Ber ufspadagogische Akademie des Bundesin Graz
Abteilung fur technischen und gewerblichen Fachunterricht

& IEF
ATHEGATZE
16A1 0218

T EsesEws e

P

2d8-18ZANILLY ¥

o ——

GTED

.
e
]
L]
u
|
L]
L]
¥
|
u
L]
[ 2
u
]
L]
L]
L]
| ]
]

-
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1. EINLEITUNG

Der Umfang dieser Lernunterlage beschréankt sich auf die Entwicklungsumgebung
»AVRStudio 4“, den darin enthaltenen ,AVR Simulator” as Debug-Plattform, den
»AT90S8515" as Device (LC) und den , AVR Assembler” as Programmiersprache.
So zum besseren Verstandnis Beispiele Verwendung finden, die nicht meiner eigenen
Kreativitét entspringen, verweise ich natirlich auf die Herkunft der verwendeten Quell-
codes. Diese Lernunterlage erhebt keinen Anspruch auf vollstandige Beschreibung des
verwendeten AVR, sondern soll als Einstiegshilfe gedacht sein.

Da ich mich hier voll und ganz auf den technischen Inhalt dieser Arbeit konzentriert
habe und einiges an Wissen aus meiner bisherigen Programmiererfahrung mit hoheren
Programmiersprachen hier verwendet habe, wurden von mir die bei wissenschaftlichen
Arbeiten gultigen Zitierregeln nicht angewendet. Die von mir verwendeten |nformati-
onsguellen habe ich jedoch im Quellenverzeichnis zusammengestel It.
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2. AVR-MICROCONTROLLER AT90S8515

21 ALLGEMEINES

Wasist ein Mikrocontroller (uC)?

Ein Mikrocontroller ist ein Mikrochip, der einen Mikroprozessor, Speicher, Digital- und
Analog- Ein- und Ausgénge, etc. integriert hat, so dass eine Mikrocontroller-
Anwendung oft mit wenigen anderen noch notwendigen Bauteilen auskommt. puC wer-
den nach der Breite des internen Datenbusses unterschieden und brauchen zumeist eine
extern eingespeiste Taktfrequenz zum Betrieb. Der hier behandelte AVR AT90S8515
hat eine Datenbusbreite von 8-Bit und arbeitet mit einer Taktfrequenz von 4 MHz bzw.
8 MHz. Da die meisten Befehle nur einen Taktzyklus benétigen, kann dieser uC fast
vier bzw. acht Millionen Befehle pro Sekunde verarbeiten.

Welcher pC soll verwendet werden?

Die Anwendungsgebiete fur einem pC sind vielfaltig und reichen von einfachen Rege-
lungen bis hin zu komplizierten Messwerterfassungssystemen. Im Normalfall wird sich
die Auswahl des zu verwendenden pC an der Anwendung orientieren. Fir den Anfénger
sollen jedoch folgende Kriterien erfillt sein:

» geringer Preis

> handliche Bauform (weniger Pins ergeben zumeist weniger Probleme)

» In-System-Programmierbarkeit (1SP), um den uC zur Programmierung nicht aus
der Schaltung entfernen zu mussen

» moglichst kostenlose, einfach versténdliche Programmiersoftware

» Simulationsmoglichkeit am Personal Computer (PC)

Der hier verwendete AVR AT90S8515 erfillt diese fur den Anfanger notwendigen Kri-
terien. Die Programmiersprache Assembler ist maschinennahe und hilft, die grundle-
gende Funktionsweise des AVR-lC leichter zu verstehen. Die Entwicklungs- und Simu-
lationsumgebung ,, AVR Studio 4* ermdglicht die Codierung (Programmerstellung) in
AVR Assembler, die Simulation des erstellten Programms am Personal Computer und
auch die Ubertragung des in Maschinensprache tibersetzten (compilierten, assemblier-
ten) Programms zum pC.

Als Alternative zur Programmiersprache AVR Assembler gibt es auch einen kostenlo-
sen C-Compiler (AVR-GCC), einen kostenlosen Pascal-Compiler (...) und einen kos-
tenpflichtigen BASIC-Compiler (BASCOM AVR).

Wozu eine Simulation?

Die Zeit, welche zur Fehlersuche in einem Programm i.A. notwendig ist, kann die Co-
dierzeit bei weitem Ubersteigen. Hier spart man sich mit einem Simulator, der ein Ab-
bild des verwendeten uC enthdlt, sicher einiges an Zeit. Simulation ist vor allem dann
sinnvoll, wenn die Abfolge dessen, was der pC im Hinblick auf die Anwendung machen
soll, noch nicht ganz ausgereift ist (generate and test).
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2.2 AVR-ARCHITEKTUR

Die AVR-UC-Familie von Atmel weist eine RI SC-Architektur (Reduced | nstruction Set
Computer) auf. Im Gegensatz zu anderen uC, welche einen Bus fur Daten und Befehle
verwenden (von Neumann-Architektur), benutzen die AVRs fir Daten und Befehle ge-
trennte Busse und Speicher (Harvard-Architektur), wodurch verschiedene Busbreiten
erméglicht werden.?

DATA BUS - B BIT

E ) 1 .| CONTROL
REGISTERS
PROGRAM |,_[ PROGRAM |,__ sTATUS ||
MEMORY COUNTER AND TEST [ INTERRUPT
l [+ UNIT
INSTRUCTION - 3z
REGISTER | GENERAL ] =
- PURPOSE .
Z [*—| REGISTERS
w % H SLE'AEIR%I-L
INSTRUCTION gle
DECODER E ﬂ - TIMER
l Ble COUNTER
=R
CONTROL LINES == e g
L = i
=8 ) TIMER
HE:
&
e L AMALOG
B DATA " compParaTOR
SRAM
f iz
"™ wouMEs
T— EEPROM
Ith. 2 Architedir des AVR-pC ATHREST 3 '

Eigenschaften des verwendeten AVR-uC AT90S8515:

118 Befehle (benttigen zumeist nur einen Taktzyklus zur Abarbeitung)
Taktfrequenz 4 MHz bzw. 8 MHz (extern eingespeist)

8-Bit breiter Datenbus

16-Bit breiter Busfir Befehle

32 Universalregister (Genera Purpose Register)

Direkte, indirekte und relative Adressierung

2 Timer/Counter (8-Bit bzw. 16-Bit mit PWM) mit programmierbaren Vorteiler
8 kByte internes FLASH fir Programme

512 Byte SRAM

512 Byte internes EEPROM

32 programmierbare Ein-/Ausgabe-Pins

Programmierbarer serieller UART

Serielle Master/Slave SPI Schnittstelle

Integrierter Analog-Comparator

Externe und interne Interruptabarbeitung

Programmierbarer Watchdog-Timer mit einem am Chip integrierten Oszillator
Programmierbare Sicherung gegen das Auslesen des Programmcodes

VVVVVVVVVYVYVYVYVYVYYY

Da die meisten Befehle nur einen Taktzyklus bendtigen (16-Bit-Befehle) erreicht der
AVR AT90S8515 mit 4 MHz nahezu 4 MIPS (M ega-| nstructions-Per-Second) und
jener mit 8 MHz nahezu 8 MIPS.

2vgl. Volpeu.a, S. 12.
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2.3 PIN-BELEGUNG

Den AVR AT90S8515 gibt es in den Gehadusevarianten TQFP fir die SMD-Technik,
PLCC zum Einsetzen in einen quadratischen IC-Sockel und die Dual-Inline-Package-
Variante (PDIP).

S e ) W1 Beschreibung:
(T1) PB1 O 2 sspraoaoey  VCC Versorgungsspannung (2,7 .. 6,0V DC)
mmyrsscls  whBmagea  GND  Ground
:{E{Paqcs 38 O PA3 (AD3) . i i .
(MOSI) PBS Of 8 ssporaaandp RESET Reset-Input. Ein LOW-Signal an diesem Pin,
(misO)PBE J T M O PAS (ADS) . .
(scK) pe7 o 3 S ey welches eine Dauer von mindestens von 50ns
(RxD) POO ] 10 a1 B ice aufweist, generiert einen Reset des pC.
Bl fact s < St XTAL1 Anschluss des externen Oszillatorquarzes.
(INTa) | q
f"“l? %’ E iz EE § %EE XTAL2 Anschlussdes externen Oszillatorquarzes.
“f@ ﬁ g 2 b P i ICP | nput-Capture-Pin fu_r Timer/Counter 1.
L B b nErowem  OCI1B O_utput-CompareB-Pln — PWM-Mode des
XTALY Cf 10 o1 S E:-;: Timer/Counter 1.
ALE Adress-L atch-Enable — wird bendtigt, wenn
Abb. 3: Pin-Configuration des externer Speicher verwendet wird.

AT90S8515 (PDIP-Gehéuse)

PA7 - PAO,PB7- PBO,PC7- PCO,PD7- PDO:
Der AVR AT90S8515 hat 32 programmierbare bidirektionale 1/O-Linien, die in vier
Ports (PA-PD) zu je acht Pins (0-7) zusammengefasst sind. Jede dieser 1/O-Linien kann
entweder als Eingangs- oder als Ausgangsleitung programmiert werden. Jeder dieser
Pins kann bel Verwendung als Ausgangsleitung mit 20mA belastet werden, d.h. dass
LED-Displays direkt angesteuert werden kdnnen.

Einige der Pins werden aternativ dazu auch fir spezielle Funktionen verwendet, so
kann der uC z.B. Uber PortA (AD7-ADO) und PortC (A15-A8) einen externen Speicher
(SRAM) ansteuern.

Die Zweitbelegungen der Pins weisen auf die Verwendung durch spezielle Funktionen
des AVR hin. Hier eine Ubersicht:

T0 (PB0O) Timer/Counter O — External Counter Input:
Eingang fur Zeitgeber/Zéhler O
T1 (PB1) Timer/Counter 1 — External Counter Input:

Eingang fur Zeitgeber/Zahler 1

AINO (PB2) AC (Analog Comparator) — positive Analog I nput O (AC+):
positiver analoger Eingang des Analog-Vergleichers

AIN1 (PB3) AC (Analog Comparator) — negative Analog I nput 1 (AC-):
negativer analoger Eingang des Analog-Vergleichers

SS (PB4) SPI (Seria Peripheral | nterface) — Slave Select

MOSI  (PB5) SPI (Seria Peripheral I nterface) — Bus M aster Out SlaveIn
MISO (PB6) SPI (Seria Peripheral I nterface) — Bus M aster I n Slave Out
SCK (PB7) SPI (Seria Peripheral I nterface) — Bus Serial Clock (Taktgeber)

Seite 7
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RXD (PDO) UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter):
Receive Data — Eingang der asynchronen seriellen Schnittstelle
zum Empfangen von Daten

TXD (PD1) UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter):
Transmit Data— Ausgang der asynchronen seriellen Schnittstelle
zum Senden von Daten

INTO (PD2) External Interrupt O Input: Eingang fur einen externen Interrupt
INT1 (PD3) Externa Interrupt 1 Input: Eingang fur einen externen Interrupt

OC1A (PD5) Output-CompareA-Pin des Timer/Counter 1.
WR (PD6) Write Strobe to external Memory
RD (PD7) Read Strobe to external Memory

AD7- ADO (PA7-PAO):

Ausgang: Speicheradressenansteuerung (Lower-Byte: A7-A0) bei Verwendung eines
externen Speichers (SRAM) gemultiplext mit Eingang/Ausgang: Daten (D7-DO0) von
und zur zuvor angesteuerten Speicherstelle im externen SRAM.

Al5- A8  (PC7-PCO):
Ausgang: Speicheradressenansteuerung (Higher-Byte: A15-A8) bei Verwendung eines
externen Speichers (SRAM).
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24 SPEICHER

24.1 PROGRAMMSPEICHER

Der Programmspeicher ist als Flash ausgefuihrt und 16-Bit breit. Flash-Speicher bieten
den Vorteil, dass sie elektrisch programmierbar- und elektrisch wieder |6schbar sind.
Die Programmierung dieses Programmspeichers kann parallel Uber die Anschltisse des
PortB (PB7-PB0) oder seriell Uber die SPI-Schnittstelle vorgenommen werden.

Die Adressierung dieses Programmspeichers erfolgt linear von der Adresse $000 bis zur
Endadresse $FFF. Es besteht die Méglichkeit, Daten bzw. Konstanten in eine Tabelle
abzulegen, die sich im Programmspeicher befindet.

2.4.2 DATENSPEICHER (SRAM)

Der Datenspeicher des AVR AT90S8515 hat eine Breite von 8-Bit und teilt sich in von
Registern belegten Speicher, internen SRAM und optional externen SRAM. Der Ad-
ressraum des Datenspeichers beginnt bei der Adresse $0000 und endet bei der Adresse
$FFFF. An den Adressen $00 ($0000) bis $1F ($001F) sind die 32 Universaregister
und an den Adressen $20 ($0020) bis $5F ($005F) die I/O-Register bzw. Speicherstel-
len in den Datenspeicher gespiegelt. Das interne SRAM, welches auch zur Aufnahme
des Stacks (Stapels) dient, beginnt dann im Anschluss daran ab der Adresse $60
($0060) und hat einen Umfang von 512 Bytes.

Universal- Daten- 1/10- Daten- Internes Externes
register speicher Register speicher SRAM SRAM
RO $0000 $00 | $0020 $0060 $0260
RL | $0001 $01 | $0021 $0061 $0261
Rz | $0002 $02_ | $0022 $0062 $0262
R29 | $001D $3D | $005D $025D $FFFD
R30 | S001E $3E_ | $OO5E $025E SFFFE
R31 | $001F $3F_ | $005F $025F SFFFF

Tabelle 1: Ubersicht Datenspeicheradressierung

An das interne SRAM kann optional ein externes SRAM anschlief3en, welches beim
AVR AT90S8515 ab der Adresse $0260 angesprochen wird. Die Gesamtgrofe des ex-
ternen SRAM agqibt sich aus der Differenz der maxima moglichen Adresse ($FFFF)
und der ersten adressierbaren Speicherstelle des externen SRAM.

2.4.3 EEPROM

Das interne EEPROM des AVR AT90S8515 befindet sich in einem von Programm-
und Datenspeicher getrennten Adressraum. Es kann Uber spezielle Register EEARL,
EEDR und EECR) des AVR angesprochen werden. Weitere Informationen dazu sind

der technischen Beschreibung der Firma Atmel und diverser Fachliteratur zu entneh-
men.
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25 REGISTER

2.5.1 UNIVERSALREGISTER (GENERAL-PURPOSE-REGISTER)
Der AVR AT90S8515 besitzt 32 Universalregister (General Purpose Register — RO bis
R31), im folgenden einfach als Register bezeichnet, die alle mit dem Herzstiick des uC,
der ALU (Arithmetic-L ogical-Unit), verbunden sind. Alle registerorientierten Befehle
des AVR haben dadurch einen direkten Zugriff auf diese Register und bendtigen zur
Abarbeitung zumeist nur einen einzigen Taktzyklus.

! — 0 A;fgg“e Diese Register kdnnen auch tber den Adressraum
=0 $OL des Datenspeichers angesprochen werden.
R2 $02
=13 ) Zu beachten ist, dass dle Befehle, die als Argu-
R14 $OE mente ein Register und einen unmittelbaren Wert
Eig 225 haben (z.B. SBCI, SUBI, CPI, ANDI, ORI,
R17 $11 LDI) nur auf die oberen Reg|5ter (R].G bis R31)
_ angewendet werden konnen.
R26 $1A | X-Register LOW-Byte
R27 $1B | X-Register HIGH-Byte ] _ _
R28 $1C_[Y-Regiser LOW-Byte | Besondere Bedeutung haben die Register R26 bis
R29 $1D | Y-Register HIGH-Byte P i -Ri
R $IE [ZRegsa Low-sye | oL Das Registerpaar R26/R27 bildet das 16-Bit
R3L $1IF | Z-Regster HIGH-Byte | breite X-Register, R28/R29 das 16-Bit breite Y-

egister.

2.5.2 I/O-REGISTER

Alle Ports und Peripherie-Module sind im [/O-Adressraum $00 bis $3F abgelegt. Diese
64 1/0-Register kbnnen Uber die Befehle IN (Daten von einem Universalregister zu a-
nem 1/O-Register) und OUT (Daten von einem I/O-Register zu einem Universalregister)
angesprochen werden. Will man die 1/0O-Register Uber die Adressierung im Datenspei-
cher ansprechen, so muss man zur jeweiligen 1/O-Adresse den Wert $20 addieren.

Einzelne Bits der I/0-Register $00 bis $1F konnen Uber spezielle Befehle gesetzt (SBI)
oder gel6scht (CBI) werden.

