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IN BEARBEITUNG

2 Struktur und Syntax der Assembler-Sprache

Es gibt es eine sehr umfangreiche Hilfefunktion fiir den Assembler, die mit C¥4YRésMeim aufgerufen wer-
den kann (siehe Bild auf der nédchsten Seite).

Hier werden fir jeden AVR-Mikrocontroller die benutzbaren Instruktionen individuell aufgefiihrt und zu-
satzlich alle Instruktionen mit ihren Beschreibungen gesondert dargestellt.

Am Ende der Hilfe-Datei wird auch noch der AVR-Assembler 2 (ebenfalls Bestandteil des AVR Studios)
beschrieben und darauf verwiesen, dass dieser auch fir altere Versionen anwendbar ist:

Ab der Freigabe von AVR Studio Vers. 4.11 ist der AVR Assembler 2 (AVRASM2) der Standard-As-
sembler (default). Er ist riickwérts kompatibel mit dem AVRASM und erdffnet viele neue Moglichkeiten.
Der alte Assembler ist zwar noch gultig, wird aber nicht mehr gepflegt und neue AVRs unterstitzen ihn
nicht mehr.

Gleich ein Hinweis: Der "AVR Assembler 2" geht dazu tber, die C-Syntax flr Preprozessor-Anweisun-
gen zu verwenden. Diese haben dann als Kennzeichen ein "#" vorangestellt.

Die Include-Datei (partfile) m88def. inc fir den einzusetzenden Mikrocontroller (hier; ATmega88) wird
automatisch aus dem bei der Installation von AVR Studio vorgesehen Programm-Ordner zugeladen und
braucht nicht mehr im selben Ordner wie das Assembler-Quellprogramme aufgefiihrt zu werden. Fir
den aktuellen Assembler (in den Programm-Ordnern steht AvrAssembler2 mit der Ordnungszahl 2!
im Gegensatz zum ebenfalls noch vorhandenen alteren Assembler ohne Ordnungszahl) stehen die
Include-Dateien fur alle AVR-Mikrocontroller, die von AVR Studio bedient werden kénnen, im Ordner

C:\Program Files (x86)\Atmel\AVR Tools\AvrAssembler2\Appnotes

Die umstéandliche vollstandige Pfadangabe wird weder in Additional Include path des Mendis fir die
Assembler-Optionen noch in der . INCUDE-Direktive im Quellprogramm angegeben.

In den Assembler-Optionen wird noch der Haken gesetzt, um ein Listen-File zu erzeugen. Die Assemb-
ler-Optionen werden aufgerufen durch:

Project => Assembler Options

Hex Oukput Format — Output File Set Defaulk |
- & Project name . .
el nllec /M5 (nee ] ety o | Bild 2-01: Assembler-Optionen aufrufen
Reset Settings
[¥ | Greate Map FlE " User
¥ Create Lisk File . varces ions H H I
Ffwc..ptR;:u:eJumps [fce ocor 25 _sdendonins | | Create Map File ist Standard-Einstellung und

AYR Assembler ~Unsupported Instructions i ) . ) . )
& ersion 2 € tiarning Create List File erhalt einen zusétzlichen Haken
£ Yersion L % Error

Addtional include path Mit der Einstellung Version 2 (Default-Einstellung)
| .| | wird der neueste Assembler eingestellt. Sollte ein
ddtional Paramaters =] alteres ASM-Programm assembliert werden, wel-

| ches nicht mit dem AVR-Assembler 2 kompatibel
T | | ist, so hilft ggf. die Markierung bei Version 1
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7 & =& E
Ausblenden  Zuriick Vorwdrts Drucken
Bl
Inhalt |Iﬂdex |§uchsn|
T - AVR Assembler Help
----- ([} User's Guide
Welcome to the ATMEL AVR Assembler.
What's New
Source ® What's New
- @ General * Known Issues
Instructions
Directives Please select between the following Help items:
Expressions
..... ([ Parts e General information
----- 2] AT9051200 Instruction Set ¢ Asssmblersource fle co don
ATI0S2313 Instruction Set © o Arithmetic and Logic Instructions
ATS052323 and AT3052343 Instruction Set o Branch Instructions
AT90S2333 and AT90S4433 Instruction Set © 73?5 L"E‘Tieré';ﬁ;“ﬁ:'tﬂns
. © Bit and Bit-test Instructions
AT9054414 and AT30S8515 Instruction Set o Assembier directives
AT9054434 and AT9058535 Instruction Set e Expressions
----- [2] AT9OPWM2/3 Instruction Set o Expression operands
ATI0S8534 Instruction Set o Expression operstors
Functions in expressions
----- @ ATmega8 | mega4s / megad515 / megash35 Instruction Set & AVR Assembler 2 features
(2] ATmega16 and ATmega32 Instruction Set
ATmegal61 Instruction Set
ATmega162 Instruction Set The Assembler is supplied as a WIN32 console program that can be used stand-alone or automatically invoked by AVR
ARmegal63 Instruction Set Studio. A description of how to use the Command line Assembler is included in this help file
----- &} ATmegal69 Instruction Set
ATmegal03 Instruction Set Device specific instruction set summaries:
ATmegab4/644/640, ATIOCAN32/64 Instruction Set
ATmegal26/1280/1281 and ATI0CAN12S Instruction Set The actual instruction set varies between the devices. Use these links to verify the instruction set for the desired
----- @ ATmega406 Instruction Set device.
A ATmega2560/ATmega2561 Instruction Set
ATtiny11/12 Instruction Set || e ATO0S1200
----- [2] ATtiny13/2313 Instruction Set & ATODS2313
7] e AT9052323 and AT9052343
ATt!ny‘\Slnstru:non Set ® AT90S2333 and AT90S4433
ATtiny22 Instruction Set o ATO0S4414 and ATO0S8515
ATtiny26 Instruction Set e AT9054434 and ATS0S8535
ATtiny28 Instruction Set ¢ ATOOCS8534
ATtiny25/45/85 Instruction Set : ﬂt :ﬁé 3?5'%1;;1\’312
----- @ ATtiny261/461/861 Instruction Set . ny45/ATtiNySS
[2] ATxmega Instruction Set . ny44/ATtiny84
----- @ ATtiny10/20/40 (AVRSL) Instruction Set :
----- ({1 Instructions .
Instruction Set Nomenclature: .
1/0 Registers .
.
ADC - Add with Cany . / ATmega8535
----- [2) ADD - Add without Carry o ATmegait
ADIW - Add Immediate to Word e ATmegal6l
AND - Logical AND : %
ANDI - Logical AND withImmediate o ATmegal69/165/329/325/3250/649/645
----- [2] ASR - Arithmetic Shift Right e ATmega32
[2] BCLR - Bit Clear in SREG . ﬂﬂ%
. mega
BLD - Bit Loadfmrr.\ the T Flag in SREG to a Bitin Register. o ATMeQa64/640/644. ATOOCAN32/64
- [ BRBC - Branch i Bitin SREG is Cleared * ATmeqal28/1280/1281 and ATOOCAN1ZS
BRBS -Branch if Bitin SREG is Set ® ATmegad0&
- [2] BRCC - Branch if Canry Cleared . APTI_?F‘??ISZE‘OB 2361
BRCS - Branch if Carry Set o ATxmeqa device family
..... [?] BREAK - Break ® AVRBL based tiny devices (ATtiny10)
BREQ - Branch if Equal
----- [2] BRGE - Branch if Greater or Equal (Signed)
[2] BRHC - Branch if Half Canry Flag is Cleared
[2] BRHS - Branch ifHalf Carry Flag is Set
BRID - Branch if Global Interrupt is Disabled
BRIE - Branch if Global Interruptis Enabled
----- [2] BRLO - Branch if Lower (Unsigned)
-Branch ifLess Than (Signed)
- Branch if Minus
BRNE - Branch if Not Equal
----- [2] BRPL - Branch if Plus
[2] BRSH - Branch if Same or Higher (Unsigned)
BRTC -Branch ifthe T Flagis Cleared
----- A1 BRTS -Branchifthe T Flagis Set
[?] BRVC - Branch if Overflow Cleared -
| D
=l

