), irgendwie
i Eé ‘ ! kmit c:cem Idnhc?lt von Rbegister R3 ver-
 — * ! nipft und das Ergebnis in Register
! Ei R3 gespeichert (Befehl 2). Im letzten
ALU Eg Schritt kann der gednderte Wert auch
RT (Adioasel wieder in das SRAM geschrieben

' werden (3.Befehl).

Es ist daher klar, dass SRAM-Daten
: . langsamer zu verarbeiten sind als Da-
=75 ; ten in Registern. Daflir besitzt schon
R300 : der zweitkleinste AVR immerhin 128
L ' Bytes an SRAM-Speicher. Da passt
schon einiges mehr rein als in 32
popelige Register.

Die groReren AVR ab AT90S8515 aufwérts bieten neben den eingebauten 512 Bytes zusatzlich die
Moglichkeit, noch externes SRAM anzuschlieRen. Die Ansteuerung in Assembler erfolgt dabei in
identischer Weise wie internes RAM.

Wozu kann man SRAM verwenden?

SRAM bietet {iber das reine Speichern von Bytes an festen Speicherplatzen noch ein wenig mehr. Der
Zugriff kann nicht nur mit festen Adressen, sondern auch mit Zeigervariablen erfolgen, so dass eine
flieRende Adressierung der Zellen moglich ist. So kénnen z.B. Ringpuffer zur Zwischenspeicherung
oder berechnete Tabellen verwendet werden. Das geht mit Registern nicht, weil die immer eine feste
Adresse bendtigen.

Noch relativer ist die Speicherung liber einen Offset. Dabei steht die Adresse in einem Pointerregister,
es wird aber noch ein konstanter Wert zu dieser Adresse addiert und dann erst gespeichert oder ge-
lesen. Damit lassen sich Tabellen noch raffinierter verwenden.

Die wichtigste Anwendung fiir SRAM ist aber der sogenannte Stack oder Stapel, auf dem man Werte
zeitweise ablegen kann, seien es Riicksprungadressen beim Aufruf von Unterprogrammen, bei der Un-
terbrechung des Programmablaufes mittels Interrupt oder irgendwelche Zwischenwerte, die man spater
wieder braucht und fiir die ein extra Register zu schade ist.

Wie verwendet man SRAM?

Um einen Wert in eine Speicherstelle im SRAM abzulegen, muss man seine Adresse festlegen. Das
verwendbare SRAM reicht von Adresse 0x0060 bis zum jeweiligen Ende des SRAM-Speichers (beim
AT90S8515 ist das ohne externes SRAM z.B. 0x025F). Mit dem Befehl

STS 0x0060, R1



Avr-Asm-Tutorial 18 http://www.avr-asm-tutorial.net

wird der Inhalt des Registers R1 in die Speicherzelle im SRAM kopiert. Mit
LDS RL, 0x0060

wird vom SRAM in das Register kopiert. Das ist der direkte Weg mit einer festen Adresse, die vom Pro-
grammierer festgelegt wird.

Um das Hantieren mit festen Adressen und deren mdglicherweisen spateren Verdanderung bei fortge-
schrittener Programmierkunst sowie das Merken der Adresse zu erleichtern empfiehlt der erfahrene
Programmierer wieder die Namensvergabe, wie im folgenden Beispiel:

. EQU Mei neLi ebl i ngsSpei cherzel | e = 0x0060
STS Mei neLi ebl i ngsSpei cherzelle, Rl

Zugegeben, kiirzer ist das nicht, aber viel leichter zu merken.

Eine weitere Adressierungsart fiir SRAM-Zugriffe ist die Verwendung von Pointern, auch Zeiger ge
nannt. Dazu braucht es zwei Register, die die Adresse enthalten. Wie bereits in der Pointer-Register-
Abteilung erlautert sind das die Registerpaare X mit XL/XH (R26, R27), Y mit YL/YH (R28, R29) und Z
mit ZL und ZH (R30, R31). Sie erlauben den Zugriff auf die jeweils addressierte Speicherzelle direkt
(z.B. ST X, R1), nach vorherigem Vermindern der Adresse um Eins (z.B. ST -X,R1) oder mit an
schliessendem Erhohen um Eins (z.B. ST X+, R1). Ein vollstandiger Zugriff auf drei Zellen sieht also
etwa so aus:

. EQU Mei neLi ebl i ngszelle =
. DEF Mei nLi ebl i ngsRegi st er
. DEF NochEi nRegi ster = R2
. DEF UndNochEi nRegi ster = R3

LDl XH, HI GH(Mei neLi ebl i ngszelle)

LDl XL, LOW MeineLieblingszelle)

LD Mei nLi ebli ngsregi ster, X+

LD NochEi nRegi ster, X+

LD UndNochEi nRegi ster, X

0x0060
=Rl

Sehr einfach zu bedienen, diese Pointer. Und nach meinem Dafiirhalten genauso einfach (oder schwer)
zu verstehen wie die Konstruktion mit dem Dach in gewissen Hochsprachen.

Die dritte Konstruktion ist etwas exotischer und nur erfahrene Programmierer greifen in ihrer unermess-
lichen Not danach. Nehmen wir mal an, wir miissen sehr oft und an verschiedenen Stellen eines Pro-
grammes auf die drei Positionen im SRAM zugreifen, weil dort irgendwelche wertvollen Informationen
stehen. Nehmen wir ferner an, wir hatten gerade eines der Pointerregister so frei, dass wir es dauerhaft
fir diesen Zweck opfern konnten. Dann bleibt bei dem Zugriff nach ST/LD-Muster immer noch das Pro-
blem, dass wir das Pointerregister immer anpassen und nach dem Zugriff wieder in einen definierten
Zustand versetzen miissten. Das ist eklig. Zur Vermeidung (und zur Verwirrung von Anfangern) hat
man sich den Zugriff mit Offset einfallen lassen (deutsch etwa: Ablage). Bei diesem Zugriff wird das
eigentliche Zeiger-Register nicht verandert, der Zugriff erfolgt mit tempordrer Addition eines festen
Wertes. Im obigen Beispiel wiirde also folgende Konstruktion beim Zugriff auf die Speicherzelle 0x0062
erfolgen. Zuerst ware irgendwann das Pointer-Register zu setzen:

. EQU Mei neLi ebl i ngsZel l e = 0x0060

. DEF Mei nLi ebl i ngsRegi ster = Rl

LDl YH, H GH(Mei neLi ebl i ngszel | e)
LDl YL, LOW Mei neLieblingszelle)

Irgendwo spater im Programm will ich dann auf Zelle 0x0062 zugreifen:
STD Y+2, MeinLi eblingsRegister

Obacht! Die zwei werden nur fiir den Zugriff addiert, der Registerinhalt von Y wird nicht verandert. Zur
weiteren Verwirrung des Publikums geht diese Konstruktion nur mit dem Y- und dem Z-Pointer, nicht
aber mit dem X-Pointer!

Der korrespondierende Befehl fiir das indizierte Lesen eines SRAM-Bytes
LDD Mei nLi ebl i ngsRegi ster, Y+2

ist ebenfalls vorhanden.



Avr-Asm-Tutorial 19 http://www.avr-asm-tutorial.net

Das war es schon mit dem SRAM, wenn da nicht der Stack noch ware.

Verwendung von SRAM als Stack

Die haufigste und bequemste Art der Nutzung des SRAM ist der Stapel, englisch stack genannt. Der
Stapel ist ein Tiirmchen aus Holzklotzen. Jedes neu aufgelegte Klotzchen kommt auf den schon vor
handenen Stapel obenauf, jede Entnahme vom Turm kann immer nur auf das jeweils oberste Klotzchen
zugreifen, weil sonst der ganze Stapel hin ware. Das kluge Wort fiir diese Struktur ist Last-In-First-Out
(LIFO) oder schlichter: die Letzten werden die Ersten sein.

Einrichten des Stapels

Um vorhandenes SRAM fiir die Anwendung als Stapel herzurichten ist zu allererst der Stapelzeiger
einzurichten. Der Stapelzeiger ist ein 16-Bit-Zeiger, der als Port ansprechbar ist. Das Doppelregister
heilRt SPH:SPL. SPH nimmt das obere Byte der Adresse, SPL das niederwertige Byte auf. Das gilt aber
nur dann, wenn der Chip uiber mehr als 256 Byte SRAM verfiigt. Andernfalls fehlt SPH und kann/muss
nicht verwendet werden. Wir tun im nachsten Beispiel so, als ob wir mehr als 256 Bytes SRAM haben.

Zum Einrichten des Stapels wird der Stapelzeiger mit der hochsten verfligbharen SRAM-Adresse be-

stiickt. (Der Stapel oder Turm wachst nach unten, d.h. zu niedrigeren Adressen hin.)
. DEF Mei nLi ebl i ngsRegi ster = R16

LDl Mei nLi ebl i ngsRegi ster, H GH(RAMEND) ; Oberes Byte

QUT SPH, Mei nLi ebl i ngsRegi ster ; an Stapel zei ger

LDl MeinLieblingsRegister, LONRAVEND) ; Unteres Byte
QUT SPL, Mei nLi ebl i ngsRegi ster ; an Stapel zei ger

Die Grolke RAMEND ist natiirlich prozessorspezifisch und steht in der INCLUDE-Datei fiir den Pro-
zessor. So steht z.B. in der Datei 8515def.inc die Zeile

.equ RAMEND =$25F ; Last On- Chi p SRAM Locati on

Die Datei 8515def.inc kommt mit der Assembler-Direktive
. I NCLUDE "C:\irgendwo\ 8515def.i nc"

irgendwo am Anfang des Assemblerprogrammes hinzu.

Damit ist der Stapelzeiger eingerichtet und wir brauchen uns im weiteren nicht mehr weiter um diesen
Zeiger kiimmern, weil er ziemlich automatisch manipuliert wird.

Verwendung des Stapels

Die Verwendung des Stapels ist unproblematisch. So lassen sich Werte von Registern auf den Stapel
legen:

PUSH Mei nLi ebl i ngsregi ster ; Abl egen des Wertes

Wo der Registerinhalt abgelegt wird, interessiert uns nicht weiter. Dass dabei der Zeiger automatisch
erniedrigt wird, interessiert uns auch nicht weiter. Wenn wir den abgelegten Wert wieder brauchen, geht
das einfach mit:

POP Mei nLi ebl i ngsregi ster ; Rickl esen des Wrtes

Mit POP kriegen wir natiirlich immer nur den Wert, der als letztes mit PUSH auf den Stapel abgelegt
wurde. Das Ablegen des Registers auf den Stapel lohnt also programmtechnisch immer nur dann,
wenn

« der Wert in Kiirze, d.h. ein paar Befehle weiter im Ablauf, wieder gebraucht wird,

- alle Register in Benutzung sind und,

+ keine Mdoglichkeit zur Zwischenspeicherung woanders besteht.

Wenn diese Bedingungen nicht vorliegen, dann ist die Verwendung des Stapels ziemlich nutzlos und
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verschwendet bloss Zeit.

Noch wertvoller ist der Stapel bei Spriingen in Unterprogramme, nach deren Abarbeitung wieder exakt
an die aufrufende Stelle im Programm zuriick gesprungen werden soll. Dann wird beim Aufruf des Un
terprogrammes die Riicksprungadresse auf den Stapel abgelegt, nach Beendigung wieder vom Stapel
geholt und in den Programmzahler bugsiert. Dazu dient die Konstruktion mit dem Befehl

RCALL irgendwas ; Springe in das UP irgendwas
[...] hier geht es nornal weiter im Programm

Hier landet der Sprung zum Label irgendwas irgendwo im Programm,

irgendwas: ; das hier ist das Sprungziel

[...] Her wird zw schendurch I rgendwas getan

[...] und jetzt kommt der Rucksprung an den Aufrufort im Progranm
RET

Beim RCALL wird der Programmzéhler, eine 16-Bit-Adresse, auf dem Stapel abgelegt. Das sind zwei
PUSHSs, dann sind die 16 Bits auf dem Stapel. Beim Erreichen des Befehls RET wird der Programm-
zahler mit zwei POPs wieder hergestellt und die Ausfiihrung des Programmes geht an der Stelle weiter,
die auf den RCALL folgt.

Damit braucht man sich weiter um die Adresse keine Sorgen zu machen, an der der Programmzahler
abgelegt wurde, weil der Stapel automatisch manipuliert wird. Selbst das vielfache Verschachteln sot
cher Aufrufe ist moglich, weil jedes Unterprogramm, das von einem Unterprogramm aufgerufen wurde,
zuoberst auf dem Stapel die richtige Riicksprungadresse findet.

Unverzichtbar ist der Stapel bei der Verwendung von Interrupts. Das sind Unterbrechungen des Pro
grammes aufgrund von auReren Ereignissen, z.B. Signale von der Hardware. Damit nach Bearbeitung
dieser auReren "Storung" der Programmablauf wieder an der Stelle vor der Unterbrechung fortgesetzt
werden kann, muss die Riicksprungadresse bei der Unterbrechung auf den Stapel. Interrupts ohne Sta
pel sind also schlicht nicht maoglich.

Fehlermdglichkeiten beim (Hoch-)Stapeln

Fiir den Anfang gibt es reichlich Méglichkeiten, mit dem Stapeln iible Bugs zu produzieren. Sehr beliebt
ist die Verwendung des Stapels ohne vorheriges Setzen des Stapelzeigers. Da der Zeiger zu Beginn
bei Null steht, klappt aber auch rein gar nix, wenn man den ersten Schritt vergisst. Beliebt ist auch, ir
gendwelche Werte auf dem Stapel liegen zu lassen, weil die Anzahl der POPs nicht exakt der Anzahl
der PUSHs entspricht. Das ist aber schon seltener. Noch seltener ist ein Uberlaufen des Stapels, wenn
zuviele Werte abgelegt werden und der Stapelzeiger sich bedrohlich auf andere, am Anfang des SRAM
abgelegten Werte zubewegt oder noch niedriger wird und in den Bereich der Ports und der Register ge-
rat. Das hat ein lustiges Verhalten des Chips, auch auRerlich, zur Folge. Kommt aber meistens fast nie
vor, nur beim vollstopftem SRAM.
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Steuerung des Programmablaufes in AVR Assembler

Hier werden alle Vorgange erldutert, die mit dem Programmablauf zu tun haben und diesen be-
einflussen, also die Vorgange beim Starten des Prozessors, Verzweigungen, Unterbrechungen, etc.

Was passiert beim Reset?

Beim Anlegen der Betriebsspannung, also beim Start des Prozessors, wird iiber die Hardware des Pro-
zessors ein sogenannter Reset ausgelost. Dabei wird der Zahler fiir die Programmschritte auf Null
gesetzt. An dieser Stelle des Programmes wird die Verarbeitung also immer begonnen. Ab hier muss
der Programm-Code stehen, der ausgefiihrt werden soll. Aber nicht nur beim Start wird der Zahler auf
diese Adresse zuriickgesetzt, sondern auch bei

« externem Riicksetzen am Eingangs-Pin Reset durch die Hardware,

- Ablauf der Wachhund-Zeit (Watchdog-Reset), einer internen Uberwachungsuhr,

« direkten Spriingen an die Adresse Null (Spriinge siehe unten).

Die dritte Mdoglichkeit ist aber gar kein richtiger Reset, denn das beim Reset automatisch ablaufende
Riicksetzen von Register- und Port-Werten auf den jeweils definierten Standardwert (Default) wird hier
bei nicht durchgefiihrt. Vergessen wir also besser die 3.Mdglichkeit, sie ist unzuverlassig.

Die zweite Moglichkeit, namlich der eingebaute Wachhund, muss erst explizit von der Leine gelassen
werden, durch Setzen seiner entsprechenden Port-Bits. Wenn er dann nicht gelegentlich mit Hilfe des
Befehles

WDR;, Wat chdog Reset

zuriickgepfiffen wird, dann geht er davon aus, dass Herrchen AVR eingeschlafen ist und weckt ihn mit
einem brutalen Reset.

Ab dem Reset wird also der an Adresse 0000 stehende Code wortweise in die Ausfiihrungsmimik des
Prozessors geladen und ausgefiihrt. Wahrend der Ausfiihrung wird die Adresse um 1 erhdht und schon
mal der nachste Befehl aus dem Programmspeicher geholt (Fetch during Execution). Wenn der erste
Befehl keine Verzweigung des Programmes ausldst, kann der zweite Befehl also direkt nach dem
ersten ausgefiihrt werden. Jeder Taktzyklus am Takteingang des Prozessors entspricht daher einem
ausgefiihrten Befehl (wenn nichts dazwischenkommt).

Der erste Befehl des ausfiihrbaren Programmes muss immer bei Adresse 0000 stehen. Um dem
Assembler mitzuteilen, dass er nach irgendwelchen Vorwértern wie Definitionen oder Konstanten nun
bitte mit der ersten Zeile Programmcode beginnen moge, gibt es folgende Direktiven:

. CSEG
. ORG 0000

Die erste Direktive teilt dem Assembler mit, dass ab jetzt in das Code-Segment zu assemblieren ist. Ein
anderes Segment ware z.B. das EEPROM, das ebenfalls im Assembler-Quelltext auf bestimmte Werte
eingestellt werden konnte. Die entsprechende Assembler-Direktive hierfiir wiirde dann natiirlich lauten:

. ESEG

Die zweite Assembler-Direktive oben stellt den Programmzahler beim Assemblieren auf die Adresse
0000 ein. ORG ist die Abkiirzung fiir Origin, also Ursprung. Wir konnten auch bei 0100 mit dem Pro-
gramm beginnen, aber das wadre ziemlich sinnlos (siehe oben). Da die beiden Angaben CSEG und
ORG trivial sind, kdnnen sie auch weggelassen werden und der Assembler macht das dann automa-
tisch so. Wer aber den Beginn des Codes nach zwei Seiten Konstantendefinitionen eindeutig markieren
will, kann das mit den beiden Direktiven tun.

Auf das erste omindse erste Wort Programmcode folgen fast ebenso wichtige Spezialbefehle, die Inter
rupt-Vektoren. Dies sind festgelegte Stellen mit bestimmten Adressen. Diese Adressen werden bei Aus-
|6sung eines Interrupts durch die Hardware angesprungen, wobei der normale Programmablauf un
terbrochen wird. Diese Vektoren sind spezifisch fiir jeden Prozessortyp (siehe unten bei der Erlauterung
der Interrupts). Die Befehle, mit denen auf eine Unterbrechung reagiert werden soll, miissen an dieser
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Stelle stehen. Werden also Interrupts verwendet, dann kann der erste Befehl nur ein Sprungbefehl sein,
damit diese ominésen Vektoren iibersprungen werden. Der typische Programmablauf nach dem Reset
sieht also so aus:
. CSEG
. ORG 0000

RIMP Start

[...] hier komren dann die |Interrupt-Vektoren

[...] und danach nach Belieben noch alles nigliche andere Zeug

Start: ; ‘Das hier ist der Pr ogr anmbegi nn
[...] Hier geht das Hauptprogramm dann erst richtig |os.

Der Befehl R JMP bewirkt einen Sprung an die Stelle im Programm mit der Kennzeichnung Start:, auch
ein Label genannt. Die Stelle Start: folgt weiter unten im Programm und ist dem Assembler hiermit ent
sprechend mitgeteilt: Labels beginnen immer in Spalte 1 einer Zeile und enden mit einem Doppelpunkt.
Labels, die diese beiden Bedingungen nicht einhalten, werden vom Assembler nicht ernstgenommen.
Fehlende Labels aber lassen den Assembler sinnierend innehalten und mit einer "Undefined
label"-Fehlermeldung die weitere Zusammenarbeit einstellen.

Linearer Programmablauf und Verzweigungen

Nachdem die ersten Schritte im Programm gemacht sind, noch etwas triviales: Programme laufen line-
ar ab. Das heilt: Befehl fiir Befehl wird nacheinander aus dem Programmspeicher geholt und abge
arbeitet. Dabei zahlt der Programmzahler immer eins hoch. Ausnahmen von dieser Regel werden nur
vom Programmierer durch gewollte Verzweigungen oder mittels Interrupt herbeigefiihrt. Da sind Pro-
zessoren ganz stur immer geradeaus, es sei denn, sie werden gezwungen.