253 STATUSREGISTER

Eines der wichtigsten I/O-Register ist das Statusregister (SREG), welches Auskunft
Uber den Status der CPU (Central Processing Unit) und der ALU (Arithmetical L ogical
Unit) gibt. Im Statusregister hat jedes Bit eine bestimmte Bedeutung und wird zumeist
Flag genannt. Diese Bits werden von Vergleichs- und Rechenoperationen gesetzt und
rickgesetzt und anschlief3end fur Entscheidungen und Verzweigungen im Programm
verwendet.

Wichtig ist, dass beim Aufruf einer Interrupt-Routine das Statusregister nicht automa-
tisch gesichert wird und bei der Rickkehr aus der Interrupt-Routine nicht automatisch
wiederhergestellt wird. Dies muss im Programm vom Programmschreiber selbst organi-
siert werden.
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8it 7 8 5 4 3 2 1 0

serss/y ] 7 ] W | s | v | N | z | ¢ | srRee
Read/Wiite RIW RAN RIW RAW RAW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 4: Statusregister (SREG)

Bit Flag Bedeutung

7 I Globa Interrupt enable:

Dieses Flag muss auf 1 gesetzt werden, wenn man mit Interrupts
verwenden will. Die indiviuellen Einstellungen zu den einzelnen
Interrupts geschieht in eigenen Kontrollregistern. Wird dieses Flag
auf O gesetzt, werden Interrupts unabhéngig von den Einstellungen
in den diversen Kontrollregistern gesperrt.

6 T Bit Copy Storage:

Dieses Flag dient as Zwischenspeicher fir diverse Bitoperationen
wie z.B. die Bit-Copy-Befehle BLD und BST.

5 H Half Carry Flag:

Das Half-Carry-Flag wird auf 1 gesetzt, wenn gewisse arithmetische
Befehle einen halben Ubertrag zur Folge hatten.

4 S Sign Hag:

Das S-Flag wird bei arithmetischen oder logischen Befehlen ver-
wendet, die das Zweierkomplement benétigen, und ist mit dem V-
Flag in Zusammenhang. Diese beiden Flags sind nie gleichzeitig auf
0 oder gleichzeitig auf 1 (Exklusiv-Oder).

3 V Two's complement overflow-Flag:

Das V-Flag wird bei arithmetischen oder logischen Befehlen ver-
wendet, die das Zweierkomplement bendtigen, und ist mit dem S
Flag in Zusammenhang. Diese beiden Flags sind nie gleichzeitig auf
0 oder gleichzeitig auf 1 (Exklusiv-Oder).

2 N Negative Flag:

Das Negative-Flag wird auf 1 gesetzt, wenn das Ergebnis eines a
rithmeti schen oder logischen Befehls negativ ist.

1 4 Zero Flag:

Das Zero-Flag wird auf 1 gesetzt, wenn das Ergebnis eines arithme-
tischen oder logischen Befehls Null ist oder ein Vergleich keinen
Unterschied zwischen den verglichenen Werten ergab.

0 C Carry Hag:

Das Carry-Flag wird auf 1 gesetzt, wenn bei der Ausfiihrung eines
arithmetischen oder logischen Befehls ein Ubertrag stattgefunden
hat. Im gegenteiligen Fall wird das Carry-Flag auf O gesetzt.

Tabelle 3: Statusregister (SREG)

Anmerkung zum | -Flag (Global Interrupt enable):

Wird aufgrund des Auftretens eines Interrupts eine Interrupt-Routine (Interrupt-
Unterprogramm) aufgerufen, so wird dieses Flag automatisch auf O gesetzt und damit
andere Interrupts gesperrt. Beim Verlassen der Interrupt-Routine durch den Befehl
RETI wird dieses Flag dann wieder auf 1 gesetzt und Interrupts wieder erlaubt. Wah-
rend der Abarbeitung einer Interrupt-Routine sind also alle Interrupts unabhangig von
den Einstellungen der verschiedenen Kontrollregister gesperrt. Interrupts kénnen nur
nacheinander abgearbeitet werden.

Die Verwendung der einzelnen Flags hangt immer von den benutzen Befehlen ab. Ge-
nauere Informationen zu den einzelnen Flags und ihrer Verwendung sind der jeweiligen
Befehl sbeschreibung zu entnehmen.
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2.54 PROGRAMMZAHLER (PROGRAM COUNTER)

Der Programmzéhler ist ein Zeiger, der auf jene Stelle im Programmtext hinweist, die
gerade abgearbeitet wird. Diese Abarbeitung erfolgt in der Regel sequentiell, d.h. Zeile
fur Zeile bzw. Befehl fur Befehl. Bei einem Sprungbefehl wird der Programmzéhler mit
der Programmadresse des Sprungzieles geladen.

Gelangt der Programmablauf an eine Stelle, an der eine Subroutine (Unterprogramm)
aufgerufen wird, so wird der um eins inkrementierte Inhalt des Programmzéhlers auto-
matisch am Stapel abgelegt und mit der Einsprungadresse des Unterprogramms geladen.
Danach folgt nacheinander die Abarbeitung der einzelnen Befehle dieses Unterpro-
gramms, wobei der Programmzahler dabel nattrlich mitwandert. Ist das Unterprogramm
abgearbeitet, so wird die zuvor am Stapel gesicherte Ricksprungstelle in den Pro-
grammzéhler geladen und der Programmablauf dort fortgesetzt. Die Ricksprungstelle
ist dabei jener Befehl, der im Programmtext dem Befehl des Unterprogrammaufrufes
folgt. Diesist auch der Beweggrund fur die vorhin durchgefuhrte Inkrementierung.

Der Aufruf und die Abarbeitung einer Interrupt-Routine erfolgt prinzipiell gleich wie
bei einer Subroutine, jedoch mit einem kleinen Unterschied. Da der Aufruf einer sol-
chen Routine nicht aus dem Programmablauf geschieht, sondern wie der Name schon
sagt, von einem Interrupt ausgel6st wird, kann dieser Aufruf an verschiedenen Stellen
im Programm passieren. Es wird der gerade bearbeitete Befehl fertig ausgefuhrt und
danach mit der Abarbeitung der Interrupt-Routine begonnen.

255 STAPEL (STACK)

Der Stapel bzw. Stack ist ein Speicher, in dem Daten und insbesondere die Riicksprung-
adresse beim Aufruf eines Unterprogramms oder einer Interrupt-Routine abgelegt wer-
den. Die organisatorische Abwicklung des Speicherns von Daten auf den Stapel und das
spétere Lesen der Daten ist am LIFO-Prinzip (Last in — First out) orientiert. Dies hat
zur Folge, dass jene Daten, welche zuletzt auf den Stapel gelegt werden, als erstes wie-
der von diesem gelesen werden. Ein sogenannter Stapelzeiger (Stack-Pointer) zeigt da-
bei immer auf die , oberste” Stelle im Stapel.

Bel der Verwendung von Unterprogrammen ist es notwendig, die Ricksprungadresse
ins Hauptprogramm zu sichern. Der Unterprogrammaufruf RCALL kopiert den um eins
erhohten Inhalt des Programmzahlers auf die oberste Ebene des Stapels und der Stapel-
zeiger zeigt fortan auf diese Ebene. Nach dem Ricksprung aus dem Unterprogramm
wird der Programmzéhler mit dem Inhalt (Programmzéhlerinhalt zum Zeitpunkt des
Aufrufes des Unterprogramms plus 1) der obersten Ebene des Stapels geladen. Der Sta-
pelzeiger wird wieder auf die vorhergehende Ebene des Stapels zuriickgesetzt. Da der
Inhalt des Programmzahlers eine Breite von 16-Bit aufweist, werden also fur den Fall
eines Unterprogrammaufrufes zwel Bytes (Lower-Byte und Higher-Byte)am Stapel ab-
gelegt und der Stapelzeiger um zwei Speicherstellen im 8-Bit breiten Datenspeicher
verandert. Gleiches gilt sinngeméal? auch fr Interrupt-Routinen-Aufrufe.

Der Stapel befindet sich im 8-Bit breiten Datenspeicher und muss vor der Verwendung
bzw. vor dem Aufruf von Unterprogrammen, am besten in einer Initialisierungssequenz
am Beginn des Programms, bereitgestellt werden. Allgemein ist es Ublich, den Stack
vom obersten Rand des zur Verfigung stehenden Datenspeichers nach unten gerichtet
einzurichten, jedoch kann im Prinzip jede beliebige freie Stelle im Datenspeicher
(SRAM) aufRerhalb der Universal- und 1/0O-Register verwendet werden.
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Der Stapel wachst also von einer htheren Adresse im Datenspeicher zu einer niedrige-
ren. Die beim Initialisieren des Stapels bzw. Einrichten des Stapelzeigers verwendeten
|/O-Register sind SPL (Stack-Pointer-Low) fiir das Lower-Byte der Speicheradresse des
Stapels und SPH fur das Higher-Byte der Speicheradresse des Stapels.

Es sei hier erwéhnt, dass der Inhalt des Statusregisters sowie der Universalregister beim
Aufruf einer Interrupt-Routine nicht automatisch gesichert wird und bei der Ruckkehr
aus der Interrupt-Routine nicht automatisch wiederhergestellt wird. Dies muss im Pro-
gramm vom Programmschreiber selbst organisiert werden. Mit dem Befehl PUSH kann
ein Byte auf den Stapel gelegt werden und mit dem Befehl POP kann ein Byte wieder
vom Stapel geholt werden. Der Stapelzeiger wird dabei nur um eins inkrementiert bzw.
dekrementiert, da es sich nur um d@n Byte handelt und nicht um zwei, wie dies beim
Programmzéhler der Fall ist.

256 RESET

Als Reset wird das Zurilicksetzen des uC bzw. des in den pC geladenen Programms be-
zeichnet. Der Programmzéhler wird beim Reset auf Null gesetzt und verweist damit auf
die erste Speicherstelle des Programmspeichers, an der die Abarbeitung eines Pro-
gramms begonnen wird. Sinnvollerweise muss der Programmcode an dieser Stelle be-
ginnen, d.h. der erste Befehl im Programmcode an dieser Stelle stehen. Bei einem Reset
werden die Register- und Port-Inhalte zuriickgesetzt.

Es gibt mehrere M oglichkeiten einen Reset auszul 6sen:

> Anlegen der Betriebsspannung an den pC — Beim Start des pC wird Uber die
Hardware ein Reset ausgel 0st.

» Reset-Pin — Ein mindestens 50ns andauerndes Low-Signal am Reset-Pin
generiert einen Reset des uC.

> Watchdog-Reset — Ist die zuvor programmierte Zeit der Uberwachungsuhr
(Watchdog-Timer) des uC erreicht, wird ein Reset generiert.

> direkter Sprungbefehl an den Beginn des Programmspeichers — die Register-
und Port-Inhalte bleiben dabei erhalten bzw. werden nicht zurlickgesetzt.
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26 TIMER UND COUNTER

Der AVR AT90S8515 verflgt Uber einen 8Bit Timer/Counter (Timer/Counter0) und
einen 16-Bit Timer/Counter (Timer/Counterl), wobei jeder der beiden as Zeitgeber
(Timer) oder als Zéhler (Counter) verwendet werden kann. In dieser Lernunterlage wird
die allgemeine Funktionsweise des Timer/CounterO beschrieben. Weitere Informationen
zum Timer/Counterl mdge man der technischen Beschreibung der Firma Atmel und
diverser Fachliteratur entnehmen.

2.6.1 8-BIT TIMER/COUNTERO
Der 8Bit Timer/CounterO kann mit der Taktfrequenz (CK), der durch den Vorteiler
(Prescaler) geteilten bzw. gedrosselten Taktfrequenz oder extern getaktet betrieben wer-
den und es ist auch mdglich, ihn wieder anzuhalten. Dies geschieht Gber das Ti-
mer/CounterO-Control-Register (TCCRO).

Bit i
533 ($53) I -
ReadM/rite R
Initial Value 0

2 1 0
[ csoz | cso1 | csoo | Tccro
RV RAN RV
0 0 0

5
R
0

Abb. 5: Timer/CounterO— Control Register (TCCRO)

o AORIE®
o o1 -
=3 NN B

Die Bits 7 bis 3 werden beim AVR AT90S8515 nicht verwendet und sind dem Wert O
belegt. Die folgende Tabelle zeigt die moglichen Vorteilereinstellungen, dieim TCCRO
vorgenommen werden kdnnen.

CS02 | CS01 | CS00 | Beschreibung
0 0 0 | Stop - der Timer/CounterO wird angehalten
0 0 1 |CK
0 1 0 |CK/8
0 1 1 |CK/64
1 0 0 |CK/256
1 0 1 | CK/1024
1 1 0 |falende Flanke an externem Pin TO
1 1 1 | steigende Flanke an externem Pin TO

Tabelle 4: Timer/Counter0— Control Register (TCCRO)

Wird der Timer/CounterO mit einem externen Takt an TO betrieben, so muss diese eine
geringere Taktfrequenz aufweisen als die Taktfrequenz (CK) des AVR AT90S8515, da
nur bel einer steigenden Taktflanke der internen Taktfrequenz (CK) das Signal an TO
abgetastet wird.

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0

$32 (862) I MSB | | | | | | | LsSB I TCNTO
Read/Write RV RIW RIW RIW R RIW RW R

Initial Value 0 0 1] o] 0 0 o 0

Abb. 6: Timer/CounterO— Counter Register (TCNTO)

Der Zahler des Timer/CounterQ ist als Aufwartszahler realisiert, der sowohl mit einem
Wert beschrieben (vorbesetzt), als auch ausgelesen werden kann. Wird dieses Register
beschrieben und der Zahler ist aktiv, so wird mit dem der Schreiboperation folgenden
Taktzyklus mit dem Zahlen fortgesetzt.
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2.6.2 TIMER/COUNTER INTERRUPT MASK REGISTER (TIMSK)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$39(859) | TOIE1 | OCIE1A | OCIE1IB | - | meiEr | - | TOIEO | - | mmsk
Read/Write RIW RIW R R RIW R RIW R
Initial Value 0 4] 0 0 4] "] 0 o]

Abb. 7: Timer/Counter — Interrupt Mask Register (TIMSK)

-

Bedeutung
TOIE1 | Timer/Counterl Overflow Interrupt Enable
OCE1A | Timer/Counterl Output CompareA Match Interrupt Enable
OCEI1B | Timer/Counterl Output CompareB Match Interrupt Enable
- nicht verwendet
TICIEL | Timer/Counterl Input Capture Interrupt Enable

- nicht verwendet
TOIEO | Timer/CounterO Overflow Interrupt Enable:
Wenn dieses TOIEO-Bit und das I-Flag des Statusregisters gesetzt
sind, dann ist ein Timer/CounterO Overflow Interrupt moglich. Tritt
beim Timer/Counter0 ein Uberlauf auf (Sprung von $FF auf $00 im
Zéhlregister TCNTO), so wird im Timer/Counter Interrupt Flag Re-
gister (TIFR) das Flag TOVO gesetzt und der dazugehdrige Interrupt
aus der Interrupt-Vektor-Tabelle ($007) ausgefiihrt.
0 - nicht verwendet

Tabelle 5: Timer/Counter — Interrupt Mask Register (TIMSK)

RN wl A oo~

2.6.3 TIMER/COUNTER INTERRUPT FLAG REGISTER (TIFR)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$38 (558) | TOV1 | OCF1A | OCIFB | - | ICF1 | - | TOVO | - | TIFR
Read/\Write R RN RAN R RMAN R RIW R
Initial Value 0 0 0 0 0 o} 0 0

Abb. 8: Timer/Counter — Interrupt Flag Register (TIFR)

—_

Bedeutung
TOV1 | Timer/Counterl Overflow Flag
OCE1A | Timer/Counterl Output Compare Flag 1A
OCEI1B | Timer/Counterl Output Compare Flag 1B

- nicht verwendet
TICIEL | Timer Counterl Input Capture Flag 1
- nicht verwendet
TOVO | Timer/CounterO Overflow Flag:
Tritt beim Timer/CounterO ein Uberlauf auf (Sprung von $FF auf
$00 im Zahlregister TCNTO), so wird dieses Flag (TOV0) gesetzt.
Dieses Flag wird gel6scht, wenn der zugehorige Interrupt ausgefihrt
wird. Der Timer/CounterO-Interrupt wird ausgefihrt, wenn das |-
Flag im SREG, dasTOIEO-Bit im TCCRO und dieses TOVO-Flag
gesetzt sind.
0 - nicht verwendet

Tabelle 6: Timer/Counter — Interrupt Flag Register (TIFR)

RN wl A oo
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2.7 PERIPHERIE

2.7.1 1/0O-PORTS

Der AVR AT90S8515 verfugt Uber 32 programmierbare bidirektionale 1/0O-Linien, die
in vier Ports (PortA — PortD) zu je acht Pins (0-7) zusammengefasst sind. Jede dieser
I/O-Linien kann entweder als Eingangs- oder als Ausgangsleitung programmiert wer-
den. Jeder dieser Pins kann bel Verwendung als Ausgangsieitung mit 20mA belastet
werden, d.h. dass LED-Displays direkt angesteuert werden konnen.

