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  كنيم؟چرا از زبان اسمبلي استفاده 
ي نويس  برنامهي  ها   ياد بگيريد، در حالي كه قبلاً زبان       چرا بايد زبان ديگري را     كه   اين است ؟ سؤال   هاي ديگر  اسمبلي يا زبان  

كردن  كنيد قادر به گذران زندگي از طريق صحبت        ميكه شما در فرانسه زندگي       ميهنگا: ايد؟ بهترين دليل   ديگر را فراگرفته  
با اين وضـعيت    . دمان ميكنيد، و زندگي دشوار باقي       ميبه زبان انگليسي هستيد، اما در آنجا هرگز حس بودن در وطن را ن             

  .كار ببريد هبراي كارهاي ضروري نيز بايد زبان آن كشور را ب. توانيد زندگي را بگذرانيد، اما به شكلي نسبتاً نامناسب مي

  آسان و مختصر
پردازنده تنها لازم است آن چيزي را . شوند ميدستورات اجرايي ماشين ترجمه تورات اسمبلي هر يك به طور مستقل به دس

 كارهـاي ي اضـافي و     هـا   خبري از حلقه  . خواهيد و براي انجام وظيفه مورد نظر ضروري است اجرا كند           مي از آن    كه شما 
برنامة شـما كوچـك و محـدود بـوده و           اگر حافظه ذخيره    . دهند نيست  ميغيرضروري كه حجم كد توليد شده را افزايش         

ي هـا   اشـكالزدايي برنامـه   .  اسمبلي انتخاب اول شماسـت     سازي برنامه براي گنجاندن آن در حافظه هستيد،          مجبور به بهينه  
  . قابل فهم استآناز تر آسان تر بوده و هر مرحله  كوچك

  تند و سريع
مدت زمـان اجـراي هـر       . ي اسمبلي تا حد امكان سريع هستند      ها  شوند، برنامه  مياز آنجا كه فقط مراحل ضروري كد اجرا         

گيري زمان بدون اسـتفاده از       كه بايد با دقت عالي كار بكنند، مثلاً اندازه        ي حساس به زماني     ها  برنامه. مرحله مشخص است  
% 99اگر سرعت اجراي برنامه برايتان مهم نيست و سپري شدن . بايست به زبان اسمبلي نوشته شوند ميافزاري،  تايمر سخت

خواهيـد بـراي     مـي زبان ديگـري را كـه       توانيد هر    ميي انتظار و بيكار برايتان اهميتي ندارد،        ها  از وقت پردازنده در حالت    
  .نويسي انتخاب كنيد برنامه

  يادگيري اسمبلي آسان است
 نوع   هر مربوط به فراگيري زبان اسمبلي    . ي ديگر نيست  ها  تر از زبان   دگيري آن سخت  بان اسمبلي خيلي پيچيده نيست و يا      ز

كـد  . افزودن قواعد بعدي نيز آسان است     . كند ميا  ي زبان اسمبلي آشن   ها  اي ديگر نسخه    شما را با مفاهيم پايه     ،افزاري سخت
ي ها  برنامه. رسد مي برنامه بهتر به نظر      ، خط كد  100آيد؛ با افزودن هر      مياسمبلي اوليه چندان جذاب و مناسب از آب در ن         

كـه برخـي    بـا توجـه بـه اين      . طلبد مي آنها نيز كار زيادي      سازي  بهينهر خط كد آزمايشي دارند و       كامل احتياج به چند هزا    
. افزاري و قواعد دسـتوري دارد   نوشتن كد بهينه شده نياز به آشنايي با مفاهيم سخت،افزار هستند  وابسته به سختها  قابليت

ايـد نگـاهي    نويسي اگر به اولين كـدهايي كـه نوشـته     پس از چند هفته برنامه.مراحل اوليه يادگيري هر زباني مشكل است   
  .بلي نياز به چند ماه تجربه دارندورات اسمتدسبرخي . بياندازيد خواهيد خنديد

   بهترين انتخاب براي يادگيري زبان اسمبلي هستندAT90Sxxxxسري 
پرسـد كـه آيـا     مـي كند و از شـما ن  ميتراشه هر چيزي را كه به آن بگوييد اجرا : ي اسمبلي قدري احمقانه هستندها  برنامه

تمـام كارهـاي حفـاظتي و كنترلـي بايـد توسـط خـود شـما            . سي كنيد ي قبلي بازنوي  ها  خواهيد روي داده   ميمطمئنيد كه   
دهد مگـر    هيچ بخشي به شما هشدار نمي     . دهد مي كه به آن گفته شده است انجام         نويسي شوند؛ تراشه فقط چيزي را      برنامه