Und zwingen geht am einfachsten folgendermalRen. Oft kommt es vor, dass in Abhangigkeit von be-
stimmten Bedingungen gesprungen werden soll. Dann bendétigen wir bedingte Verzweigungen. Nehmen
wir an, wir wollen einen 32-Bit-Zahler mit den Registern R1, R2, R3 und R4 realisieren. Dann muss das
niederwertigste Byte in R1 um Eins erhoht werden. Wenn es dabei liberlauft, muss auch R2 um Eins
erhéht werden usw. bis R4. i
Die Erh6hung um Eins wird mit dem Befehl INC erledigt. Wenn dabei ein Uberlauf auftritt, also 255 zu 0
wird, dann ist das im Anschluss an die Durchfilhrung am gesetzten Z-Bit im Statusregister zu bemer
ken. Das eigentliche Ubertragsbit C des Statusregisters wird beim INC-Befehl iibrigens nicht verandert,
weil es woanders dringender gebraucht wird und das Z-Bit vollig ausreicht. Wenn der Ubertrag nicht
auftritt, also das Z-Bit nicht gesetzt ist, kdbnnen wir die Erhoherei beenden. Wenn aber das Z-Bit gesetzt
ist, darf die Erhoherei beim nachsten Register weitergehen. Wir miissen also springen, wenn das Z-Bit
nicht gesetzt ist. Der entsprechende Sprungbefehl heilt aber nicht BRNZ (BRanch on Not Zero), son
dern BRNE (BRanch if Not Equal). Na ja, Geschmackssache. Das ganze Raderwerk des 32-Bit langen
Zahlers sieht damit so aus:

INC RL

BRNE Weiter

INC R2

BRNE Weiter

INC R3

BRNE Wi ter

INC R4
Weiter:

Das war es schon. Eine einfache Sache. Das Gegenteil von BRNE ist iibrigens BREQ oder BRanch
EQual.

Welche der Statusbits durch welche Befehle und Bedingungen gesetzt oder riickgesetzt werden (auch
Prozessorflags genannt), geht aus den einzelnen Befehlsbeschreibungen in der Befehlsliste hervor.
Entsprechend kann mit den bedingten Sprungbefehlen

BRCC/BRCS ; Carry-Flag 0 oder gesetzt
BRSH ; Gleich oder groRer

BRLO ; Kleiner

BRMI ; Minus

BRPL ; Plus

BRGE ; GroRer oder gleich (mit Vorzeichen)
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BRLT ; Kleiner (mit Vorzeichen)

BRHC/BRHS ; Halbiibertrag 0 oder 1

BRTC/BRTS ; T-Bit 0 oder 1

BRVC/BRVS ; Zweierkomplement-Ubertrag 0 oder 1
BRIE/BRID ; Interrupt an- oder abgeschaltet

auf die verschiedenen Bedingungen reagiert werden. Gesprungen wird immer dann, wenn die entspre-
chende Bedingung erfiillt ist. Keine Angst, die meisten dieser Befehle braucht man sehr selten. Nur
Zero und Carry sind fiir den Anfang wichtig.

Zeitzusammenhénge beim Programmablauf

Wie oben schon erwdhnt entspricht die Zeitdauer zur Bearbeitung eines Befehls in der Regel exakt
einem Prozessortakt. Lauft der Prozessor mit 4 MHz Takt, dann dauert die Bearbeitung eines Befehls
1/4 ys oder 250 ns, bei 10 MHz Takt nur 100 ns. Die Dauer ist quarzgenau vorhersagbar und
Anwendungen, die ein genaues Timing erfordern, sind durch entsprechend exakte Gestaltung des Pro-
grammablaufes erreichbar. Es gibt aber eine Reihe von Befehlen, z.B. die Sprungbefehle oder die
Lese- und Schreibbefehle fiir das SRAM, die zwei oder mehr Taktzyklen erfordern. Hier hilft nur die
Befehlstabelle weiter.

Um genaue Zeitbeziehungen herzustellen, muss man manchmal den Programmablauf um eine be-
stimmte Anzahl Taktzyklen verzogern. Dazu gibt es den sinnlosesten Befehl des Prozessors, den Tu-
nix-Befehl:

NOP

Dieser Befehl heildt "No Operation” und tut nichts aulRer Prozessorzeit zu verschwenden. Bei 4 MHz
Takt braucht es genau vier solcher NOPs, um eine exakte Verzégerung um 1 ps zu erreichen. Zu viel
anderem ist dieser Befehl nicht zu gebrauchen. Fiir einen Rechteckgenerator von 1 kHz miissen aber
nicht 1000 solcher NOPs kopiert werden, das geht auch anders! Dazu braucht es die Sprungbefehle.
Mit ihrer Hilfe konnen Schleifen programmiert werden, die fiir eine festgelegte Anzahl von Laufen den
Programmablauf aufhalten und verzégern. Das kénnen 8-Bit-Register sein, die mit dem DEC-Befehl
heruntergezahlt werden, wie z.B. bei

CLR R1

DEC R1
BRNE Zaehl

Zaehl :

Es konnen aber auch 16-Bit-Zahler sein, wie z.B. bei

LDl ZH, Hl GH( 65535)
LD ZL, LOW 65535)

SBIWZL, 1
BRNE Zaehl

Zaehl :

Mit mehr Registern lassen sich mehr Verzégerungen erreichen. Jeder dieser Verzégerer kann auf den
jeweiligen Bedarf eingestellt werden und funktioniert dann quarzgenau, auch ohne Hardware-Timer.

Makros im Programmablauf

Es kommt vor, dass in einem Programm identische oder ahnliche Code-Sequenzen an mehreren
Stellen benoétigt werden. Will oder kann man den Programmteil nicht mittels Unterprogrammen bewalk
tigen, dann kommt fiir diese Aufgabe auch ein Makro in Frage. Makros sind Codesequenzen, die nur
einmal entworfen werden und durch Aufruf des Makronamens in den Programmablauf eingefiigt
werden. Nehmen wir an, es soll die folgende Codesequenz (Verzdogerung um 1ps bei 4 MHz Takt) an
mehreren Programmstellen bendétigt werden. Dann erfolgt irgendwo im Quellcode die Definition des
folgenden Makros:

. MACRO Del ay1
NOP

NOP

NOP

NOP
. ENDMACRO
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Diese Definition des Makros erzeugt keinen Code, es werden also keine vier NOPs in den Code einge-
fligt. Erst der Aufruf des Makros
[...] irgendwo im Code

Del ay1l
[...] weiter mt Code

bewirkt, dass an dieser Stelle vier NOPs eingebaut werden. Der zweimalige Aufruf des Makros baut
acht NOPs in den Code ein.

Handelt es sich um groRere Codesequenzen, hat man etwas Zeit im Programm oder ist man knapp mit
Programmspeicher, sollte man auf den Code-extensiven Einsatz von Makros verzichten und lieber Un
terprogramme verwenden.

Unterprogramme

Im Gegensatz zum Makro geht ein Unterprogramm sparsamer mit dem Programmspeicher um. Irgend-
wo im Code steht die Sequenz ein einziges Mal herum und kann von verschiedenen Programmteilen
her aufgerufen werden. Damit die Verarbeitung des Programmes wieder an der aufrufenden Stelle wei
tergeht, folgt am Ende des Unterprogrammes ein Return. Das sieht dann fiir 10 Takte Verzégerung so
aus:

Del ay10:

NOP
NOP
RET

Unterprogramme beginnen immer mit einem Label, hier Delay10:, weil sie sonst nicht angesprungen
werden konnten. Es folgen drei Nix-Tun-Befehle und der abschlieRende Return-Befehl. Schlaumeier
kdnnten jetzt einwenden, das seien ja bloR 7 Takte (RET braucht 4) und keine 10. Gemach, es kommt
noch der Aufruf dazu und der schldgt mit 3 Takten zu Buche:

[...] irgendwo im Programm

RCALL Del ay10
[...] weiter im Programm

RCALL ist eine Verzweigung zu einer relativen Adresse, namlich zum Unterprogramm. Mit RET wird
wieder der lineare Programmablauf abgebrochen und zu dem Befehl nach dem RCALL verzweigt. Es
sei noch dringend daran erinnert, dass die Verwendung von Unterprogrammen das vorherige Setzen
des Stackpointers oder Stapelzeigers voraussetzt (siehe Stapel), weil die Riicksprungadresse beim
RCALL auf dem Stapel abgelegt wird.

Wer das obige Beispiel ohne Stapel programmieren mochte, verwendet den absoluten Sprungbefehil:

[...] irgendwo im Programm
RIMP Del ay10

Zur ueck:
[...] weiter im Programm

Jetzt muss das "Unterprogramm" allerdings anstelle des RET natiirlich ebenfalls einen RJMP-Befehl
bekommen und zum Label Zurueck: verzweigen. Da der Programmcode dann aber nicht mehr von
anderen Stellen im Programmcode aufgerufen werden kann (die Riickkehr funktioniert jetzt nicht mehr),
ist die Springerei ziemlich sinnlos. Auf jeden Fall haben wir jetzt das relative Springen mit RJMP ge-
lernt.

RCALL und RJMP sind auf jeden Fall unbedingte Verzweigungen. Ob sie ausgefiihrt werden hangt
nicht von irgendwelchen Bedingungen ab. Zum bedingten Ausfiihren eines Unterprogrammes muss das
Unterprogramm mit einem bedingten Verzweigungsbefehl kombiniert werden, der unter bestimmten Be-
dingungen das Unterprogramm ausfiihrt oder den Aufruf eben (berspringt. Fiir solche bedingten
Verweigungen zu einem Unterprogramm eignen sich die beiden folgenden Befehle ideal. Soll in Abhan-
gigkeit vom Zustand eines Bits in einem Register zu einem Unterprgramm oder einem anderen Pro-
grammteil verzweigt werden, dann geht das so:

SBRC R1,7 ; Uberspringe wenn Bit 7 Null ist
RCALL UpLabel ; Rufe Unterprogramm auf
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Hier wird der RCALL zum Unterprogramm UpLabel: nur ausgefiihrt, wenn das Bit 7 im Register R1 eine
Eins ist, weil der Befehl bei einer Null (Clear) tbersprungen wird. Will man auf die umgekehrte Be-
dingung hin ausfiihren, so kommt statt SBRC der analoge Befehl SBRS zum Einsatz. Der auf
SBRC/SBRS folgende Befehl kann sowohl ein Ein-Wort- als auch ein Zwei-Wort-Befehl sein, der Pro-
zessor weil die Lange des Befehles korrekt Bescheid und iiberspringt dann eben um die richtige An-
zahl Befehlsworte. Zum Uberspringen von mehr als einem Befehl kann dieser bedingte Sprung natiir
lich nicht benutzt werden.

Soll ein Uberspringen nur dann erfolgen, wenn zwei Registerinhalte gleich sind, dann bietet sich der et
was exotische Befehl

CPSE R1,R2 ; Vergleiche RL und R2, springe wenn gleich
RCALL Upl rgendwas ; Rufe irgendwas

Der wird selten gebraucht und ist ein Mauerbliimchen.

Man kann aber auch in Abhangigkeit von bestimmten Port-Bits den nachsten Befehl iiberspringen. Die
entsprechenden Befehle heilen SBIC und SBIS, also etwa so:

SBIC PINB, 0 ; Uberspringe wenn Bit O Null ist

RIMP EinZiel ; Springe zum Label EinZiel
Hier wird der RJMP-Befehl nur tibersprungen, wenn das Bit 0 im Eingabeport PINB gerade Null ist. Also
wird das Programm an dieser Stelle nur dann zum Programmteil EinZiel: verzweigen, wenn das Portbit
0 Eins ist. Das ist etwas verwirrend, da die Kombination von SBIC und R JMP etwas umgekehrt wirkt als
sprachlich naheliegend ist. Das umgekehrte Sprungverhalten kann anstelle von SBIC mit SBIS erreicht
werden. Leider kommen als Ports bei den beiden Befehlen nur die unteren 32 infrage, fiir die oberen 32
Ports konnen diese Befehle nicht verwendet werden.

Nun noch die Exotenanwendung fiir den absoluten Spezialisten. Nehmen wir mal an, sie hatten vier
Eingdnge am AVR, an denen ein Bitklavier angeschlossen sei (vier kleine Schalterchen). Je nachdem,
welches der vier Tasten eingestellt sei, soll der AVR 16 verschiedene Tatigkeiten vollfiihren. Nun konn-
ten Sie selbstverstandlich den Porteingang lesen und mit jede Menge Branch-Anweisungen schon her
ausfinden, welches der 16 Programmteile denn heute gewiinscht wird. Sie kdnnen aber auch eine
Tabelle mit je einem Sprungbefehl auf die sechzehn Routinen machen, etwa so:

Mei nTab:

RIMP Routi nel
RIMP Routi ne2

[FejiviD] Rout i nel6
Jetzt laden Sie den Anfang der Tabelle in das Z-Register mit

LDl ZH, Hl GH( Mei nTab)
LDl ZL, LON Mei nTab)

und addieren den heutigen Pegelstand am Portklavier in R16 zu dieser Adresse.

ADD ZL, R16
BRCC Ni xUeber | auf
I NC ZH

Ni xUeber | auf :

Jetzt konnen Sie nach Herzenslust und voller Wucht in die Tabelle springen, entweder nur mal als Un-
terprogramm mit

| CALL ; Rufe Unterprogramm auf, auf das ZH: ZL zei gt

oder auf Nimmerwiederkehr mit

I1JMP ; Springe zur Adresse, auf die ZH ZL zeigt

Der Prozessor ladt daraufhin den Inhalt seines Z-Registerpaares in den Programmzahler und macht
dort weiter. Manche finden das eleganter als unendlich verschachtelte bedingte Spriinge. Mag sein.

Interrupts im Programmablauf

Sehr oft kommt es vor, dass in Abhangigkeit von irgendwelchen Anderungen in der Hardware oder zu
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bestimmten Gelegenheiten auf dieses Ereignis reagiert wird. Ein Beispiel ist die Pegelanderung an
einem Eingang. Man kann das l6sen, indem das Programm im Kreis herum ldauft und immer den Ein
gang befragt, ob er sich nun gedndert hat. Die Methode heisst Polling, weil es wie bei die Bienchen dar
um geht, jede Bliite immer mal wieder zu besuchen und deren neue Pollen einzusammeln.

Gibt es ausser diesem Eingang noch anderes wichtiges fiir den Prozessor zu tun, dann kann das dau-
ernde zwischendurch Anfliegen der Bliite ganz schon nerven und sogar versagen: Kurze Pulse werden
nicht erkannt, wenn Bienchen nicht gerade vorbei kam und nachsah, der Pegel aber wieder weg ist. Fiir
diesen Fall hat man den Interrupt erfunden.

Der Interrupt ist eine von der Hardware ausgeldste Unterbrechung des Programmablaufes. Dazu kriegt
das Gerat zunachst mitgeteilt, dass es unterbrechen darf. Dazu ist bei dem entsprechenden Gerét ein
oder mehr Bits in bestimmten Ports zu setzen. Dem Prozessor ist durch ein gesetztes Interrupt Enable
Bit in seinem Status-Register mitzuteilen, dass er unterbrochen werden darf. Irgendwann nach den
Anfangsfeierlichkeiten des Programmes muss dazu das I-Flag im Statusregister gesetzt werden, sonst
macht der Prozessor beim Unterbrechen nicht mit.

SEl ; Setze Int-Enable

Wenn jetzt die Bedingung eintritt, also z.B. ein Pegel von Null auf Eins wechselt, dann legt der Pro-
zessor seine aktuelle Programmadresse erst mal auf den Stapel ab (Obacht! Der muss vorher ein
gerichtet sein!). Er muss ja das unterbrochene Programm exakt an der Stelle wieder aufnehmen, an
dem es unterbrochen wurde, dafiir der Stapel. Nun springt der Prozessor an eine vordefinierte Stelle
des Programmes und setzt die Verarbeitung erst mal dort fort. Die Stelle nennt man Interrupt Vektor.
Sie ist prozessorspezifisch festgelegt. Da es viele Gerate gibt, die auf unterschiedliche Ereignisse rea
gieren konnen sollen, gibt es auch viele solcher Vektoren. So hat jede Unterbrechung ihre bestimmte
Stelle im Programm, die angesprungen wird. Die entsprechenden Programmstellen der wichtigsten
Prozessoren sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. (Der erste Vektor ist aber kein Int-Vektor, weil er
keine Riicksprung-Adresse auf dem Stapel ablegt!)

auf dem Stapel ablegt!)

Int Vector Adresse

Name ausgelést durch ...
2313 2323 8515
RESET 0000 0000 0000 Hardware Reset, Power-On Reset, Watchdog Reset
INTO 0001 0001 0001 Pegelwechsel am externen INTO-Pin
INT1 0002 - 0002 Pegelwechsel am externen INT1-Pin
TIMER1 CAPT 0003 - 0003 Fangschaltung am Timer 1
TIMER1 COMPA - - 0004 Timerl = Compare A
TIMER1 COMPB - - 0005 Timerl = Compare B
TIMER1 COMP1 0004 - - Timerl = Compare 1
TIMER1 OVF 0005 - 0006  Timerl Uberlauf
TIMERO OVF 0006 0002 0007 Timer0 Uberlauf
SPI STC - - 0008 Serielle Ubertragung komplett
UART RX 0007 - 0009 UART Zeichen im Empfangspuffer
UART UDRE 0008 - 000A UART Senderegister leer
UART TX 0009 - 000B UART Alles gesendet
ANA_COMP - - 000C  Analog Comparator

Man erkennt, dass die Fahigkeit, Interrupts auszulosen, sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Sie ent
spricht der Ausstattung der Chips mit Hardware. Die Adressen folgen aufeinander, sind aber fiir den
Typ spezifisch durchnumeriert. Die Reihenfolge hat einen weiteren Sinn: Je hoher in der Liste, desto
wichtiger. Wenn also zwei Gerate gleichzeitig die Unterbrechung auslésen, gewinnt die jeweils obere in
der Liste. Die niedrigerwertige kommt erst dran, wenn die héherwertige fertig bearbeitet ist. Damit das
funktioniert, schaltet der erfolgreiche Interrupt das Interrupt-Status-Bit aus. Dann kann der nie-
derwertige erst mal verhungern. Erst wenn das Interrupt-Status-Bit wieder angeschaltet wird, kann die
ndchste anstehende Unterbrechung ihren Lauf nehmen.
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Flr das Setzen des Statusbits kann die Unterbrechungsroutine, ein Unterprogramm, zwei Wege ein
schlagen. Es kann am Ende mit dem Befehl

RETI

abschlieRen. Dieser Befehl stellt den urspriinglichen Befehlszahler wieder her, der vor der Unterbre-
chung gerade bearbeitet werden sollte und setzt das Interrupt-Status-Bit auf Eins. Der zweite Weg ist
das Setzen des Status-Bits per Befehl

SEl ; Setze Interrupt Enabled
RET ; Kehre zuruck

und das AbschlieRen der Unterbrechungsroutine mit einem normalen RET. Aber Obacht, das ist nicht
identisch im Verhalten! Im zweiten Fall tritt die noch immer anstehende Unterbrechung schon ein, bevor
der anschlieRende Return-Befehl bearbeitet wird, weil das Status-Bit schon um einen Befehl frither
wieder Ints zuldsst. Das filhrt zu einem Zustand, der das liberragende Stapelkonzept so richtig hervor-
hebt: ein verschachtelter Interrupt. Die Unterbrechung wahrend der Unterbrechung packt wieder die
Riicksprung-Adresse auf den Stapel (jetzt liegen dort zwei Adressen herum), bearbeitet die Unterbre-
chungsroutine fiir den zweiten Interrupt und kehrt an die oberste Adresse auf dem Stapel zuriick. Die
zeigt auf den noch verbliebenen RET-Befehl, der jetzt erst bearbeitet wird. Dieser nimmt nun auch die
noch verbliebene Riicksprung-Adresse vom Stapel und kehrt zur Originaladresse zuriick, die zur Zeit
der Unterbrechung zur Bearbeitung gerade anstand. Durch die LIFO-Stapelei ist das Verschachteln sot
cher Aufrufe iiber mehrere Ebenen kein Problem, solange der Stapelzeiger noch richtiges SRAM zum
Ablegen vorfindet. Folgen allerdings zu viele Interrupts, bevor der vorherige richtig beendet wurde,
dann kann der Stapel auf dem SRAM iberlaufen. Aber das muss man schon mit Absicht program-
mieren, weil es doch sehr selten vorkommt.