Zur Definition, ob ein Port als Eingang oder als Ausgang verwendet wird, existiert zu
jedem dieser Ports ein sogenanntes Data-Direction-Register (DDRA — DDRD), wel-
ches die Richtung jedes einzelnen Port-Pins angibt.

Werden z.B. dle Bits in PortA auf Ausgang geschatet (DDRA wird auf $FF bzw.
Ob11111111 gesetzt), kdnnen Daten Uber das 1/0-Register PORTA ausgegeben werden
und wirken damit an den zugehdrigen Pins des PortA. Da ein gesetztes Bit in einem
Port einen Low-Pegel am zugehdrigen Pin ergibt und umgekehrt, ist hier &ul3erste Sorg-
falt angebracht.

Wird ein oder mehrere Bits im PortA mit dem Data-Direction-Register auf Eingang
geschaltet (DDRA wird auf $00 bzw. 0b0O0000000 gesetzt), so kann der Zustand an den
zugeordneten Pins Uber das |/O-Register PINA ausgel esen werden.

Die Stellenwertigkeit eines Bitsim DDRA entspricht dabel immer der Stellenwertigkeit
des jeweiligen Bits im 1/O-Register PORTA, d.h. dass z.B. Bit 4 im DDRA dem Bit 4
im PORTA bzw. PINA zugeordnet ist. Zu beachten ist, dass die einzelnen Port-Pins
alternative Funktionen haben konnen.

2.7.2 SYNCHRONE SERIELLE SCHNITTSTELLE (SPI)

Die SPI-Schnittstelle (Serial Peripheral Interface) dient zur schnellen synchronen Da-
tentibertragung. Die Datenlbertragung wird dabel Uber die Anschlisse MOSI (M aster
Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), SCK (Serial Clock) und zusétzlich noch

tiber SS(Slave Select) vorgenommen. Diese Anschliisse sind Zweitbelegungen diverser
Pins am PortB des pC.

Der Datentransfer von und zur SPI-Schnittstelle wird byteweise Uber die 1/0-Register
SPDR (SPI Data Register), SPSR (SPI Status Register) und SPCR (SPI Control
Register) bewerkstelligt. Weitere Informationen dazu sind der technischen
Beschreibung der Firma Atmel und diverser Fachliteratur zu entnehmen.

2.7.3 ASYNCHRONE SERIELLE SCHNITTSTELLE (UART)

Zur asynchronen Datenlibertragung besitzt der AVR AT90S8515 einen UART (Uni-
versal Asynchronous Receiver & Transmitter), welcher das byteweise Senden und
Empfangen von Daten ermdglicht.

Um gleichzeitig senden und empfangen zu kénnen, besitzt der UART einen Empfanger
(Receiver) und einen Sender (Transmitter), welche unabhéngig voneinander arbeiten
kénnen. Die Generierung der Baud-Rate (Ubertragungsrate) geschieht durch den
UART.
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Der UART wird Uber vier spezielle Register im 1/O-Adressraum gesteuert: UDR
(UART 1/O Data Register), USR (UART Status Register), UCR (UART Control
Register) und das UBRR (UART Baud Rate Register). Weitere Informationen dazu
sind der technischen Beschreibung der Firma Atmel zu entnehmen.

2.7.4 ANALOG-KOMPARATOR

Der Anaog-Komparator vergleicht die Spannungen, welche an den Eingangen AINO
und AIN1 anliegen. Ist die Spannung am Eingang AINO grof3er als am Eingang AIN1,
so wird der Analog-Komparator-Ausgang (ACO - Analog-Comparator-Output) auf 1
gesetzt.

Dieser Ausgang kann dazu benutzt werden, den Timer/Counter 1 zu triggern, oder um
den Analog-Komparator-Interrupt auszulésen. Die Steuerung des Analog-Komparators
geschieht Uber das |/O-Register ACSR (Analog-Comparator-Control-and-Status-
Register). Weitere Informationen dazu sind der technischen Beschreibung der Firma
Atmel und diverser Fachliteratur zu entnehmen.

2.7.5 WATCHDOG-TIMER

Watchdog Timer (WDT) werden verwendet, um zu verhindern, dass sich pCs ,, aufhén-
gen®. Ist der WDT eingeschdtet, dies wird durch ein Bit im Watchdog Timer Control
Register (WDTCR) gesteuert, |6st dieser nach einer fest vorgegebenen Zeit im pC einen
Reset aus und stellt so wieder einen definierten Zustand her. Mit einem Vorteiler kann
Prescaler kann diese vorgegebene Zeit beeinflusst werden. Weitere Informationen zum
Watchdog Timer kann man der technischen Beschreibung der Firma Atme und diverser
Fachliteratur entnehmen.

2.7.6 INTERRUPT-HANDLING

Der AVR AT90S8515 hat zwei 8Bit breite Interrupt Mask Control Register, GIMSK
(Genera Interrupt Mask Register) und TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask Regis-
ter).

Tritt ein Interrupt auf, dann wird das I-Bit im Statusregister geléscht und alle anderen
Interrupts gesperrt. Dieses I-Bit wird wieder gesetzt, sobald der aufgetretene Interrupt
abgearbeitet wurde und der Befehl RETI zur Rickkehr an die Stelle im Programm zum
Zeitpunkt des Aufrufes ausgefuhrt wurde. Wird ein Interrupt-Flags gesetzt, dann bleibt
es bis zur Abarbeitung oder Ldschung durch das Programm erhalten. Treten mehrer
Interrupts auf, werden sie nacheinander abgearbeitet. Da einem externen Interrupt kein
Flag zugeordnet ist, bleibt dieser nur solange in Evidenz, solange jene Bedingung be-
steht, die zu seinem Auftreten gefihrt hat.

Die beiden Interrupt-Pins (INTO und INT1) an AVR AT90S8515 kdnnen im General
Interrupt Mask Register (GIMSK) freigegeben werden. Diverse Einstellungen dazu
konnen im Mikrocontroller-Unit Control Register vorgenommen werden. Weitere In-
formationen zum Interrupt-Handling mdge man der technischen Beschreibung der Fir-
ma Atmel und diverser Fachliteratur entnehmen.
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3. AVR-ASSEMBLER

Die Programmiersprache Assembler entstand um 1950 als Moglichkeit, Maschinenbe-
fehle sprachlich zu formulieren. Der Vorteil dieser Programmiersprache liegt in der ho-
hen Abarbeitungsgeschwindigkeit. Es gibt verschiedene Assemblerdialekte, da prak-
tisch jeder Prozessor bzw. jede Prozessorfamilie einen eigenen Befehlssatz hat. Im fol-
genden wird die von Atmel verwendete Programmiersprache AVR-Assembler beschrie-
ben.

3.1 PROGRAMMENTWICKLUNG

So wie in der Softwaretechnologie sollte man auch beim Ldsen eines Problems mittels
AVR-UC sich strukturiert an die Aufgabenstellung herantasten. Dabei steht immer das
zu |6sende Problem am Beginn einer jeden Uberlegung und ob man das Problem mit
einem UC Uberhaupt 16sen kann bzw. ob es andere Losungsmaoglichkeiten gibt. Dabel
soll auch die Kostenfrage nicht auf3er Acht gelassen werden. Als Ergebnis dieser Phase
der Problemanalyse und Spezifikation erh&lt man die Aufgabenstellung bzw. die Anfor-
derung an die zur Verfigung stehende Hard- und Software (UC und Assemblerpro-
gramm) und eventueller Testmoglichkeiten.

In der Detailplanung sollte man sich dann Gedanken machen, wie das Problem gemal3
der Aufgabenstellung programmtechnisch geldst wird. Dies beinhaltet quasi die Erstel-
lung der Programmablaufes mit Eingaben, Ausgaben, Verzweigungen, Strukturierung in
Unterprogramme fur mehrmals bendtigte Programmteile, Verwendung von speziellen
Fahigkeiten des AVR-uC, Interrupts, etc. ,,am Papier”. Das Ergebnis diese Phase ist die
Programmstruktur, die grafisch oder auch umgangssprachlich darstellbar ist. Dabel soll
es gelingen, das zu erstellende Programm in kleine Telleinheiten zu zerlegen, die dann
in sich leichter codiert (programmiert) werden kénnen.

Fragestellungen zur Detailplanung:

Kommentar: WEelcher Sinn steckt hinter einem Befehl?

Zuweisungen: Mit welchen (Variablen-)Werten soll ein Programm arbeiten?

Veraweigung: Wie soll auf verschiedene Argumente verschieden reagiert werden?

Schleifen: Wie oft soll etwas durchgefiihrt werden?

Ein-/Ausgabe: Welche Daten sollen woher genommen werden und wohin sollen Ergeb-
nisse geschrieben werden?

Verarbeitung: Wohin sollen Zwischenergebnisse gespeichert werden?

Unterprogramme:  Welche Aktionen (Programmteile) werden sehr oft gebraucht?
Interrupt-Routinen: Wie soll auf spezielle Ereignisse reagiert werden?

In der Phase der Programmierung werden dann die am Papier vorhandenen Tellproble-
me nacheinander codiert (programmiert), wobel einerseits immer wieder Tests durchge-
fahrt werden sollen, um sicherzugehen, dass das bisher erstellte Programm auch abfor-
derungsgemal’ arbeitet und andererseits laufend dokumentiert werden, was gerade bei
der Assemblerprogrammierung immens wichtig ist. Ist das Programm fertig, so kann
der damit programmierte AVR im Feld getestet werden.

Warum tber haupt Uberlegungen dieser Art?

Je spéter man in einem Projekt auf einen Fehler gedanklicher oder programmtechni-
scher Natur stof¥, desto zeit-, nerven- und auch kostenintensiver ist die Fehlersuche und
Fehlerbehebung.

Seite 18



AVR-UC — Lernunterlage fur das Selbststudium — Ersatzarbeit ,, Fachliche Bildung* Ing. Hans Hafner

3.2 SPRACHKONSTRUKTE

Assemblerprogramme werden in normalen ASCII-Textdateien gespeichert. Diese Text-
dateien nennt man Programmtext, Quelltext oder auch Source-Code und haben die Da-
telerweiterung ,,asm” (z.B. , datei.asm“). Um Assemblerprogrammtextdateien erstellen
bzw. bearbeiten zu kénnen ist ein Texteditor notwendig, der keinerlel spezielle Forma-
tierungszeichen, wie dies z.B. in einem Winword-Dokument der Fall ist, speichert, son-
dern nur den reinen Programmtext. Die Lange einer Zeile des Programmtextes soll im
AVR-Assembler 120 Zeichen nicht Ubersteigen. AVR-Studio von Atmel beinhaltet &-
nen solchen Texteditor und bietet auf3erdem noch einen Simulator, mit dem erstellte
Assemblerprogramme virtuell getestet werden kdnnen.

Die Programmiersprache AVR Assembler ist relativ einfach aufgebaut und besteht aus
Befehlen (instructions), Argumenten (operands), Anweisungen (directives), Sprung-
mar ken (labels) und Kommentaren (comments).

Befehle: Die Assemblerbefehle sind das Herz dieser Programmiersprache. Sie
geben an, welche Aktion das Programm an der Stelle ihres VVorkom-
mens tun soll (z.B. ,ADD r17, Ox1B"). Oft werden diese Befehle
» Mnemonics* genannt.

Argumente: Befehle oder Anweisungen sind oft Argumente beigestellt. Argumente
konnen Register, Konstanten, Sprungmarken oder dhnliches sein (z.B.
»ADD rl7, 0x1B“ oder ,.INCLUDE ,8515def.inc’) oder ,RIMP

sprungmarke*).

Anweisungen:  Sie weisen den Compiler (Ubersetzer von Programmtext in ausfulhrba-
ren Maschinencode) an, etwas auszuftihren (z.B. ,.INCLUDE
» 8515def.inc*), beginnen mit einem Punkt und kdénnen beigestellte
Argumente haben. In der Literatur werden Anweisungen auch Direk-
tiven genannt.

Sprungmarken: Jede Zeile kann mit einer Sprungmarke, welche alphanumerisches
Format (Buchstaben und Zahlen) haben muss und mit einem Doppel-
punkt beendet wird, beginnen (z.B. , sprungmarke:* ). Sprungmarken
kénnen vom Programmtext mit einem Sprungbefehl angesteuert wer-
den (z.B. , RIMP sprungmarke").

Kommentartext: Jeder Kommentartext beginnt mit einem Semikolon und endet mit
dem Ende der Zeile (EOL-End of Line), in der er steht. Kommentar-
text (z.B. ,,;Kommentar“) wird vom Compiler nicht in Maschinenco-
de Ubersetzt, dient der Beschreibung des Programmtextes und erhdht
damit dessen L esbarkeit.

AVR Assembler ist nicht , case-senisitive”, d.h. die Elemente dieser Programmierspra-
che konnen klein oder grof3 geschrieben werden. Es ist jedoch fur die Lesbarkeit eines
Assembler-Programms von Vorteil, wenn innerhalb des Programmtextes (gilt auch fur
eingebundene Dateien) eine gewisse Einheitlichkeit gegeben ist, d.h. Befehle und An-
wei sungen grof3geschrieben, Sprungmarken kleingeschrieben.
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Eine Assemblerzeile kann folgende Formate haben:

[ Sprungnmarke:] Anwei sung [ Argunente] [Komment ar]

oder

[ Sprungmarke:] Befehl [Argumente] [ Konmentar]

oder

Komment ar

oder

[leere Zeile]

Elemente, die hier in eckigen Klammern dargestellt werden, sind optional, d.h. sie kon-
nen aber sie missen nicht angegeben werden. Ob einer Anweisung oder einem Befehl
Argumente beigestellt werden missen, ist der jeweiligen Befehls- bzw. Anweisungssyn-
tax zu entnehmen.

Es gibt zwar kein fixes Programmtextlayout im Assembler, jedoch ist es aus Grinden
der leichteren Lesbarkeit unerl&sslich, innerhalb eines Programmitextes ein einheitliches,
spaltenorientiertes Format einzuhalten. Dieses Format kann vom Programmhersteller
frei gewahlt werden.

1. Spate: Sprungmarken
2. Spate  Anweisungen oder Befehle (mit den dazugehorigen Operanden)
3. Spalte. Kommentartext

Beispiel:
. I NCLUDE "8515def.inc" ; Definitionsdatei einbinden
LD r16, OxFF ; OXFF ins Arbeitsregister rl16 | aden
QUT DDRB, r16 ;Inhalt von rl16 ins I/ O Regi ster DDRB ausgeben
LDl r16, 0b11111100 ;0b11111100 in r16 | aden
QUT PORTB, r16 ;116 ins 1/ 0O Register PORTB ausgeben
ende: RIMP ende ; Sprung zur Marke "ende" -> Endl osschleife

Der Kommentartext sollte aussagekréftig sein, d.h. mit méglichst wenigen Worten soll
das Geschehen in der Zeile beschrieben werden. Man soll sich schon bei kleinen Pro-
grammen die Mihe machen, den Programmtext zu beschreiben, da mit zunehmender
Lange eines unkommentierten Programmtextes die Lesbarkeit dessen immens sinkt.
AVR Studio bietet den Vorteil, dass sowohl Befehle, als auch Kommentartext automa-
tisch jeweils in einer anderen Farbe dargestellt werden als z.B. Sprungmarken oder Ar-
gumente (Syntax-Highlighting).
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3.3 KONTROLLSTRUKTUREN

Strukturiertes Programmieren ist auch im Assembler moéglich bzw. notwendig. In der
Praxis hat ein AVR-Assemblerprogramm eine Vielfalt an Befehlen, die abgearbeitet
werden. Diese Abarbeitung geschieht sequentiell, d.h. Befehl fur Befehl bzw. Zeile fur
Zeile. Es kommt jedoch héufig vor, dass Programmteile mehrmals hintereinander aus-
gefihrt werden missen (Schleifen) oder im Programmtext auf Ereignisse unterschied-
lich reagiert werden muss, d.h. an unterschiedliche Stellen im Programmtext verzweigt
wird. Zu den Kontrollstrukturen eines Assemblerprogramms gehéren auch Unterpro-
grammei.A. und Interrupt-Service Routinen im Speziellen.