)
Bild 2-02: Assembler-Hilfe - Aufruf des Hilfspramms = AVRASM.chm

2.1 Struktur der Assembler-Zeilen

Die Zeilen der Assembler-Sprache bestehen aus mnemonischen Instruktionen, Labels und Direktiven
und werden gemaf der Programmstruktur der Reihe nach in einer Quelldatei (Source File) in Form von
ASCIl-Zeichen gem. der ASCII-Tabelle (siehe Abschnitt 8.5 Zahlen im ASCII-Format im Teil 308)
abgelegt und mit CR/LF (EOL) abgeschlossen. Instruktionen und Direktiven sind dartiber hinaus noch
meistens mit Operanden versehen. Eine Zeile darf héchstens 120 Zeichen beinhalten. Sinnvoll ist es
jedoch, die Zeilen auf maximal 80 Zeichen (Zeichengrof3e im Listing 10 Pkt.) zu beschrénken, da diese
vom Editor-Programm beim Ausdrucken gerade noch in einer Zeile dargestellt werden kénnen. Alle
dartiber hinaus in der Zeile angeordneten Zeichen werden beim Ausdrucken an den Anfang der nachs-
ten Zeile gesetzt, so dass das Gesamtbild sehr "flatterhaft" aussieht.
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Jede Assembler-Zeile kann mit einem sog. Label beginnen. Ein Label besteht aus einer alphanumeri-
schen Zeichenfolge (String), die durch einen Doppelpunkt abgeschlossen wird. Das Label ist sozusagen
die "Hausnummer" (Adresse) der nachfolgenden Instruktion und kann auch in der der Instruktion voran-
gegangenen Zeile allein aufgefiihrt werden, so dass die Auflistung des Programms strukturierter aus-
sieht. Labels werden gebraucht, um Programmspriingen und Verzweigungs-Instruktionen das genaue
Ziel anzugeben.

Ebenfalls werden variable Namen von Speicheradressen mittels alphanumerischer Zeichenfolgen dar-
gestellt, um das Programm anwendungsfreundlicher zu gestalten.

Eine Assembler-Zeile kann eine der folgenden Formen besitzen:

[Label:]

[Label:] Direktive [Operanden] [;Kommentar]
[Label:] Instruktion [Operanden] [;Kommentar]
[ ; Kommentar]

[Leerzeile]

Ausdriicke in eckigen Klammern sind optional, d.h. sie kénnen - miissen aber nicht - angegeben werden.
Die eckigen Klammern [ ] stellen dabei lediglich Begrenzungen und kein Bestandteil des Ausdrucks dar;
sie sind bei der Codierung nicht einzugeben. Der Text zwischen dem Kommentar-Abgrenzer (Semi-
kolon ;) und dem Ende der Zeile (EOL) wird vom Assembler ignoriert.

2.2 Struktur der Programm-Datei

Zunachst: Es gibt keine Einschrankungen im Bezug auf Spaltenanordnungen der Labels, Direktiven,
Instruktionen und Kommentare. Lediglich sind die Reihenfolgen und die Trennungen der Ausdriicke in
den Assembler-Zeilen nach den oben beschriebenen Formen einzuhalten.

Beispiel einer Struktur ohne Design:

label: _EQU varl=100 ;Setze varl auf 100 (Direktive)
-EQU var2=200 ;Setze var2 auf 200

test: rjmp test ;Unendliche Schleife (Instruktion)
;Reine Kommentarlinie

;Eine weitere Kommentarlinie

Aber: Wenn man sich beim Codieren (d.h. beim Eingeben) der Assembler-Zeilen nicht selbst gewisse
Ordnungskriterien auferlegt, wird man spéater bei Anderungen - und auch schon bei der anfanglichen
Fehlersuche - sehr leicht die Ubersicht verlieren!

Daher werden hier ein paar praktische Tipps fur den Aufbau (Design) einer Programm-Datei gegeben,
d.h. die nachfolgenden Assembler-Programme werden nach selbst festgelegten Regeln strukturiert.
Und da es die eigenen Regeln sind, kdnnen sie - wenn es zweckmaRig erscheint - nattrlich auch nach
anderen Mustern verandert werden.

Hier noch einmal das Beispiel in einer etwas strukturierteren Form, aus der einige Regeln fir die As-
sembler-Zeilen abgeleitet werden sollen. Der Inhalt der Assembler-Zeilen ist hier noch ohne Bedeutung.

Beispiel:

; Tabulatoren:

; 10 20 30 40

LABEL:

-EQU VAR1 = 100 ; Setze VAR1 auf 100 (Direktive)
-EQU VAR2 = 200 ; Setze VAR2 auf 200

TEST:

rjmp TEST ; Unendliche Schleife (Instruktion)

; Reine Kommentarlinie
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; Eine weitere Kommentarlinie

1.

Label als Sprungadressen missen stets am Anfang und sollten allein in der Zeile erscheinen. Sie
sollten moéglichst mit GroRbuchstaben geschrieben werden und missen durch einen Doppelpunkt
abgeschlossen werden (z.B. TEST:).

Direktiven (beginnen immer mit einem Punkt und sollten in GroRbuchstaben geschrieben wer-
den) stehen ebenfalls am Anfang einer Zeile (z.B. .EQU).

Der erste Operand einer Direktiven steht an der ersten Tabulatorstellung (ca. Spalte 10).
Der nachste Operand der Direktive steht an der zweiten Tabulatorstellung (ca. Spalte 20).

Instruktionen stehen an der ersten Tabulatorstellung (ca. Spalte 10) und werden mit Kleinbuch-
staben dargestellt (z.B. rymp).

Der Operand einer Instruktion steht an der zweiten Tabulatorstellung (ca. Spalte 20). Bei In-
struktionen mit 2 Operanden werden die Operanden durch Komma und Leerzeichen getrennt.