Klar ist auch, dass an der Adresse des Int-Vektors nur fiir einen Ein-Wort-Befehl Platz ist. Das ist in der
Regel ein RJMP-Befehl an die Adresse des Interrupt- Unterprogrammes. Es kann auch einfach ein
RETI-Befehl sein, wenn dieser Vektor gar nicht benétigt wird. Wegen der Notwendigkeit, die Interrupts
moglichst rasch wieder freizugeben, damit der nachste anstehende Int nicht voéllig aushungert, sollten
Interrupt-Service-Routinen nicht allzu lang sein. Lange Prozeduren sollten unbedingt die zweite Metho-
de zur Wiederherstellung des I-Bits wahlen, also sofort nach Abarbeitung der zeitkritischen Schritte die
Interrupts mit SEI wieder vorzeitig zulassen, bevor die Routine ganz abgearbeitet ist.

Eine ganz, ganz wichtige Regel sollte in jedem Fall eingehalten werden: Der erste Befehl einer Inter
rupt-Service-Routine ist die Rettung des Statusregisters auf dem Stapel oder in einem Register. Der
letzte Befehl der Routine ist die Wiederherstellung desselben in den Originalzustand vor der Unterbre-
chung. Jeder Befehl in der Unterbrechungsroutine, der irgendeines der Flags (auRer dem I-Bit)
verandert, wiirde unter Umstanden verheerende Nebenfolgen auslosen, weil im unterbrochenen Pro-
grammablauf plotzlich irgendeins der verwendeten Flags anders wird als an dieser Stelle im Pro-
grammablauf vorgesehen, wenn die Interrupt-Service Routine zwischendurch zugeschlagen hat. Das
ist auch der Grund, warum alle verwendeten Register in Unterbrechungsroutinen entweder gesichert
und am Ende der Routine wiederhergestellt werden miissen oder aber speziell nur fiir die Int-Routinen
reserviert sein miissen. Sonst ware nach einer irgendwann auftretenden Unterbrechung fiir nichts mehr
zu garantieren. Es ist nichts mehr so wie es war vor der Unterbrechung. Weil das alles so wichtig ist,
hier eine ausfiihrliche beispielhafte Unterbrechungsroutine.
.CSEG ; Hi er beginnt das Code- Segnent
.ORG 0000 ; Die Adresse auf Null

RIMP Start ; Der Reset-Vektor an die Adresse 0000

RIMP | Service ; 0001: erster Interrupt-Vektor, |INTO service routine
[...] hier eventuell weitere Int-Vektoren

Start: ; H er beginnt das Haupt programm
[...] hier kann alles nbgliche stehen

| Service: ; Her beginnt die Interrupt-Service-Routine
PUSH R16 ; Benutztes Register auf den Stapel
I'N R16, SREG ; Statusregister Zustand einl esen
PUSH R16 ; ebenfalls auf den Stapel ablegen
[...] Her macht die Int-Service-Routine irgendwas, benutzt Register R16
POP R16 ; alten Inhalt von SREG vom Stapel hol en
OUT SREG R16 ; und Statusregi ster w ederherstellen
POP R16 ; alten Inhalt von R16 wi ederherstellen
RETI ; und zurickkehren
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Das klingt alles ziemlich umstandlich, ist aber wirklich lebenswichtig fiir korrekt arbeitende Programme.
Es vereinfacht sich entsprechend nur dann, wenn man Register satt zur Verfligung hat und wegen ex
klusiver Nutzung durch die Service- Routine auf das Sichern verzichten kann.

Das war fiir den Anfang alles wirklich wichtige (iber Interrupts. Es gdbe noch eine Reihe von Tips, aber
das wiirde fiir den Anfang etwas zu verwirrend.
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Rechnen in Assemblersprache

Hier gibt es alles wichtige zum Rechnen in Assembler. Dazu gehoren die gebrauchlichen Zahlensyste-
me, das Setzen und Riicksetzen von Bits, das Schieben und Rotieren, das Addieren/Subtrahieren/Ver-
gleichen und die Umwandlung von Zahlen.

Zahlenarten in Assembler

An Darstellungsarten fiir Zahlen in Assembler kommen infrage:
+ Positive Ganzzahlen,

+ Vorzeichenbehaftete ganze Zahlen,

+ Binary Coded Digit, BCD,

+ Gepackte BCD,

« ASCIll-Format.

Positive Ganzzahlen

Die kleinste handhabbare positive Ganzzahl in Assembler ist das Byte zu je acht Bits. Damit sind Zah-
len zwischen 0 und 255 darstellbar. Sie passen genau in ein Register des Prozessors. Alle groReren
Ganzzahlen miissen auf dieser Einheit aufbauen und sich aus mehreren solcher Einheiten zu-
sammensetzen. So bilden zwei Bytes ein Wort (Bereich 0 .. 65.535), drei Bytes ein langeres Wort (Be-
reich 0 .. 16.777.215) und vier Bytes ein Doppelwort (Bereich 0 .. 4.294.967.295).

Die einzelnen Bytes eines Wortes oder Doppelwortes konnen iiber Register verstreut liegen, da zur
Manipulation ohnehin jedes einzelnes Register in seiner Lage angegeben sein muss. Damit wir den
Uberblick nicht verlieren, konnte z.B. ein Doppelwort so angeordnet sein:

.DEF dw0 = r16
.DEF dwl = r17
. DEF dw2 = r18
.DEF dw3 = r19

dwO bis dw3 liegen jetzt in einer Registerreihe. Soll dieses Doppelwort z.B. zu Programmbeginn auf
einen festen Wert (hier: 4.000.000) gesetzt werden, dann sieht das in Assembler so aus:
.EQU dwi = 4000000 ; Definieren der Konstanten

LDl dw0, LONdwi) ; Die untersten 8 Bits in R16

LDl dwl, BYTE2(dwi) ; Bits 8 .. 15 in RL7

LDl dw2, BYTE3(dwi) ; Bits 16 .. 23 in R18
LDl dws, BYTE4(dwi) ; Bits 24 .. 31 in R19

Damit ist die Zahl in verdauliche Brocken auf die Register aufgeteilt und es darf mit dieser Zahl gerech-
net werden.

Vorzeichenbehaftete Zahlen

Manchmal, aber sehr selten, braucht man auch negative Zahlen zum Rechnen. Die kriegt man definiert,
indem das hochstwertigste Bit eines Bytes als Vorzeichen interpretiert wird. Ist es Eins, dann ist die
Zahl negativ. Aus hier noch nicht ganz einfach zu erklarenden Griinden stellt man in diesem Fall alle
Zahlenbits mit ihrem invertierten Wert dar. Invertiert heil’t, dass -1 zu binar 1111.1111 wird, die 1 also
als von binar 1.0000.0000 abgezogen dargestellt wird. Das vorderste Bit ist dabei aber das Vorzeichen,
das signalisiert, dass die Zahl negativ ist und die folgenden Bits die Zahl invertiert darstellen. Einstwei-
len genligt es zu verstehen, dass beim bindren Addieren von +1 (0000.0001) und -1 (1111.1111) ziem
lich exakt Null herauskommt, wenn man von dem gesetzten Ubertragsbit Carry mal absieht.

In einem Byte sind mit dieser Methode die Ganzzahlen von +127 (bindr: 0111.1111) bis -128 (binar:
1000.000) darstellbar. In Hochsprachen spricht man von Short-Integer. Benotigt man grolRere Zahlen
bereiche, dann kann man weitere Bytes hinzufiigen. Dabei enthélt nur das jeweils hochstwertigste Byte
das Vorzeichenbit fiir die gesamte Zahl. Mit zwei Bytes ist damit der Wertebereich von +32767 bis
-32768 (Hochsprachen: Integer), mit vier Bytes der Wertebereich von +2.147.483.647 bis
-2.147.483.648 darstellbar (Hochsprachen: Longint).
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Binary Coded Digit, BCD

Die beiden vorgenannten Zahlenarten nutzen die Bits der Register optimal aus, indem sie die Zahlen in
bindrer Form behandeln. Man kann Zahlen aber auch so darstellen, dass auf ein Byte nur jeweils eine
dezimale Ziffer kommt. Eine dezimale Ziffer wird dazu in bindrer Form gespeichert. Da die Ziffern von 0
bis 9 mit vier Bits darstellbar sind und selbst in den vier Bits noch Luft ist (vier Bits = 0 .. 15), bleibt
dabei ziemlich viel Raum leer. Fiir das Speichern der Zahl 250 werden schon drei Register gebraucht,
also z.B. so:

Wertigkeit 128 64 32 16 8 4 2 1
R16, Ziffer 1 0 0 0 1 0
R17, Ziffer 2 0 0 1 0 1
R18, Ziffer 3 0 0 0 0 0

Befehle zum Setzen:
LDl R16,2
LDl R17,5
LDl RI8,0

Auch mit solchen Zahlenformaten IRt sich rechnen, nur ist es aufwendiger als bei den bindaren Formen.
Der Vorteil ist, dass solche Zahlen mit fast beliebiger Grolke (soweit das SRAM reicht ...) gehandhabt
werden konnen und dass sie leicht in Zeichenketten umwandelbar sind.

Gepackte BCD-Ziffern

Nicht ganz so verschwenderisch geht gepacktes BCD mit den Ziffern um. Hier wird jede bindr kodierte
Ziffer in jeweils vier Bits eines Bytes gepackt, so dass ein Byte zwei Ziffern aufnehmen kann. Die
beiden Teile des Bytes werden oberes und unteres Nibble genannt. Packt man die hoherwertige Ziffer
in die oberen vier Bits des Bytes (Bit 4 bis 7), dann hat das beim Rechnen Vorteile (es gibt spezielle
Einrichtungen im AVR zum Rechnen mit gepackten BCD-Ziffern). Die schon erwahnte Zahl 250 wiirde
im gepackten BCD-Format folgendermadRen aussehen:

Byte Ziffern Wert 8 4 2 1 8 4 2
2 43 02 0 0
1 2,1 50 0 1 0 1 0 0 0

Befehle zum Setzen:
LDl R17,0x02 ; Cberes Byte
LDl R16, 0x50 ; Unteres Byte

Zum Setzen ist nun die binare (Ob...) oder die headezimale (0x...) Schreibweise erforderlich, damit die
Bits an die richtigen Stellen im oberen Nibble kommen.

Das Rechnen mit gepackten BCD ist etwas umstandlicher im Vergleich zum Binadr-Format, die Zahlen
umwandlung in darstellbare Zeichenketten aber fast so einfach wie im ungepackten BCD-Format. Auch
hier lassen sich fast beliebig lange Zahlen handhaben.

Zahlen im ASCII-Format

Sehr eng verwandt mit dem ungepackten BCD-Format ist die Speicherung von Zahlen im ASCII-
Format. Dabei werden die Ziffern 0 bis 9 mit ihrer ASCII-Kodierung gespeichert (ASCIl = American
Standard Code for Information Interchange). Das ASCII ist ein uraltes, aus Zeiten des mechanischen
Fernschreibers stammendes, sehr umstandliches, dauRerst beschranktes und von hochst innovativen
Betriebssystem-Herstellern in das Computer-Zeitalter heriibergerettetes siebenbittiges Format, mit dem
zusatzlich zu irgendwelchen Befehlen der Ubertragungssteuerung beim Fernschreiber (z.B. EOT = End
Of Transmission) auch Buchstaben und Zahlen darstellbar sind. Es wird in seiner Altertlimlichkeit nur
noch durch den (dhnlichen) fiinfbittigen Baudot-Code fiir deutsche Fernschreiber und durch den Morse-
Code fiir ergraute Marinefunker ubertroffen.
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In diesem Code-System wird die 0 durch die dezimale Ziffer 48 (hexadezimal: 30, bindr: 0011.0000),
die 9 durch die dezimale Ziffer 57 (hexadezimal: 39, binar: 0011.1001) reprasentiert. Auf die Idee, diese
Ziffern ganz vorne im ASCII hinzulegen, hatte man schon kommen kdénnen, aber da waren schon die
wichtigen Verkehrs-Steuerzeichen fiir den Fernschreiber. So miissen wir uns noch immer damit herum-
schlagen, 48 zu einer BCD-kodierten Ziffer hinzuzuzahlen oder die Bits 4 und 5 auf eins zu setzen,
wenn wir deren ASCII-Code iiber die serielle Schnittstelle senden wollen. Zur Platzverschwendung gilt
das schon zu BCD geschriebene. Zum Laden der Zahl 250 kommt diesmal der folgende Quelltext zum

Tragen:
LD R18,'2'
LDl RL7,'5'
LD R16,' 0’

Das speichert direkt die ASCII-Kodierung in das jeweilige Register.

Bitmanipulationen

Um eine BCD-kodierte Ziffer in ihr ASCIlI-Pendant zu verwandeln, miissen die Bits 4 und 5 der Zahl auf
Eins gesetzt werden. Das verlangt nach einer bindren Oder-Verkniipfung und ist eine leichte Aufgabe.
Die geht so:

ORI R1, 0x30

Steht ein Register zur Verfligung, in dem bereits 0x30 steht, hier R2, dann kann man das Oder auch mit
diesem Register durchfiihren:

R RL, R2
Zuriick ist es schon schwieriger, weil der naheliegende umgekehrt wirkende Befehl,

ANDI R1, OxOF

der die oberen vier Bits des Registers auf Null setzt und die unteren vier Bits beibehalt, nur fiir Register
oberhalb R15 mdglich ist. Eventuell also in einem solchen Register durchfiihren!

Hat man die OXOF schon in Register R2, kann man mit diesem Register Und-verkniipfen:
AND R1, R2

Auch die beiden anderen Befehle zur Bitmanipulation, CBR und SBR, lassen sich nur in Registern
oberhalb von R15 durchfiihren. Sie wiirden entsprechend korrekt lauten:

SBR R16, 0b00110000 ; Bits 4 und 5 setzen
CBR R16, 0b00110000 ; Bits 4 und 5 | 6schen

Sollen eins oder mehrere Bits einer Zahl umgekehrt werden, bedient man sich gerne des Exklusiv-
Oder-Verfahrens, das nur fiir Register, nicht fiir Konstanten, zuldssig ist:

LDl R16,0b10101010 ; Umdrehen aller geraden Bits
EOR R1,R16 ; in Register RL und speichern in Rl

Sollen alle Bits eines Bytes umgedreht werden, kommt das Einerkomplement ins Spiel. Mit
COM R1

wird der Inhalt eines Registers bitweise invertiert, aus Einsen werden Nullen und umgekehrt. So wird
aus 1 die Zahl 254, aus 2 wird 253, usw. Anders ist die Erzeugung einer negativen Zahl aus einer Posi
tiven. Hierbei wird das Vorzeichenbit (Bit 7) umgedreht bzw. der Inhalt von Null subtrahiert. Dieses erle-
digt der Befehl

NEG R1
So wird aus +1 (dezimal: 1) -1 (bindr 1111.1111), aus +2 wird -2 (bindar 1111.1110), usw.

Neben der Manipulation gleich mehrerer Bits in einem Register gibt es das Kopieren eines einzelnen
Bits aus dem eigens fiir diesen Zweck eingerichteten T-Bit des Status-Registers. Mit

BLD R1, 0

wird das T-Bit in das Bit 0 des Registers R1 kopiert und das dortige Bit liberschrieben. Das T-Bit kann
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vorher auf Null oder Eins gesetzt oder aus einem beliebigen anderen Bit-Lagerplatz in einem Register
geladen werden:
CLT ; T-Bit auf Null setzen, oder

SET ; T-Bit auf Eins setzen, oder
BST R2,2 ; T-Bit aus Register R2, Bit 2, |aden

Schieben und Rotieren

Das Schieben von bindren Zahlen entspricht dem Multiplizieren und Dividieren mit 2. Beim Schieben
gibt es unterschiedliche Mechanismen.

Die Multiplikation einer Zahl mit 2 geht einfach so vor sich, dass alle Bits einer binaren Zahl um eine
Stelle nach links geschoben werden. In das freie Bit 0 kommt eine Null. Das iiberzdhlige ehmalige Bit 7
wird dabei in das Carry-Bit im Status-Register abgeschoben. Der Vorgang wird logisches Links-
Schieben genannt.

LSL R1

Das umgekehrte Dividieren durch 2 heifl3t Dividieren oder logisches Rechts-Schieben.
LSR RL

Dabei wird das frei werdende Bit 7 mit einer 0 gefiillt, wahrend das Bit 0 in das Carry geschoben wird.
Dieses Carry kann zum Runden der Zahl verwendet werden. Als Beispiel wird eine Zahl durch vier divi
diert und dabei gerundet.

LSR RL ; Division durch 2

BRCC Div2 ; Springe wenn kein Runden
INC RL ; Aufrunden

Div2:
LSR RL ; Noch mal durch 2
BRCC Di VE ; Springe wenn kein Runden
INC RL ; Aufrunden

Di VE:

Teilen ist also eine einfache Angelegenheit bei Binarzahlen (aber nicht durch 3)!

Bei vorzeichenbehafteten Zahlen wiirde das Rechtsschieben das Vorzeichen in Bit 7 libel verdandern.
Das darf nicht sein. Desdewegen gibt es neben dem logischen Rechtsschieben auch das arithetische
Rechtsschieben. Dabei bleibt das Vorzeichenbit 7 erhalten und die Null wird in Bit 6 eingeschoben.

ASR R1

Wie beim logischen Schieben landet das Bit 0 im Carry.

Wie nun, wenn wir 16-Bit-Zahlen mit 2 multiplizieren wollen? Dann muss das links aus dem untersten
Byte herausgeschobene Bit von rechts in das oberste Byte hineingeschoben werden. Das erledigt man
durch Rollen. Dabei landet keine Null im Bit 0 des verschobenen Registers, sondern der Inhalt des Car
ry-Bits.

LSL Rl ; Logi sche Schi eben unteres Byte
ROL R2 ; Linksrollen des oberen Bytes

Beim ersten Befehl gelangt Bit 7 des unteren Bytes in das Carry-Bit, beim zweiten Befehl dann im Bit 0
des oberen Bytes. Nach dem zweiten Befehl hdangt Bit 7 des oberen Bytes im Carry-Bit herum und wir
konnten es ins dritte Byte schieben, usw. Natiirlich gibt es das Rollen auch nach rechts, zum Dividieren
von 16-Bit-Zahlen gut geeignet. Hier nun alles Riickwarts:

LSR R2 ; Oberes Byte durch 2, Bit 0 ins Carry
ROR RL ; Carry in unteres Byte und dabei rollen

So einfach ist das mit dem Dividieren bei groRen Zahlen. Man sieht sofort, dass Assembler-Dividieren
viel schwieriger zu erlernen ist als Hochsprachen-Dividieren, oder?

Gleich vier mal Spezial-schieben kommt jetzt. Es geht um die Nibble gepackter BCD-Zahlen. Wenn
man nun mal das obere Nibble anstelle des unteren Nibble braucht, dann kommt amn um vier mal
Rollen
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mit einem einzigen
SWAP R1

herum. Das vertauscht mal eben die oberen vier mit den unteren vier Bits.

Addition, Subtraktion und Vergleich

Ungeheuer schwierig in Assembler ist Addieren, Dividieren und Vergleichen. Zart-besaitete Anfanger
sollten sich an dieses Kapitel nicht herantrauen. Wer es trotzdem liest, ist libermiitig und jedenfalls
selbst schuld.