3.3.1 VERZWEIGUNGEN

Bezeichnend fur Verzweigungen sind die Fragestellungen , WENN ereignis DANN
machwas* oder , WENN ereignis DANN machwas SONST machwasanderes®. Fast
jeder Sprungbefehl ist ein Hinwels auf eine solche Fragestellung.

3.3.2 SCHLEIFEN

Schleifen erkennt man, dass sie mit einer Sprungmarke beginnen und irgendwann in
den darauffolgenden Befehlen ein Sprungbefehl erkennbar ist, der zu dieser Sprung-
marke verzweigt. Eine Schleifenbedingung wére die Fragestellung , Durchlaufe die
Schleife solange, bis ein gewisses Ereignis eintritt.” . Schleifen ohne eine zugehdrige
Bedingung und ohne einen Befehl zum Verlassen der Schleife nennt man Endlosschlei-
fen.

Wird in einer Schleife ein Zahler gefihrt, d.h. die Anzahl der Schleifendurchléufe ge-
zahlt und aufgrund dieser Anzahl die Schleifenbedingung gesetzt (z.B. bis der Zahler
einen gewissen Wert erreicht hat), so spricht man von Zahlschleifen. Wichtig ist bel
Zahlschleifen die Initialisierung des Zahlers.

Schleifen kdnnen auch ver schachtelt (ineinanderliegende Schleifen, wie z.B. eine ul3e-
re und eine innere Schleife) verwendet werden. Die Abfolge ist dabei:

» Schleifenbeginn der &uleren Schleife
» Schleifenbeginn der inneren Schieife
» Schleifenende der inneren Schleife
» Schleifenende der &ul3eren Schleife

H&lt man diese Struktur bel verschachtelten Schleifen nicht ein, ist zumeist eine pro-
grammtechnische Fehlfunktion die Folge.

3.3.3 UNTERPROGRAMME

Befehlsfolgen, die an mehreren Stellen im Programm bendtigt werden, kdnnen in soge-
nannte Unterprogramme verpackt werden. Interrupt-Service-Routinen sind eine speziell
verwendete Form von Unterprogrammen und weisen eine dhnliche Struktur auf. Unter-
programme werden oft in externe Programmtextdateien ausgelagert und diese Dateien
dann in einem Programm eingebunden.
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3.4 AUFBAU EINES ASSEMBLERPROGRAMMS

Am Beginn eines jeden Programmtextes sollen mittels Kommentartext folgende Infor-
mationen festgehalten werden: Programmititel (eventuell mit Versionsbezeichnung),
Programmdateiname, Autor, Erstellungsdatum, eingebundene Dateien und eine kur-
ze Funktionsbeschreibung. Eventuell kénnen auch Angaben zur Version der Program-
miersprache und zur Entwicklungsumgebung gemacht werden.

;Titel : Test programm Version 1.0
; Datei: test.asm

;Aut or : Hans Haf ner

; Datum 10. 2. 2004

; Ei ngebunden: 8515def.inc
;Dies ist ein Testprogranmund soll eine Konstante am PORTB ausgeben

Da der AVR Assembler mit allen uC der AVR-Familie funktioniert ist es wichtig, die
Entwicklungsumgebung dartiber zu informieren, fir welchen AVR das betreffende Pro-
gramm geschrieben wurde. Die Entwicklungsumgebung kennt die Daten der einzelnen
UCs und priift beim Ubersetzen des Programmtextes in Maschinencode, ob Befehle etc.
vorkommen, die vom verwendeten pC nicht unterstiitzt werden.

Dies geschieht fur den AVR AT90S8515 mit dem Einbinden der Datei ,, 8515def.inc”.
In dieser Definitionsdatel werden u.a. die einzelnen Registerbezeichnungen den Spei-
cherstellen zugeordnet und der Entwicklungsumgebung mittels Anweisung (Direktive)
»-DEVICE" der verwendete AVR-uC mitgeteilt.

Der Ubersetzte (compilierte, assemblierte) Programmtext liegt im Programmspeicher an
der Adresse $000 (, .ORG $000“) und beginnt mit einem Sprung zu jenem Programm-
teil, in dem Initialisierungen vorgenommen werden. Nach diesem Sprungbefehl steht
i.A. dieInterrupt-V ektor-Tabelle, die als Einsprungpunkt fur Interrupt-Service-Routinen
zu auftretenden Interrupts dient.

In der Initialisierungsroutine kénnen u.a. mittels der Anweisung ,,.EQU" Konstanten
oder Variablen definiert werden. Konstanten sind Bezeichner mit einem vordefinieren
Wert. Variablen sind entweder Bezeichner fir Speicherstellen im Datenspeicher oder
alternative, benutzerdefinierte Bezeichner fir verwendete Register.

Beispiel:
. EQU zahl = $0D ; Dem Bezei chner zahl wird der konstante
; hexadezi mal e Wrt 0D zugew esen
. EQU zeler = rl6 ; Dem Uni versal regi ster r16 wird der Bezeichner

; zel er zugeordnet.

LDl zeler, zahl ;Verwendung des alternativen Bezeichners zeler
; fur das Register r16 und der vordefinierten
; Konst ant en zabhl

Danach erfolgt Ublicherweise ein Sprung an den Beginn des Hauptprogramms. Zwi-
schen dem Sprungbefehl zum Hauptprogramm und der Sprungmarke, die dabel ange-
sprungen wird kénnen auch noch Unterprogramme platziert werden.

Das Hauptprogramm soll jedenfalls als Endlosschleife ausgefihrt sein.
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4. AVR-STUDIO

Im dem AVR-Studio kann man Assembler-Programmtexte editieren (schreiben), as-
semblieren bzw. compilieren (Ubersetzen im Maschinencode), Ubersetzte Programme
am PC simulieren bzw. debuggen oder testen. Der Vorteil des AVR-Studio liegt in der
Funktionalitét als Entwicklungs- und Testumgebung.

4.1 ANLEGEN EINESNEUEN PROJEKTES

Beim Starten des AVR-Studios erscheint ein Fenster, in dem man entweder ein bereits
bestehendes Projekt 6ffnen oder ein neues Projekt anlegen kann. Beim Anlegen eines
neuen Projektesist darauf zu achten, dass man die richtige Debug-Plattfor m auswahlt.
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Abb. 9: Anlegen eines Projektesim AVR-Sudio Abb. 10: Auswahl der Debug-Plattform

42 ENTWICKLUNGSUMGEBUNG

Die Entwicklungsumgebung des AVR-Studio ist prinzipiell wie andere Windowspro-
gramme aufgebaut und umfasst neben der Mentleiste und der Symbolleiste einen Pro-
grammtexteditor (Source-Window), den Arbeitsbereich (Workspace) und den Ausga-
bebereich (Output-Space).
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Abb. 11: Entwicklungsumgebung des AVR-Studios
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» Source-Window:

In diesem Fenster ist der Editor untergebracht, mit dem

Ing. Hans Hafner
man Programmtext erstellen und editieren kann. Natirlich funktionieren hier
auch die Windows-Kopierfunktionen Uber die Zwischenablage des Betriebssys-

Strg+V in dieses Fenster bringen kann. Man kann auch mehrere Programmtexte
Source-Window angezeigt wird.

tems, so dass man Programmtexte aus anderen Textdateien mit Strg+C bzw.
des gleichen Projekts gleichzeitig offen haben, wobel jeder in einem eigenen

> Workspace: In diesem Bereich hat man mit dem 1/0-Window eine Ubersicht
Uber ale Universalregister, Programmzahler, Stapelzeiger und alle I/O-Register
des AVR. Dies ist beim Testen des Programmes von wesentlichem Vorteil. Es

besteht auch die Mdoglichkeit, in diesem Bereich ein Register-Window
angezeigt werden.

einzurichten, in dem eigens nur die Inhalte der Universalregister gesammelt
» Output-Bereich:

(Build), wie z.B. Syntaxfehler.

In diesem Fenster erscheinen Meldungen, wie z.B. Infor-
4.3 DEBUGGEN IM AVR-STUDIO

mationen zum Ubersetzungsvorgang des Programmtextes in Maschinencode

Uber die Symbolleiste der Entwicklungsumgebung AVR-Studio kénnen die fir die
Simulation eines Programm bendtigten Funktionen komfortabel aufgerufen werden.

BUILD (F7): Der Programmtext wird mitsamt den eingebundenen Dateien in
Maschinencode Ubersetzt und eine Objekt-Datei erzeugt. Eventuelle Syntaxfehler wer-
den im Output-Bereich angegeben.

b

gefihrt.

START DEBUGGING: Der Debug-bzw. Testvorgang wird gestartet und die
Kontrollfunktionen aktiviert, die Objekt-Datei geladen und automatisch ein Reset aus-
[

i

l

STOP DEBUGGING: Der Debug- bzw. Testvorgang wird gestoppt.
RESET (SHIFT+F5): Befindet man sich im Debug-Vorgang, so wird mit dieser
Funktion der Ablauf gestoppt und der Debug-V organg zuriickgesetzt.

RUN (F5): Die Ausfuihrung des tbersetzten Programms wird gestartet und |auft

bis zur Unterbrechung durch den Benutzer bzw. bis zu einem Haltepunkt (Breakpoint)
&

im Programmtext, den der Benutzer setzen kann, wenn er an einer bestimmten Stelle im
Programmablauf z.B. die Registerinhalte einsehen will.

gramm bzw. in der Interrupt-Routine ausgefuhrt.

SINGLE STEP / TRACE INTO (F11): Im Source-Window wird ein einzelner
gerufen, so werden mit dieser Funktion auch die Befehlszeilen in diesem Unterpro-

Programmschritt ausgefihrt. Wird ein Unterprogramm oder eine Interrupt-Routine auf-
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o STEP OVER: Diese Funktion fuhrt ein Unterprogramm bzw. eine Interrupt-
Routine in einem Stiick aus und gibt keinen Einblick in die einzelnen Schritte des auf-
gerufenen Unterprogramms bzw. der aufgerufenen Interrupt-Routine. Ein vom Benutzer
gesetzter Haltepunkt wird jedoch beriicksichtigt.

AUTOSTEP: Diese Funktion arbeitet i.A. wie die Funktion RUN, wobei jedoch
die ausgefiihrten Schritte einzeln visualisiert werden.

Wird der Programmtext wahrend der Testphase verandert, so wird man zu einem neuer-
lichen Ubersetzen des Programmtextes in Maschinencode aufgefordert.

Eine nicht von der Hand zu weisende Unterstiitzung bietet die Hilfe-Funktion an, die
mit der Funktionstaste F1 bzw. via Symbol oder Menlleiste aufgerufen werden kann.

44 EXTERNE OBJEKT-DATEIEN

Das AVR-Studio bietet die Moglichkeit, extern in einer anderen Entwicklungsumge-
bung (C, BASIC, PASCAL) erstellte AVR-Objekt-Dateien zu testen, wobei diese tber
die Menlleiste aufgerufen werden konnen.
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5. BEISPIELE
5.1 BEISPIEL 1-SCHLEIFEN /UNTERPROGRAMME

Begi nn — | 00p8515. asm

;Titel: Bei spi el progranm 1 — Schl ei fen und Unt er progr amme
; Dat ei : | 00p8515. asm

; Aut or : BPA G az

; Dat um 10. 2. 2004

; Ei ngebunden: 8515def. i nc
; Dieses Progranm sol| einen je Schleifendurchlauf umeins erhdhten Zahl er am PORTB
;ausgeben. In der Schleife soll auch noch eine Brense (Warteschl eife) eingebaut sein.

; Dekl arationsteil

. I NCLUDE " 8515def . i nc"
. ORG $000
RIMP reset ;Springe zum Initialisierungsteil

;Initialisierungsteil

. CSEG
. ORG $20
reset: LDl ri6, $80 ; Stapel vor Unterprogramraufruf (RCALL)
aut SPL, rl16 cinitialisieren ' Wert $80 frei gewahlt
LDI r16, $00
aut DDRD, r16 ;alle Bits in PORTD auf Ei ngang schal ten ($00)
LDI ri6, $FF
aut DDRB, r16 ;alle Bits in PORTB auf Ausgabe schal ten ($FF)
LDI ri6, $FF
aut PORTB, r16 ;PORTB mit $00 initialisieren (invertiert!!!)
LDI ri7, $00 ;Zahlregister mt $00 initialisieren

Haupt pr ogr anm Begi hn

échl eife:
I'N r20, PIND ;Eingang an PORTD abfragen
ANDI r20, $10 ;wurde Taste an PD4 betatigt?
BRNE noout ;Wenn Ja, dann kei ne Ausgabe (noout) an PORTB
I NC ri7 ; Zahl regi sterinhalt um eins erhodhen
MoV ri8, rl7 ; Zahl regi sterinhalt nmuss zur Ausgabe invertiert
com ri8 ;werden, da z.B. beimWrt 0 iml/O Register PORTB
aut PORTB, r18 ;an den Pins PBO-PB7 der Wert 1 anliegen wirde
noout : RCALL warte ; Aufruf des Unterprogramms - Warteschleife
RIMP schleife ;das Ganze immer wi eder

Haupt pr ogr anm Ende

Unt er pr ogr anm Begi nn

warte: ;Warteschlei fe als verschachtelte Schleife

LDl ri8, $02 ;auleren Schl ei fenzahler (r18) initialisieren auf $02
aulRen: LDI r19, $02 ;inneren Schleifenzahler (r19) initialisieren auf $02
i nnen: DEC r19 ;inneren Schl ei fenzahl er um 1 verringern

CPI rl9, 0 ;Vergleich - bis der Wrt O erreicht ist zurick

BRNE i nnen ;zum Anfang der inneren Schleife, sonst fertig

DEC ri8 ;aulReren Schl ei fenzahl er um 1 verringern

CPI rlg, 0 ;Vergleich — bis der Wrt O erreicht ist zurick

BRNE aulen ;zum Anfang der &auReren Schleife, sonst fertig

RET ; RUcksprung zur aufrufenden Stelle i mHaupt programm

; Unt er pr ogr anm Ende

Ende — | oop8515. asm
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5.2 BEISPIEL 2-TIMER UND INTERRUPTS

Begi nn — irqg8515. asm

cTitel:
; Dat ei :
; Aut or :
; Datum

Bei spi el programm 2 — Timer und Interrupts

irgq8515. asm
BPA G az
10. 2. 2004

; Ei ngebunden: 8515def.inc, UProgs.asm

; Di eses Progranm sol |

; am PORTB ausgeben.

einen durch einen Tiner-lInterrupt gesteuerten Sekunden-Zahl er

; Dekl arationsteil

. I NCLUDE "8515def . inc

. ORG $000
RIMP reset

RIMP TOOVF

;Springe zum Initialisierungsteil

: 1 NTO oo
o INTL

; TLCAP I nt errupt - Vekt or - Tabel | e am Begi nn des

; TLCOVPA Programmspei chers bei der Verwendung

; TLCOVPB von Interrupts zur Sicherheit mt RETI

; TLOVF

I
I
I
|
; TOOVF - Interrupt-Vektor Einsprung ($007)
; SPI |

I

I

I

; URX versehen, damt ein unabsichtlich

; UDRE verwendeter Interrupt ins Leere |auft.

; UTX

; ANCOVP R e

;Initialisierungsteil

reset:

. CSEG

. ORG $20

LDI rieé, $80
aut SPL, r16
RCALL init

; Stapel vor Unterprogramraufruf (RCALL)
cinitialisieren 111 Wert $80 frei gewahlt
;Initialisierungsunterprogranmm

Haupt progranm - Begi nn

oop:

weiter:

CPI r20, 1
BRNE weiter
LDl r20, 0

I NC ri9

CPI r19, 100
BRNE weiter
LDI rl9, 0

I NC ri7

MoV ri8, rl7
com ri8

aut PORTB, r18
RIMP | oop

. I NCLUDE " UPr ogs. asni

; abfragen, ob TO-1rqg-Flag (r20) gesetzt?