Der Operand verweist auf ein Label mdglichst in GroRbuchstaben (z.B. TEST)

Der Operand ist ein Arbeitsregister  Kleinbuchstaben (z.B. r16)

Der Operand ist ein 1/O-Register Grol3schreibung entspr. der Register-Liste (z.B. PORTB)
Der Operand ist ein Register-Bit Grol3schreibung entspr. der Register-Liste (z.B. PB4)
Der Operand ist eine Variable Grol3schreibung (z.B. VAR1)

Kommentare zu den Assembler-Zeilen beginnen an der letzten Tabulatorstellung (ab ca. Spalte
30 oder 40).

Kommentare zu den Assembler-Zeilen sollten so haufig wie mdglich eingefiigt werden.

Kommentare am Anfang einer Zeile sollten alle logischen Abschnitte einleiten und beenden.

Die Tabulatorstellungen sollen den "Flattersatz" vermeiden helfen und hangen deshalb priméar von der
Lange der Ausdriicke ab. Wenn man z.B. lange Ausdriicke wéhlt, um moglichst pragnante Beziehungen
zu den Variablen usw. herstellen zu kénnen, werden die Tabulatoren entsprechend weiter auseinander
liegen missen.

Nicht nur die einzelnen Assembler-Zeilen sollten strukturiert sein, sondern auch die gesamte Programm-
Datei. Nachfolgend wird das Muster einer Struktur dargestellt, die neben des geordneten und "immer"
wiederkehrenden Aufbaus auch als Checkliste fuir das Vorhandensein aller logischen Abschnitte dienen

soll.

Struktur einer Programm-Datei:

10 20 30 40

AAEAAEAAEA A A A A XA A AKX A A A A XA A A A AEA A A A A XA A AKX AXAXA AKX AAXAXAAAXAAAXAALAAXAXAAXAAAXAAXAAAXAAAXAALAXAAXAAAXAK

* Name des Programms; hier: aaa-vorlage.asm *
3 * Beschreibung des Programms *
;0 * Beschreibung des Programms *
5 * Beschreibung des Programms *
5 * Funktionen *
;* Eingaben *
3 * Ausgaben *
; * (C)2006 by Alwin J. Lenck Letzte Aenderung: 15.11.2007 *
; Hardware-Anforderungen:
; Software-Funktionen:
-NOLIST ; Auflisten der Datei abstellen
- INCLUDE "m8def.inc" ; Include-Datei des Chip-Typs einbinden
_LIST ; Auflisten wieder anstellen
; Konstanten:
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= 12345

; Benutzte Register:

-DEF

; Es folgt der Code

"CSEG
_ORG

$0000

UniRegl

= rl6

des Segmentes

; z.B. Anzahl ZYKLEN

; Register r16 mit Namen UniRegl versehen

; Beginn des Segmentes

; Segment-Anfangsadresse festlegen

; Reset und Interrupt-Vektoren (relative Spruenge) speziell fuer den ATmega8:

rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp
rjmp

START
EXT_INTO
EXT_INT1
TIM2_COMP
TIM2_OVF
TIM1_CAPT
TIM1_COMPA
TIM1_COMPB
TIM1_OVF
TIMO_OVF
SP1_STC
USART_RXC
USART_UDRE
USART_TXC
AD_C
EE_RDY
ANA_COMP
TWSI
SPM_RDY

; PC $0000 Hardware-Reset

PC $0001 Pegelwechsel am INTO-Pin

PC $0002 Pegelwechsel am INT1-Pin

PC $0003 Timer2 Output-Vergleich

PC $0004 Timer2 Ueberlauf

PC $0005 Timerl Input-Fangschaltung

PC $0006 Timerl Output-Vergleich A

PC $0007 Timerl Output-Vergleich B

PC $0008 Timerl Ueberlauf

PC $0009 TimerO Ueberlauf

PC $000A Serielle Uebertragung abgeschlossen
PC $000B USART Zeichen im Empfangspuffer
PC $000C USART/UDr0O Senderegister ist leer
PC $000D USART Uebertragung abgeschlossen
PC $000E Analog/Digital-Wandler

PC $000F EEPROM Ready

PC $0010 Analog-Komparator

; PC $0011 2-Draht-Interface

; *** Interrupt-Service-Routines

; $0001 Pegelwechsel am INTO-Pin

EXT_INTO:

; $0002 Pegelwechsel am INT1-Pin

EXT_INT1:
S [ 1

; $0003 Timer2 Output-Vergleich

TIM2_COMP:

; $0004 Timer2 Ueberlauf

TIM2_OVF:

; PC $0012 Store Program Memory Ready

AEEIXEXALXEAAXAXAALXAXAXAAXAAXAAXAAAXAAAXAALAAAAAAXAAAAAXAd*X

; Ruecksprung vom Interrupt

; $0005 Timerl Input-Fangschaltung

TIM1_CAPT:

; $0006 Timerl Output-Vergleich A

TIM1_COMPA:

; $0007 Timerl Output-Vergleich B

TIM1_COMPB:
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; $0008 Timerl Ueberlauf
TIM1_OVF:
A [ 1

; $0009 Timer0 Ueberlauf
TIMO_OVF:
I PR 1

$000A Serielle Uebertragung abgeschlossen
P1_STC:

RO

; $000B USART Zeichen im Empfangspuffer
USART_RXC:

H R EEr 1

; $000C USART/UDrO Senderegister ist leer
USART_UDRE:

reti
; $000D USART Uebertragung abgeschlossen
USART_TXC:

AD_C:
S [P 1
reti
; $000F EEPROM Ready
EE_RDY:
S IR 1
reti

; $0010 Analog-Komparator
ANA_COMP:
S [P 1

TWSI -

; $0012 Store Program Memory Ready

SPM_RDY:
S [P 1

reti
; ialaled *** Ende der Interrupt-Service-Routinen ***
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AdddK
: A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAARAAAARAAAAAAAA A AAhdK
; *** Es folgt das Hauptprogramm * *
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR dddK
START:

1di r16, HIGH(RAMEND) ; Setze Stack-Pointer auf die

out SPH, rl16 ; hoechste RAM-Adresse HIGH

1di r16, LOW(RAMEND) ; Setze Stack-Pointer auf die

out SPL, rl16 ; hoechste RAM-Adresse LOW

sei ; Setzte das Interrupt-Enable/Disable-Bit
S [ 1
M [P 1

AN ASM_302 17.06.2021 Seite 8 von 29



AVR-8-bit-Mikrocontroller
Gruppe 300 - Arbeiten mit AVR-Assembler
Teil 302 - Syntax der Assembler-Sprache

> usw.
N [ 1
A I 1
ENDE:

AAEAAEAAEAAAEA AKX A A XA A A A AKX A AKX AKX A AKX AKX A AKX AXAEAAXAAAXALAAAXAAXAXAAXAAXAAAXAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAAXAkX

M [P 1

S [P 1

; Hier werden ggf. die Unterprogramme abgelegt
S [P

M [P 1

AAEAAEAEA A A A AKX A AKX A A A AKX A A A AEA A A XA A XA AKX AXAXA AKX AAXALAAAXAAAXAALAAXAAAXAAAXAAXAXAAXAAAXAALAXAAA ALK XK

2.3 Kommentare

Sehr wichtig bei den Assembler-Programmen sind die Kommentare. Ohne Kommentierung des ge-
schriebenen Codes blickt man schon nach wenigen Tagen oft nicht mehr durch, wofiir das Programm
gut war oder was an dieser Stelle des Programms eigentlich warum getan wird. Man kann natirlich
auch ohne Kommentare Programme schreiben, vor allem wenn man sie vor anderen und vor sich selbst
geheim halten will.