Um es gleich ganz schwierig zu machen, addieren wir die 16-Bit-Zahlen zu den Registern R1:R2 die In-
halte von R3:R4 (Das : heil3t nicht Division! Das erste Register gibt das High-Byte, das zweite nach
dem : das Low-Byte an).

ADD R2, R4 ; zuerst die beiden Low Bytes

ADC R1, R3 ; dann die beiden High-Bytes
Anstelle von ADD wird beim zweiten Addieren ADC verwendet. Das addiert auch noch das Carry-Bit
dazu, falls beim ersten Addieren ein Ubertrag stattgefunden hat. Sind sie schon dem Herzkasper nahe?

Wenn nicht, dann kommt jetzt das Subtrahieren. Also alles wieder riickwarts und R3:R4 von R1:R2
subtrahiert.

SUB R2, R4 ; Zuerst das Low Byte

SBC R1, R3 ; dann das Hi gh-Byte
Wieder derselbe Trick: Anstelle des SUB das SBC, das zusatzlich zum Register R3 auch gleich noch
das Carry-Bit von R1 abzieht. Kriegen Sie noch Luft? Wenn ja, dann leisten sie sich das folgende: Ab-
ziehen ohne Ernst!

Jetzt kommt es kniippeldick: Ist die Zahl in R1:R2 nun gréRer als die in R3:R4 oder nicht? Also nicht
SUB, sondern CP, und nicht SBC, sondern CPC:

CP R2, R4 ; Vergleiche untere Bytes
CPC R1,R3 ; Vergleiche obere Bytes

Wenn jetzt das Carry-Flag gesetzt ist, kann das nur heiRen, dass R3:R4 groRer ist als R1:R2. Wenn
hicht, dann eben nicht.

Jetzt setzen wir noch einen drauf! Wir vergleichen Register R1 und eine Konstante miteinander: Ist in
Register R16 ein bindres Wechselbad gespeichert?

CPl R16, OxXAA

Wenn jetzt das Z-Bit gesetzt ist, dann ist das aber so was von gleich!

Und jetzt kommt der Sockenauszieher-Hammer-Befehl! Wir vergleichen, ob das Register R1 kleiner
oder gleich Null ist.

TST RL

Wenn jetzt das Z-Flag gesetzt ist, ist das Register ziemlich leer und wir konnen mit BREQ, BRNE,
BRMI, BRPL, BRLO, BRSH, BRGE, BRLT, BRVC oder auch BRVS ziemlich lustig springen.

Sie sind ja immer noch dabei! Assembler ist schwer, gelle? Na dann, kriegen sie noch ein wenig ge-
packtes BCD-Rechnen draufgepackt.

Beim Addieren von gepackten BCD's kann sowohl die unterste der beiden Ziffern als auch die oberste
uberlaufen. Addieren wir im Geiste die BCD-Zahlen 49 (=hex 49) und 99 (=hex 99). Beim Addieren in
hex kommt hex E2 heraus und es kommt kein Byte-Uberlauf zustande. Die untersten beiden Ziffern
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sind beim Addieren iibergelaufen (9+9=18 = hex 12). Folglich ist die oberste Ziffer korrekt um eins
erhoht worden, aber die unterste stimmt nicht, sie miisste 8 statt 2 lauten. Also kénnten wir 6 addieren,
dann stimmt es wieder.

Die oberste Ziffer stimmt iberhaupt nicht, weil hex E keine zuldssige BCD-Ziffer ist. Sie miisste
richtigerweise 4 lauten (4+9+1=14) und ein Uberlauf sollte auftreten. Also, wenn zu E noch 6 addiert
werden, kommt dezimal 20 bzw. hex 14 heraus. Alles ganz easy: Einfach zum Ergebnis noch hex 66
addieren und schon stimmt alles.

Aber gemach! Das ware nur korrekt, wenn bei der hintersten Ziffer, wie in unserem Fall, entweder
schon beim ersten Addieren oder spater beim Addieren der 6 tatsachlich ein Uberlauf in die nichste Zif
fer auftrat. Wenn das nicht so ist, dann darf die 6 nicht addiert werden. Woran ist zu merken, ob dabei
ein Ubertrag auftrat? Am Halbiibertrags-Bit im Status-Register. Dieses H-Bit zeigt fiir einige Befehle an,
ob ein solcher Ubertrag aus dem unteren in das obere Nibble auftrat. Dasselbe gilt analog fiir das obere
Nibble, nur zeigt hier das Carry-Bit den Uberlauf an. Die folgenden Tabellen zeigen die verschiedenen
Moglichkeiten an.

ADD R1,R2 (Half)Carry-Bit ADD Nibble,6 (Half)Carry-Bit Korrektur
0 0 6 wieder abziehen
1 0 keine
0 1 keine
1 1 (geht gar nicht!)

Nehmen wir an, die beiden gepackten BCD-Zahlen seien in R2 und R3 gespeichert, R1 soll den Uber
lauf aufnehmen und R16 und R17 stehen zur freien Verfiigung. R16 soll zur Addition von 0x66 dienen
(das Register R2 kann keine Konstanten addieren), R17 zur Subtraktion der Korrekturen am Ergebnis.
Dann geht das Addieren von R2 und R3 so:

LDl R16, 0x66
LDl R17, 0x66
ADD R2, R3
BRCC NoCy1l

I NC RL

ANDI R17, OxOF

BRHC NoHc1l
ANDI R17, OxFO

NoCy1:

ADD R2, R16
BRCC NoCy2
I'NC RL

ANDI RL7, OXOF

BRHC NoHc2
ANDI R17, OxOF

SUB R2, R17

NoCy2:

NoHc2:

Die einzelnen Schritte: Im ersten Schritt werden die beiden Zahlen addiert. Tritt dabei schon ein Carry
auf, dann wird das Eregebnisregister R1 erhoht und eine Korrektur des oberen Nibbles ist nicht nétig
(die obere 6 im Korrekturspeicher wird geléscht). INC und ANDI beeinflussen das H-Bit nicht. War nach
der ersten Addition das H-Bit schon gesetzt, dann kann auch die Korrektur des unteren Nibble entfallen
(das untere Nibble wird Null gesetzt). Dann wird 0x66 addiert. Tritt dabei nun ein Carry auf, dann wird
wie oben verfahren. Trat dabei ein Half-Carry auf, dann wird ebenfalls wie oben verfahren. SchlieRlich
wird das Korrektur-Register vom Ergebnis abgezogen und die Berechnung ist fertig.

Kiirzer geht es so.

LDl RIL6, 0x66
ADD R2, R16
ADD R2, R3
BRCC NoCy

INC R1

ANDI  RL6, OXOF

BRHC NoHc
ANDI R16, OxFO

SUB R2, R16

NoCy:

NoCy:
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Ich Uiberlasse es dem Leser zu ergriinden, warum das so kurz geht.

Umwandlung von Zahlen

Alle Zahlenformate sind natiirlich umwandelbar. Die Umwandlung von BCD in ASCII und zuriick war
oben schon besprochen (Bitmanipulationen).

Die Umwandlung von gepackten BCD's ist auch nicht schwer. Zuerst ist die gepackte BCD mit einem
SWAP umzuwandeln, so dass das erste Digit ganz rechts liegt. Mit einem ANDI kann dann das obere
(ehemals untere) Nibble geldscht werden, so dass das obere Digit als reine BCD blank liegt. Das zweite
Digit ist direkt zugdnglich, es ist nur das obere Nibble zu l6schen. Von einer BCD zu einer gepackten
BCD kommt man, indem man die héherwertige BCD mit SWAP in das obere Nibble verfrachtet und an-
schlieRend die niederwertige BCD damit verODER.

Etwas schwieriger ist die Umwandlung von BCD-Zahlen in eine Bindrzahl. Dazu macht man zuerst die
bendtigten Bits im Ergebnisspeicher frei. Man beginnt mit der hochstwertigen BCD-Ziffer. Bevor man
diese zum Ergebnis addiert, wird das Ergebnis erstmal mit 10 multipliziert. Dazu speichert man das
Ergebnis irgendwo zwischen, multipliziert es mit 4 (zweimal links schieben/rotieren), addiert das alte
Ergebnis (mal 5) und schiebt noch einmal nach links (mal 10). Jetzt erst wird die BCD-Ziffer addiert.
Tritt bei irgendeinem Schieben des obersten Bytes ein Carry auf, dann passt die BCD-Zahl nicht in die
verfligbaren bindren Bytes.

Die Verwandlung einer Bindrzahl in BCD-Ziffern ist noch etwas schwieriger. Handelt es sich um 16-Bit-
Zahlen, kann man solange 10.000 subtrahieren, bis ein Uberlauf auftritt, das ergibt die erste BCD-Ziffer.
AnschlieRend subtrahiert man 1.000 bis zum Uberlauf und erhdlt die zweite Ziffer, usw. bis 10. Der Rest
ist die letzte Ziffer.Die Ziffern 10.000 bis 10 kann man im Programmspeicher in einer wortweise
organisierten Tabelle verewigen, z.B. so

DezTab:
. DW 10000, 1000, 100, 10

und wortweise mit dem LPM-Befehl aus der Tabelle herauslesen in zwei Register.

Eine Alternative ist eine Tabelle mit der Wertigkeit jedes einzelnen Bits einer 16-Bit-Zahl, also z.B.

.DBO0,3,2,7,6,8
.DB 0,1,6,3,8,4
.DB 0,0,8,1,9,2
.DB 0,0,4,0,9,6
.DB 0,0,2,0,4,8 ; und so weiter bis
.DB 0,0,0,0,0,1

Dann waren die einzelnen Bits der 16-Bit-Zahl nach links herauszuschieben und, wenn es sich um eine
1 handelt, der entsprechende Tabellenwert per LPM zu lesen und zu den Ergebnisbytes zu addieren.
Ein vergleichsweise aufwendigeres und langsameres Verfahren.

Eine dritte Moglichkeit ware es, die fiinf zu addierenden BCD-Ziffern beginnend mit 00001 durch Multi
plikation mit 2 bei jedem Durchlauf zu erzeugen und mit dem Schieben der umzuwandelnden Zahl beim
untersten Bit zu beginnen.

Es gibt viele Wege nach Rom, und manche sind miihsamer.

Multiplikation

Dezimales Multiplizieren

Zwei 8-Bit-Zahlen sollen multipliziert werden. Man erinnere sich, wie das mit Dezimalzahlen geht:

+ 12340 * 6 = 74040
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1234 * 567 = 699678

Also in Einzelschritten dezimal:

1. Wir nehmen die Zahl mit der kleinsten Ziffer mal und addieren sie zum Ergebnis.

2. Wir nehmen die Zahl mit 10 mal, dann mit der nachsthéheren Ziffer, und addieren sie zum Ergebnis.
3. Wir nehmen die Zahl mit 100 mal, dann mit der dritthdchsten Ziffer, und addieren sie zum Ergebnis.

Binares Multiplizieren

Jetzt in Bindr: Das Malnehmen mit den Ziffern entfdllt, weil es ja nur Null oder Eins gibt, also entweder
wird die Zahl addiert oder eben nicht. Das Malnehmen mit 10 wird in binar zum Malnehmen mit 2, weil
wir ja nicht mit Basis 10 sondern mit Basis 2 rechnen. Malnehmen mit 2 ist aber ganz einfach: man
kann die Zahl einfach mit sich selbst addieren oder binar nach links schieben und rechts eine binare
Null dazu schreiben. Man sieht schon, dass das bindre Multiplizieren viel einfacher ist als das dezimale
Multiplizieren. Man fragt sich, warum die Menschheit so ein schrecklich kompliziertes Dezimalsystem
erfinden musste und nicht beim bindaren System verweilt ist.

AVR-Assemblerprogramm

Die rechentechnische Umsetzung in AVR-Assembler-Sprache zeigt der Quelltext.

; Mult8.asmnultipliziert zwei 8-Bit-Zahlen
zu einem 16-Bit- Ergebnis
. NOLI ST
. I NCLUDE " C:\avrtool s\ appnot es\ 8515def . i nc"
.LIST
Abl auf des Multiplizierens:
Y 1.Multiplikator 2 wird bitweise nach rechts in das Carry-Bit geschoben. Wnn es eine Eins ist,
ann

; wird die Zahl in Miltiplikator 1 zum Ergebnis dazu gezahlt, wenn es eine Null ist, dann nicht.
; 2.Nach dem Addi eren wird Multiplikator 1 durch Links schieben mt 2 nultipliziert.

; 3.V\|é|nn Mul tiplikator 2 nach dem Schi eben nicht Null ist, dann wird wi e oben weiter gemacht. Wenn
er Nu

; ist, ist die Miltplikation beendet.
; Benutzte Register
DEF rnl = RO ; Multiplikator 1 (8 Bit)

.DEF rmh = Rl ; Hilfsregister fuar Multiplikation
.DEF rn2 = R2 ; Multiplikator 2 (8 Bit)
.DEF rel = R3 ; Ergebnis, LSB (16 Bit)
.DEF reh = R4 ; Ergebnis, MSB
.DEF rnp = R16 ; HIfsregister zum Laden
. CSEG
. ORG 0000
rjnmp START
START:
I di rnp, OxAA ; Beispiel zahl 1010. 1010
mov rml,rnp ; in erstes Multiplikationsreg
I di rnp, 0x55 ; Beispielzahl 0101.0101
mov rn2,rnp  ; in zweites Multiplikationsreg

Hi er beginnt die Miltiplikation der beiden Zahl en
; inrml und rnR, das Ergebnis ist in reh:rel (16 Bit)
MULTS:
; Anfangswerte auf Null setzen
clr rmh ; Hilfsregister |eeren

clr rel ; Ergebnis auf Null setzen
) clr reh . . .
; Hier beginnt die Miltiplikationsschleife

MJLT8a:
; Erster Schritt: N edrigstes Bit von Miultplikator 2
; in das Carry-Bit schieben (von links Nullen nachschi eben)
clc ; Carry-Bit auf Null setzen
ror rnm2 ; Null links rein, alle Bits eins rechts,
niedrigstes Bit in Carry schieben
Zweiter Schritt: Verzweigen je nachdem ob eine Null oder
; eine Eins imCarry steht
brcc MIULT8b ; springe, wenn niedrigstes Bit eine
; Null 1st, Uber das Addieren hi nweg
; Dritter Schritt: Addiere 16 Bits in rmh:rml zum Ergebnis
; inreh:rel (mt Uberlauf der unteren 8 Bits!)
add rel,rml ; addiere LSB von rnl zum Ergebnis
adc reh,rnh ; addiere Carry und MSB von rml

MULT8b:
; Vierter Schritt: Miltipliziere Multiplikator rmh:rml mt
; Zwei (16-Bit, links schieben)

clc ; Carry bit auf Null setzen
rol rml ; LSB links schieben (rmultiplik. nit 2)
rol rmh ; Carry in MSB und MSB |inks schieben

; Funfter Schritt: Priafen, ob noch Einsen imMilti-
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plikator 2 enthalten sind, wenn ja, dann weitermachen
tst rnm2 ; alle bits Null?
brne MJULT8a ; wenn nicht null
Ende der Multiplikation,
Endl osschl ei fe
(004

nul |, dann weitermachen
Ergebnis in reh:re

rjnp | oop
Zu Beginn der Berechnung liegen die folgenden Bedingungen vor:

rmh = R1 = 0x00 rml = R0 = 0xAA

Z1 0000O0OO0OOO1O0O1O0I1O010O0
# rm2 = R2 = 0x55

72 01010101
= reh = R4 = 0x00 rel = R3 = 0x00

Erg 0 00O O OOOOOOOOOOODOW

Binares Rotieren

Fir das Verstandnis der Berechnung ist die Kenntnis des Assembler-Befehles ROL bzw ROR wichtig.
Der Befehl verschiebt die Bits eines Registers nach links (ROL) bzw. rechts (ROR), schiebt das Carry-
Bit aus dem Statusregister in die leer werdende Position im Register und schiebt dafiir das beim Ro-
tieren herausfallende Bit in das Carry-Flag. Dieser Vorgang wird fiir das Linksschieben mit dem Inhalt
des Registers von OxAA, fiir das Rechtsschieben mit 0x55 gezeigt:

a

4]

EOEEREE

EEEEE R

ROL
1

ROR
1

[o[ 2] o[ 2]o]1]o]o]

[ofo[ 2] 0]1[o]1]o]

Multiplikation im Studio

Die folgenden Bilder zeigen die einzelnen Schritte im Studio:
Der Object-Code ist gestartet, der Cursor steht auf dem ersten Befehl. Mit F11 machen wir Einzel

schritte.

AVR Studio - Mult8.asm
File Cdt Project Debug Breakpaints Irace&liggers Watch Options Yiew Tecls Window Help

[ O] ]

@higﬁ“jugn mm@‘“Muua j\&”ﬁn”“"\@?)ﬁ‘(’?ﬂ"

FEO® o0 m
T (1]

DEF rel - R3 . Ergebnis. LSE (16 Bit) <
DEF reh = R4 . Ergebnis. HSE
DEF rmp = F16 . Hilfsregister zum Laden

"CcsEG
ORG 0000

1di rmp,0xd3  Beispielzahl 1010 1010
nov rml.rmp . in erstes Multiplikationsreg
1di rmp.0x55 © Beispieslzahl 0101 0101
nov rmZ.rmp . in zweites Hultiplikatilonsreg

. Hier beginnt die Multiplikation der beiden Zahlen
© in rml und rn2. dss Ergebnis ist in reh:rel (16 Bit)

HULTE:

| Anfangswerts auf Null setzen
T rmh - Hilfsregister leeren

L]

[Simulatar ATISEE1S [Ln32.Call | [NUM |

In die Register RO und R2 werden die beiden
Werte AA und 55 geschrieben, die wir multi-
plizieren wollen.
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- e LERd R2 wurde nach rechts geschoben, um das

File Cdit Pioject Debug Breakpoints Trace &tiggers ‘Watch Options Yiew Took Window Help

|@@ugolme ca s Selles 4 seeeu=sw e niedrigste Bit in das Carry-Bit zu schieben.
|HEDE 86| Aus 55 (0101.0101) ist 2A geworden

Wulte. @ Registers o] . . . .
e (0010.1010), die rechteste 1 liegt im Carry-Bit
' START Rl = 0x00 - D00 .
e %2 D 0e RS - 0up0 des Status-Registers herum.
START: B3 = D=00 = a0
1di rzmp.0xadh : Beispielzahl 1010.1010 R4 = DzDD = Dzﬂﬂ
mov rml.rmp  in erstes Hultiplikationsreg RS = 0=00 = 0=00
1di Tmp 055 © Beispiclzahl 01010101 R6 = 0x00 = a0
mov rm2.xmp  in zueites Multiplikationsreg B = 0x00 - =00
| Hier beginnt dis Multiplikation der beiden Zahlen gg N gzgg N gzgg
*in ral und ra?. das Ergebnis ist in reh:rel (16 Bit) P oo
HULTB. R11 = 0=00 = 0=x00
R12 = 0=00
| Anfangswerte auf Null sstzen R13 = 0x00 = Dx00
BEEEY  Hilfsregister lesren R14 = 000 R3l = 0x00
clr rel ;| Ergebnis auf Hull setzen R15 = 0=00
clr reh Rlt = D=5
| Hier beginnt dis Multiplikstionsschleifs
HULTEa .
L] A7
[« »
[ | Simulatar |ATa058515 Ind6.Coll [ NUM | 2
Weil im Carry eine Eins war, wird 00AA in den