;wenn nicht gesetzt, dann weiter

;sonst Flag quittieren

; Hundertstel -zahl er (r19) um 1 hochzéahl en

; Sekunde erreicht? (nach 100/ 100sec)

;wenn nicht erreicht, dann weiter

;sonst Hundertstel -zahler (r19) auf 0 setzen und
; Sekundenzéahl er (r17) hochzahl en und ausgeben

; Zahl regi sterinhalt nuss zur Ausgabe invertiert
;werden, da z.B. beimWrt 0 iml/O Register PORTB
;an den Pins PBO-PB7 der Wert 1 anliegen wirde

;das Ganze i mmer w eder

;init- und ToVF-1RG Routine in der |nclude-Dat ei

Haupt progranm - Ende

"Ende — irq8515. asm
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5.21 UNTERPROGRAMMDATEI ZUM BEISPIEL 2

Begi nn — UProgs. asm

;Titel : Unt er progr ammsanm ung zu Bei spi el progranm 2 — Tinmer und Interrupts
; Dat ei : UPr ogs. asm

; Aut or : BPA G az

; Datum 10. 2. 2004

; Ei ngebunden: -
; Di eses Programm sol |l einen durch einen Tinmer-Interrupt gesteuerten Sekunden-Zahl er
; am PORTB ausgeben.

; Dekl arationsteil

. CSEG

zinit - Unterprogranm - Begi hn

init: LDI r16, $FF
aut DDRB, r16 ;alle Bits in PORTB auf Ausgabe schal ten ($FF)
LDl r16, $FF
aut PORTB, r16 ;PORTB mit $00 initialisieren (invertiert!!!)
LD rl7, $00 ;Zahlregister mt $00 initialisieren
LD ri6, $05
aut TCCRO, r16 ;Vorteiler fur TO auf CK/ 1024 ($05) einstellen
LDl ri6, $DC
aut TCNTO, r16 ;Zeitzahler (TCNTO) fur 10ms-COverflow ($DC) vorl aden
I'N r1l6, TINMSK
ORI ril6, $02
aut TIMSK, r16 ;lInterrupt fir TinerO erlauben und freigeben ($02)
LDI r19, 0 s Hundertstel -zahler auf O initialisieren
LDI rl7, 0O ; Sekunden- Zahl er auf O initialisieren
SEI ;A obal-Interrupt freigeben (I-Flag/ Statusregister)
RET ;Initialisierung fertig - Ricksprung

;init - Unterprogranm - Begi hn

;TOO\/F — Interrupt-Service-Routine - Beginn

TOOVF: LDI r16, $DC
aut TCNTO, r16 ;Zeitzahler (TCNTO) fur 10ms-COverflow ($DC) vorl aden
LDI r20, 1 ; TO-1rg-Flag setzen
RETI ; Rickkehr zum Ot zum Zei t punkt des Interrupteintritts
EXT ; Ende des zu Uberset zenden Programmt ext es

; TOOVF — Interrupt-Service-Routine - Ende

; Ende — UProgs. asm

5.3 KREATIVE IDEEN

Der AVR AT90S8515 konnte fur folgende Problemstellungen eine Ldsung bringen:
» Richtungswechselndes Lauflicht mit 16 LEDswie in der Serie Knight-Rider
» Timergesteuerte Flughafenbefeuerung mit 32 LEDS
» Schaltpult fur LEGO-M otorenansteuerung
» Datenlogger
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6. ANHANG

6.1 ZAHLENSYSTEME
Im Assembler werden zumeist Binérzahlen (z.B. , 0011011010) oder der Einfachheit
halber Hexadezimalzahlen (z.B. ,, OXDA*) verwendet. Hier ein Beispidl:

Bindre Stellenwertigkeit:| 2" | 2°| 2° [ 2*| 2°| 22| 2t | 2°
StelleBit):[ 7] 6[5[4]3[2[1]0

I

Bindrzahl:Ob| 1/1/0(1]1]/0]1/0

I
Umrechnung in Hexadezimal:| 2° | 27| 2" | 2P| 2° [ 22 [ 27| 2°

hexadezimal zusammengefasst: \/\/

Hexadezimal e Stellenwertigkeit: 16" 16°
Hexadezimal zahl: 0x D A
oder Hexadezimalzahl: $ D A
dezimal zusammengefasst:  — = __—
Dezimalzahl: 218

Aus dieser Grafik ist der Zusammenhang zwischen den verwendeten Zahlensystemen
leicht erkennbar. Jedes Bit der Binarzahl steht z.B. fur einen Pin an einem |/O-PORT
eines AVR, wobel Bit 7 das hochstwertige Bit (M SB-most-significant-bit) und Bit O das
niederwertigste Bit (L SB-least-significant-bit) ist. Die Bitzahlen O bis 7 stehen also fir
die Wertigkeit des Bits und entsprechen den jeweiligen Hochzahlen der Zweierpoten-
zen. Diesist fr das Umrechnen zwischen den Zahlensystemen wichtig.

Eine Stelle im Hexadezimalsystem steht fir jeweils vier Bit. Die kleinste mit acht Bit
darstellbare Bindrzahl ist ,, 0b00000000“, dies entspricht der Hexadezimalzahl ,, 0x00*
bzw. ,, $00“ und der Dezimalzahl ,, 0“. Die grofite mit acht Bit darstellbare Binérzahl ist
,0011111111“, dies entspricht der Hexadezimalzahl ,, OxFF* bzw. , $FF* und der De-
zimalzahl ,, 255" . Weiterfihrende Angaben zu den Zahlensystemen kénnen der fachein-
schl&gigen Literatur (z.B. Friedrich: Tabellenbiicher) entnommen werden.
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6.2 UBERSICHT I/O-REGISTER

Die folgende Ubersicht zu den I/O-Registern des AVR AT90S8515 ermdglicht eine
Abgleich zwischen der 1/0-Adresse eines I/0O-Registers und dessen gespiegelte Adresse
im Datenspeicher. I/O-Adressen, welche nicht in dieser Liste aufscheinen haben entwe-

der keine Funktion oder sind fir ein 1/O-Register eines anderen AVR reserviert.

Datenspeicher-

1/O-Adrese adresse 1/O-Register Funktion
$08 $28 ACSR Anaog Comparator Control and Status Regi ster
$09 $29 UBRR UART Baud Rate Register
$0A $2A UCR UART Control Register
$0B $2B USR UART Status Register
$0C $2C UDR UART |/O Data Register
$0D $2D SPCR SPI Control Register
$0E $2E SPSR SPI Status Register
$OF $2F SPDR SPI 1/O Data Register
$10 $30 PIND Input Pins, Port D
$11 $31 DDRD Data Direction Register, Port D
$12 $32 PORTD Data Register, Port D
$13 $33 PINC Input Pins, Port C
$14 $34 DDRC Data Direction Register, Port C
$15 $35 PORTC Data Register, Port C
$16 $36 PINB Input Pins, Port B
$17 $37 DDRB Data Direction Register, Port B
$18 $38 PORTB Data Register, Port B
$19 $39 PINA Input Pins, Port A
$1A $3A DDRA Data Direction Register, Port A
$1B $3B PORTA Data Register, Port A
$1C $3C EECR EEPROM Control Register
$1D $3D EEDR EEPROM Data Register
$1E $3E EEARL EEPROM Address Register Low Byte
$1F $3E EEARH | EEPROM Address Register High Byte (AT90S8515)
$21 $41 WDTCR Watchdog Timer Control Register
$24 $44 ICRIL T/C 1 Input Capture Register Low Byte
$25 $45 ICR1H T/C 1 Input Capture Register High Byte
$28 $48 OCR1BL Timer/Counterl Output Compare Register B Low Byte
$29 $49 OCR1BH Timer/Counterl Output Compare Register B High Byte
$2A $4A OCRIAL Timer/Counterl Output Compare Register A Low Byte
$2B $4B OCR1AH Timer/Counterl Output Compare Register A High Byte
$2C $4C TCNTIL Timer/Counterl (16-Bit) Low Byte
$2D $4D TCNT1H Timer/Counterl (16-Bit) High Byte
$2E $4E TCCR1B | Timer/Counterl Control Register B
$2F $4F TCCR1A | Timer/Counterl Control Register A
$32 $52 TCNTO Timer/Counter0 (8-Bit)
$33 $53 TCCRO Timer/Counter0 Control Register
$35 $55 MCUCR MCU general Control Register
$38 $58 TIFR Timer/Counter Interrupt Flag register
$39 $59 TIMSK Timer/Counter Interrupt Mask register
$3A $5A GIFR General Interrupt Flag Register
$3B $5B GIMSK General Interrupt Mask register
$3D $5D SPL Stack Pointer Low
$3E $5E SPH Stack Pointer High
$3F $5F SREG Status Register

Tabelle 7: Ubersicht I/O-Register
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6.3 ANWEISUNGEN BZW. DIREKTIVEN

Was der Assembler ausfiihren soll, oder was bei der Ausfihrung zu beachten ist, wird
ihm in Anweisungen (Direktiven) mitgeteilt. Die folgende Kurziibersicht mit den wich-
tigsten Anweisungen soll einen kleinen Einblick gewahren.

[ ontac [ .CSEG [ Beisgpie: | .CSEG |
Diese Anweisung definiert den Start eines Codesegmentes. Ein Codesegment ist ein
Speicherbereich, in dem Programmcode (Maschinencode) gespeichert wird. Ein As-
sembler-Programmtext kann mehrere Codesegmente beinhalten, die aber beim Uberset-
zen in Maschinencode in einem einzigen Codesegment zusammengeschlossen werden,
welches sich dann im Programmspeicher befindet. Diese Anweisung hat keine Argu-
mente beigestellt.

| syntax: | .DEF Bezeichner = Register | Beispie: | .DEF zeler =116 |
Diese Anweisung weist einem Register einem Namen (Bezeichner) zu, unter dem esim
Assembler-Programmtext angesprochen werden kann. Einem Register kénnen mehrere
Bezeichner zugeordnet werden. Ein mit dieser Anweisung definierter Bezeichner kann
im Programmtext umdefiniert werden, d.h. z.B. auf ein anderes Register verweisen.

| Syntax: | .DSEG | Beispiel: | .DSEG |
Diese Anweisung definiert den Start eines Datensegmentes. Ein Datensegment ist ein
Speicherbereich, in dem mittels Anweisungen z.B. Variablen definiert werden konnen.
Ein Assembler-Programmtext kann mehrere Datensegmente beinhalten, die aber beim
Ubersetzen in Maschinencode in einem einzigen Datensegment zusammengeschlossen
werden, welches sich dann im Datenspeicher befindet. Diese Anweisung hat keine Ar-
gumente beigestellt.

[ Syntax | .EQU Bezeichner = Wert | Beispid: | .EQU maxanzahl = 68 |
Diese Anweisung weist einem konkreten Wert einem Namen (Bezeichner) zu, unter
dem es im Assembler-Programmtext angesprochen werden kann. Ein mit dieser Anwei-
sung definierter Bezeichner kann im Programmtext nicht veréndert werden.

[ syntax [.EXIT | Beispiet: [ EXIT |
Diese Anweisung weist darauf hin, die Ubersetzung des Programmtextes an dieser Stel-
le zu stoppen und nicht bis zum Ende der Datei zu Ubersetzen.

[ syntax [ INCLUDE , dateiname" | Beispie: | INCLUDE , 8515DEF.INC* |
Diese Anweisung weist darauf hin, die angefiihrte Datei an der angegeben Stelle einzu-
binden. Eine mittels dieser Anweisung eingebundene Datel kann diese Anweisung e
benfalls enthalten.

[ 9yntax | .ORG expression | Beigiel: | .ORG $20 |
Diese Anweisung setzt den Beginn eines zuvor angegebenen Segmentes fest. In einem
Codesegment bezieht sich diese Anweisung auf den Programmspeicher und setzt den
PC (Programmzéhler) an diese Stelle. In einem Datensegment kann damit dieses in den
internen SRAM gelegt werden.

[ Syntax | SET Bezeichner = Wert | Beisiel: | .SET maxanzahl = 68 |
Diese Anweisung weist einem konkreten Wert einen Namen (Bezeichner) zu, der spéter
im Programmtext veréndert werden kann.
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6.4 BEFEHLSSATZ DESAVR AT90S8515

Die Befehle des AVR AT908515 lassen sich im Groben in die Teilbereiche ,, arithmeti-
sche und logische Befehle”, , Sprungbefehle”, , Datentransferbefehle” und ,, Bitmani-
pulations- und —inspektionsbefehle” unterteilen.

Um die auf den folgenden Seiten Befehlsbeschreibungen leichter lesbar und verstehbar
zu machen ist es notwendig, gewisse Konventionen bei den Bezeichnungen einzuhalten.

Bezeichnungen:

Rd Ziel- und Quellregister (Universalregister)

Rr Quellregister (Universalregister)

Port I/O-Adresse (I/0O-Register)

addr konstante Adresse fir Programmzahler

maske Maske fur Bitmanipulation

€« Zuweisung

K63 konstanter Wert (0 bis 63, $00 bis $3F, 0b000000 bis0b111111)

K255 konstanter Wert (0 bis 255, $00 bis $FF, 0b00000000 bis0b11111111)
K65535 konstanter Wert (0 bis 65535, $0000 bis $FFFF)

bit bit in einem Register (0 bis7)
Rd(7) Bit 7 des RegistersRd

k konstante Adresse

PC Programmzéhler, Program-Counter
SP Stapel zeiger, Stack-Pointer

L ogische Verknipfungen:

AND. logische UND-V erkniipfung

.OR. logische ODER-V erkniipfung (inklusives ODER)
XOR. logische XODER-V erkniipfung (exklusives ODER)

Flagsim Statusregister (SREG):

Carry-Flag

Zero-Flag

Negativ-Flag
Zweierkomplement-Overflow-1ndikator
Signed-Flag (fur vorzei chenbehaftete Vergleiche)
Half-Carry-Flag

Transfer-Bit
Global-Interrupt-Enable/Disable-Flag

—HIWnNn<ZNO

Eine bel einem , beeinflussten* Flag (Bit) des Statusregisters in Klammer gesetzte 0
zeigt an, dass das betreffende Flag durch den jeweiligen Befehl gelGscht wird, einein
Klammer gesetzte 1 zeigt an, dass das betreffende Flag durch den Befehl gesetzt wird.
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6.4.1 ARITHMETISCHE UND LOGISCHE BEFEHLE
6.4.1.1 ARITHMETISCHE BEFEHLE

ADC — ADDIERE REGISTER MIT CARRY-FLAG

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

ADC Rd, Rr Rd€ Rd+Rr+C

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr und das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters wer-
den zum Inhalt des Registers Rd addiert. Das Ergebnis der Addition steht im Re-
gister Rd. Der Inhalt des RegistersRr bleibt unverandert.

(zuldssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags:

HSVNZC

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns

ADD — ADDIERE REGISTER OHNE CARRY-FLAG

Syntax: Funktion:
ADD Rd, Rr Rd € Rd + Rr
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr wird zum Inhalt des Registers Rd addiert. Das Ergeb-
nis der Addition steht im Register Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt unveran-

dert.
(zuldssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
ADIW — ADDIERE WERT ZUM REGISTERPAAR

Syntax: Funktion:

ADIW Rd+1:Rd, K63 Rd+1:Rd € Rd+1:Rd + K63

Beschre bung:

Der Wert K63 wird zum Inhalt des Registerpaares Rd+1:Rd addiert. Dabel gibt
Rd das untere der beiden Register an.
(zuldssig fur Rd: r24, r26, r28 und r30)(zuléssig fir K63: 0 bis 63)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SVNzZC 2 Befehlszeit: 500 ns 250 ns
SBC — SUBTRAHIERE REGISTER MIT CARRY-FLAG

Syntax: Funktion:

SBC Rd, Rr Rd € Rd—Rr-C

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr und das C-Flag (Carry-Flag) aus dem Statusregister
werden vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion

steht im Register Rd. Der Inhalt des RegistersRr wird dabel nicht verandert.

(zuléssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags:

HSVNZC

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns
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SBCI — SUBTRAHIERE WERT UND CARRY-FLAG VON REGISTER

Syntax:

SBCI Rd, K255

Funktion:

Rd € Rd—K255-C

Beschre bung:

steht im Register Rd.

Der unmittelbare Wert K255 und das C-
werden vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion

Flag (Carry-Flag) aus dem Statusregister

(zuldssig fur Rd: r16 bisr31) (zuléssig fir K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR

bel 4 MHz bei 8 MHz:

HSVNZC 1

Befehlszeit:

250 ns 125 ns

SUB — SUBTRAHIERE REGISTER O

HNE CARRY-FLAG

Syntax:

SUB Rd, Rr

Funktion:

Rd € Rd—Rr

Beschre bung:

Ing. Hans Hafner

Der Inhalt des Registers Rr wird vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Das Er-
gebnis der Subtraktion steht im Register Rd. Der Inhalt des Registers Rr bleibt

unverandert.

(zuldssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZC 1 Befehlzeit; 250 ns 125 ns
SUBI — SUBTRAHIERE WERT VOM REGISTER

Syntax: Funktion:

SUBI Rd, K255 Rd € Rd - K255

Beschre bung:

Der unmittelbare Wert K255 wird vom Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Das
Ergebnis der Subtraktion steht im Register Rd.
(zulassig fur Rd: r16 bisr31)(zulassig fur K255; 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags:

HSVNZC

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns

SBIW — SUBTRAHIERE WERT VOM

REGISTERPAAR

Syntax:

SBIW Rd+1:Rd, K63

Funktion:

Rd+1:Rd € Rd+1:Rd + K63

Beschre bung:

Der unmittelbare Wert K63 wird vom Inhalt des Registerpaares Rd+1:Rd subtra-
hiert, wobei Rd das untere der beiden Register angibt.
(zuldssig fur Rd: r24, r26, r28 und r30)(zuléssig fir K63: 0 bis 63)

beeinflusste Flags:

SVNZC

Taktzyklen:

2

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

500 ns

250 ns
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DEC —DEKREMENT EINESREGISTERINHALTS

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

DEC Rd Rd € Rd-1

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd wird um 1 dekrementiert (vermindert). Das Ergebnis
steht im Register Rd. Das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters wird dabei nicht
beeinflusst, so dass der Befehl in Schleifen fur arithmetische Berechnungen be-
nutzt werden kann. Dieser Befehl arbeitet bei vorzeichenlosen Werten nur mit den
bedingten Sprungbefehlen BREQ und BRNE konsistent zusammen. Werden hin-
gegen Werte in Zweierkomplement-Darstellung verwendet, stehen alle bedingten
Sprungbefehle fur vorzeichenbehaftete Werte zur Verfligung.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: bei 4 MHz: bei 8 MHz:

AYR

SVNZ 1

Befehlszeit: 250 ns 125 ns

INC —INKREMENT EINESREGISTERINHALTES

Syntax: Funktion:

INC Rd Rd € Rd+1

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd wird um 1 inkrementiert (erhoht). Das Ergebnis steht
im Register Rd. Das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters wird dabei nicht be-
einflusst, so dass der Befehl in Schleifen fir arithmetische Berechnungen benutzt
werden kann. Dieser Befehl arbeitet bel vorzeichenlosen Werten nur mit den be-
dingten Sprungbefehlen BREQ und BRNE konsistent zusammen. Werden hinge-
gen Werte in Zweierkomplement-Darstellung verwendet, stehen alle bedingten
Sprungbefehle fur vorzeichenbehaftete Werte zur Verflgung.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
SVNZ 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
NEG — ZWEIERKOMPLEMENT

Syntax: Funktion:

NEG Rd Rd € $00-Rd

Beschre bung:

Es wird das Zweierkomplement des Inhalts des Registers Rd gebildet. Dabei wird
vom Wert $00 der Inhalt des Registers abgezogen.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AVR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
HSVNZ 1 Befehlszeit: 250 ns 125ns
TST —TESTE, OB REGISTER NULL ODER NEGATIV

Syntax: Funktion:

TST Rd Rd € Rd .AND. Rd

Beschre bung:

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

Dieser Befehl Uberprift, ob der Inhalt des Registers Rd null oder negativ ist. Zu
diesem Zweck wird der Inhalt dieses Register mit sich selbst UND-verknupft.

beeinflusste Flags:

Taktzyklen:

HSVNZ 1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns
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6.4.1.2 LOGISCHE BEFEHLE

AND — LOGISCHESUND ZWEIER REGISTER

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

AND Rd, Rr Rd € Rd .AND. Rr

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr wird mit dem Inhalt des Registers Rd logisch UND-
verknupft. Das Ergebnis der Verknipfung steht im Register Rd. Der Inhalt des
Registers Rr bleibt unveréndert.

(zuldssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)N Z 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
ANDI —LOGISCHESUND REGISTER MIT WERT

Syntax: Funktion:

ANDI Rd, K255 Rd € Rd .AND. K255

Beschre bung:

Der unmittelbare Wert K255 wird mit dem Inhalt des Registers Rd logisch UND-
verknupft. Das Ergebnis der Verkniipfung steht im Register Rd.

(zulassig fur Rd: r16 bisr31)(zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)NZ 1 Befehlseit: 250 ns 125 ns
OR - LOGISCHES ODER ZWEIER REGISTER

Syntax: Funktion:

OR Rd, Rr Rd € Rd .OR. Rr

Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr wird mit dem Inhalt des Registers Rd logisch ODER-
verknupft. Das Ergebnis der Verknipfung steht im Register Rd. Der Inhat des

Registers Rr bleibt unveréndert.
(zuldssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)N Z 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
ORI —LOGISCHESODER REGISTER MIT WERT

Syntax: Funktion:

ORI Rd, K255 Rd € Rd .OR. K255

Beschre bung:

Der unmittelbare Wert K255 wird mit dem Inhalt des Registers Rd logisch
ODER-verknipft. Das Ergebnis der Verknlpfung steht im Register Rd.
(zulassig fur Rd: r16 bisr31)(zulassig fir K255; 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

SV(O)NZ 1 Befehlseit: 250 ns 125 ns
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EOR -EXKLUSIVESODER ZWEIER REGISTER

Syntax: Funktion:
EOR Rd, Rr Rd € Rd .XOR. Rr
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr wird mit dem Inhalt des Registers Rd logisch
XODER-verknupft. Das Ergebnis der Verknupfung steht im Register Rd. Der In-
halt des Registers Rr bleibt unverandert.

(zuléssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)N Z 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
COM —EINSERKOMPLEMENT EINESREGISTERS

Syntax: Funktion:

COM Rd Rd € $FF - Rd

Beschre bung:

Das Einserkomplement aus dem Inhalt des Registers Rd wird gebildet. Dazu wird
vom konstanten Wert $FF der Inhalt des Registers Rd subtrahiert. Jene Bits im
Register Rd, welche auf 1 sind, werden dabei auf 0 gesetzt und jene Bits im Regis-
ter Rd, welche auf O sind, werden dabei auf 1 gesetzt.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AVR bei 4 MHz: bel 8 MHz:

SV(O)NZ C(2) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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6.4.2 SPRUNGBEFEHLE
6.4.2.1 BEDINGTE SPRUNGBEFEHLE

SBIC — SPRUNG, WENN BIT IN |/O-REGISTER GELOSCHT

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

SBIC addr, bit | If 1/0(bit) = 0 Then PC € PC + 2(3) Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Der néchste Befehl im Programmspeicher wird Gbersprungen, wenn das Bit bit im
|/O-Register addr geldscht ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird die Programmaus-
fihrung mit dem néchsten Befehl fortgesetzt. Im Falle des Uberspringens eines
Einwortbefehles wird der PC (Programmzahler) um 2 erhéht und im Falle des U-
berspringens eines Zweiwortbefehles um 3.

(zulassig fur bit: 0 bis 7)(zulassig fir addr: 0 bis 31 bzw. $00 bis $1F)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(213)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250(500/750) ns

125(250/375) ns

SBIS— SPRUNG, WENN BIT IN I/O-REGISTER GESETZT

Syntax:

SBIS addr, bit

Funktion:

If 1/O(bit) = 1 Then PC € PC + 2(3) Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Der néchste Befehl im Programmspeicher wird Gbersprungen, wenn das Bit bit im
|/O-Register addr gesetzt ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird die Programmaus-
fihrung mit dem néchsten Befehl fortgesetzt. Im Falle des Uberspringens eines
Einwortbefehles wird der PC (Programmzahler) um 2 erhéht und im Falle des U-
berspringens eines Zweiwortbefehles um 3.

(zulassig fur bit: 0 bis 7)(zulassig fir addr: 0 bis 31 bzw. $00 bis $1F)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(213)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250(500/750) ns

125(250/375) ns

SBRC — SPRUNG, WENN BIT IN REGISTER GELOSCHT

Syntax:

Funktion:

SBRC Rr, bit

If Rr(bit) = 0 Then PC € PC + 2(3) Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Der néchste Befehl im Programmspeicher wird Gbersprungen, wenn das Bit bit im
Register Rr geldscht ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird die Programmausfiihrung
mit dem nachsten Befehl fortgesetzt. Im Falle des Uberspringens eines Einwortbe-
fehles wird der PC (Programmzéhler) um 2 erhoht und im Falle des Uberspringens
eines Zweiwortbefehles um 3.

(zuldssig fur bit: 0 bis7)(zuléssig fir Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(213)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250(500/750) ns

125(250/375) ns

Seite 38



AVR-uC — Lernunterlage fr das Selbststudium — Ersatzarbeit ,, Fachliche Bildung*

SBRS—SPRUNG, WENN BIT IN REGISTER GESETZT

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

SBISRr, bit |If Rr(bit) = 1 Then PC € PC + 2(3) Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Der néchste Befehl im Programmspeicher wird tbersprungen, wenn das Bit bit im
Register Rr gesetzt ist. Ist dies nicht der Fall, dann wird die Programmausfiihrung
mit dem nachsten Befehl fortgesetzt. Im Falle des Uberspringens eines Einwortbe-
fehles wird der PC (Programmzéhler) um 2 erhéht und im Falle des Uberspringens
eines Zweiwortbefehles um 3.

(zuldssig fur bit: 0 bis7)(zuléssig fur Rr: 0 bis 31)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(213)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250(500/750) ns

125(250/375) ns

BRBC — SPRUNG, WENN STATUSREGISTER-BIT GELOSCHT

Syntax:

Funktion:

BRBC bit, k |If SREG(bit)=0 Then PC € PC + k + 1 Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefthrt, wenn das mit bit
angegebene Bit im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
steht (PC € PC + 1). Mit dem Wert bit Iasst sich jedes Bit im Statusregister ad-
ressieren. Der Wert k wird as Zwelerkomplement interpretiert, so dass relative
Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefihrt werden
konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | seteizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRBS - SPRUNG, WENN STATUSREGISTER-BIT GESETZT

Syntax: Funktion:

BRBSbit, k |If SREG(bit)=0 Then PC € PC + k + 1 Else PC € PC + 1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das mit bit
angegebene Bit im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
steht (PC € PC + 1). Mit dem Wert bit I&asst sich jedes Bit im Statusregister ad-
ressieren. Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass relative
Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefihrt werden
konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | seteizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)
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BRCC — SPRUNG, WENN CARRY-FLAG GELOSCHT

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRCC k IfC=0ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das C-Flag
(Carry-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass
relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausgefihrt
werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu ,,BRBC 0, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | gefenizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRCS— SPRUNG, WENN CARRY-FLAG GESETZT

Syntax: Funktion:

BRCSk IfC=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das C-Flag
(Carry-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass
relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefuhrt
werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(dquivalent zu , BRBS 0O, k*)

beeirjflueste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
keine 1(2) | seteniwt| 250 ns(500ns) 125 ns (250ns)
BREQ — SPRUNG, WENN ZERO-FLAG GESETZT

Syntax: Funktion:

BREQ k IfZ=1ThenPC € PC+k+ 1ElsePC €& PC+1
Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das Z-Flag
(Zero-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd, Rr*,
»CPl Rd, K255, ,,SUB Rd, Rr* oder ,, SUBI Rd, K255, wird der Sprung nur
dann ausgefuhrt, wenn die Werte (mit oder ohne Vorzeichen) in den Registern Rd
und Rr bzw. K255 gleich sind. Der Wert k wird als Zweierkomplement interpre-
tiert, so dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler)
ausgefuhrt werden kénnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.
(&quivalent zu ,BRBS 1, k*)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(2)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns (500ns)

125 ns (250ns)
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BRGE — SPRUNG, WENN GROSSER ODER GLEICH (vor zeichenbehaftet)

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRGE k If S=0ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefuhrt, wenn das S-Flag
(Signed-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
steht (PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd,
Rr“, ,CPl Rd, K255, ,SUB Rd, Rr* oder ,SUBI Rd, K255, wird der Sprung
nur dann ausgefihrt, wenn der vorzeichenbehaftete Wert im Register Rd grofier
oder gleich dem vorzeichenbehafteten Wert im Register Rr bzw. dem vorzeichen-
behafteten Wert K255 ist. Der Wert k wird al's Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(aquivalent zu ,, BRBC 4, k* )(zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | gefenizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRHC — SPRUNG, WENN HALF-CARRY-FLAG GELOSCHT

Syntax: Funktion:

BRHC k IfH=0ThenPC € PC+k+ 1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefuhrt, wenn das H-Flag
(Half-Carry-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies
nicht der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbe-
fehl steht (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert,
so dass relative Springe im Bereich —64 bis+63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu ,, BRBC 5, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
keine 1(2) | seeniwet| 250 ns(500ns) 125 ns (250ns)
BRHS - SPRUNG, WENN HALF-CARRY-FLAG GESETZT

Syntax: Funktion:

BRHSk IfH=1ThenPC € PC+k+ 1ElsePC € PC+1
Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefuhrt, wenn das H-Flag
(Half-Carry-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist diesnicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu , BRBS 5, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 (2) Befehlszeit:

250 ns (500ns) 125 ns (250ns)
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BRID — SPRUNG, WENN INTERRUPT-FLAG GELOSCHT

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRID k Ifl=0ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das |-Flag
(Global-Interrupt-Enable-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k +
1). Ist dies nicht der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem
Sprungbefehl steht (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement in-
terpretiert, so dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programm-
zahler) ausgefuihrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.
(&quivalent zu ,BRBC 7, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 (2) Befehlszeit:

250 ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRIE — SPRUNG, WENN INTERRUPT-FLAG GESETZT

Syntax: Funktion:

BRIE k Ifl=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das |-Flag
(Global-Interrupt-Enable-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1).
Ist dies nicht der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem
Sprungbefehl steht (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement in-
terpretiert, so dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programm-
zahler) ausgefuihrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.
(&quivalent zu ,BRBS 7, k*)

beeirjflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
keine 1(2) | seteniwet| 250 ns(500ns) 125 ns (250ns)
BRL O — SPRUNG, WENN KLEINER (VORZEICHENL OS)

Syntax: Funktion:

BRLO k IfC=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1
Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das C-Flag
(Carry-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd, Rr*,
»CPl Rd, K255, ,,SUB Rd, Rr* oder ,, SUBI Rd, K255, wird der Sprung nur
dann ausgefiihrt, wenn der vorzeichenlose Wert im Register Rd niedriger als der
vorzeichenlose Wert im Register Rr bzw. vorzeichenlose Wert K255 ist. Der Wert
k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass relative Springe im Bereich —
64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefiihrt werden konnen. Der Wert k
kann auch eine Sprungmarke sein.

(Aquivalent zu ,, BRBS 0, k*) (zuléssig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(2)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns (500ns)

125 ns (250ns)
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BRLT — SPRUNG, WENN KLEINER (VORZEICHENBEHAFTET)

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRLT k IfS=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefuhrt, wenn das S-Flag
(Signed-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd, Rr*,
»CPl Rd, K255, ,,SUB Rd, Rr* oder ,, SUBI Rd, K255, wird der Sprung nur
dann ausgefuihrt, wenn der vorzeichenbehaftete Wert im Register Rd kleiner als
der vorzeichenbehaftete Wert im Register Rr bzw. vorzeichenbehaftete Wert K255
ist. Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass relative Spriinge
im Bereich—64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefiihrt werden kdnnen. Der
Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(Aquivalent zu ,, BRBS 4, k*) (zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | gefenizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRMI| — SPRUNG, WENN NEGATIV

Syntax: Funktion:

BRMI k [fN=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das N-Flag
(Negative-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu , BRBS 2, k*)

beeirjflueste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
keine 1 (2) Befehlszeit: | 250 ns (500ns) 125 ns (250ns)
BRNE — SPRUNG, WENN UNGLEICH

Syntax: Funktion:

BRNE k IfZ=0ThenPC € PC+k+ 1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das Z-Flag
(Zero-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd, Rr*,
»CPl Rd, K255, ,SUB Rd, Rr* oder , SUBI Rd, K255, wird der Sprung nur
dann ausgefuhrt, wenn die Werte (mit oder ohne Vorzeichen) in den Registern Rd
und Rr bzw. K255 nicht gleich sind. Der Wert k wird als Zweierkomplement in-
terpretiert, so dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programm-
zahler) ausgefiihrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.
(Aquivalent zu ,, BRBC 1, k") (zuléssig fiir K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(2)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns (500ns)

125 ns (250ns)
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BRPL — SPRUNG, WENN POSITIV

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRPL k IfN=0ThenPC€ PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das N-Flag
(Negative-Flag) im Statusregister geléscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&dquivalent zu ,, BRBC 2, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1(2) | gefenizet| 250ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRSH — SPRUNG, WENN GLEICH ODER HOHER (VORZEICHENL OS)

Syntax: Funktion:

BRSH k IfC=0ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das C-Flag
(Carry-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht der
Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl steht
(PC € PC + 1). Steht dieser Befehl unmittelbar nach dem Befehl ,, CP Rd, Rr*,
»CPl Rd, K255, |, SUB Rd, Rr* oder ,, SUBI Rd, K255, wird der Sprung nur
dann ausgefuhrt, wenn der vorzeichenlose Wert im Register Rd gleich oder hther
als der vorzeichenlose Wert im Register Rr bzw. vorzeichenlose Wert K255 i4t.
Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so dass relative Spriinge im
Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzahler) ausgefiihrt werden kénnen. Der
Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(Aquivalent zu ,,BRBC 0, k*) (zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeirjflueste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
keine 1(2) | seteniwt| 250 ns(500ns) 125 ns (250ns)
BRTC — SPRUNG, WENN T-FLAG GELOSCHT

Syntax: Funktion:

BRTC k IfT=0ThenPC € PC+k+ 1ElsePC €& PC+1
Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das T-Flag
(Transfer-Flag) im Statusregister geloscht ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu ,, BRBC 6, k*)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(2)

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns (500ns)

125 ns (250ns)
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BRTS— SPRUNG, WENN T-FLAG GESETZT

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

BRTSk IfT=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefiihrt, wenn das T-Flag
(Transfer-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k + 1). Ist dies nicht
der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach diesem Sprungbefehl
stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement interpretiert, so
dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programmzéhler) ausge-
fuhrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.