Ein Kommentar beginnt mit einem Semikolon. Alles, was danach in dieser Zeile folgt, wird vom Uber-
setzungs-Programm, dem Assembler, einfach ignoriert. Wenn man mehrere Zeilen lange Kommentare
schreiben mdchte, muss man eben jede weitere Zeile mit einem Semikolon beginnen. Kommentieren
kann und soll man aber auch einzelne Abschnitte eines Programms, wie z.B. eine abgeschlossene
Routine oder eine Tabelle. Kommentare Uber Randbedingungen (z.B. Erklarungen tber die verwende-
ten Register), erwartete Register-Inhalte oder das Ergebnis nach der Bearbeitung eines Teilabschnittes
erleichtern das spéatere Aufsuchen von Fehlern und vereinfachen nachtrégliche Anderungen.

Man kann aber auch einzelne Assembler-Zeilen oder Programmteile, die z.B. fur Testzwecke ausge-
blendet werden sollen, mit einem Semikolon am Zeilenbeginn vor dem Assembler abschirmen und da-
hinter alles Mdgliche anmerken.

2.4 Kopf des Programms

Den Sinn und Zweck des Programms, sein Autor, der Revisionsstand und andere Kommentare sind
leicht als Bestandteil des Kopfes identifizierbar. Weitere Angaben, die hier hin gehéren, sind der Pro-
zessortyp, fiir den die Software geschrieben ist, die wichtigsten Konstanten (zur tibersichtlichen Ande-
rung) und die Festlegung von errinnerungsférdernden Registernamen.

Der Prozessortyp hat dabei eine besondere Bedeutung. Programme laufen nicht ohne Anderungen auf
jedem Prozessortyp. Nicht alle Prozessoren haben den gleichen Instruktions-Satz, jeder Typ hat seine
typische Menge an EEPROM und SRAM, usw. Alle diese Besonderheiten sind in einer besonderen
Include-Datei (Part File xxxdef.inc; z.B. m8def.inc) fur jeden Prozessortyp festgelegt und werden bei
der Assemblierung in den Objektkode eingebunden. Damit der Assembler den richtigen Prozessortyp
einbinden kann, wird der entsprechende Code aus der Include-Datei, die vom Hersteller fir jeden
Prozessortyp zur Verfugung gestellt wird, folgendermaf3en eingelesen:

_NOLIST ; Damit wird das Auflisten

; der Datei abgestellt
. INCLUDE "m8def.inc" ; Import der Include-Datei
.LIST ; Auflisten wieder anschalten
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Der Pfad, an dem sich die Include-Datei befindet, kann weggelassen werden, wenn sie sich im auto-
matisch beim Einrichten von AVR Studio vorgesehenen Verzeichnis befindet:

C:\Program Files (x86)\Atmel\AVR Tools\AvrAssembler2\Appnotes
Andernfalls ist der Pfad entsprechend den eigenen Verhaltnissen anzupassen.

Das Auflisten der Include-Datei beim Ubersetzen kann nervig sein, weil solche Dateien sehr lang sind
und beim Auflisten des Ubersetzten Codes entsprechend lange Listen (List-Dateien mit der Endung
.LST) von meist uninteressanten (weil trivialen) Informationen produzieren. Das Abschalten vor dem
Einlesen der Include-Datei spart jede Menge Papier beim Ausdrucken der List-Datei.

Es lohnt sich aber trotzdem, einen kurzen Blick in solche Include-Datei zu werfen. Zu Beginn der Datei
wird mit

;*¥**** Specify Device
-DEVICE ATmega8 ; Festlegung des Ziel-Devices auf ATmega8

der Ziel-Chip definiert. Das wiederum bewirkt, dass Instruktionen, die auf dem Ziel-Chip nicht definiert
sind, vom Assembler mit einer Fehlermeldung zuriickgewiesen werden. Die .DEV ICE-Direktive an den
Assembler darf also beim Einlesen der Definitions-Datei nicht noch einmal in den Quellcode eingegeben
werden (das ergébe eine Fehlermeldung).

In der Include-Datei sind z.B. auch die Register XH, XL, YH, YL, ZH und ZL definiert, die in den Regis-
ter-Paaren der Pointer X, Y und Z den Zugriff auf die Adressen des Daten-Bereiches ermdglichen. Fer-
ner sind darin alle Port-Speicherstellen definiert, z.B. erfolgt hier die Ubersetzung von PORTB in hex 18
($18). SchlieR3lich sind hier auch alle Port-Bits mit denjenigen Namen registriert, die im Datenblatt des
jeweiligen Chips verwendet werden. So wird hier z.B. das Bit3 vom Port beim Einlesen von Port B als
PINB3 ubersetzt, exakt so wie es auch im Datenblatt heift.

Mit anderen Worten: Vergisst man die Einbindung der Include-Datei des AVR-Mikrocontrollers zu
Beginn des Programms, dann hagelt es Fehlermeldungen, weil der Assembler nur "Bahnhof" versteht.
Die resultierenden Fehlermeldungen sind nicht immer sehr aussagekraftig, weil fehlende Labels und
Konstanten vom Assembler nicht mit einer Fehlermeldung quittiert werden. Stattdessen nimmt der As-
sembler einfach an, die fehlende Konstante sei Null und Ubersetzt einfach weiter. Man kann sich leicht
vorstellen, welches Chaos dabei herauskommt. Der arglose Programmierer denkt: Alles in Ordnung. In
Wirklichkeit wird ein ziemlicher Kése im Chip ausgefiihrt.

In den Kopf des Programms gehdren insbesondere auch die Register-Definitionen, also z.B.

.DEF MPR = rl6 ; rlé mit dem Namen MPR belegen

Das hat den Vorteil, dass man eine vollstandige Liste der Register erhalt und sofort sehen kann, welche
Register verwendet werden und welche noch frei sind. Das Umbenennen vermeidet nicht nur Verwen-
dungskonflikte, die Namen sind auch aussagekraftiger.