Ele Lt Project Debug Bieskpants Iracehiggers Watch Opfions Wiew Iock Window Hel

SeEglo B s fus Ha|#« crmneeo=-o| Registern R1:RO zu dem (leeren) Register-
eI paar R4:R3 hinzu addiert. 00AA steht nun

i Mull8_asm Col| B =
. crre . &|[® - =ik EI7-0m00 auch dort herum.
. Rl = 0=00 R18 = 0=00
. Hier beginnt die Multiplikationsschleife R2 = 0x2h R19 = 0=00
B R3 = 0x00 R20 = 0=00
HULT&a R4 = 0=00 R21 = 0=00
' Erster Schritt: Niedrigstes Bit von Hultplikator 2 §§ z 3233 §§§ z 8233
: in das Carry-Bit =chishen (von links Nullen nachschisben): ||g7 - ozoo R24 - 0x00
cle . Carry-Bit auf Null setzen §§ : gggg ggg : gggg
Tor rm2 ;. Hull links rein. alle Bits cins rechts, RD - 020D E27 - Da0D
’ : niedrigstes Bit in Carry schiehen BT - a0 Tas - oepo
! Zweiter Schritt: Verzweigenm = nachdem ob sine Null oder R12 = 0=00 R29 = 0=00
. eine Eins im Carry steht R13 = 0=00 R30 = 0=00
: R14 = 0=00 R31 = 0=00
2| . springe, wenn niedrigstes Bit eine RiE = 0=00
; Hull ist, iber das Addieren hinweg R16 = 0O=&S
: Dritter Schritt: Addiers 16 Bits in rmh:rml zum Ergebnis
; in reh:rel (mit Uberlauf der unteren 8 Bits!)
. R, - 2ddisre OB wom wwl zun FErmebnis ok
[l i
[ >
[ [Simulstor [AT3058515 [nB4.Call [ NOM o
File Cdit Project Debug Breskpoints Tracedtiggers ‘wWatch Options Miew Iook Window Help . . .
|Bl= 500 [me> = @ S e e @ sk o | JEtZt muss das Registerpaar R1:R0 mit sich
EEEEECIE selbst addiert oder in unserem Fall einmal
T Mok oo o[ B o= i
. Vierter Schritt: Multipliziers Hultiplikator rmh.rml mit & EE = gxg;l gi; = gxgg naCh I|nk5 geSChOben Werden' AUS OOAA
A 16-Bit, links hiehs = 0=l = D=l . .
Cr . . . - i fc 1? :nil ) E2 - Db R13 - 0x0 (0000.0000.1010.1010)  wird jetzt 0154
bl DD ke sceben (vptik sie R - 000 Ry - pao (0000.0001.0101.0100), weil wir von rechts
. Rt = 0x00 RZ23 = 0=00 - . -
o Funft, Schritt: Priifen. ob h E; Hulti-— = =
s st e ke pges el e - oon g < oo eine Null hinein geschoben haben.
. - RF9 = 0x00 R26 = 0x00 H nh 1
t=t T2 1le bits Hull?
¥ B O i s oo, [EID C D00 Ro7 - muo Die gesamte Multiplikation geht solange
! Bnce dor Waltiplikation, Ersebmis in roh el RIZC Dad0 R23 - Dado weiter, bis alle Einsen in R2 durch das
: R14 = 0x00 R31 = 0x00 H H H
| eslesschiciic e * Rechtsschieben herausgeflogen sind. Die
LOOP R16 = 0=55 . . . . .
zinp loop Zahl ist dann fertig multipliziert, wenn nur
b
- noch Nullen in R2 stehen. Die weiteren
il 5 . . . .
& - 3 Schritte sind nicht mehr abgebildet.
' Finido PISEETE S R I L B Mit F5 haben wir im Simulator den Rest
;
Eile Cdit Project Debug Breakpoints Trace &tiggers Watch Options View Toolk Window Help durChIanen Iassen und SInd am Ausga‘ng
(BEugo|me - @ s  Sales @@ wedusEE o] der Multiplikationsroutine angelangt, wo
EEEEEREE wir einen Breakpoint gesetzt hatten. Das
i Ml asm RSt _______ Ergebnisregister R4:R3 enthdlt nun den
; WVierter Schritt: Hultipliziere Multiplikator rmh:rml nit & = U= = U=l . . . .
[ Tvei (16Bit, Links schisbes) EL - 055 RID - 0200 Wert 3872, das Ergebnis der Multiplikation
cle ; Carry bit auf Full setzen R3 = 0x72 R20 = 0=z00 H
rol rml ; LSE links schisben (multiplik. mit 2) R4 = 0x38 R21 = 0D=00 Von AA mlt 55-
rol rmh : Carry in MSE und HSE links =schieben RS = 0x00 RZ2 = 0=00
B Ré = 0=00 R23 = 0=z00
; Finfter Schritt: Priifen. ob noch Einsen im Hulti- R7 = 0200 R24 = 0=00
. plikator 2 enthalten sind, wenn ja. dann weitermachen B8 - 000 R25 - 0=00
R9 = 0=00 R26 = 0=x00
tst rmZ © alle hits Hull? - -
' brne MULT8a ; wenn nicht null, dann we:termachen R0 - Dx0D R27 - =00
. Ende der Multiplikation, Ergebni= in reh rel R12 = 0z00 R29 = 0=00
: R13 = 000 R3O0 = 0=00
R14 = 0=00 R31 = 0=00 H H H
- Endlosschlerte e gt * Das war sicherlich nicht schwer, wenn
LOOF: R16 = 0=5§ H H = .
man sich die Rechengdnge von Dezimal
in Binar libersetzt. Binar ist viel einfacher
L4 o7 als Dezimal!
&
[ Simulator |AT3058515 |h93.Ca1 [ [NUM | 4
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Division

Dezimales Dividieren

Zunachst wieder eine dezimale Division, damit das besser verstandlich wird. Nehmen wir an, wir wollen
5678 durch 12 teilen. Das geht dann etwa so:

5678 : 12 = 7

- 4 * 1200 = 4800

-7 * 120 = 840

-3 12 = 36

2
Ergebnis: 5678 : 12 = 473 Rest 2

Binares Dividieren

Binar entfallt wieder das Multiplizieren des Divisors (4 * 1200, etc.), weil es nur Einsen und Nullen gibt.
Dafiir haben bindre Zahlen leider sehr viel mehr Stellen als dezimale. Die direkte Analogie wdre in
diesem Fall etwas aufwandig, weshalb die rechentechnische Losung etwas anders aussieht.

Die Division einer 16-Bit-Zahl durch eine 8-Bit-Zahl in AVR Assembler ist hier als Quellcode gezeigt.

Assembler Quellcode der Division

; Div8 dividiert eine 16-Bit-Zahl durch eine 8-Bit-Zahl
; Test: 16-Bit-Zahl: OxAAAA, 8-Bit-Zahl: 0x55

. NOLI ST
. I NCLUDE " C:\avrtool s\ appnot es\ 8515def . i nc"
.LIST
; Registers
.DEF rdl1ll = RO ; LSB Divident
.DEF rdlh = Rl ; MSB Divident
.DEF rdlu = R2 ; Hifsregister
.DEF rd2 = R3 ; Divisor
.DEF rel = R4 ; LSB Ergebnis
.DEF reh = R5 ; MSB Ergebnis
.DEF rnp = R16; Hilfsregister zum Laden
. CSEG
.ORG 0
rinp start
start:

; Vorbelegen mt den Testzahlen
di rnp, OXAA ; OxAAAA in Divident

nmov rdlh, rnp
nmov rdll, rnp
I di rnp, 0x55 ; Ox55 in Divisor
nmov rd2, rnp
Di vieren von rdlh:rdl1ll durch rd2

di v8:
clr rdlu ; Leere Hilfsregister
clr reh Leere Ergebni sregister
clr rel (Ergebni sregi ster dient auch als
inc rel Zahler bis 16! Bit 1 auf 1 setzen)
; Hier beginnt die D visionsschleife
di v8a:

clc ; Carry-Bit |eeren
rol rdll ; nachsthdheres Bit des Dividenten
rol rdlh ; in das Hilfsregister rotieren
rol rdlu ; (entspricht Multipliklation mt 2)
brcs div8b ; Eine 1 ist herausgerollt, ziehe ab
cp rdlu,rd2 ; Divisionsergebnis 1 oder 0?
di vab brcs div8c ; Uberspringe Subtraktion, wenn kleiner
i v8b:
sub rdlu, rd2; Subtrahiere Divisor
sec ; Setze carry-bit, Ergebnis ist eine 1
rinp div8d ; zum Schi eben des Ergebnisses
di v8c:
clc ; Losche carry-bit, Ergebnis ist eine O
di v8d:
rol rel ; Rotiere carry-bit in das Ergebnis
rol reh
brcc div8a ; solange Nullen aus dem Ergebnis
rotieren: weitermachen
; Ende der Division erreicht
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st op:

rjinp stop ; Endl osschleife

Programmschritte beim Dividieren

Das Programm gliedert sich in folgende Teilschritte:

http://www.avr-asm-tutorial.net

+ Definieren und Vorbelegen der Register mit den Testzahlen,

« das Vorbelegen von Hilfsregistern (die beiden Ergebnisregister werden mit 0x0001 vorbelegt, um
das Ende der Division nach 16 Schritten elegant zu markieren!),

+ die 16-Bit-Zahl in rd1h:rd1l wird bitweise in ein Hilfsregister rd1u geschoben (mit 2 multipliziert), rollt
dabei eine 1 links heraus, dann wird auf jeden Fall zur Subtraktion im vierten Schritt verzweigt,

+ der Inhalt des Hilfsregisters wird mit der 8-Bit-Zahl in rd2 verglichen, ist das Hilfsregister gréRer wird
die 8-Bit-Zahl subtrahiert und eine Eins in das Carry-Bit gepackt, ist es kleiner dann wird nicht sub-

trahiert und eine Null in das Carry-Bit gepackt,

+ der Inhalt des Carry-Bit wird in die Ergebnisregister reh:rel von rechts einrotiert,

+ rotiert aus dem Ergebnisregister eine Null links heraus, dann muss weiter dividiert werden und ab
Schritt 3 wird wiederholt (insgesamt 16 mal), rollt eine 1 heraus, dann sind wir fertig.

Fiir das Rotieren gilt das oben dargestellte Procedere (siehe oben, zum Nachlesen).

Das Dividieren im Simulator

AVR Studio - Div8d_asm
File Edit Projsct Debug Breakpoints Trace i tiiggers ‘Watch Options Wiew

=1 E3

Tools window Help

B e e ([ S8 || g w0 L B T =

11111111111111111

THOLIST
INCLUDE “C:avrtools appnotes.&515des. inc”
LIST

. Registers

"DEF rdll -

is
Hilfsregister zum Laden

- R5
- Rie!
= rinp start

start

! Vorbelsgen mit den Testzahlen

. 14T wmn fwAA - (mARAA n Dident
< I
[«

_>l7!

Select Module [ 'Simulator ATI0SE515 |Ln 2. Col1 NUM | "
AVR Studio - Div8d_asm [_[O[=]
File Edit Project Dsbug Breakpoints Trace & biggers Watch Options ¥iew Tools Window Help

v@|ggﬁ‘a”énm,ﬁ@“mvab Tl R a0 [ELEE T TP 0
EiEEEREEIE
i DivBd.asm Co|E o [=1 5|
E 2 [[F0 = 0=2A R17 = OxeC
: Vorbelegen mit den Testzshlen Rl = Ozih RIB = 0x74
: Rz = 0xE0 R19 = 0x69
1di rmp. Ozdd = O=AiAh in Divident R3 = 0=55 R20 = 0x70
nov rdih.rnp R4 = 0x76 R21 = 0x75
mnov rdll, rnp RS = 0=00 R22 = Dx72
1di rmp.0x55 = 0=55 in Divisor RE& = 0x20 R23 = D70
now rd2. rnp R7 = 0x20 RZ4 = Ox6F
. RE = 0x3D R25 = 0x73
; Diviersm von rdlh:rdll durch rd2 B9 - Dadn B9E - Dabs
dive R10 = 0=52 R27 = 0x20
: Leere Hilfsregister RI11 = 0=31 R28 - Ox72
clr reh : Leere Ergebnisregister R12 = D=36 R29 = D=ES
clr rel : (Ergebnisregister dient such als R13 = 0=3B R30 = O=67
inc rel : Zshler bis 16! Bit 1 auf 1 setzen) R14 = 0z20 R31 = 0z69
E R1S = 0xED
: Hier beginnt die Divisionsschleife R1& = 0=E5
divBa
cle : Carry-Bit leeren
rol rdll | nichsthoherss Bit des Dividenten
rol rdlh : in das Hilfsregister rotiszen
rol rdlu | (entspricht Multipliklation mit 2)
] bros diwsb_: Eine 1 ist herausgerollt. zishe ab
cp rdlu.rd2 . Divisionsergebnis 1 oder 07
hres Aivie iiherarrings Suhtraktinn  wenn b ]edsD
< I E
[« »
[Simulator |&T3028515 [n36,Coll | [NUM | v

Die folgenden Bilder zeigen die Vorgange im
Simulator, dem Studio. Dazu wird der Quellco-
de assembliert und die Object-Datei in das
Studio geladen.

Der Object-Code ist gestartet, der Cursor steht
auf dem ersten Befehl. Mit F11 machen wir
Einzelschritte.

In die Register RO, R1 und R3 werden die
beiden Werte 0xAAAA und 0x55 geschrieben,
die wir dividieren wollen.
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AVR Studio - Div3d.asm
Fle Edt Project Debug Breakpoints Trace & liggers Walch Options Wiew Tools Window Help

Jﬁ%|ﬁﬂﬁ‘g”l§ggnmﬁ@‘“mvm Rajf S SR e
el

= B

i Divid.asm [-[O[x]
: Vorbelegen mit den Testzahlen R1E = 0x74
. R19 = 0x69
1di rmp,OxkA . Oxiiid in Divident R20 = 0x70
now rdlh, rmp R21 = D75
nov rdll.rnp o R22 = 072
ldi rmp, 0255 © 0255 in Divisor R23 - 070
_ nov rdZ,rmp R24 = DREF
[ R25 = 0x73
: Diwieren von rdih:rdll durch rd2 Roe - Duie
i R27 = 0x20
dive
clr rdlu ; Leere Hilfsregister R28 = 0x72
clr reh . Leere Ergshnisregister R29 = Dx=E5
clr rel | (Ergebnisregister dient auch als R30 = 0xE7
inc rel | Zahler his 16! Bit 1 auf 1 setzen) R31 = 0x69
: Hier beginnt dic Divisionsschleife

lawea:

Carry-Bit leeren

rol rdil | nachsthiheres Bit des Dividenten

rol rdlh . in das Hilfsregistsr rotisren
rol rdlu ;| (entspricht Multipliklation nit 2}
n bros div8b [ Eine 1 ist herausgerollt. ziehe ab
cp rdlu,rd? . Divisionsergebnis 1 oder 07
hre= diwfc fihersnringe Suhtraktion  wenn klei D
k| | _l_,I
L] 3

[ [Simulator ATS0SE615 [lnd4.Call |

[N |

i

AVR Studio - Div8d.asm (O]

Fio
= ||iﬂﬁ\0H|%En “M@Hlmveo
HeEo= s m

Edt Project Debug Breskpoirts Irscef tiggers ‘Watch Options Wiew ook

EE R E e

Wiindow  Help

P ) (=3 =

W DivBd.asm [_ o]
g R17 C
. Worbelegen mit den Testzahlen R1G = 0x74
. R19 = 0zE3
1di rmp, D=dh © Ozdidh in Divident R20 = 0=70
nov rdlh rep R31 = Dm7E
nov rdil rmp R22 = 0w72
ldi rmp, 0=55 ; 0x55 in Divisor R23 = 0x70
nov rd2, rmp R34 = DREF
. R25 = Dx73
. Diviersm von rdlh:rdll durch rd2 Bot - Datt
3 R27 = 0x20
divg
[ ] clr rdlu ; Leere Hilfsregister E28 = 0=72
clr reh . Leere Ergebnisregister R29 = DxES
clr rel | (Ergebnisregister disnt such als R30 = DmE7
inc rel | Zahler bis 161 Bit 1 euf 1 setzen) = R31 = 0mE9
. RIS =
; Hier beginnt die Divisionsschleife R1E =
divia
cle . Carry-Bit lesren
rol rdll | nEchsthiheres Bit des Dividenten
rol rdilh | in das Hilfsregister rotieren
rol rdlu . (entspricht Multipliklation mit 2}
i =8 : Eine 1 ist hersusgerollt. zishs sh
cp rdlu,rd2 . Divisionsergebnis 1 oder 07
hre= diwAc fhersrringe Suhtraktion  wenn % e
4| | 2
L] £
[ |Simulator |aTa058515 ILh48.Cal1 | INUM | o
AVR Studio - DivBd.asm S[= B3
Fle Edt Project Debug Breakpoints Trace&biggers Watch Options View Took Window Help

%‘ﬁﬂﬁhjuﬁ,ﬂﬂnﬁ@‘“mvan =) 2.

o o [EL ¥ B B (P O ERER

[BEo® ee)

[ Div8d_asm

[_ O[]

L] bros diweb - Eine 1 ist hersusgerollt. zishe ab
cp rdlu.rd? : Divisionsergebnis 1 oder 07
bres divBe . lberspringe Subtraktion, wenn kleir (|R2 = 0x01 069
divib R3 = Dx55 070
sub rdlu.rd2: Subtrohicre Divisor Ri - 0=0Z 075
ssc | Setze carry-bit, Ergebmisz ist eine 1 RS - Dx00 0x72
rimp divid : zum Schisben des Ergebnisses Ré = 0=20 070
divec E7 - 0x20 0x6F
cle . Lische carry-bit. Ergebnis ist eine 0 R - 0x3D 073
divad z
rol rel . Rotiere carry-bit in das Ergebnis R3 - 0x20 0x65
Tol reh R10 = 0x52 020
(1] [broc d ; solange Hullen sus dem Ergebnis R11 = D=31 0=72
; rotieren: weitermachen R12 = D=36 0=65
: Ende der Diwision erreicht R13 = Dx3B 0=67
stop R14 = 0x20 0x269
rimp stop . Endlosschleife F15 = 0x6D
R16 = 0x55

4] |
=
<= AVR Studio - Div8d.asm

i

[_[O]x]

File Edit Projsct Dsbug Breakpoints ITracetliggers ‘Waich Options Wiew Took ‘window Help <l
@@ o me - - me|ovo =] e s ELE B TP u
|[REEE 29| m|
i DivBd.asm H= =
bres divBb - Eine 1 ist herousgerollt. ziche ob & ||B =00 RL7 = OmBC
cp rdlu.rd2 : Divisionsergebnis 1 oder 07 R1 0200 R18 = 0=74
bres divc - Uberspringe Subtrektion. wenn ¥leir [[F2 - 0=00 R19 - 0x69
diveb R3 = 0x55 R20 = 0x70
sub rdlu.rd2: Subtrehicre Divisor R4 - 0202 R2l - 0a75
sec . Setze carry-bit. Ergebnis ist sine 1 RS - Q=02 R2Z = Om72
iiyp, TIWP divBd . zun Schicben des’Ergcbnisses B - 0w20 R23 - 0870
ivec z z
g, S . Lidsche carry-bit. Ergebnis ist eine 0 g; - gzgg ggé - gzﬁf;
rol rel . Rotiere carry-bit in das Ergebnis R9 = 0=20 R26 = 0=mE5
st it R10 = 0=52 R27 - 0x20
brcc divla : solange Nullen aus dem Ergebnis EF1l = 0=31 R28 = 0x72
: rotieren: weitermachen Ri2 = 0=36 R29 = O0=65
. Ende der Division erreicht R1Z = 0=3B R30 = 0x67
stop R14 = 0=20 R31 - 0x69
: Endlosschleife Ri5 = 0x6D
Ri6 = 0x55
4 |
Ki|
[Simulator |AT305E615 [nBd,Coll | NUM | i
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Die Startwerte fiir das Hilfsregister werden
gesetzt, das Ergebnisregisterpaar wurde auf
0x0001 gesetzt.

R1:RO wurde nach links in Hilfsregister R2 ge-
schoben, aus OxAAAA ist 0x015554 ent-
standen.