(&quivalent zu , BRBS 6, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 (2) Befehl szeit:

250 ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRVC — SPRUNG, WENN OVERFL OW-FLAG GELOSCHT

Syntax: Funktion:

BRVC k IfV=0ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser Bgedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das V-Flag
(Zweierkomplement-Overflow-Flag) im Statusregister geldscht ist (PC € PC +
k + 1). Ist dies nicht der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach
diesem Sprungbefehl steht (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomple-
ment interpretiert, so dass relative Springe im Bereich —64 bis +63 zum PC (Pro-
grammzahler) ausgefiihrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke
sein.

(&quivalent zu ,,BRBC 3, k*)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 (2) Befehlszeit:

250 ns (500ns) 125 ns (250ns)

BRVS—- SPRUNG, WENN OVERFLOW-FLAG GESETZT

Syntax: Funktion:

BRVSk IfV=1ThenPC € PC+k+1ElsePC € PC+1

Beschre bung:

Dieser bedingte relative Sprung um den Wert k wird ausgefihrt, wenn das V-Flag
(Zweierkomplement-Overflow-Flag) im Statusregister gesetzt ist (PC € PC + k
+ 1). Ist dies nicht der Fall, wird mit jener Befehlszeile fortgefahren, die nach die-
sem Sprungbefehl stent (PC € PC + 1). Der Wert k wird als Zweierkomplement
interpretiert, so dass relative Spriinge im Bereich —64 bis +63 zum PC (Programm-

zahler) ausgefuihrt werden konnen. Der Wert k kann auch eine Sprungmarke sein.
(&quivalent zu , BRBS 3, k*)

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1(2

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns (500ns)

125 ns (250ns)

Seite 45



AVR-uC — Lernunterlage fr das Selbststudium — Ersatzarbeit ,, Fachliche Bildung*

6.4.2.2 VERGLEICHSBEFEHLE

CP-VERGLEICH ZWEIER REGISTER

Ing. Hans Hafner

Syntax: Funktion:

CPRd, Rr Rd—Rr

Beschre bung:

Die Inhalte der Register Rd und Rr werden miteinander verglichen, ohne dabei die
Inhalte zu verandern. Nach diesem Befehl konnen alle bedingten Verzweigungsbe-
fehle (Sprungbefehle) folgen.

(zuléssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZC 1(2) | seteset| 250 ns(500ns) 125 ns (250ns)
CPC —VERGLEICH ZWEIER REGISTER INKL. CARRY-FLAG

Syntax: Funktion:

CPCRd, Rr Rd—Rr—-C

Beschre bung:

Die Inhalte der Register Rd und Rr werden miteinander verglichen, wobei auch
das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters miteinbezogen wird. Keines der ver-
wendeten Register wird verandert. Nach diesem Befehl konnen alle bedingten Ver-
zweigungsbefehle (Sprungbefehle) folgen.

(zuléssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZzZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
CPI —VERGLEICH REGISTER MIT WERT

Syntax: Funktion:

CPI Rd, K255 Rd — K255

Beschre bung:

Der Inhalt des Register Rd wird mit dem Wert K 255 verglichen. wobei der Inhalt
des Registers erhalten bleibt. Nach diesem Befehl kdnnen alle bedingten Verzwei-
gungsbefehle (Sprungbefehle) folgen.

(zulassig fur Rd: r16 bisr31)(zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

HSVNZzZC 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns

CPSE — VERGLEICH ZWEIER REGISTER MIT SPRUNG

Syntax: Funktion:

CPCRd, Rr If Rd=Rr Then PC € PC + 2(or3) Else PC € PC + 1

Beschre bung:

DieInhalte der Register Rd und Rr werden miteinander verglichen. Sind die Inhal-
te beider Register gleich, so wird der nachfolgende Befehl Ubersprungen. Handelt
es sich beim nachfolgenden Befehl um einen Einwort-Befehl, so wird der PC (Pro-
grammzahler) um 2 erhoht. Handelt es sich beim nachfolgenden Befehl um einen
Zweiwort-Befehl, so wird der PC (Progranmzédhler) um 3 erhoht. Keines der
verwendeten Register wird verandert.

(zuléssig fur Rd, Rr: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns
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6.4.2.3 UNBEDINGTE SPRUNGBEFEHLE

| IMP —INDIREKTER SPRUNG

Ing. Hans Hafner

Syntax:

Funktion:
[IMP

PC € r31:r30
Beschre bung:

Ein Sprung zur Adresse, auf die der Inhalt des Z-Zeigers (Z-Pointers, r31:r30)
zeigt, wird ausgefuhrt. Der PC (Programmzahler) wird mit der Adresse geladen,
die im Registerpaar r31:r30 (Z-Zeiger) steht. Dieser Sprungbefehl kann an eine
beliebige Adresse innerhalb des Programmspeichers verzweigen.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

2

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

500 ns

250 ns

RIMP —RELATIVER SPRUNG

Syntax:

RJIMP k2048

Funktion:

PC € PC + 1 + k2048

Beschre bung:

Ein zur gegenwartigen Adresse (Inhalt des Programmzahlers) relativer Sprung
wird ausgefihrt. Hierbel wird der Inhalt des PC (Programmzéhler) um den Wert 1
+ k2048 bzw. 1 — k2048 verandert.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

2

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

500 ns

250 ns

6.4.2.4 UNTERPROGRAMMAUFRUFE

ICALL —INDIREKTER UNTERPROGRAMMAUFRUF

Syntax:

ICALL

Funktion:

PC € r31:r30

Beschre bung:

Ein Unterprogramm an der Adresse, auf die der Inhalt des Z-Zeigers (Z-Pointers,
r31:r30) zeigt, wird aufgerufen. der um 1 erhdhte PC (Programmzahler) wird auf
den Stapel (Stack) gespeichert. Danach wird der PC (Programmzahler) mit der
Adresse geladen, die im Registerpaar r31:r30 (Z-Zeiger) steht. Das Unterpro-
gramm kann an einer beliebigen Adresse innerhalb des Programmspei chers stehen.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

3

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

750 ns

375ns

RCALL —RELATIVER UNTERPROGRAMMAUFRUF

Syntax:

RCALL k2048

Funktion:

PC € PC + 1 + k2048

Beschre bung:

Ein Unterprogramm mit einem Abstand von k2048 Bytes zur gegenwaértigen Ad-
resse wird aufgerufen. Der um den Wert 1 erhdhte PC (Programmzahler) wird am
Stapel abgelegt und der Stapelzeiger um den Wert 2 dekrementiert, damit ein spa
terer Rucksprung zu jenem Befehl ermoglicht wird, der in der Zeile nach dem Auf-
ruf des Unterprogramms steht.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

3

AYR

bel 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

750 ns

375ns
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RET — RUCKSPRUNG VOM UNTERPROGRAMM

Syntax: Funktion:
RET PC € Stapel
Beschre bung:

Der Inhalt jener Speicherstelle, auf den der Stapelzeiger verweist, wird in den PC
(Programmzahler) geladen. Anschlief3end wird der Stapelzeiger um den Wert 2
inkrementiert, dajede Adresse im Programmspeicher aus zwei Bytes (Higher-Byte,
Lower-Byte) besteht. Die Abarbeitung der Befehle wird an jener Stelle im Pro-
gramm fortgesetzt, auf die der PC (Programmzahler) nun verweist.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 4 Befehlszeit: 1000 ns 500 ns

RETI —RUCK SPRUNG VON INTERRUPT-ROUTINE

Syntax: Funktion:
RETI PC € Stapel
Beschre bung:

Der Inhalt jener Speicherstelle, auf den der Stapelzeiger verweist, wird in den PC
(Programmzéhler) geladen. Anschlief3end wird der Stapelzeiger um den Wert 2
inkrementiert, dajede Adresse im Programmspeicher aus zwei Bytes (Higher-Byte,
Lower-Byte) besteht. Die Abarbeitung der Befehle wird an jener Stelle im Pro-
gramm fortgesetzt, auf die der PC (Programmzahler) nun verweist. Das |-Flag
(Global-Interrupt-Flag) wird auf 1 gesetzt und damit das Abarbeiten anderer Inter-
rupts wieder ermoglicht. Das Statusregister wird weder beim Aufruf einer Inter-
rupt-Routine noch beim Ricksprung aus der Interrupt-Routine gesichert. Dies
muss durch den Programmhersteller organisiert werden.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

1(1) 4 Befehlszeit: 1000 ns 500 ns
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6.4.3 DATENTRANSFERBEFEHLE

IN—-LADE VON I/O-REGISTER IN UNIVERSALREGISTER

Syntax: Funktion:
IN Rd, Port Rd € 1/O(Port)
Beschre bung:

Dieser Befehl |adt den Inhalt des durch den Wert Port adressierten 1/0O-Registersin
ein Universalregister.

(zulassig fur Rd: r0 bisr31) (zulassig fur Port: 0 bis 63 bzw. $00 bis $3F)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns

OUT —LADE VON UNIVERSALREGISTER IN I/O-REGISTER

Syntax: Funktion:
OUT Port, Rr |/O(Port) € Rr
Beschre bung:

Dieser Befehl 1&dt den Inhalt des Registers Rr in das durch den Wert Port adres-
serte I/O-Register.

(zulassig fur Rr: rObisr31) (zulassig fur Port: 0 bis 63 bzw. $00 bis $3F)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

PUSH —LEGE REGISTERINHALT AUF DEN STAPEL

Syntax: Funktion:
PUSH Rd Stapel € Rd
Beschre bung:

Der Stapelzeiger (Stack-Pointer) wird dekrementiert, da der Stapel von der initiali-
sierten Startstelle im Speicher nach unten (gegen 0) wéchst und durch diesen Be-
fehl vergrofert wird. Danach wird der Inhalt des Registers Rd an jener Stelle, auf
die der Stapelzeiger nun zeigt, am Stapel abgelegt.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 2 Befenlszait: 500 ns 250 ns

POP - LADE VOM STAPEL IN REGISTER

Syntax: Funktion:
POP Rd Rd € Stapel
Beschre bung:

Der Inhalt der Speicherstelle, auf die der Stapelzeiger (Stack-Pointer) verweist,
wird in das Register Rd geladen. Anschlief3end wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert, da der Stapel von der initialisierten Startstelle im Speicher nach unten (gegen
0) organisiert ist und durch diesen abgebaut wird, d.h. nach oben wéachst.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
keine 2 Befeniszait: 500 ns 250 ns
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MOV —KOPIERE REGISTERINHALT

Syntax: Funktion:
MOV Rd, Rr Rd € Rr
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rr wird in das Register Rd kopiert. Der Inhalt des Regis-
ters Rr bleibt dabei unveréndert.

(zulassig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

LDl —LADE REGISTER MIT WERT

Syntax: Funktion:
L DI Rd, K255 Rd € K255
Beschre bung:

Der Wert K255 wird in das Register Rd geladen.
(zuldssig fir Rd: r16 bisr31)(zulassig fur K255: 0 bis 255 bzw. $00 bis $FF)
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:

keine 1 Befehlszeit: 250 ns 125ns

LDS—-LADE REGISTERMIT BYTE AUSDATENSPEICHER

Syntax: Funktion:
L DS Rd, k65535 Rd € SRAM (k65535)
Beschre bung:

Das mit k65535 adressierte Byte aus dem Datenspeicher wird direkt in das Regis-
ter Rd geladen. Der Datenspeicher beinhaltet die gespiegelten Universalregister
und I/O-Register, sowie internen und optional externen SRAM. Das EEPROM hat
einen eigenen Adressbereich.

(zuléssig fur Rd: r0 bisr31)(zulassig fur k65535: 0 bis 65535 bzw. $0000 bis $FFFF)
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 2 Befehlszeit: 500 ns 250 ns

STS—SPEICHERE REGISTER IN DEN DATENSPEICHER

Syntax: Funktion:
STS k65535, Rr SRAM (k65535) € Rr
Beschre bung:

Dieser Befehl speichert den Inhalt des Registers Rr direkt an die mit k65535 ad-
ressierte Stelle im Datenspeicher. Der Datenspeicher beinhaltet die gespiegelten
Universalregister und 1/0-Register, sowie internen und optional externen SRAM.
Das EEPROM hat einen eigenen Adressbereich.

(zuléssig firr Rr: rObisr31)(zulassig fur k65535: 0 bis 65535 bzw. $0000 bis $FFFF)
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 2 Befehlszeit: 500 ns 250 ns

Die Syntax und die Beschreibung fir die Befehle zum indirekten Laden und Speichern
sind dem AV R-Instruction-Set zu entnehmen.
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6.44 BITMANIPULATIONSBEFEHLE
6.44.1 SETZBEFEHLE

SER-SETZEALLEBITSIM REGISTER

Syntax: Funktion:
SER Rd Rd € $FF
Beschre bung:

Dieser Befehl setzt alle Bitsim Register Rd.
(zuldssig fur Rd: r16 bisr31)
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:

keine 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns

SBR-SETZE BITSIM REGISTER

Syntax: Funktion:
SBR Rd, maske Rd € Rd .OR. maske
Beschre bung:

Setzt die mit dem Wert maske spezifizierten (auf 1 gesetzten) Bitsim Register Rd.
Der Inhalt des Registers Rd wird dabei mit dem Wert maske logisch ODER-
verknupft. An alen bindren Stellen, an denen im Wert maske der Wert 1 steht,
wird das zugehorige Bit im Register Rd gesetzt. An allen bindren Stellen, an denen
im Wert maske der Wert 0 steht, bleibt der Wert des zugehdrigen Bits im Register
Rd erhdten. Das Ergebnis steht im Register Rd.

(zulassig fur Rd: r16 bis r31)(zulassig fir maske 0 bis255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)NZ 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
SBlI —SETZE BIT IM 1/O-REGISTER

Syntax: Funktion:

SBI addr, bit |1/0O(bit) € 1

Beschre bung:

Dieser Befehl setzt das mit bit angegebene Bit im [/O-Register addr.
(zulassig fur bit: 0 bis 7)(zulassig fur addr: 0 bis 31 bzw. $00 bis $1F)
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:

keine 1 Befehlszait: 250 ns 125 ns

BSET —SETZE BIT IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:
BSET bit SREG(hit) € 1
Beschre bung:

Das Flag an der Position bit im Statusregister wird mit diesem Befehl gesetzt. Der
Zustand der anderen Flags im Statusregister wird dabei nicht verandert.
(zuléssige Werte fir bit: 0 bis7)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

I THSVNZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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SEC —-SETZE CARRY-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SEC cCel

Beschre bung:

Das C-Flag (Carry-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:
C(1) 1 Befehiszeit: 250 ns 125 ns
SEZ —SETZE ZERO-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SEZ Z€1

Beschre bung:

Das Z-Flag (Zero-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
Z(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
SEN —SETZE NEGATIVE-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SEN N €1

Beschre bung:

Das N-Flag (Negative-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
N(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

SEV —SETZE OVERFLOW-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SEV V&l

Beschre bung:

Das V-Flag (Zweierkomplement-Overflow-Flag) im Statusregister wird gesetzt.
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
V(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125ns
SES—-SETZE SIGNED-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SES S€1l

Beschre bung:

Das S-Flag (Signed-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
S(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
SEH —SETZE HALF-CARRY-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SEH H&l

Beschre bung:

Das H-Flag (Half-Carry-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
H(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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SET —SETZE T-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SET TE€1

Beschre bung:

Das T-Flag (Transfer-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:
T(1) 1 [ sefenizet 250 ns 125ns

SEI —SETZE INTERRUPT-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

SE| | €1

Beschre bung:

Das | -Flag (Global-Interrupt-Flag) im Statusregister wird gesetzt.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bei 8 MHz:
1(1) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

BLD —LADE T-FLAG IN REGISTER

Syntax: Funktion:
BLD Rd, bit Rd(bit) € T
Beschre bung:

Das T-Flag (Transfer-Flag) aus dem Statusregister wird mit diesem Befehl an die
Position bit des Registers Rd geladen. Der Zustand des T-Flags (Transfer-Flag)
wird dabei nicht verandert.