  .آنكه قبلاً خودتان برنامه آن را نوشته باشيد
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 هـا  اما آزمايش برنا مـه . ي كامپيوتري ديگر است  ها  جود در زبان  اشكالزدايي خطاهاي پايه اي طراحي به همان پيچيدگي مو        
توانيـد بـه     ميدهد   مياگر برنامه شما كاري را كه از آن انتظار داريد انجام ن           .  بسيار ساده است   ATMELي  ها  روي تراشه 

بـا   زمان آن رسيده كه      ديگر.  تراشه آن را آزمايش كنيد     ةي دوبار ريز  برنامهسادگي با افزودن چند خط اشكالزدايي به كد و          
يي كه پس از چندين مرتبـه       ها  ، و با پين   ها  كردن برنامه   مورد استفاده براي پاك    UVي  ها  ، با لامپ  EPROMريزهاي   برنامه

  .شوند خداحافظي كنيد ميدادن روي سوكت خراب  جداكردن و قرار
 Studio را در محـيط      هـا   تـوان آن   مي، و   شوند ميي  ريز  برنامهتغييرات در يك چشم به هم زدن كامپايل شده و به سرعت             

 از مدار نيست، و ديگر هيچ لامپ ها ديگر نيازي به خارج كردن پين. ي كرده و يا روي مدار مورد بررسي قرار داد     ساز  شبيه
UV  هـستيد از  تـان  برنامهكه مشغول آزمايش يك ايدة عالي براي رفع خطاي  مي وجود ندارد كه در لحظات حساس، هنگا 

  .تدكار بيف

  !آن را بيازماييد
در . ديگري آشنايي داريد براي اولين بار به آن فكـر نكنيـد           ) سطح بالاي (با زبان   اگر  ! در گذر از مراحل اوليه صبور باشيد      

ي كامپيوتري هيچ معنايي ها  ديگر زبانةي ويژها اكثر قابليت. ي خاصي وجود داردافزار سختپشت هر زبان اسمبلي مفاهيم 
  .نددر اسمبلر ندار

  نخستين پس از نوشتن  . يابد ميپس از آن سرعت يادگيري شما افزايش        لي  يادگيري پنج دستور اوليه قدري مشكل است، و       
  .تعجب خواهيد شدمكدهاي اسمبلي اگر به ليست مجموعه دستورات نگاهي بياندازيد از مشابه بودن ديگر دستورات 

ي مناسب و مفيد نبـوده      نويس  برنامهاين كار در هيچ زبان      . ه بنويسيد براي شروع سعي نكنيد يك برنامه بزرگ و بسيار پيچيد         
  .شود مي ميو فقط موجب ناكا

پـس از   :  ذخيـره كنيـد    اي  ويژهايد توضيحاتي اضافه كرده و پس از اشكالزدايي آنها را در محل              يي كه نوشته  ها  به زيرروال 
  .مدت كوتاهي به آنها نياز خواهيد داشت

  !موفق باشيد
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  AVR هاي ريزپردازندهريزي  نياز براي برنامه  موردرافزا سخت
يتان دارد تا صحت اجراي آنهـا را در عمـل   ها  براي آزمايش برنامهاي  سادهي  افزار  سختفراگيري اسمبلي نياز به تجهيزات      

  .مشاهده كنيد
ز كـرده و نكـات       مـورد نيـا    افـزار   سـخت كند كه شما را قادر به ساخت دستي          مياين بخش دو شماتيك ساده را معرفي        

 از  تـر   سـاده  ،ينويس  برنامهبراي آزمايش اولين مراحل     .  واقعاً آسان است   افزار  سختساخت اين   . شود ميضروري را متذكر    
ي بعـدي روي    ها  ي بيشتري داريد، مقداري فضاي خالي براي توسعه       ها  اگر علاقه به انجام آزمايش    . شناسم ميآن چيزي را ن   

  .بورد آزمايشي نگه داريد
مشخصات بوردهاي موجود در انتهـاي ايـن        . توانيد يك بورد آماده خريداري كنيد      ميآيد   مي از لحيم كاري خوشتان ن     اگر

  . استبخش ذكر شده

  AVRي ها  براي خانواده پردازندهISPرابط 
نيـازي بـه    .  ياد بگيريم  AVRريزي سريال خانواده      برنامه ساز و كار   درباره   ار مي از آغاز به كار لازم است نكات مه        پيش