Weil 0x01 in R2 kleiner als 0x55 in R3 ist,
wurde das Subtrahieren Ubersprungen, eine
Null in das Carry gepackt und in R5:R4 ge-
schoben. Aus der urspriinglichen 1 im Ergeb-
nisregister R5:R4 ist durch das Linksrotieren
0x0002 geworden. Da eine Null in das Carry
herausgeschoben wurde, geht der nachste
Befehl (BRCC) mit einem Sprung zur Marke
div8a und die Schleife wird wiederholt.

Nach dem 16-maligen Durchlaufen der
Schleife gelangen wir schlieBlich an die Endlos-
schleife am Ende der Division. Im Ergebnisre-
gister R5:R4 steht nun das Ergebnis der Divisi-
on von 0xAAAA durch 0x55, namlich 0x0202.

Die Register R2:R1:R0 sind leer, es ist also
kein Rest geblieben. Bliebe ein Rest, kdnnten
wir ihn mit zwei multiplizieren und mit der 8-Bit-
Zahl vergleichen, um das Ergebnis vielleicht
noch aufzurunden. Aber das ist hier nicht pro-
grammiert.
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Im Prozessor-View sehen wir nach Ablauf des gesamten Divisionsprozesses immerhin 60 Mikrose-
kunden Prozessorzeit verbraucht.
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Zahlenumwandlung in AVR-Assembler

Das Umwandeln von Zahlen kommt in Assembler recht haufig vor, weil der Prozessor am liebsten (und
schnellsten) in binar rechnet, der dumme Mensch aber nur das Zehnersystem kann. Wer also aus
einem Assemblerprogramm heraus mit Menschen an einer Tastatur kommunizieren méchte, kommt um
Zahlenumwandlung nicht herum. Diese Seite befasst sich daher mit diesen Wandlungen zwischen den
Zahlenwelten, und zwar etwas detaillierter und genauer.

Wer gleich in die Vollen gehen mochte, kann sich direkt in den lippig kommentierten Quelltext stiirzen.

Allgemeine Bedingungen der Zahlenumwandlung

Die hier behandelten Zahlensysteme sind:

+ Dezimal: Jedes Byte zu je acht Bit enthdlt eine Ziffer, die in ASCII formatiert ist. So reprasentiert der
dezimale Wert 48, in binar $30, die Ziffer Null, 49 die Eins, usw. bis 57 die Neun. Die anderen Zah-
len, mit denen ein Byte gefiillt werden kann, also 0 bis 47 und 58 bis 255, sind keine giiltigen De-
zimalziffern. (Warum gerade 48 die Null ist, hat mit amerikanischen Militarfernschreibern zu tun,
aber das ist eine andere lange Geschichte.)

« BCD-Zahlen: BCD bedeutet Binary Coded Decimal. Es ist dhnlich wie dezimale ASCII-Zahlen, nur
entspricht die BCD-dezimale Null jetzt tatsachlich dem Zahlenwert Null (und nicht 48). Dementspre-
chend gehen die BCDs von 0 bis 9. Alles weitere, was noch in ein Byte passen wiirde (10 .. 255) ist
keine giiltige Ziffer und gehort sich bei BCDs verboten.

+ Binarzahlen: Hier gibt es nur die Ziffern 0 und 1. Von hinten gelesen besitzen sie jeweils die Wertig-
keit der Potenzen von 2, also ist die Binarzahl 1011 soviel wie 1* (2 hoch 0) + 1*(2 hoch 1) + 0*(2
hoch 2) + 1*(2 hoch 3), so dhnlich wie dezimal 1234 gleich 4*(10 hoch 0) + 3*(10 hoch 1) + 2*(10
hoch 2) + 1*(10 hoch 3) ist (jede Zahl hoch 0 ist librigens 1, nur nicht 0 hoch 0, da weiss man es
nicht so genau!). Bindrzahlen werden in Paketen zu je acht (als Byte bezeichnet) oder 16 (als Wort
bezeichnet) Binarziffern gehandhabt, weil die einzelnen Bits kaum was wert sind.

+ Hexadezimal: Hexadezimalzahlen sind eigentlich Viererpackchen von Bits, denen man zur Vereinfa-
chung die Ziffern 0 bis 9 und A bis F (oder a bis f) gibt und als solche meistens ASCII-verschliisselt.
A bis F deswegen, weil vier Bits Zahlen von 0 bis 15 sein kdnnen. So ist bindar 1010 soviel wie 1*(2
hoch 3) + 1*@2 hoch 1), also dezimal 10, kriegt dafiir den Buchstaben A. Der Buchstabe A liegt aber
in der ASCII-Codetabelle beim dezimalen Wert 65, als Kleinbuchstabe sogar bei 97. Das alles ist
beim Umwandeln wichtig und beim Codieren zu bedenken.

Soweit der Zahlenformatsalat. Die zum Umwandeln geschriebene Software soll einigermaRen brauch-

bar fiir verschiedene Zwecke sein. Es lohnt sich daher, vor dem Schreiben und Verwenden ein wenig

Griitze zu investieren. Ich habe daher folgende Regeln ausgedacht und beim Schreiben eingehalten:

« Bindrzahlen: Alle Bindrzahlen sind auf 16 Bit ausgelegt (Wertebereich 0..65.535). Sie sind in den
beiden Registern rBin1H (obere 8 Bit, MSB) und rBinlL (untere 8 Bit, LSB) untergebracht. Dieses bi-
ndre Wort wird mit rBin1H:L abgekiirzt. Bevorzugter Ort beim AVR fiir die beiden ist z.B. R1 und R2,
die Reihenfolge ist dabei egal. Fiir manche Umwandlungen wird ein zweites bindres Registerpaar
gebraucht, das hier als rBin2H:L bezeichnet wird. Es kann z.B. in R3 und R4 gelegt werden. Es wird
nhach dem Gebrauch wieder in den Normalzustand versetzt, deshalb kann es unbesehen auch noch
fiir andere Zwecke dienen.

« BCD- und ASCII-Zahlen: Diese Zahlen werden generell mit dem Zeiger Z angesteuert (Zeigerregis-
ter ZH:ZL oder R31:R30), weil solche Zahlen meistens irgendwo im SRAM-Speicher herumstehen.
Sie sind so angeordnet, dass die hoherwertigste Ziffer die niedrigste Adresse hat. Die Zahl 12345
wiirde also im SRAM so stehen: $0060: 1, $0061: 2, $0062: 3, usw. Der Zeiger Z kann aber auch in
den Bereich der Register gestellt werden, also z.B. auf $0005. Dann lage die 1 in R5, die 2 in R6,
die 3 in R7, usw. Die Software kann also die Dezimalzahlen sowohl aus dem SRAM als auch aus
den Registern verarbeiten. Aber Obacht: es wird im Registerraum unbesehen alles iiberschrieben,
was dort herumstehen konnte. Sorgfaltige Planung der Register ist dann heftig angesagt!

+ Paketeinteilung: Weil man nicht immer alle Umwandlungsroutinen braucht, ist das Gesamtpaket in
vier Teilpakete eingeteilt. Die beiden letzten Pakete braucht man nur fiir Hexzahlen, die beiden
ersten zur Umrechnung von ASCII- oder BCD- zu Bindr bzw. von Binar in ASCIIl- und BCD. Jedes
Paket ist mit den darin befindlichen Unterprogrammen separat lauffahig, es braucht nicht alles ein-
gebunden werden. Beim Entfernen von Teilen der Pakete die Aufrufe untereinander beachten! Das
Gesamtpaket umfasst 217 Worte Programm.
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« Febhler: Tritt bei den Zahlenumwandlungen ein Fehler auf, dann wird bei allen fehlertrachtigen Rou
tinen das T-Flag gesetzt. Das kann mit BRTS oder BRTC bequem abgefragt werden, um Fehler in
der Zahl zu erkennen, abzufangen und zu behandeln. Wer das T-Flag im Statusregister SREG noch
fiir andere Zwecke braucht, muss alle "set"-, "clt"-, "brts"- und "brtc"-Anweisungen auf ein anderes
Bit in irgendeinem Register umkodieren. Bei Fehlern bleibt der Zeiger Z einheitlich auf der Ziffer
stehen, bei der der Fehler auftrat.

+  Weiteres: Weitere Bedingungen gibt es im allgemeinen Teil des Quelltextes. Dort gibt es auch einen
Uberblick zur Zahlenumwandlung, der alle Funktionen, Aufrufbedingungen und Fehlerarten enthilt.

Von ASCII nach Binar

Die Routine AscToBin2 eignet sich besonders gut fiir die Ermittlung von Zahlen aus Puffern. Sie liber
liest beliebig viele flihrende Leerzeichen und Nullen und bricht die Zahlenumwandlung beim ersten Zek
chen ab, das keine giiltige Dezimalziffer reprasentiert. Die Zahlenlange muss deshalb nicht vorher be-
kannt sein, der Zahlenwert darf nur den 16-Bit-Wertebereich der Binarzahl nicht tberschreiten. Auch
dieser Fehler wird erkannt und mit dem T-Flag signalisiert.

Soll die Lange der Zahl exakt fiinf Zeichen ASCIl umfassen, kann die Routine Asc5ToBin2 verwendet
werden. Hier wird jedes ungiiltige Zeichen, bis auf filhrende Nullen und Leerzeichen, angemahnt.

Die Umrechnung erfolgt von links nach rechts, d.h. bei jeder weiteren Stelle der Zahl wird das bisherige
Ergebnis mit 10 multipliziert und die dazu kommende Stelle hinzugezahlt. Das geht etwas langsam,
weil die Multiplikation mit 10 etwas rechenaufwendig ist. Es gibt sicher schnellere Arten der Wandlung.

Von BCD zu Binar

Die Umwandlung von BCD zu Binar funktioniert dhnlich. Auf eine eingehende Beschreibung der Eigen
schaften dieses Quellcodes wird daher verzichtet.

Binarzahl mit 10 multiplizieren

Diese Routine Bin1Mull0 nimmt eine 16-Bit-Bindrzahl mit 10 mal, indem sie diese kopiert und durch
Additionen vervielfacht. Aufwéndig daran ist, dass praktisch bei jedem Addieren ein Uberlauf denkbar
ist und abgefangen werden muss. Wer keine zu langen Zahlen zuldsst oder wem es egal ist, ob Unsinn
rauskommt, kann die Branch-Anweisungen alle rauswerfen und das Verfahren damit etwas
beschleunigen.

Von binar nach ASCII

Die Wandlung von Bindr nach ASCII erfolgt in der Routine Bin2ToAsc5. Das Ergebnis ist generell fiinf
stellig. Die eigentliche Umwandlung erfolgt durch Aufruf von Bin2ToBcd5. Wie das funktioniert, wird
weiter unten beschrieben.

Wird statt Bin2ToAsc5 die Routine Bin2ToAsc aufgerufen, kriegt man den Zeiger Z auf die erste Nicht-
Null in der Zahl gesetzt und die Anzahl der Stellen im Register rBin2L zuriick. Das ist bequem, wenn
man das Ergebnis Uber die serielle Schnittstelle senden will und unnétigen Leerzeichen-Verkehr
vermeiden will.

Von binar nach BCD

Bin2ToBcd5 rechnet die Binarzahl in rBinlH:L in dezimal um. Auch dieses Verfahren ist etwas zeit
aufwandig, aber sicher leicht zu verstehen. Die Umwandlung erfolgt durch fortgesetztes Abziehen
immer kleiner werdender Bindrzahlen, die die dezimalen Stellen reprasentieren, also 10.000, 1.000,
100 und 10. Nur bei den Einern wird von diesem Schema abgewichen, hi.

Von binar nach Hex

Die Routine Bin2ToHex4 produziert aus der Bindrzahl eine vierstellige Hex-ASCII-Zahl, die etwas leich-
ter zu lesen ist als das Original in bindr. Oder mit welcher Wahrscheinlichkeit verschreiben Sie sich
beim Abtippen der Zahl 10110110010111107 Da ist B65E doch etwas bequemer und leichter zu memo-
rieren, fast so wie 46686 in dezimal.
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Die Routine produziert die Hex-Ziffern A bis F in GroRbuchstaben. Wer es lieber in a ..

schon, Quelltext andern.

Von Hex nach Binar
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f mag: bitte

Mit Hex4ToBin2 geht es den umgekehrten Weg. Da hier das Problem der falschen Ziffern auftreten
kann, ist wieder jede Menge Fehlerbehandlungscode zusatzlich nétig.

Quellcode
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clr rBinlH ; Ergebnis auf Null setzen
clr rBinlL
clt ; Fehlerflagge zuricksetzen

AscToBi n2a:

Id rnp, Z+ ; lese Zeichen

cpi rnp,' ' ; ignoriere fihrende Leerzeichen ...
breq AscToBi n2a
cpi rnmp,"0" ; ... und Nullen

breq AscToBi n2a

AscToBi n2b:

subi rmp,' 0" ; Subtrahiere ASCII-Null

brcs AscToBi n2d ; Ende der Zahl erkannt

cpi rnmp,10 ; prife Ziffer

brcc AscToBi n2d ; Ende der Unmwandl ung

rcall BinlMul 10 ; Binarzahl mt 10 mal nehnmen
brts AscToBi n2c ; Uberlauf, gesetztes T-Fl ag
add rBinlL,rnmp ; Addiere Ziffer zur Binarzahl
Id rnp, Z+ ; Lese schon mal néchstes Zeichen
brcc AscToBin2b ; Kein Uberlauf ins MSB

inc rBinlH ; Uberlauf ins nachste Byte

brne AscToBin2b ; Kein Uberlauf ins néachste Byte
set ; Setze Uberl auf fehl er-Fl agge

AscToBi n2c:

sbiw ZL,1 ; Uberlauf trat bei |etztem Zei chen auf

AscToBi n2d:

ret ; fertig, Ruckkehr

Asc5ToBi n2

wandel

t eine funfstellige ASClI|-kodierte Zahl in 2-Byte-Binarzahl
fuhrende Leerzeichen und Nullen sind

Aufrluf : bZ zeigt auf erste Stelle der ASCII-kodierten Zahl,
erl aubt.

Stellen: Die Zahl nuss exakt 5 gultige Stellen haben.
Rickkehr: T-Flag zei gt Fehl erbedi ngung an:

Bi ndrzahl in rBinlH L ist gultig, Z zeigt auf erste Stelle der ASClII|-kodierten Zahl.

Fehl er bei der Umwandl ung. Entweder war die Zahl zu groR (0..65535, Z zeigt auf die Zffer,
bei der der Uberlauf auftrat) oder sie enthilt ein unglltiges Zeichen (Z zeigt auf das

T=0:
T=1:

ungul ti ge Zei chen).
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Bendtigte Register: rBinlH L (Ergebnis), RO (wi ederhergestellt), rBin2H L (w eder hergestellt),
r

np
Auf geruf ene Unterroutinen: BinlMil 10
Asc5ToBi n2:

Asc5ToBi

Asc5ToBi

Asc5ToBi

Asc5ToBi

Asc5ToBi

push RO ; RO wird als Zahler verwendet, retten
Idi rnp, 6 ; Funf Ziffern, einer zu viel

mov RO, rnp ; in Zahlerregister RO

clr rBinlH ; Ergebnis auf Null setzen

clr rBinlL
clt ; Fehlerflagge T-Bit zuricksetzen
n2a:

dec RO ; Alle Zeichen |eer oder Null?

breq Asc5ToBi n2d ; Ja, beenden

Id rnp, Z+ ; Lese nachstes Zeichen

cpi rmp,' ' ; Uberlese Leerzeichen

breq Asc5ToBi n2a ; geh zum néachsten Zei chen

cpi rnp,' 0" ; uberlese fihrende Nullen

brgq Asc5ToBi n2a ; geh zum nachsten Zei chen

n2b:

subi rnmp,'0" ; Behandle Ziffer, ziehe ASCII-0 ab
brcs Asc5ToBin2e ; Ziffer ist ungultig, raus

cpi rnmp,10 ; Ziffer groRer als neun?

brcc Asc5ToBin2e ; Ziffer ist ungultig, raus
rcall BinlMil 10 ; Miltipliziere Binarzahl nit 10
brts Asc5ToBi n2e ; Uberlauf, raus

add rBinlL,rnp ; addiere die Ziffer zur Binarzahl
Id rnmp, z+ ; | ese schon mal das nachste Zei chen
brcc Asc5ToBin2c ; Kein Uberlauf in das nachste Byte
inc rBinlH ; Uberlauf in das nachste Byte

breq Asc5ToBi n2e ; Uberl auf auch ins Ubernéchste Byte
n2c:

dec RO ; Verringere Zahler fir Anzahl Zeichen
brne Asc5ToBi n2b ; Wandle weitere Zei chen um
n2d: ; Ende der ASClII-kodierten Zahl erreicht
shiw ZL,5 ; Stelle die Startposition in Z wi eder her
pop RO ; Stelle Register RO w eder her

ret ; Kehre zurick

n2e: ; Letztes Zeichen war ungultig

sbiw ZL,1 ; Zeige mt Z auf ungultiges Zeichen
pop RO ; Stelle Register RO w eder her

set ; Setze T-Flag fur Fehler

ret ; und kehre zurick

Bcd5ToBi n2

wandel

t eine 5-bit-BCD Zahl in eine 16-Bit-Binarzahl um

Aufruf: Z zeigt auf erste Stelle der BCD kodi erten Zahl
Stellen: Die Zahl nmuss exakt 5 gultige Stellen haben.
Rickkehr: T-Flag zei gt Fehl erbedi ngung an:

T=0:
T=1:

Benot i

Bi narzahl in rBinlH L ist gultig, Z zeigt auf erste Stelle der

BCD- kodi erten Zahl .

Fehl er bei der Umwandl ung. Entweder war die Zahl zu grof3 (0..65535, Z zeigt auf die Zffer,

bei der der Uberlauf auftrat) oder sie enthielt ein ungilti

ungll ti ge Zei chen).

gte Register: rBinlH L (Ergebnis), RO (w ederhergestellt),

ges Zeichen (Z zeigt auf das

rBin2H: L (w eder hergestellt),
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; rnp
; Auf gerufene Unterroutinen: BinlMil 10
Bcd5ToBi n2:
push RO ; Rette Register RO
clr rBinlH ; Setze Ergebnis Null
clr rBinilL
Idi rnp,5 ; Setze Zahler auf 5 Ziffern
mov RO, rnp ; RO ist Zahler
clt ; Setze Fehlerfl agge zuruck
Bcd5ToBi n2a:
Id rnp, Z+ ; Lese BCD-Ziffer
cpi rnmp,10 ; prife ob Ziffer korrekt
brcc Bcd5ToBi n2c ; ungultige BCD- Ziffer
rcall BinlMul 10 ; Multipliziere Ergebnis nmit 10
brts Bcd5ToBi n2c ; Uberl auf aufgetreten
add rBinlL,rnmp ; Addiere Ziffer
brcc Bcd5ToBin2b ; Kein Wberl auf ins nachste Byte
inc rBinlH ; Uberlauf ins nachste Byte
breq Bcd5ToBi n2c ; Uberl auf ins uUbernédchste Byte
Bcd5ToBi n2b:
dec RO ; weitere Ziffer?
brne Bcd5ToBi n2a ; Ja
pop RO ; Stelle Register w eder her
sbiw ZL,5 ; Setze Zeiger auf erste Stelle der BCD Zahl
ret ; Kehre zuriick
Bcd5ToBi n2c:
shbiw ZL,1 ; Eine Ziffer zurick
pop RO ; Stelle Register w eder her
set ; Setze T-flag, Fehler
ret ; Kehre zurick

Bi n1Mul 10

Mul tipliziert die 16-Bit-Binarzahl mt 10

Unterroutine benutzt von AscToBi n2, Asc5ToBi n2, Bcd5ToBi n2
Aufruf: 16-Bit-Binarzahl in rBinlH L

Rickkehr: T-Flag zeigt gultiges Ergebnis an.

T=0: rBinlH L enthalt gultiges Ergebnis.