Ferner gehort in den Kopf die Definition von Konstanten, die den gesamten Programmablauf beeinflus-
sen kdnnen. So eine Konstante ware z.B. die Oszillatorfrequenz des Chips, wenn im Programm spéater
die serielle Schnittstelle verwendet werden soll. Mit

-EQU FREQUENZ = 4000000 ; Quarzfrequenz in Hz festlegen

zu Beginn der Assemblerdatei sieht man sofort, fir welchen Takt das Programm geschrieben ist. Beim
Umschreiben auf eine andere Frequenz muss nur diese Zahl gedndert werden und man braucht nicht
den gesamten Quelltext nach dem Auftauchen von 4000000 zu durchsuchen.
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Programmbeginn

Nach dem Kopf sollte der Programm-Code beginnen. Am Beginn jedes Codes stehen die Reset- und
Interrupt-Vektoren. Da diese relative Spriinge enthalten missen, folgen darauf am besten die Interrupt-
Service-Routinen. Danach ist ein guter Platz fiur das Hauptprogramm gefolgt von abgeschlossenen Un-

terprogrammen.

Das Hauptprogramm beginnt immer mit dem Einstellen der Register-Startwerte, dem Initialisieren des
Stack-Pointers und der verwendeten Hardware. Danach geht es programmspezifisch weiter.

2.5 Assembler-Direktive (Directivs)

Der Assembler bietet mit einer Anzahl von Direktiven die Méglichkeit, zum Beginn des Programms De-
finitionen festzulegen. Sie werden bei der Ubersetzung vom Assembler beriicksichtigt, ohne dass sie
selbst Objekt-Code erzeugen. Stattdessen werden sie benutzt, um Lokationen im Programm-Speicher
festzulegen, Makros zu definieren usw.

Directive Description

-BYTE Reserve Byte to a Variable

-CSEG Code Segment

-.CSEGSIZE Program Memory Size

.DB Define Constant Byte(s)

-DEF Define a Symbolic Name on a Register
-DEVICE Define which Device to Assemble for
-DSEG Data Segment

.Dw Define Constant Word(s)

-ENDM, ENDMACRO EndMacro

-EQU Set a symbol equal to an expression
-ESEG EEPROM Segment

EXIT Exit from file

- INCLUDE Read source from another file
-LIST Turn listfile generation on
-LISTMAC Turn Macro expansion in list file on
-MACRO Begin Macro

-NOLIST Turn listfile generation off

-ORG Set program origin

-SET Set a symbol to an expression

New Directives Description

-ELSE, .ELIF Conditional assembly

-ENDIF Conditional assembly

-ERROR Outputs an error message

-1F, _I1FDEF, Conditional assembly

- IFNDEF

-MESSAGE Outputs a message string

Die folgenden Direktiven sind nur fir AVRASM2 verfugbar:

AVRASM?2 Directives

Description

-DD

Define Doubleword

-DQ Define Quadword

-UNDEF Undefine register symbol

-WARNING Outputs a warning message

-OVERLAP/NOOVERLAP Set up overlapping section (requires AVRASM2.1 or better)

Man beachte, dass die Direktiven mit einem vorangehenden Punkt eingeleitet werden mussen!
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Beispiel:

Wie bekommt man konstante Werte in den Programm-Speicher? Dazu gibt es die .DB- und .DW-Direk-
tiven fir den Assembler. Byteweise Listen werden so erzeugt:

.DB 123, 45, 67, 78 ; eine Liste mit 4 Byte
.DB "Das ist ein Text. " ; eine Liste mit einem Text

Auf jeden Fall ist darauf zu achten, dass die Anzahl der einzufiigenden Bytes pro Zeile geradzahlig ist.
Sonst fligt der Assembler ein Null-Byte am Ende hinzu, das vielleicht gar nicht erwiinscht ist. Das Prob-
lem gibt es bei wortweise organisierten Tabellen nicht. Die sehen so aus:

.DW 12345, 6789 ; zwei Worte

Statt der Konstanten kdnnen selbstverstandlich auch Labels (Sprungadressen) eingefligt werden, also
z.B. so:

LABEL1:

[--- hier kommen irgendwelche Instruktionen...]

LABEL2:

[--- hier kommen noch irgendwelche Instruktionen.._]

Sprungtabelle:

.DW LABEL1,LABELZ2 ; zwei Labelpositionen

2.6 Assembler-Ausdriicke (Expressions)

Der Assembler verwendet konstante Ausdriicke, die aus Operanden, Operatoren und Funktionen be-
stehen kénnen. Alle Ausdriicke belegen intern im Assembler AVRASM 32 Bit und 64 Bit im AVRASM2
(fir Instruktions-Zahler und Instruktion).

2.6.1 Operanden

e Benutzerdefinierte Labels, die mit dem Platz an dem sie stehen die Adresse im Programm-Me-
mory-Location-Counter (PC) repréasentieren.
e Variable, vom Benutzer mit der . SET-Direktive definiert
e Konstante, vom Benutzer mit der . EQU-Direktive definiert
e Integer-Konstante in verschiedenen Formaten:
o Dezimal: 10, 255
0 Hexadezimal (2 Notationen): 0x0a, $0a, Oxff, $Ff, $00FF
o Binar: 0b00001010, 0b11111111
o Oktal (mit fuhrender Null): 010, 077
e PC - der laufende Wert des Program-Memory-Location-Counters
e Gleitkomma-Konstante - nur im Assembler AVRASM2 nutzbar.

2.6.2 Operatoren

Der Assembler ermdglicht einige hier dargestellte Schreibweisen fiir Operatoren. Die Ausdriicke kénnen
durch Klammern eingeschlossen werden, diese werden zunachst ausgefihrt, bevor die Ausdriicke au-
Berhalb der Klammer bearbeitet werden. Bei binaren Operatoren (z.B. Rechenoperatoren wie * / + -
) ist auf die genaue Reihenfolge zu achten: Linke Assoziativitat bedeutet Interpretation von Links nach
Rechts, z.B. 2-3-4 bedeutet (2-3)-4, wahrend rechte Assoziativitét die Folge 2-3-4 zu 2-(3-4)
interpretiert. Viele Operatoren sind nicht assoziativ, ihre Reihenfolge ist mithin bedeutungslos.

Symbol | Description Beispiel
! Logische Verneinung 1di r16, !'0xFO ; Ox00 nach ril16
~ Bitweise Verneinung Idi r16, ~OxFO ; OXOF nach ril6
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- Minuszeichen Idi ri16, -2 ; -2 d.h_. OxFE nach rl16