ي ريز  برنامهنيازي به يك ريزپردازنده ديگر براي       .  نداريد AVRي و خواندن حافظه فلش      ريز  برنامهسه ولتاژ متفاوت براي     
AVR ط خ 10نيازي به   .  نداريد I/O     ي  ريـز   برنامه؛ و نيز براي      براي ارتباط با تراشه نداريدAVR       مجبـور بـه جـداكردن 

  .تر از اين هم است اين كار حتي ساده. پردازنده از بورد آزمايشي نيستيد
شود كه شما را قادر به خواندن و نوشتن محتويات حافظه فلش             مي انجام   AVRتمام كارها توسط يك رابط دروني تراشه        

  :صورت سريال عمل كرده و نياز به سه خط سيگنال دارده اين رابط ب. كند مي داخلي EEPROMبرنامه و 
• SCK :  سيگنال ساعت )Clock (ي مـوردنظر بـراي نوشـته شـدن در حافظـه را بـه داخـل يـك              ها  ه بيت ـك     

Shift-Register ي موردنظر براي خوانـدن را از يـك          ها  شيفت داده و بيت    داخليShift-Register   داخلـي 
  دهد، ميطرف بيرون شيفت  ديگر به

• MOSI : را براي نوشته شدن در ها سيگنال داده كه بيت AVR كند، مي ارسال  
• MISO : ي خوانده شده از ها سيگنال داده كه بيتAVR كند مي را دريافت.  

نيـز   Restart يـا    RSTكـه گـاهي      (RESET كنند كه پايـه    ميريز عمل    عنوان برنامه ه  اين سه پاية سيگنال تنها زماني ب      
 خروجـي  -ي خطـوط ورود هـا  در غيراينصورت، در حالت عادي اين پايه      . متصل باشد ) GND(به صفر   ) شود ميخوانده  

  . هستندAVR خروجي موجود در -ريزي مشابه ديگر خطوط ورودي قابل برنامه
 اسـتفاده كنيـد بايـد       AVRي  ريـز   برنامه را براي مقاصد ديگري به كار برده، و نيز از آنها براي              ها  خواهيد اين پايه   مياگر  
 يا توسط يك مالتي      و ها  ا با استفاده از مقاومت    معمولاً اين دو ر   . قب باشيد كه اين دو حالت با هم تداخل نداشته باشند          امر

بـه  .  در حالت عادي بـستگي دارد ها كنند، اما نوع تمهيدات ضروري به نحوة استفاده شما از اين پايه    ميپلكسر از هم جدا     
) In-System-Programming(درمـدار سيـستم   -يريـز  برنامـه طور انحصاري براي ه  بها هر حال بهتر است از اين پايه      

  .ستفاده كنيدا
ريـز از منبـع      افزار برنامه  شود كه سخت   ميتوصيه  ) In-System-Programming(درمدار سيستم   -يريز  برنامه روش   در

 و بورد   ريز  برنامهت و نياز به دو خط اضافي بين         ساي اين كار ساده  . ولتاژ سيستم شما تغذيه شود    
AVRدارد  .GNDو   مي همان زمين عموVTG )Target Voltage( ولتاژ ورودي )  ًمعمـولا

 وجـود خواهـد     AVR و بـورد     ريـز   برنامه خط بين    6با انجام اين كار مجموعاً      . است)  ولت 5
، در سمت چپ نشان داده شده ATMEL براساس تعريف شركت ، نهاييISP6 اتصال  .داشت
  .است
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.  رها كنيد، امپدانس ورودي آن در حـدود چنـد تـرا اهـم اسـت                Open را در حالت     MOSاگر يك پين ورودي از نوع       :  مترجم -1
شوند، به دليل وجود يك ظرفيت خازني بسيار كم بـين دو پـين مجـاور                 هاي مجاور، كه قطع و وصل مي       هاي عبوري از پين    سيگنال

  .شود ، به داخل اين پين كوپلاژ شده و درايور در حالت نامنظمي قطع و وصل مي)pF 5/0مثلاً (

اين . شدند ميرده  استانداردها همواره داراي استانداردهايي جانبي هستند كه پيش از آنها به كار ب            
عنوان  ااستاندارد جانبي ب   ،در مورد اخير  . نعت است صدهنده سازگاري در      اساس تشكيل  ،حقيقت
ISP10      طراحي و روي بورد STK200 اين استاندارد هنـوز هـم يـك       . كار گرفته شده است   ه   ب

 ـ ISP10 . هم از آن استفاده شده اسـت       STK500دارد بسيار متداول بوده، و حتي در        استان ك  ي
روشـن بـودن ايـن      . قرمز دارد ) LED(نال اضافي براي روشن كردن يك ديود نوراني         خط سيگ 