T=1: Uberlauf bei der Miltiplikation, rBinlH L undefiniert
Benutzte Register: rBinlH L (Ergebnis), rBin2H. L (wird wi eder hergestellt)
Bi n1Mul 10:

push rBin2H ; Rette die Register rBin2H L
push rBi n2L
nmov rBi n2H, rBi n1H ; Kopiere die Zahl dort hin
nmov rBi n2L, r Bi n1L
add rBinlL,rBinlL ; Miltipliziere Zahl mt 2
adc rBinlH rBi nlH
brcs BinlMul 10b ; Uberl auf, raus hier!
Bi n1Mul 10a:
add rBinlL, rbinlL ; Noch mal mit 2 mal nehmen (=4*Zahl)
adc rBinlH rBinlH
brcs BinlMul 10b ; Uberl auf, raus hier!
add rBinlL, rBin2L ; Addiere die Kopie (=5*Zahl)
adc rBinlH rBi n2H_
brcs Bi n1Mul 10b ; Uber | auf, raus hier!
add rBinlL,rBinlL ; Noch mal nit 2 nal nehnen (=10*Zahl)
adc rBinlH rBi n1H .
brcc BinlMul 10c ; Kein Uberl auf, uberspringe

Bi n1Mul 10b: .
set ; Uberlauf, setze T-Flag

Bi n1Mul 10c:
pop rBin2L ; Stelle die geretteten Register wi eder her
pop rBi n2H

ret ; Kehre zurick
ER R I R R R R I I I R I R Ik
Paket |1: Von Binar nach ASCI| bzw. BCD
Bi n2ToAsc5

; wandelt eine 16-Bit-Binérzahl in eine finfstellige ASCII-kodierte Dezimal zahl um
; Aufruf: 16-Bit-Binarzahl in rBinlH L, Z zeigt auf Anfang der Zahl
; Ruckkehr: Z zeigt auf Anfang der Zahl, fihrende Nullen sind nit Leerzeichen uberschrieben
; Benutzte Register: rBinlH L (bleibt erhalten), rBin2H L (wird uberschrieben), rnp
; Auf gerufene Unterroutinen: Bin2ToBcd5
Bi n2ToAsc5:

rcall Bin2ToBcd5 ; wandl e Binarzahl in BCD um

Idi rnp,4 ; Zahler auf 4

nov rBi n2L, rnp
Bi n2ToAscb5a:

Id rnp,z ; Lese eine BCDZffer

tst rmp ; prife ob Null

brne BIi n2ToAsc5b ; Nein, erste Ziffer ungleich 0 gefunden

Idi rnp,' ' ; mit Leerzeichen Uberschreiben

st z+,rnp ; und abl egen

dec rBin2L ; Z&hler um eins senken

brne Bi n2ToAsc5a ; weitere fuhrende Leerzeichen

Id rnmp,z ; Lese das |etzte Zeichen
Bi n2ToAsc5b:

inc rBin2L ; Ein Zeichen nehr
Bi n2ToAsc5c:

subi rnmp,-'0" ; Addiere ASCII-0



Avr-Asm-Tutorial 48 http://www.avr-asm-tutorial.net

@©

Bi

Bi

Bi
B

Bi

Bi

st z+,rnp ; und speichere ab, erhdhe Zeiger
Id rnmp,z ; nachstes Zeichen | esen
dec rBin2L ; noch Zeichen behandel n?
brne Bi n2ToAsc5c ; ja, weiternmachen
shiw ZL,5 ; Zeiger an Anfang
ret ; fertig
Bi n2ToAsc

wandel t eine 16-Bit-Binarzahl in eine funfstellige ASCI-kodierte Dezimal zahl um Zeiger zeigt auf
die erste signifikante Ziffer der Zahl, und gibt Anzahl der Ziffern zuruck

Aufruf: 16-Bit-Binarzahl in rBinlH L, Z zeigt auf Anfang der Zahl (5 Stellen erforderlich, auch
bei kl ei neren Zahl en!)

RUckkﬁIhr:( Z z)ei gt auf erste signifikante Ziffer der ASClI|-kodierten Zahl, rBin2L enthalt Lange der
Za 1..5

Benut zte Register: rBinlH L (bleibt erhalten), rBin2H L (wird Uberschrieben), rnp

Auf geruf ene Unterroutinen: Bin2ToBcd5, Bi n2ToAsc5

i N2TOAsC:
rcall Bin2ToAsc5 ; Wandl e Binarzahl in ASC I
Idi rnp, 6 ; Zahler auf 6
nmov rBI n2L, rnp

n2ToAsca:

dec rBin2L ; verringere Zahler
Id rnp,z+ ; Lese Zeichen und erhohe Zeiger
cpi rnp,' ' ; war Leerzeichen?
breq Bi n2ToAsca ; Nein, war nicht
shiw ZL,1 ; ein Zeichen ruckwirts
ret ; fertig
Bi n2ToBcd5

wandel t 16-Bit-Bi narzahl in 5-stellige BCD Zahl um
Aufruf: 16-Bit-Binarzahl in rBinlH L, Z zeigt auf die erste Stelle der BCD kodierten Resultats
Stellen: Die BCD Zahl hat exakt 5 gultige Stellen.
Rickkehr: Z zeigt auf die hochste BCD Stelle
Benotigte Register: rBinlHL (wird erhalten), rBin2H: L (wird nicht wi eder hergestellt), rmp
Auf geruf ene Unterroutinen: Bin2ToDi git
n2ToBcd5:
push rBinlH ; Rette Inhalt der Register rBinlH L
push rBi nlL
I di rnp, HH GH(10000) ; Lade 10.000 in rBin2H L
nmov rBi n2H, r np
I di rnp, LON10000)
nmov rBI n2L, rnp
rcall Bin2ToDigit ; Ernmittle 5. Stelle durch Abzi ehen
I di rnp, H GH(1000) ; Lade 1.000 in rBin2H: L
nmov r Bi n2H, r np
I di rnp, LON 1000)
nmov rBi n2L, r np
rcall Bin2ToDigit ; Ermttle 4.Stelle durch Abzi ehen
Idi rnp, H GH(100) ; Lade 100 in rBin2H L
nmov rBi n2H, r np
I di rnp, LON 100)
nmov rBi n2L, r np
rcall Bin2ToDigit ; Ermttle 3.Stelle durch Abzi ehen
Idi rnp, HHGH(10) ; Lade 10 in rBin2H L
nmov rBI n2H, r np
I di rnp, LON 10)
nmov rBi n2L, r np
rcall Bin2ToDigit ; Ernmittle 2.Stelle durch Abzi ehen
st z,rBinlL ; Rest sind Einer
shiw ZL,4 ; Setze Zeiger Z auf 5.Stelle (erste Ziffer)
pop rBinlL ; Stelle den Oiginal wert w eder her
pop rBinlH
ret ; und kehre zurilck
Bi n2ToDi gi t

ermttelt eine dezimale Ziffer durch fortgesetztes Abzi ehen einer binér kodierten Dezinalstelle
Unt erroutine benutzt von: Bin2ToBcd5, Bi n2ToAsc5, Bi n2ToAsc
Aufruf: Binérzahl in rBinlH L, binér kodierte Dezimalzahl in rBin2H L, Z zeigt auf bearbeitete

BCD- Zi ffer

Rickkehr: Ergebis in Z (bei Aufruf), Z umeine Stelle erhdht, keine Fehl erbehandl ung
Benutzte Register: rBinlH L (enthdlt Rest der Binadrzahl), rBin2H (bleibt erhalten), rnp
Auf geruf ene Unterroutinen: -

n2ToDi gi t:
clr rmp ; Zahler auf Null
n2ToDi gi t a:
cp rBinlH rBin2H ; Verglei che MSBs mitei nander
brcs Bin2ToDigitc ; MSB Binarzahl kleiner, fertig
brne Bin2ToDigitb ; MSB Binarzahl groRer, subtrahiere
cp rBinlL,rBin2L ; MSB gl eich, vergleiche LSBs
brcs Bin2ToDigitc ; LSB Binarzahl kleiner, fertig
n2ToDi gi tb:

sub rBinlL, rBin2L ; Subtrahiere LSB Dezi nal zahl

sbc rBinlH rBin2H ; Subtrahiere Carry und NMSB

inc rnp ; Erhdhe den Z&ahl er

rinp Bin2ToDigita ; Weiter vergl ei chen/subtrahieren
n2ToDi gi tc:

st z+,rnp ; Speichere das Ergebnis und erhbéhe Zeiger

ret ; zurick

khkhkkhkhkhhkhhkhkhhhhkhhhhhkhhhhhkhhkhhhhhkhhkhhhkhhkhkhkhkkk

Paket 111: Von Bi ndr nach Hex- ASCl |
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Bi n2ToHex4

wandel t eine 16-Bit-Binarzahl in Hex-ASCl
Aufruf: Binarzahl in rBinlH L, Z zeigt auf erste Position des vierstelligen ASClI-Hex
Rickkehr: Z zeigt auf erste Position des vierstelligen ASClII-Hex, ASCI|-Ziffern A..F in
G oBbuchst aben
Benut zte Register: rBinlH L (bleibt erhalten), rnp
Auf geruf ene Unterroutinen: Bi nlToHex2, Bi nlToHex1l
i n2ToHex4
mov rnp, rBinlH ; MSB in rnp kopieren
rcall BinlToHex2 ; in Hex-ASCI| umwandel n
nmov rnp, rBinlL ; LSB in rnp kopieren
rcall BinlToHex2 ; in Hex-ASCI| unmwandel n
sbiw ZL,4 ; Zeiger auf Anfang Hex-ASCl
ret ; fertig
; BinlToHex2 wandelt die 8-Bit-Binarzahl in rnp in Hex-ASCl
; gehort zu: Bin2ToHex4
Bi n1ToHex2
push rnmp ; Rette Byte auf dem Stape
swap rnp ; Vertausche die oberen und unteren 4 Bit
rcall BinlToHexl ; wandle untere 4 Bits in Hex-ASCl
pop rnp ; Stelle das Byte wi eder her
nlToHex1
andi rnp, $0F ; Maskiere die oberen vier Bits
subi rnp,-'0" ; Addiere ASCII-0
cpi rnmp,'9"'+1 ; Ziffern A .F?
brcs BinlToHexla ; Nein
subi rnmp,-7 ; Addiere 7 fur A .F

o R R TR EEEEE

Bi

Bi n1ToHex1la
st z+,rnp ; abspeichern und Zei ger erhdhen
ret ; ferti

khkkkkkhhkhkhhhkhhhhhhhhhhkhkhkrhhkhhkhhh bk khkhkkhkkkk*

Paket 1V: Von Hex-ASCI| nach Binar
Hex4ToBi n2

; wandelt eine vierstellige Hex-ASCl|-Zahl in eine 16-Bit- Binarzahl um
; Aufruf: Z zeigt auf die erste Stelle der Hex-ASCl|-Zah
; Ruckkehr: T-Flag zeigt Fehler an
; T=0: rB}an:L enthalt die 16-Bit-Binarzahl, Z zeigt auf die erste Hex-ASCl|-Ziffer wie beim
; Aufru
; T=1: ungil tige Hex-ASCl|-Ziffer, Z zeigt auf ungultige Ziffer
; Benutzte Register: rBinlH L (enthalt Ergebnis), RO (w eder hergestellt), rnp
; Aufgerufene Unterroutinen: Hex2ToBi nl, Hex1ToBinl
Hex4ToBi n2

clt ; Losche Fehlerflag

rcall Hex2ToBinl ; Wandle zwei Hex-ASCl|-Ziffern

brts Hex4ToBi n2a ; Fehler, beende hier

nov rBinlH rnp ; kopiere nach MSB Ergebnis

rcall Hex2ToBinl ; Wandle zwei Hex-ASCl|-Ziffern

brts Hex4ToBi n2a ; Fehler, beende hier

nov rBinlL, rnp ; kopiere nach LSB Ergebnis

sbiw ZL, 4 ; Ergebis ok, Zeiger auf Anfang
Hex4ToBi n2a

ret ; zuruck
; Hex2ToBi nl wandelt 2-stellig-Hex-ASCI|l nach 8-Bit-Binar
Hex2ToBi n1

push RO ; Rette Register RO

rcall Hex1ToBinl ; Wandl e nachstes Zeichen in Byte

brts Hex2ToBinla ; Fehler, stop hier

swap rnp; untere vier Bits in obere vier Bits

nov RO, rnp ; zw schenspei chern

rcall Hex1ToBinl ; Nachstes Zeichen umwandel n

brts Hex2ToBinla ; Fehler, raus hier

or rnmp, RO ; untere und obere vier Bits zusammen
Hex2ToBi nla

pop RO ; Stelle RO w eder her

ret ; zuruck
; Hex1ToBinl liest ein Zeichen und wandelt es in Bin&ar um
Hex1ToBi n1

Id rnp,z+ ; Lese Zeichen

subi rnp,'0" ; Ziehe ASCII1-0 ab

brcs Hex1ToBinlb ; Fehler, kleiner als 0

cpi rnp,10 ; A..F ; Ziffer groRer als 9?

brcs Hex1ToBinlc ; nein, fertig

cpi rnp, $30 ; Kl ei nbuchst aben?

brcs Hex1ToBinla ; Nein

subi rmp, $20 ; Klein- in G ossbuchstaben
Hex1ToBi nla

subi rnp,7 ; Ziehe 7 ab, A .F ergibt $0A. .$0F

cpi rnp,10 ; Ziffer kleiner $0A?

brcs Hex1ToBi nlb ; Ja, Fehler

cpi rnp,16 ; Ziffer groRer als $OF

brcs Hex1ToBinlc ; Nein, Ziffer in Odnung
Hex1ToBi nlb: ; Error

sbiw ZL,1 ; Ein Zeichen zurick

set ; Setze Fehlerfl agge
Hex1ToBi nlc

ret ; Zurick
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Umgang mit Festkommazahlen in AVR Assembler

Sinn und Unsinn von FlieBkommazahlen

Oberster Grundsatz: Verwende keine FlieRkommazahlen, es sei denn, Du brauchst sie wirklich. FlieRR-
kommazahlen sind beim AVR Ressourcenfresser, lahme Enten und brauchen wahnsinnige Ver
arbeitungszeiten. So oder dhnlich geht es einem, der glaubt, Assembler sei schwierig und macht lieber
mit Basic und seinen hoheren Genossen C und Pascal herum.

Nicht so in Assembler. Hier kriegst Du gezeigt, wie man bei 4 MHz Takt in gerade mal weniger als 60
Mikrosekunden, im giinstigsten Fall in 18 Mikrosekunden, eine Multiplikation einer Kommmazahl abzie-
hen kann. Ohne extra FlieRkommazahlen-Prozessor oder ahnlichem Schnickschnack fiir Denkfaule.

Wie das geht? Zuriick zu den Wurzeln! Die meisten Aufgaben mit FlieRkommazahlen sind eigentlich
auch mit Festkommazahlen gut zu erledigen. Und die kann man namlich mit einfachen Ganzzahlen
erledigen. Und die sind wiederum in Assembler leicht zu programmieren und sauschnell zu verarbeiten.
Das Komma denkt sich der Programmierer einfach dazu und schmuggelt es an einem festem Platz
einfach in die Strom von Ganzzahlen-Ziffern rein. Und keiner merkt, dass hier eigentlich gemogelt wird.

Lineare Umrechnungen

Als Beispiel folgende Aufgabe: ein 8-Bit-AD-Wandler misst ein Eingangssignal von 0,00 bis 2,55 Volt
und liefert als Ergebnis eine Bindrzahl zwischen $00 und $FF ab. Das Ergebnis, die Spannung, soll
aber als ASCII-Zeichenfolge auf einem LCD-Display angezeigt werden. Doofes Beispiel, weil es so
einfach ist: Die Hexzahl wird in eine BCD-kodierte Dezimalzahl zwischen 000 und 255 umgewandelt
und nach der ersten Ziffer einfach das Komma eingeschmuggelt. Fertig.

Leider ist die Elektronikwelt manchmal nicht so einfach und stellt schwerere Aufgaben. Der AD-Wandler
tut uns nicht den Gefallen und liefert fiir Eingangsspannungen zwischen 0,00 und 5,00 Volt die 8-Bit-
Hexzahl $00 bis $FF. Jetzt stehen wir blod da und wissen nicht weiter, weil wir die Hexzahl eigentlich
mit 500/255, also mit 1,9608 malnehmen miissten. Das ist eine doofe Zahl, weil sie fast zwei ist, aber
nicht so ganz. Und so ungenau wollten wir es halt doch nicht haben, wenn schon der AD-Wandler mit
einem Viertel Prozent Genauigkeit glanzt. Immerhin zwei Prozent Ungenauigkeit beim hochsten Wert
ist da doch zuviel des Guten.

Um uns aus der Affare zu ziehen, multiplizieren wir das Ganze dann eben mit 500*256/255 oder 501,96
und teilen es anschlieRend wieder durch 256. Wenn wir jetzt anstelle 501,96 mit aufgerundet 502 mult
plizieren (es lebe die Ganzzahl!), betragt der Fehler noch ganze 0,008%. Mit dem kdnnen wir einstwei
len leben. Und das Teilen durch 256 ist dann auch ganz einfach, weil es eine bekannte Potenz von
Zwei ist, und weil der AVR sich beim Teilen durch Potenzen von Zwei so richtig pudelwohl fiihlt und
abgeht wie Hund. Beim Teilen einer Ganzzahl durch 256 geht er noch schneller ab, weil wir dann nam
lich einfach das letzte Byte der Bindrzahl weglassen konnen. Nix mit Schieben und Rotieren wie beim
richtigen Teilen.

Die Multiplikation einer 8-Bit-Zahl mit der 9-Bit-Zahl 502 (hex 01F6) kann natiirlich ein Ergebnis haben,
das nicht mehr in 16 Bit passt. Hier miissen deshalb 3 Bytes oder 24 Bits fiir das Ergebnis vorbereitet
sein, damit nix Uberlauft. Wahrend der Multiplikation der 8-Bit-Zahl wird die 9-Bit-Zahl 502 immer eine
Stelle nach links geschoben (mit 2 multipliziert), passt also auch nicht mehr in 2 Bytes und braucht also
auch drei Bytes. Damit erhalten wir als Beispiel folgende Belegung von Registern beim Multiplizieren:

Zahl Wert (Beispiel) Register
Eingangswert 255 R1
Multiplikator 502 R4:R3:R2
Ergebnis 128010 R7:R6:R5

Nach der Vorbelegung von R4:R3:R2 mit dem Wert 502 (Hex 00.01.F6) und dem Leeren der Ergebnis

register R7:R6:R5 geht die Multiplikation jetzt nach folgendem Schema ab:

1. Testen, ob die Zahl schon Null ist. Wenn ja, sind wir fertig mit der Multiplikation.

2. Wenn nein, ein Bit aus der 8-Bit-Zahl nach rechts heraus in das Carry-Flag schieben und gleichzeitig
eine Null von links hereinschieben. Der Befehl heil’t Logical-Shift-Right oder LSR.

3. Wenn das herausgeschobene Bit im Carry eine Eins ist, wird der Inhalt des Multiplikators (beim
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ersten Schritt 502) zum Ergebnis hinzu addiert. Beim Addieren auf Uberldufe achten (Addition von
R5 mit R2 mit ADD, von R6 mit R3 sowie von R7 mit R4 mit ADC!). Ist es eine Null, unterlassen wir
das Addieren und gehen sofort zum nachsten Schritt.

4. Jetzt wird der Multiplikator mit zwei multipliziert, denn das nachste Bit der Zahl ist doppelt so viel
wert. Also R2 mit LSL links schieben (Bit 7 in das Carry herausschieben, eine Null in Bit 0 hinein-
schieben), dann das Carry mit ROL in R3 hineinrotieren (Bit 7 von R3 rutscht jetzt in das Carry), und
dieses Carry mit ROL in R4 rotieren.