* Multiplikation Idi r30, MULTI*2 ; MULTI*2 nach r30

/ Division Idi r30, DIVI/2 ; DIVI/2 nach r30

% Modulo nur im Assembler AVRASM2 nutzbar

+ Addition Idi r30, A1+A2 ; Al1+A2 nach r30

- Subtraktion Idi rl17, S1-S2 ; S1-S2 nach ri7

<< Links-Shift Idi rl17, 1<<ANZ ; 1 um ANZ nach links

>> Rechts-Shift Idi rl7, V1>>ANZ ; V1 um ANZ nach rechts

< Kleiner als ori ril8, BITMASKE*(C1<C2)+1

<= Kleiner oder gleich als ori r18, BITMASKE*(C1<=C2)+1

> Groler als ori ril18, BITMASKE*(C1>C2)+1

>= Groler oder gleich als ori  r18, BITMASKE*(C1>=C2)+1

== Gleich andi r19, BITMASKE*(C1==C2)+1

1= Ungleich -SET FLAG =(C1!=C2) ; Setze FLAG auf 1 oder O
& Bitweises UND Idi r18, HIGH(C1&C2) ; L&dt r18 mit einem Ausdr.
n Bitweises exkl. ODER Idi r18, LOW(C17™C2) ; Ladt ri18 mit einem Ausdr.
| Bitweises ODER Idi r18, LOW(C1]C2) ; L&dt r18 mit einem Ausdr.
&& Logisches UND Idi ri18, LOW(C1&&C2) ; Ladt rl18 mit einem Ausdr.
I Logisches ODER Idi ri18, LOW(C1]|C2) ; Ladt r18 mit einem Ausdr.
? Conditional Operator nur im Assembler AVRASM2 nutzbar

2.6.3 Funktionen

In jedem Assembler gibt es feststehende Begriffe, d.h. Zeichenfolgen, die nicht anderweitig - z.B. als
freie Variable usw. - benutzt werden durfen. Dazu gehdren vor allem die mnemotechnischen Abkirzun-
gen der Instruktionen aber auch die folgenden Funktionen. Sie sind ausschlief3lich fir den Assembler
reserviert:

e LOW(expression) liefert das niedere Byte der expression

e HIGH(expression) liefert das hdhere Byte der expression

e BYTE2(expression) liefert das 2. Byte der expression; identisch mit HIGH
e BYTE3(expression) liefert das 3. Byte der expression

e BYTE4(expression) liefert das 4. Byte der expression

e LWRD(expression) liefert die BitO bis Bit15 (15:0) der expression

e HWRD(expression) liefert die Bit16 bis Bit31 (31:16)der expression

e PAGE(expression) liefert Bit16 bis Bit21 (21:16) der expression

e EXP2(expression) liefert den Exponenten 2 zur expression

e LOG2(expression) liefert den Integer-Teil von log2(expression)

2.6.4 Operationen

Um die Auswirkungen einer Instruktion besser verstehen zu kénnen, werden im Handbuch 8-Bit AVR
Instruction Set bei der Beschreibung der einzelnen Instruktionen die jeweils verursachte Operation
(ggf. auch in mehreren Schritten) beschrieben. Leider wird dem Laien dabei nicht immer klar, ob es sich
bei Operatoren um Inhalte von Adressen oder den Adressen selbst handelt. Deshalb wurde hier fol-
gende Regel fur die Beschreibung der Operationen und der Kommentare aufgestellt:

Hinweis:

Wenn Register oder Adressen bei den Operationen in geschweiften Klammern {Operand} gesetzt
sind, bezieht sich die Angabe in den Operationen stets auf den Inhalt des Registers bzw. der Adresse,
andernfalls ist stets die Register-Nummer bzw. die Adresse selbst gemeint. Wenn es sich sogar um den
Inhalt einer Adresse, die in einem bestimmten Register steht, handelt, wird der "Inhalt des Inhalts der
Register-Adresse" mit zwei geschweiften Klammern dargestellt. Zum Beispiel ist mit dem Ausdruck
{{Z}} das Daten-Byte gemeint, welches sich in der Adresse befindet, die im Zeiger Z (Register-Paar
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r31:r30) steht. Ein Doppelpunkt/Gleichheitszeichen := bedeutet "ergibt sich als", "wird gesetzt auf"
oder "wird ersetzt durch” und ein allein stehendes Gleichheitszeichen = bedeutet "ist gleich".

Beispiel 1: ; {{Zz3}} := {UniReg}, {Z} = {Z} + 1

Lesart: Der Inhalt der Adresse, auf die Z verweist, wird durch den Inhalt, der in dem durch UniReg
reprasentierten Register steht, ersetzt. Wie spater noch erlautert wird, ist Z ein "Zeiger", der im Prinzip
auch eine Adresse darstellt.

Beispiel 2: ; Wenn {DUAL1H}={DUAL2H} dann {Z-Bit} := 1

Lesart: Wenn der Inhalt der durch DUAL1H reprasentierten variablen Zelle gleich dem Inhalt der durch
DUALZ2H reprasentierten variablen Zelle ist, dann wird das Z-Bit auf 1 gesetzt.

2.7 Daten- und Adress-Struktur

Die Daten- und Adressstruktur und die Methoden, um auf die verschiedenen Speicher zuzugreifen, sind
der Dreh- und Angelpunkt beim Verstandnis der AVRs. Weiter unten sind deshalb alle von der AVR-
Architektur unterstitzten Adressierungs-Modi aufgefuhrt, um auf den Programm-Speicher, den separa-
ten Daten-Speicher (Arbeits-Register, 1/O-Memory, SRAM und ggf. erweiterter SRAM) sowie auf das
ebenfalls separate EEPROM zuzugreifen.

2.7.1 Nomenklatur: Abkiirzungen fir Reqgister und Operanden

Rd Ziel- (und Quell-)Arbeits-Register in der Register-Datei

Rr Quell-Arbeits-Register in der Register-Datei

R Resultat (Ergebnis) nach der Instruktionsausfiihrung

K Konstante allgemein

P Konstante (0 bis 31 bzw. 63)

K6 Konstante (0 bis 63)

K8 Konstante (0 bis 255)

k 2 Byte lange Adresse im Daten-Speicher

b Konstante (0 bis 7); Bit-Nummer im Arbeits-Register oder 1/0-Register (3 Bit)
S Konstante (0 bis 7); Bit-Nummer im Status-Register (3 Bit)

X, Y, Z Indirekt-Adress-Register (Pointer-Register X steht fir das Register-Paar r27:r26; Pointer-

Register Y steht fir das Register-Paar r29:r28 und Pointer-Register Z steht fir das Re-
gister-Paar r31:r30)
RdAH:RAL r25:r24, r27:r26, r29:r28, r31:r30. Register-Paare fur die Instruktionen adiw und

sbiw
A Adresse eines I/O-Registers (Adressen von $00 bis $3F)
q Ersetzung fur direkte Adressierung (6 Bit)
PC Program-Counter (Programm-Zahler = Instruktions-Zahler = Wortzéhler)

2.7.2 AVR-Speicher-Raume aus Assembler-Sicht

Zunéchst: Externer Speicher, d.h. extern an einen AVR angekoppelter SRAM, soll hier nicht behandelt
werden - auch wenn er gelegentlich kurz angesprochen wird. Die verschiedenen internen Speicher der
AVRs sind eingeteilt in (alle Angaben beziehen sich primér auf den ATmega8):

e Programm-Speicher (Flash) eigener Adress-Raum von $0000 bis $0OFFF fur 4 K Worte

e Daten-Speicher eigener Adress-Raum von $0000 bis $045F aufgeteilt nach
0 Arbeits-Register von $0000 bis $001F fur 32 Register
o |/O-Port von $0020 bis $005F fir die 64 Ports
o0 SRAM von $0060 bis $045F fur 1024 Byte internem SRAM

e EEPROM eigener Adress-Raum von $0000 bis $01FF fir 512 Byte

3.7.2.1 Programm-Speicher
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Der Programm-Speicher (In-System Self-Programmable Flash Program Memory) ist physikalisch aus-
geflhrt als Flash-Speicher, d.h. er kann bis zu 10.000 mal neu beschrieben werden. Er ist in zwei Sek-
tionen aufgeteilt: Der Applikations-Sektion, die uns an dieser Stelle interessieren soll und der Boot-
Loader-Sektion, die fir das Laden des Programms in die Applikations-Sektion zustandig ist. Geladen
wird das Programm im Normalfall mittels eines Computers und seiner Computer-Schnittstelle (z.B. USB)
Uber die ISP-Schnittstelle (In-System-Programmierbarkeit) des AVR.