تنها كافي است كه ديـود      ). يك ايده خوب  (ريز است  دهندة مشغول بودن برنامه    ديود نوراني نشان  
  .يدنوراني را به يك مقاومت متصل كرده و آن را به ولتاژ ورودي مثبت ببند

  ت موازي كامپيوتر شخصي براي پورAVRريز  برنامه
اين يك مدار كاملاً ساده است كه با قطعات اسـتاندارد موجـود   .  خود را بسازيدريز برنامهاكنون هوية خود را داغ كرده و       

  . به راحتي قابل ساخت استيتانها در جعبه ابزار آزمايش
ايه به پورت موازي كامپيوتر شما متـصل         پ 25رابط  .  نياز داريد  AVRي يك   ريز  برنامهبله، اين تمام چيزي است كه براي        

 موجـود نيـست   74LS245اگـر در جعبـه قطعـات، قطعـه      . شود مي متصل   AVR ده پايه به بورد آزمايشي       ISPشده و   
اگـر از  . اسـتفاده كنيـد  ) ها   و سيگنال  ها  با تغيير بعضي پايه   ( 74HC244/74LS244  يا يك  74HC245توانيد از يك     مي

 يـا ولتـاژ تغذيـه متـصل كنيـد، در            GNDي استفاده نشده را بـه       ها  د كه ورودي  يفراموش نكن كنيد   مي استفاده   HCمدل  
  1. بسيار كوچك بين بافرها، نويز زيادي توليد شودهاي خازنيِ  ممكن است به دليل وجود ظرفيتغيراينصورت

بر روي  (ATMEL شركت افزار نرم  در صفحه دانلودافزار نرماين . شود مي انجام ISP افزار نرمي توسط ريز برنامهعمليات 
  .موجود است) وب

  AT90S2313 با بورد آزمايشي
ي زيـر   هـا   شماتيك مدار داراي قـسمت    . كنيم مي روي بورد آزمايش استفاده      AT90S2313براي مقاصد آزمايشي از يك      

  :است
  ،5V/1A  و رگولاتور ولتاژACترانسفورماتور صال به يك منبع تغذيه كوچك براي ات •
 تـر از   پـايين يهـا  ، تمام فركانس)ده مگاسيكل بر ثانيه (Mcs/s 10در اينجا  (XTAL پالس ساعت يك مولد •

  ،)كنند ميطور صحيح كار ه نيز ب 2313  تراشةفركانس حداكثرِ
  قطعات لازم براي ريست مطمئن هنگام قطع و وصل ولتاژ ورودي، •
  ).ISP10PINدر اينجا  (ISP ريز برنامهرابط  •
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  خروجـي اسـتفاده نـشدة      -ي ورودي ها  هتوانيد به پاي   ميقطعات جانبي اضافي را     .  هستند ها  ز داريد همين  تمام آنچه كه نيا   
  .وصل كنيد 2313
 شـده   به ولتـاژ ورودي مثبـت متـصل        مقاومتق يك   ياز طر تواند يك ديود نوراني باشد كه        ميترين وسيله خروجي     ساده
  .كند آغاز كنيد ميرا روشن و خاموش اسمبلي خود را كه ديود نوراني توانيد نوشتن اولين برنامه  مي  اين طريقبه. است

  

  AVR خانواده هاي ريزپردازندهي ريز برنامهبوردهاي تجاري آماده براي 
توانيد يك   ميدانيد با آن چه كار كنيد،        مي، و مقداري پول اضافي داريد كه ن        دست ساز نداريد   افزار  سختاگر علاقه اي به     

ايـن  .  قابـل تهيـه اسـت   به راحتي) ATMELطور مثال از شركت ه ب (STK500.  تجاري خريداري كنيد ريز  برنامهبورد  
  :باشد ميي زير افزار سخت مشخصات وسيله داراي

  ،AVRي ها ي اكثر مدلريز برنامهيي براي ها سوكت •
   سريال و موازي،ريز برنامه •
) In-System-Programming (سيستمدرمدار  -ريزي  براي انجام برنامه   ISP10PIN و   ISP6PINي  ها  رابط •

  خارج از بورد،در 
  ي و منابع ولتاژ،ريز برنامهاسيلاتور قابل  •
  و ديودهاي نوراني،) plug-in switches(ي وروديها سوييچ •
  ،)UART( براي اتصال به كامپيوتر شخصي RS232رابط  •
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   سريال،Flash-EEPROMحافظه  •
  . پايه10 توسط يك رابط ها دسترسي به تمام پورت •