5. Jetzt ist eine binare Stelle der Zahl erledigt und es geht bei Schritt 1 weiter.

Das Ergebnis der Multiplikation mit 502 steht dann in den Ergebnisregistern R7:R6:R5. Wenn wir jetzt
das Register R5 ignorieren, steht in R7:R6 das Ergebnis der Division durch 256. Zur Verbesserung der
Genauigkeit kénnen wir noch das Bit 7 von R5 dazu heranziehen, um die Zahl in R7:R6 zu runden. Und
unser Endergebnis in binarer Form braucht dann nur noch in dezimale ASCIl-Form umgewandelt
werden (siehe Umwandlung binar zu Dezimal-ASCIll). Setzen wir dem Ganzen dann noch einen Schuss
Komma an der richtigen Stelle zu, ist die Spannung fertig fiir die Anzeige im Display.

Der gesamte Vorgang von der Ausgangszahl bis zum Endergebnis in ASCIl dauert zwischen 79 und
228 Taktzyklen, je nachdem wieviel Nullen und Einsen die Ausgangszahl aufweist. Wer das mit der
FlieBkommaroutine einer Hochsprache schlagen will, soll sich bei mir melden.

Beispiel 1: 8-Bit-AD-Wandler mit Festkommaausgabe

Assembler Quelltext der Umwandlung einer 8-Bit-Zahl in eine dreistellige Festkommazabhl
Denonstriert FlieRkomrma- Umwandl ung in
Assenbl er, (C)2003 www. avr-asmtutorial.net
Di e Aufgabe: Ein 8-Bit-Anal og-Wandler-Signal in Binarformwrd eingel esen, die Zahlen
rei chen von hex 00 bis FF. Diese Zahlen sind unzurechnen in eine FlieRkonmazahl zwi schen
0,00 bis 5,00 Volt.
Der Pr ogramrabl auf :
1. Miltiplikation mit 502 (hex 01F6).
Dieser Schritt nultipliziert die Zahl mt den Faktoren 500 und 256 und dividiert mt 255 in
einem Schritt.
2. Das Ergebnis wird gerundet und das |etzte Byte abgeschnitten.
Di eser Schritt dividiert durch 256, indem das |etzte Byte des Ergebnisses ignoriert
wird. Davor wird das Bit 7 des Ergebni sses abgefragt und zum Runden des Ergebnisses
verwendet .
3. Die erhaltene Zahl wird in ASClI|-Zei chen ungewandelt und mt einem Dezi mal punkt versehen.
Das Ergebnis, eine Ganzzahl zw schen 0 und und 500 wird in eine Dezinal zahl verwan-
delt und in der Form 5,00 als FlieRkonmmazahl in ASCl|-Zeichen dargestellt.
; Die verwendeten Register:
; Di e Routinen benutzen die Register R8 bis Rl, ohne diese vorher zu sichern. Zusatzlich wrd
; das Vi el zweckregi ster rnp verwendet, das in der oberen Registerhdlfte |liegen nuss. Bitte
; beacht en, dass diese verwendeten Register nicht mt anderen Verwendungen in Konflikt
; kommen konnen.

Zu Beginn wird die 8-Bit-Zahl imRegister Rl erwartet.
Die Miltiplikation verwendet R4:R3:R2 zur Speicherung des Miltiplikators 502 (der
bei der Berechnung maxinmal 8 nal |inks geschoben wird - Multiplikation mt 2). Das
Ergebnis der Multiplikation wird in den Registern R7:R6:R5 berechnet.
Das Ergebnis der sogenannten Division durch 256 durch Ignorieren von RS des Ergebnisses
ist in R7:R6 gespeichert. Abhéngig von Bit 7 in R5 wird zum Regi sterpaar R7:R6 eine
Eins addiert. Das Ergebnis in R7:R6 wird in das Registerpaar R2: Rl kopiert.

; Di e Umwandl ung der Binarzahl in R2:Rl in eine ASClI-Zei chenfol ge verwendet das Paar

; R4: R3 als Divisor fiur die Umandl ung. Das Ergebnis, der ASCII-String, ist in den Re-

; gi stern R5: R6: R7: R8 abgel egt.

; Weitere Bedi ngungen:

; Di e Unwandl ung benut zt Unterprogramre, daher nmnuss der Stapel funktionieren. Es werden

; maxi mal drei Ebenen Unterprogrammaufrufe verschachtelt (bendtigt sechs Byte SRAM.

; Umnandl ungszei t en:

; Di e gesante Umnandl ung benéti gt 228 Taktzyklen naximal (Umwandl ung von $FF) bzw. 79 Takt -

; zykl en (Umwandl ung von $00). Bei 4 MHz Takt entspricht dies 56,75 M krosekunden bzw. 17,75
M kr osekunden.

Definitionen:

; Regi st er

.DEF rnp = R16 ; als Viel zweckregister verwendet

; AVR- Typ

; Getestet fir den Typ AT90S8515, die Angabe wird nur fir den Stapel benétigt. Die Routinen

; arbei ten auf anderen AT90S- Prozessoren genauso gut.

. NOLI ST

. I NCLUDE "8515def .

.LIST

; Start des Test programms

; Schreibt eine Zahl in Rl und startet die \Wand-

; lungsroutine, nur fir Testzwecke.

. CSEG

. ORG $0000

rinp main
mai n:
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Idi rnp, H GH(RAMEND) ; Richte den Stapel ein

out SPH, rmp

I di rnp, LON RAVEND)

out SPL, rnmp

Idi rmp, $FF ; Wandl e FF um

mov R1, rnp

rcall fpconv8 ; Rufe die Umwandl ungsroutine
no_end: ; unendliche Schleife, wenn fertig

rjmp no_end

; Abl auf sst euerung der Ummandl ungsroutine, ruft die verschi edenen Teilschritte auf
pconv8:

rcall fpconv8m; Miltipliziere mt 502

rcall fpconv8r ; Runden und Division nit 256

rcall fpconv8a ; Umandl ung in ASCII-String

Idi rnp,'." ; Setze Dezi mal punkt

mov R6, rnp

ret ; Alles fertig

Unt er programm Mul tiplikation nmt 502
St art bedi ngung:
+- -+
| Rl Ei ngabezahl, im Beispiel $FF
| FF
+- -+
B S
R4| R3| R2| Multiplikant 502 = $00 01 F6
00| 01| F6
R o
LR S
| R7| R6| R5| Resul tat, im Beispiel 128.010

| 01| F4| 0A|
R e e
pconv8m
clr R4 ; Setze den Miultiplikant auf 502
I di rnp, $01
mv R3, rnp
I di rnp, $F6
mv R2, rnp
clr R7 ; |eere Ergebnisregister
clr R6
clr RS
f pconv8mil:

or rl1,R1 ; Prufe ob noch Bits 1 sind
brne fpconv8n2 ; Noch Einsen, mach weiter
ret ; fertig, kehre zurick
f pconv8ne:
Isr Rl ; Schiebe Zahl nach rechts (teilen durch 2)
brcc fpconv8nB ; Wenn das niedrigste Bit eine O war, dann Uberspringe den Additionsschritt
add R5,R2 ; Addiere die Zahl in R4:R3:R2 zum Ergebnis
adc R6, R3
adc R7, R4
f pconv8nB:
Isl R ; Miltipliziere RA:R3:R2 mit 2
rol R3
rol R4
rimp fpconv8nl ; Wederhole fir das néachste Bit
Runde die Zahl in R7:R6 nmit dem Wert von Bit 7 von R5
f pconv8r:
clr romp ; Null nach rnp
Isl R5 ; Rotiere Bit 7 ins Carry
adc R6,rnp ; Addiere LSB nmit Ubertrag
adc R7,rnp ; Addiere MSB nmit Ubertrag
nmov R2, R7 ; Kopiere den Wert nach R2: Rl (durch 256 teilen)
nov R1, R6
ret
; Wandle das Wrt in R2: Rl in einen ASCI|-Text in R5:R6:R7:R8
BT
; + R2| Rl| Eingangswert 0..500
Hom oo -+
B
| R4|] R3| Dezimalteiler
Foe oo -+
L e S
| R5| R6| g?, 58, Er gebni stext (fur Eingangswert 500)

e

e e e e

pconv8a:
clr R4 ; Setze Dezinmalteiler auf 100
I di rnp, 100
mov R3,r

rcall fpconv8d ; Hole ASCII-Zziffer durch w ederholtes Abziehen
mov R5,rnp ; Setze Hunderter Zeichen
Idi rnp, 10 ; Setze Dezimalteiler auf 10

mov R3, rnp

rcall fpconv8d ; Hole die nachste Ziffer

mov R7, rnp

Idi rnp,'0" ; Wandle Rest in ASCII-Ziffer um
add rnmp, R1

nov R8,rnp ; Setze Einer Zeichen
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ret
; Wandle Binarwort in R2: Rl in eine Dezinalziffer durch fortgesetztes
; in R4:R3 (100, 10)

f pconv8d
Idi rnmp,"0" ; Beginne mt ASCII-0

f pconv8dl
cp RL,R3 ; Vergleiche Wort mt Teiler
cpc R2, R4

brcc fpconv8d2 ; Carry nicht gesetzt, subtrahiere Teiler
ret ; fertig
f pconv8d2
sub RL,R3 ; Subtrahiere Teilerwert
sbc R2, R4
inc rnmp ; Ziffer umeins erhodhen
rinp fpconv8dl ; und noch einnal von vorne
; Ende der FlieRkomma- Umnvandl ungsrouti nen
; Ende des Ummandl ungst est pr ogr anms

http://www.avr-asm-tutorial.net

Abzi ehen des Dezimalteilers
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Tabellen

Befehle nach Funktion geordnet

Zur Erklarung iiber Abkiirzungen bei Parametern siehe die Liste der Abkiirzungen.

Funktion Unterfunktion Befehl Flags Clk
) 0 CLRr1 ZNV 1
negister 255 SER rh 1
Konstante LDI rh,k255 1
Register => Register MOV rl1,r2 1
SRAM => Register, direkt LDS r1,k65535 2
SRAM => Register LD rl,rp 2
SRAM => Register mit INC LD rl,rp+ 2
DEC, SRAM => Register LD rl,-rp 2
SRAM, indiziert => Register LDD r1,ry+k63 2
Port => Register INrl,pl 1
Kopieren Stack => Register POP r1 2
Programmspeicher Z => R0 LPM 3
Register => SRAM, direkt STS k65535,r1 2
Register => SRAM ST rp,rl 2
Register => SRAM mit INC ST rp+,rl 2
DEC, Register => SRAM ST -rp,rl 2
Register => SRAM, indiziert STD ry+k63,r1 2
Register => Port OUT plrl 1
Register => Stack PUSH r1 2
8 Bit, +1 INCrl ZNV 1
. 8 Bit ADD r1,r2 ZCNVH 1
Addition .
8 Bit+Carry ADC rl1,r2 ZCNVH 1
16 Bit, Konstante ADIW rd.k63 ZCNVS 2
8 Bit, -1 DECrl ZNV 1
8 Bit SUB rl1,r2 ZCNVH 1
Subtraktion 8 Bit, Konstante SUBI rh,k255 ZCNVH 1
8 Bit - Carry SBCrl,r2 ZCNVH 1
8 Bit - Carry, Konstante SBCI rh,k255 ZCNVH 1
16 Bit SBIW rd.k63 ZCNVS 2
Logisch, links LSL r1 ZCNV 1
Logisch, rechts LSRrl ZCNV 1
. Rotieren, links liber Carry ROL r1 ZCNV 1
Schieben . .
Rotieren, rechts iiber Carry ROR rl ZCNV 1
Arithmetisch, rechts ASR r1 ZCNV 1
Nibbletausch SWAP r1 1
Und AND r1,r2 ZNV 1
Und, Konstante ANDI rh,k255 ZNV 1
Oder OR rl,r2 ZNV 1
Binar Oder, Konstante ORI rh,k255 ZNV 1
Exklusiv-Oder EOR r1,r2 ZNV 1
Einer-Komplement COM r1 ZCNV 1
Zweier-Komplement NEG rl1 ZCNVH 1
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Funktion Unterfunktion Befehl Flags Clk

Register, Setzen SBR rh,k255 ZNV 1

Register, Riicksetzen CBR rh,255 ZNV 1

Bits Register, Kopieren nach T-Flag BST r1,b7 T 1

dndern Register, Kopie von T-Flag BLD rl1,b7 1

Port, Setzen SBI pl,b7 2

Port, Riicksetzen CBI pl,b7 2

Zero-Flag SEZ VA 1

Carry Flag SEC C 1

Negativ Flag SEN N 1

Statusbit Zweierkompliment Uberlauf Flag SEV \% 1

setzen Halbiibertrag Flag SEH H 1

Signed Flag SES ) 1

Transfer Flag SET T 1

Interrupt Enable Flag SEI | 1

Zero-Flag CLz VA 1

Carry Flag CLC C 1

Negativ Flag CLN N 1

Statusbit Zweierkompliment Uberlauf Flag CLV \% 1

ricksetzen Halbiibertrag Flag CLH H 1

Signed Flag CLS S 1

Transfer Flag CLT T 1

Interrupt Enable Flag CLI | 1

Register, Register CPrl,r2 ZCNVH 1

. Register, Register + Carry CPCrl,r2 ZCNVH 1
Vergleiche .

Register, Konstante CPI rh,k255 ZCNVH 1

Register, <0 ISTrl ZNV 1

Relativ RJMP k4096 2

Indirekt, Adresse in Z 1IJMP 2

Unbedingte Unterprogramm, relativ RCALL k4096 3

Verzweigung Unterprogramm, Adresse in Z ICALL 3

Return vom Unterprogramm RET 4

Return vom Interrupt RETI | 4
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Funktion Unterfunktion Befehl Flags Clk
Statusbit gesetzt BRBS b7.,k127 1/2
Statusbit riickgesetzt BRBC b7,k127 1/2
Springe bei gleich BREQ k127 1/2
Springe bei ungleich BRNE k127 1/2
Springe bei Uberlauf BRCS k127 12
Springe bei Carry=0 BRCC k127 1/2
Springe bei gleich oder groRer BRSH k127 1/2
Springe bei kleiner BRLO k127 1/2
Springe bei negativ BRMI k127 1/2
Bedingte Springe bei positiv BRPL k127 1/2
Verzweigung Springe bei groRer oder gleich (Vorzeichen) BRGE k127 1/2
Springe bei kleiner Null (Vorzeichen) BRLT k127 1/2
Springe bei Halbiibertrag BRHS k127 1/2
Springe bei HalfCarry=0 BRHC k127 1/2
Springe bei gesetztem T-Bit BRTS k127 1/2
Springe bei geléschtem T-Bit BRTC k127 1/2
Springe bei Zweierkomplementiiberlauf BRVS k127 1/2
Springe bei Zweierkomplement-Flag=0 BRVC k127 1/2
Springe bei Interrupts eingeschaltet BRIE k127 1/2
Springe bei Interrupts ausgeschaltet BRID k127 1/2
Registerbit=0 SBRC r1,b7 1/2/3
Registerbit=1 SBRS r1,b7 1/2/3
Bedingte Portbit=0 SBIC pl.b7 1213
Spriinge
Portbit=1 SBIS pl,b7 1/2/3
Vergleiche, Sprung bei gleich CPSE r1,r2 1/2/3
No Operation NOP 1
Andere Sleep SLEEP 1

Watchdog Reset WDR 1
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Befehle, alphabetisch

ADC rl,r2

ADD r1,r2

ADIW rd k63
AND r1,r2

ANDI rh,k255, Register
ASRrl

BLD r1,b7

BRCC k127
BRCS k127
BREQ k127
BRGE k127
BRHC k127
BRHS k127
BRID k127

BRIE k127
BRLO k127
BRLT k127
BRMI k127
BRNE k127
BRPL k127
BRSH k127
BRTC k127
BRTS k127
BRVC k127
BRVS k127

BST r1,b7

CBI pl,b7

CBR rh,255, Register
CLC

CLH

CLI

CLN

CLRrl

CLS

CLT, Anwendung
CLvV

CLz

COMrl

CPrl,r2
CPCrl,r2

CPI rh,k255, Register
CPSE r1,r2
DECr1

EOR rl1,r2

ICALL

IJMP IN r1,p1
INCrl

LD rp,(rp,rp+,-rp) (Register), SRAM-Zugriff, Ports
LDD r1,ry+k63
LDI rh,k255 (Register), Pointer
LDS r1,k65535
LPM

LSLr1

LSRrl

MOV rl,r2
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NEG r1

NOP

OR r1,r2 ORI rh,k255 OUT p1,r1
POP r1, in Int-Routine
PUSH r1, in Int-Routine
RCALL k4096

RET, in Int-Routine
RETI

RJMP k4096

ROLr1

RORrl

SBCrl,r2

SBCI rh,k255

SBI pl,b7

SBIC pl,b7

SBIS pl,b7

SBIW rd,k63

SBR rh,255, Register
SBRC r1,b7

SBRS r1,b7

SEC

SEH

SEl, in Int-Routine
SEN

SER rh

SES

SET, Anwendung
SEV

SEZ

SLEEP

ST (rp/rp+/-rp),r1 (Register), SRAM-Zugriff, Ports
STD ry+k63,r1

STS k65535,r1

SUB rl1,r2

SUBI rh,k255

SWAP r1

TSTrl

WDR

http://www.avr-asm-tutorial.net
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Ports, alphabetisch

ACSR, Analog Comparator Control and Status Register
DDRYX, Port x Data Direction Register

EEAR, EEPROM Adress Register

EECR, EEPROM Control Register

EEDR, EEPROM Data Register

GIFR, General Interrupt Flag Register
GIMSK, General Interrupt Mask Register
ICR1L/H, Input Capture Register 1

MCUCR, MCU General Control Register
OCRI1A, Output Compare Register 1 A
OCR1B, Output Compare Register 1 B

PINx, Port Input Access

PORTX, Port x Output Register

SPL/SPH, Stackpointer

SPCR, Sreial Peripheral Control Register
SPDR, Serial Peripheral Data Register
SPSR, Serial Peripheral Status Register
SREG, Status Register

TCCRO, Timer/Counter Control Register, Timer 0
TCCRI1A, Timer/Counter Control Register 1 A
TCCR1B, Timer/Counter Control Register 1 B
TCNTO, Timer/Counter Register, Counter 0
TCNT1, Timer/Counter Register, Counter 1
TIFR, Timer Interrupt Flag Register

TIMSK, Timer Interrupt Mask Register

UBRR, UART Baud Rate Register

UCR, UART Control Register

UDR, UART Data Register

WDTCR, Watchdog Timer Control Register

Assemblerdirektiven
.CSEG ; Assembliere in das Code-Segment

.DB ; Fiige Datenbyte(s) in das Code- oder EEPROM-Segment ein

.DEF ; Definiere Registername

.DW ; Fuige Wort in das Code- oder EEPROM-Segment ein

.ENDMACRO ; Beende die Makrodefinition
.ESEG ; Assembliere in das EEPROM-Segment
.EQU ; Definiere Konstante einmalig

INCLUDE ; Fuige Quelltext aus Datei ein
.MACRO ; Beginne Makro-Definition

.ORG ; Setze Adresszahler auf Wert

http://www.avr-asm-tutorial.net
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Verwendete Abklrzungen

Die in diesen Listen verwendeten Abkiirzungen geben den zuldssigen Wertebereich mit an. Bei Doppel
registern ist das niederwertige Byte-Register angegeben. Konstanten bei der Angabe von Sprungzielen
werden dabei automatisch vom Assembler aus den Labels errechnet.

Kategorie Abk. Bedeutung Wertebereich

rl AIIgeme!nes Quell- uer Zielregister RO.R31
r2 Allgemeines Quellregister
rh Oberes Register R16..R31

Register rd Doppelregister Eggggi;’ R26(R27), R28(R29),
rp Pointerregister )Z(:Egg((sg)), Y=R28(R29),
ry Pointerregister mit Ablage Y=R28(R29), Z=R30(R31)
k63 Pointer-Konstante 0..63
k127 Bedingte Sprungdistanz -64..463

Konstante k255 8-Bit-Konstante 0..255
k4096 Relative Sprungdistanz -2048..+2047
k65535 16-Bit-Adresse 0..65535

Bit b7 Bitposition 0.7
pl Beliebiger Port 0..63

Port
pl Unterer Port 0..31