In der Applikations-Sektion des Programm-Speichers werden die Instruktionen abgelegt und vom Pro-
gram-Counter (PC = Instruktions-Zahler) bei der Verarbeitung abgerufen. Der PC ist 12 Bit lang, um die
4.096 Lokationen (Wort-Adressen fir je 2 Instruktions-Byte) im Programm-Speicher des ATmega8 ad-
ressieren zu kdnnen. Die Instruktionen Ipm und spm, die als einzige Instruktionen auf den Programm-
Adress-Raum zugreifen kénnen, betrachten dagegen den Speicher auf Byte-Ebene, also als einen 8
kByte grof3en Speicher mit den Adressen $0000 bis $1FFF.

Die Bit-Anzahl fur die Adressierung der Instruktionen im Flash muss also ebenfalls mindestens 12 Bit
umfassen. Weiter ist zu beachten, dass es 2-Wort-Instruktionen (nur 1ds und sds) und 1-Wort-Instruk-
tionen (alle tbrigen) gibt; sie umfassen mithin 32 Bit oder 16 Bit (4 oder 2 Byte). Der als Wort-Zahler
ausgebildete PC wird nach der Abarbeitung einer Instruktion (ausgenommen sind die Branch-Instrukti-
onen) entsprechend um 2 bzw. 1 erhght.

$000

Application Flash Section

B

Boot Flash Section

$FFF

Bild 2.7.2.1 - 01 Flash-Speicher

2.7.2.2 Daten-Speicher

Der Daten-Speicher, der den gesamten 1/0O-Daten-Adress-Raum (Data Address Space) umfasst, bein-
haltet die 32 Arbeits-Register rO bis r31, die 64 1/0-Register fur periphere CPU-Funktionen und das
interne statische RAM (SRAM). Die 1/0-Register kénnen direkt mit inrer Register-Nummer (von $00 bis
$3F) oder mit der Lokation im Daten-Adress-Raum, der nach den Arbeits-Registern (von $0020 bis
$005F) folgt, angesprochen werden.

Beim ATmega8 ist das SRAM 1 kByte groRR und umfasst den I/O-Daten-Adress-Raum von Adresse
$0060 bis $045F.

Merke: Es ist zu beachten, dass eine Adresse fiir eine Lokation im Daten-Adress-Raum 16 Bit bzw. 2
Byte lang ist, wahrend die Adresse fiir ein Arbeits-Registers in der Register-Datei (Register-File) mit nur
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5 Bit und die logische Adresse eines Ports (I/O-Register in der I/O-Memory) ggf. mit 6 Bit auskommen
muss.

Register File Data Address Space
RO $0000
R1 $0001
R2 $0002
R29 $001D
R30 $001E
Ra¢+ $001F

VO Registers
$00 $0020
$01 $0021
$02 $0022
$3D $005D
$3E $005E
$3F $005F
Internal SRAM

$0060
$0061
$045E
$045F

Bild 2.7.2.2 - 01 Daten-Speicher

2.7.2.3 EEPROM-Speicher

Das EEPROM ist ebenfalls ein separater Datenspeicher, in dem einzelne Bytes geschrieben und gele-
sen werden kénnen. Seine Haltbarkeit wird mit bis zu 100.000 Schrei/Lese-Zyklen angegeben. Das
EEPROM stellt einen eigenen vom Ubrigen Speicher unabhéngigen Adress-Raum dar. Die einzelnen
Bytes werden Uber das EEPROM-Daten-Register EEDR geschrieben und gelesen; die jeweilige Lese-
/Schreibadresse muss sich im EEPROM-Adress-Register EEARH/EEARL befinden.
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2.7.3 Adress-Modi

In den folgenden Abbildungen steht OP fiir den Teil der Instruktion, der den Operationscode enthalt.
Zur exakten Ausrichtung der Adressierungs- und Daten-Bits ist die Darstellung in den Beispielen her-
anzuziehen. Die abstrakten Ausdriicke RAMEND und FLASHEND reprasentieren jeweils die hochste ab-
solute Adresse im Daten- bzw. im Programm-Speicher. Beachte: Nicht alle Adressierungs-Modi werden
auch von allen AVR-Mikrocontrollern unterstitzt.

2.7.3.1 Direkte Adressierung eines einzelnen Arbeits-Reqisters

REGISTER FILE

0
15 4 o
oP Rd
e — d
3

Der Operand Rd bezieht sich auf das Register mit der Nummer d. Da Rd maximal die Adresse 31 = $1F
(11111) annehmen kann, sind die 5 héheren d-Bits nicht genutzt.

Beispiel:

Clear Register
clr Rd Operation: {Rd} :={Rd} p {Rd} (exklusives ODER)

31 0
0010/01ddl[dddd|dddd
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2.7.3.2 Direkte Adressierung von 2 Arbeits-Reqgistern

REGISTER FILE

0
15 9 5 4 0
OP Rr Rd
e d
| r
31

Die Operanden Rr und Rd beziehen sich auf die Register mit den Nummern r und d. Das Ergebnis wird
im Register Rd mit der Nummer d abgelegt. Man beachte die Verteilung der r- und d-Bits im Instrukti-

onswort.
Beispiel:

Add Without Carry
add Rd, Rr Operation: {Rd} := {Rd} + {Rr}

31 0
0/0/0/0]1|1rdldddd|rrr r
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2.7.3.3 Direkte Adressierung eines I/O-Reqisters

/O MEMORY

15 & 0
OP RriRd A

63

Die Adresse des I/0-Registers befindet sich in den verstreuten 6 Bit, die mit A im Instruktionswort ge-
kennzeichnet sind.

Beispiele:

1.) Load Data From an I/O Location to a Register

in Rd, A Operation: {Rd} := {A}

31
1011o0aadlddddAAARA

o

2.) Store Data From a Register to an 1/O Location

out A, Rr Operation: {A} :={Rr}

31
10/1 1|1 AA|r|lrrr/r|lAAAA

o
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2.7.3.4 Direkte Daten-Adressierung im SRAM

Data Space
31 2019 16 Q0000

Qp Br/Bd
Data Address
15 0

RAMEMND

Die 16 Bit der Daten-Adresse befinden sich in den 16 niederen k-Bits (LSB) der 2-Wort-Instruktion. Rd
bzw. Rr kennzeichnen das Ziel- bzw. das Quell-Register.