(zulassige Werte fir bit: 0 bis7)(zuldssig fur Rd: r0O bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

keine 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

BST —SPEICHERE BIT AUSREGISTER IM T-FLAG

Syntax: Funktion:
BST Rd, bit T € Rd(bit)
Beschre bung:

Das Bit an der Position bit des Registers Rd wird in das T-Flag (Transfer-Flag) im
Statusregister geladen. Der Zustand der anderen Flags im Statusregister wird dabei
nicht verandert.

(zulassige Werte fir bit: 0 bis7)(zuldssig fir Rd: r0O bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

T 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns
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6.4.4.2 LOSCHBEFEHLE

CLR-LOSCHE ALLEBITSIM REGISTER

Syntax: Funktion:
CLRRd Rd € Rd .XOR. Rd
Beschre bung:

Das Register Rd wird geléscht (auf O gesetzt), indem es mit sich selber logisch
XODER-verknupft wird.
(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
S(0) V(0) N(0) Z(1) 1 | Beenissit 250 ns 125 ns
CBR—-LOSCHEBITSIM REGISTER

Syntax: Funktion:

CBR Rd, maske Rd € Rd .AND. ($FF — maske)
Beschre bung:

Loscht die mit dem Wert maske spezifizierten (auf 1 gesetzten) Bits im Register
Rd. Der Inhalt des Registers Rd wird dabei mit dem Einserkomplement (z.B.
O0b11100110 - 0b00011001) des Wertes maske logisch UND-verknipft. An allen
bin&ren Stellen, an denen im Wert maske der Wert 1 steht, wird das zugehdrige Bit
im Register Rd gel6scht. An alen binaren Stellen, an denen im Wert maske der
Wert 0 steht, bleibt der Wert des zugehdrigen Bits im Register Rd erhalten. Das
Ergebnis steht im Register Rd.

(zulassig fur Rd: r16 bis r31)(zulassig fir maske 0 bis255 bzw. $00 bis $FF)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
SV(O)NZ 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
CBI —LOSCHE BIT IM I/O-REGISTER

Syntax: Funktion:

CBI Port, bit |/O(Port, bit) € 0

Beschre bung:

Das Bit an der Position bit im I/O-Register Port wird geldscht. Der Zustand der
anderen Bitsin diesem 1/O-Register werden dabei nicht verandert.
(zulassige Werte fir bit: 0 bis 7)(zulassig fur Port: 0 bis 31 bzw. $00 bis $1F)

beei ?flusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bei 8 MHz:
keine 2 Befehlszeit: 500 ns 250 ns
BCLR—LOSCHE EINBIT IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

BCLR bit SREG(hit) € 0

Beschre bung:

Dieser Befehl |6scht das Flag bit im Statusregister. Die anderen Bits werden von
diesem Befehl nicht verandert.
(zuldssige Werte flr bit: 0 bis7)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

I THSVNZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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CLC —LOSCHE CARRY-FLAG IM STATUSREGISTER
Syntax: Funktion:
CLC C€0
Beschre bung:
Das C-Flag (Carry-Flag) im Statusregister wird gel 6scht.
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bel 8 MHz:
C(0) 1 Befehiszeit: 250 ns 125 ns
CLZ —LOSCHE ZERO-FLAG IM STATUSREGISTER
Syntax: Funktion:
CLZ Z€0
Beschre bung:
Das Z-Flag (Zero-Flag) im Statusregister wird gel scht.
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
Z(0) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
CLN —LOSCHE NEGATIVE-FLAG IM STATUSREGI STER
Syntax: Funktion:
CLN N€&O
Beschre bung:
Das N-Flag (Negative-Flag) im Statusregister wird gel scht.
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
N(0) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

CLV —LOSCHE V-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

CLV V&0

Beschre bung:

Das V-Flag (Zweierkomplement-Overflow-Flag) im Statusregister wird gel 6scht.
beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
V(0) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
CLS—LOSCHE SFLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

CLS S€0

Beschre bung:

Das S-Fag (Signed-Flag) im Statusregister wird geldscht.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
S(0) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
CLH - LOSCHE HALF-CARRY-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

CLH H €0

Beschre bung:

Das H-Flag (Half-Carry-Flag) im Statusregister wird geldscht.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
H(0) 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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CLT —LOSCHE T-FLAG IM STATUSREGISTER

Syntax: Funktion:

CLT T€O0

Beschre bung:

Das T-Flag (Transfer-Flag) im Statusregister wird gel 6scht.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bel 4 MHz: bel 8 MHz:

T(0) 1 Befehiszeit: 250 ns 125 ns

CLI —LOSCHE INTERRUPT-FLAG |

M STATUSREGISTER

Syntax:

CLI

Funktion:

| €0

Beschre bung:

Das | -Flag (Global-Interrupt-Flag) im Statusregister wird geldscht. Die Interrupts
werden sofort gesperrt. Nach dem Aufrufen dieses Befehls werden keine Interrupts
abgearbeitet. Nur ein gerade wahrend der Ausfiihrung dieses Befehls eingetretener
Interrupt wird (noch) ausgefuhrt.

beeinflusste Flags:

10)

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns
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6.4.4.3 SCHIEBEBEFEHLE

LSL —LOGISCHESLINK SSCHIEBEN

Syntax: Funktion:
LSL Rd C;Rd(7)..Rd(1); Rd(0) € Rd(7);Rd(6)..Rd(0);0
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Stelle logisch nach links geschoben. Da-
bei wird der Inhalt in Rd(7) in das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters Ubertra-
gen, Rd(6)..Rd(0) wird nach links auf Rd(7)..Rd(1) geschoben und Rd(0) mit O
Uberschrieben. Dieser Befehl multipliziert eine vorzeichenlose Zahl mit zwel.
(zul&ssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZC 1 Befehl szeit; 250 ns 125 ns
LSR - LOGISCHESRECHTSSCHIEBEN

Syntax: Funktion:

L SR Rd Rd(7), Rd(6)..Rd(0); C € 0;Rd(7)..Rd(1);Rd(0)
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd wird um eine Stelle logisch nach rechts geschoben.
Dabel wird der Inhalt in Rd(0) in das C-Flag (Carry-Flag) des Statusregisters tber-
tragen, Rd(7)..Rd(1) wird nach links auf Rd(6)..Rd(0) geschoben und Rd(7) mit O
Uberschrieben. Dieser Befehl dividiert eine vorzeichenlose Zahl mit zwei. Das C-
Flag (Carry-Flag) kann zum Runden herangezogen werden.

(zuléssig fur Rd: r0 bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

SVNzZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

ROL —LINKSROTATION UBER CARRY-FLAG

Syntax: Funktion:
ROL Rd C;Rd(7)..Rd(1); Rd(0) € Rd(7);Rd(6)..Rd(0);C
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd rotiert um eine Stelle nach links. Rd(7) wird in das C-
Flag (Carry-Flag) des Statusregisters geschoben, Rd(6)..Rd(0) gleichzeitig auf
Rd(7)..Rd(1) nach links verschoben und das C-Flag (Carry-Flag) aus dem Status-
register zeitgleich in Rd(0) gespeichert.

(zul&ssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
HSVNZC 1 Befehlzeit; 250 ns 125 ns
ROR —RECHTSROTATION UBER CARRY-FLAG

Syntax: Funktion:

ROR Rd Rd(7);Rd(6)..Rd(0);C € C;Rd(7)..Rd(1);Rd(0)
Beschre bung:

Der Inhalt des Registers Rd rotiert um eine Stelle nach rechts. Rd(0) wird in das
C-Fag (Carry-Flag) des Statusregisters geschoben, Rd(7)..Rd(1) gleichzeitig auf
Rd(6)..Rd(0) nach rechts verschoben und das C-Flag (Carry-Flag) aus dem Status-
register zeitgleich in Rd(7) gespeichert.

(zul&ssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AYR bei 4 MHz: bei 8 MHz:

SVNzZC 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns

Seite 57



AVR-uC — Lernunterlage fr das Selbststudium — Ersatzarbeit ,, Fachliche Bildung*

ASR -ARITHMETISCHESRECHTSSCHIEBEN

Ing. Hans Hafner

Syntax:

ASR Rd

Funktion:

Rd(7);0;Rd(5)..Rd(0);C € Rd(7),Rd(6)..Rd(1); Rd(0)

Beschre bung:

geandert wird.

(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

Der Inhalt des Registers Rd wird arithmetisch um eine Stelle nach rechts verscho-
ben. Dabei bleibt der Inhat in Rd(7) erhalten. Rd(0) wird in das C-Flag (Carry-
Flag) des Statusregisters Ubertragen, Rd(6)..Rd(1) auf Rd(5)..Rd(0) nach rechts
verschoben und Rd(6) mit O Uberschrieben. Dieser Befehl teilt eine Zahl, die als
Zweierkomplement gespeichert ist, durch 2, wobei das Vorzeichen der Zahl nicht

beeinflusste Flags:

SVNzZC

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns
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6.4.5 SONSTIGE BEFEHLE

NOP — KEINE OPERATION

Ing. Hans Hafner

Syntax:

NOP

Funktion:

VerzOgerung

Beschre bung:

Es wird ein funktionsloser Befehl ausgefuhrt, der im Programmablauf eine Verzo-
gerung um einen Taktzyklus erzeugt.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns

SLEEP - SETZE DEN pC IN DEN SLEEP-M ODUS

Syntax:

SLEEP

Funktion:

keine

Beschre bung:

Dieser Befehl setzt den AVR-uC in den Sleep-Modus, der im MCU-Control-
Register definiert ist. Wenn ein Interrupt den uC aus dem Sleep-Modus holt, so
wird zunéchst der dem Sleep-Befehl folgende Befehl ausgefiihrt, bevor der Inter-
rupt-Handler gestartet wird.

beeinflusste Flags:
keine

Taktzyklen:

1

AYR

bei 4 MHz:

bei 8 MHz:

Befehlszeit:

250 ns

125 ns

SWAP - VERTAUSCHE DIE HALB-BYTESEINESREGISTERS

Syntax:

SWAP Rd

Funktion:

Rd(7)..Rd(4);Rd(3)..Rd(0) € Rd(3)..Rd(0):Rd(7)..Rd(4)

Beschre bung:

Dieser Befehl tauscht die Halb-Bytes (Nibbles) eines Bytes.
(zuldssig fur Rd: rO bisr31)

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
keine 1 Befenlszeit: 250 ns 125 ns
WDR — SETZE DEN WATCHDOG-TIMER ZURUCK

Syntax: Funktion:

WDR WDT € 0

Beschre bung:

Dieser Befehl setzt den Watchdog-Timer zuriick.

beeinflusste Flags: Taktzyklen: AR bei 4 MHz: bel 8 MHz:
keine 1 Befehlszeit: 250 ns 125 ns
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6.4.6 ALPHABETISCHESBEFEHLSVERZEICHNIS

ADC
ADD
ADIW
AND
ANDI
ASR
BCLR
BLD
BRBC
BRBS
BRCC
BRCS
BREQ
BRGE
BRHC
BRHS
BRID
BRIE
BRLO
BRLT
BRMI
BRNE
BRPL
BRSH
BRTC
BRTS
BRVC
BRVS
BSET
BST
CBI
CBR
CLC
CLH
CLI
CLN
CLR
CLS
CLT
CLV
CLZ
COM
CP
CPC
CPI
CPSE
DEC
EOR

Addiere Register mit Carry-Flag

Addiere Register ohne Carry-Flag
Addiere Wert zum Registerpaar
Logisches UND zweier Register
Logisches UND Register mit Wert
Arithmetisches Rechtsschieben

Losche ein Bit im Statusregister

Lade T-Flag in Register

Sprung, wenn Statusregister-BIT gel 6scht
Sprung, wenn Statusregister-BIT gesetzt
Sprung, wenn Carry-Flag geldscht
Sprung, wenn Carry-Flag gesetzt

Sprung, wenn Zero-Flag gesetzt

Sprung, wenn grosser oder gleich (vorzeichenbehaftet)
Sprung, wenn Half-Carry-Flag gel 6scht
Sprung, wenn Half-Carry-Flag gesetzt
Sprung, wenn Interrupt-Flag geldscht
Sprung, wenn Interrupt-Flag gesetzt
Sprung, wenn kleiner (vorzeichenlos)
Sprung, wenn kleiner (vorzeichenbehaftet)
Sprung, wenn negativ

Sprung, wenn ungleich

Sprung, wenn positiv

Sprung, wenn gleich oder hoher (vorzeichenlos)
Sprung, wenn T-Flag geldscht

Sprung, wenn T-Flag gesetzt

Sprung, wenn Overflow-Flag gel6scht
Sprung, wenn Overflow-Flag gesetzt
Setze Bit im Statusregister

Speichere Bit aus Register im T-Flag
Losche Bit im 1/0O-Register

L 6sche Bitsim Register

L 6sche Carry-Flag im Statusregister
Losche Half-Carry-Flag im Statusregister
L 6sche Interrupt-Flag im Statusregister

L 6sche Negative-Flag im Statusregister
Losche dle Bits im Register

L 6sche S-Flag im Statusregister

L 6sche T-Flag im Statusregister

Losche V-Flag im Statusregister

Losche Zero-Flag im Statusregister
Einserkomplement eines Registers
Vergleich zweier Register

Vergleich zweier Register inkl. Carry-Flag
Vergleich Register mit Wert

Vergleich zweier Register mit Sprung
Dekrement eines Registerinhalts
Exklusives ODER zweier Register
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ICALL
[IMP
IN
INC
LDI
LDS
LSL
LSR
MQV
NEG
NOP
OR
ORI
ouT
POP
PUSH
RCALL
RET
RETI
RIMP
ROL
ROR
SBC
SBCI
SBI
SBIC
SBIS
SBIW
SBR
SBRC
SBRS
SEC
SEH
SEI
SEN
SES
SET
SEV
SEZ
SLEEP
STS
SUB
SUBI
SWAP
TST
WDR

Indirekter Unterprogrammaufruf
Indirekter Sprung

Lade von I/O-Register in Universalregister
Inkrement eines Registerinhaltes

L ade Register mit Wert

Lade Register mit Byte aus Datenspeicher
Logisches linksschieben

L ogisches rechtsschieben

Kopiere Registerinhalt
Zweierkomplement

Keine Operation

Logisches ODER zweier Register
Logisches ODER Register mit Wert

Lade von Universalregister in I/O-Register
LADE vom Stapel in Register

Lege Registerinhalt auf den Stapel
Relativer Unterprogrammaufruf
Ricksprung vom Unterprogramm
Ricksprung von Interrupt-Routine
Relativer Sprung

Linksrotation Uber Carry-Flag
Rechtsrotation tber Carry-Flag
Subtrahiere Register mit Carry-Flag
Subtrahiere Wert und Carry-Flag von Register
Setze Bit im |/O-Register

Sprung, wenn Bit in I/O-Register gel 6scht
Sprung, wenn Bit in I/O-Register gesetzt
Subtrahiere Wert vom Registerpaar

Setze Bitsim Register

Sprung, wenn Bit in Register gel6scht
Sprung, wenn Bit in Register gesetzt
Setze Carry-Flag im Statusregister

Setze Half-Carry-Flag im Statusregister
Setze Interrupt-Flag im Statusregister
Setze Negative-Flag im Statusregister
Setze Signed-Flag im Statusregister

Setze T-Flag im Statusregister

Setze Overflow-Flag im Statusregister
Setze Zero-Flag im Statusregister

Setze den uC in den Sleep-Modus
Speichere Register in den Datenspeicher
Subtrahiere Register ohne Carry-Flag
Subtrahiere Wert vom Register
Vertausche die Halb-Bytes eines Registers
Teste, ob Register null oder negativ

Setze den Watchdog-Timer zurlick
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