Beispiele:

1.) Load Direct From Data Space to Register

Ids Rd, k Operation: {Rd} :={k}
63 32
1/0/0/]1]000/d|dd|d/d|0/0 00
kkkklkkklklkkkklkkkk
31 0

2.) Store From Register Direct to Data Space

sts k, Rr Operation: {k} :={Rr}
63 32
1/0/0(1|001/d{dddd|0j000
kkkklkkklklkkkklkkkk
31 0
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2.7.3.5 Indirekte Daten-Adressierung mit Displacement

Data Space
0x0000
15 0
Y OR Z - REGISTER
\U—
15 10 6 &5 0
oP Ar/Rd q
HAMEND
Beispiele:
1.) Load Indirect with Displacement
Idd Rd, Y+q Operation: {Rd} := {Y}+q}
31 0

109 0]lggq0/didddd|0gg9d

2.) Store Indirect with Displacement

std Y+q, Rr Operation: {Y}+q} :={Rr}

o

31
1049099l riririr/r|0l999

Die Daten-Adresse ergibt sich aus der Summe des Inhalts aus dem Y- (bzw. Z-) Register und dem Wert
der im Instruktionswort verteilten 6 g-Bit.
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2.7.3.6 Indirekte Daten-Adressierung

Data Space

(0000
15 0
X, Y OHZ- REGISTER

b

RAMEND

Die Daten-Adresse steht im X-, Y- bzw. Z-Register (2 Byte lange Adresse). 1.) Das Daten-Byte, das an
dieser Adresse abgespeichert ist, wird in das Register Rd geladen (1d) oder 2.) der Inhalt des Registers

Rr wird in der angegebenen Daten-Adresse abgelegt (st).
Beispiele:

1.) Load Indirect From Data Space to Register using Index X
Id Rd, X Operation: {Rd} := {X}}

31 0
100/11000/d[dddd|1100

2.) Store Indirect From Register to Data Space using Index X
st X, Rr Operation: {X}} :={Rr}

31 0
1/0/0/1|]001|x|lrrr/r|1/1/00
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2.7.3.7 Indirekte Daten-Adressierung mit Pre-Decrement

Data Space

00000
15 ]

b

X, Y OR Z- REGISTER

HAMEND

X, Y- oder Z-Register wird vor der Operation um 1 reduziert
Beispiele:

1.) Load Indirect From Data Space to Register Using Index X With Pre-Decrement
Id Rd, -X Operationen: {X}={X}-1 {Rd} := {{X}}

31 0
100/11000/d[dddd|1110

2.) Store Indirect From Register to Data Space Using Index X With Pre-Decrement
st -X, Rr Operationen: {X}={X}-1 {X}} ={Rr}

31 0
1/0/0/1|]001l|x|lrririr|1/1/10
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2.7.3.8 Indirekte Daten-Adressierung mit Post-Decrement

Data Space

Ox 0000
15 0

- X, YOR Z- REGISTER

k4

RAMEND

X, Y- oder Z-Register wird nach der Operation um 1 erhoht
Beispiele:

1.) Load Indirect From Data Space to Register using Index X With Post-Increment
Id Rd, X+ Operationen: {Rd} := {{X}} X} ={+1

31 0
100/1/1000/d[ddddj1101

2.) Store Indirect From Register to Data Space using Index X With Post-Increment
st X+, Rr Operationen: {X}} :={Rr} {X}={X}+1

31 0
1/0/0/1|]00/1|r|lrrir/r|l/1 0|1
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2.7.3.9 Adressierunqg des Programm-Speichers

FROGRAM MEMORY

00000

Z=REGISTER

“ r 3
LSB

FLASHEMND

Die 15 MSBs im Z-Register bestimmen die Wort-Adresse im Programm-Speicher. Es wird nur ein Byte
der 2-Byte-Instruktion im Ziel-Register rO bzw. Rd geladen. Das LSB bestimmt den oberen (LSB = 1)

bzw. den unteren (LSB = 0) Adressteil im Programm-Speicher.
Beispiele:

1.) Load Program Memory (ohne Operand wird rO unterstellt)

Ipm Operation: {ro} = {Z}}

31 0
100/11010(1{1110/0]1/000

2.) Load Program Memory
Ipm Rd, Z Operation: {Rd} = {Z}}

31 0
100/11000/d[dddd|j0j]100
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2.7.3.10 Adressierung des Programm-Speichers mit Post-Increment

PROGRAM MEMORY

0x0000

15 10

—)| Z-REGISTER ‘ |—

N

4 N
LSE

FLASHEND

Beispiele:

1.) Load Program Memory and Post-Increment
Ipm Rd, Z+ Operation: {Rd} := {Z}} {Zy={z} +1

31 0
100/11000/d[dddd|j0j101

2.) Extended Load Program Memory and Post-Increment (nur bei Extended SRAM)
elpm Rd, Z+ Operationen: {Rd} := {RAMPZ:Z}} {RAMPZ:Z} :={RAMPZ:Z} + 1

31 0
[1/0/o/1]0/0]0|d|d|d|d|d|o]1/1]1
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2.7.3.11 Direkte Adressierung des Programm-Speichers (0 < k <4 MB)

FPROGRAM MEMORY

21 16 0x0000
OP &6 MSE
16 LSB
15 0
21 0
PC kS
FLASHEND
Beispiele:
1.) Jump
Jmp k Operation: {PC}:=k
63 32
100/1{010klkkkk|l]10k
kkikklk kkklkkkklkkkk
31 0

2.) Call Subroutine

call k Operationen: {PC}:=k
Stack {STACK} :={PC} + 2
Stack-Pointer {SP}:={SP} -2

63 32
100/1{010klkkkk|111k
kkkklkkkklkkkklkkkk
31 0
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2.7.3.12 Indirekte Adressierung des Programm-Speichers (0 < k <4 MB)

PROGRAM MEMORY

0x0000
15 0
Z - REGISTER
15 N 0
PG —
FLASHEND
Beispiele:
1.) Jump
ijmp Operation: {PC} :={zZ}
31 0

100/1/101/0/0{000/0]1/001

2.) Call Subroutine

icall Operationen: {PC} :={zZ}
Stack {STACK} :={PC} +1
Stack-Pointer {SP}:={SP} -2

31 0
100/1101/0/1{000/0]1/001
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2.7.3.13 Relative Adressierung des Programm-Speichers

FROGRAM MEMORY

0x0000

PC

—A T
N

FLASHEND

Beispiele:

1.) Relative Jump
rjmp k Operation: {PC}={PC}+k+1

31 0
1100kkkklkkkkkkkk

2.) Relative Call Subroutine

rcall k Operationen: {PC}={PC}+k+1
Stack {STACK} :={PC} +1
Stack-Pointer {SP}:={SP}-2
31 0

1101 kkkklkkkkkkkk
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