بـورد از طريـق پـورت سـريال         . ايد انجـام دهيـد     ه قبلاً تهيه كرده    ك AT90S8515توانيد با استفاده از      ميآزمايشات را   
)COMx (ي ها به كامپيوتر شخصي متصل شده و توسط جديدترين نسخهAVR Studio كه در صفحه وب ATMEL 

  .كند ميه يك مبتدي بايد داشته باشد فراهم ي را كافزار سختاين وسيله تمام نيازهاي . شود ميموجودند كنترل 
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  AVRي اسمبلي نويس برنامهابزارهاي 
. دهـد  مـي  ارائـه    STK200 بـا بـورد      AVR هاي ريزپردازندهريزي   اين بخش اطلاعاتي درباره ابزارهاي لازم براي برنامه       

.  نشان داده شـده اسـت  AVR Studio بسيار متفاوت بوده و جزئيات بيشتر آن در بخش برنامه STK500ي با ريز برنامه
  .شود مي ديگر پشتيباني نSTK200مورد استفاده براي  مي قديافزار نرمتوجه داشته باشيد كه 

  :اين ابزارها عبارتند از. نويسي به زبان اسمبلي ضروري هستند  براي برنامهاصليچهار برنامه 
  ويرايشگر، •
  برنامه اسمبلر، •
  ريزي تراشه، و رابط برنامه •
  .ساز شبيه •

.  قابل دانلود هـستند ATMELو در صفحه وب ) ATMEL©( بوده  ATMELافزارهاي مورد نياز تحت كپي رايت        نرم
افزارها وجود   ي متفاوتي از اين نرم    ها  لازم به ذكر است كه نسخه     . باشند مي ATMELتصاوير اين بخش تحت كپي رايت       

 يا منوهـا در  ها ظاهر بعضي پنجره  .  ممكن است متفاوت باشد    دارند و بنابراين برخي از تصاوير بسته به نسخه مورد استفاده          
نويـسان   بهتر است بـه راهنمـاي برنامـه       . مانند مياما توابع اصلي اساساً بدون تغيير باقي        .  متفاوت است  ،ي مختلف ها  نسخه
ان نويـس  برنامـه فادة كنـد و بـراي اسـت    مي اين بخش تنها يك ديد كلي براي مبتديان فراهم ؛ مربوطه مراجعه نماييد   افزار  نرم

  .پيشرفته اسمبلي نوشته نشده است

  ويرايشگر
ي متنـي   هـا   ويرايشگر تنها بايد قادر به ايجاد و ويـرايش فايـل          . شوند ميسمبلي به كمك يك ويرايشگر نوشته       ي ا ها  برنامه

ASCII يك ويرايشگر پيشرفته ماننـد     من استفاده از    . دهد مي اين كار را انجام      اي  سادهبنابراين، اصولاً هر ويرايشگر     .  باشد
WAVRASM از شركت ATMEL) © ( يا ويرايشگر نوشته شده توسطTan Silliksaarكنم  مييه  را توص)  تـصاوير

  ).زير را ببينيد
ــده در     ــته ش ــمبلي نوش ــه اس ــك برنام ي

WAVRASM©    تنها .  به اين شكل است
 نــصب  را©WAVRASMكــافي اســت 

  :كرده و برنامه را اجرا كنيد
  
  
  
  

ن راهنماها و دستورات اسمبلي خود را       اكنو
ــا توضــيحاتي  ــا (همــراه ب  شــروع ;كــه ب

در پنجــــره ويــــرايش ) شــــوند مــــي
WAVRASM نتيجه بـه ايـن     . نويسيم مي

  :بودشكل خواهد 
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 ـ مـي  در پوشه موردنظر ذخيره      something.asm، متن برنامه را با نام       Fileحالا با استفاده از منوي       اكنـون برنامـه    . يمكن
  . كامل استاسمبلي

 Tanتوانيد از ويرايشگر بـسيار خـوبي كـه توسـط      مي ويرايش نماييد اي حرفهصورت ه يتان را بها خواهيد برنامه مياگر 

Silliksaar     نويسي   ابزارهاي اين ويرايشگر مخصوص برنامه    .  نوشته شده است استفاده كنيدAVR    طور ه   طراحي شده و ب
  :باشد ميشگر برنامه ما به شكل زير اين ويرايدر .  موجود استTanرايگان در صفحه وب 

طـور   هويرايشگر دستورات اسمبلي را ب    
ي هـا   خودكار تشخيص داده و از رنـگ      

ــاوت   – syntax highlighting(متف
ي مختلـف يـك     هـا   متمايز كردن بخش  

 و خطاهاي   ها  براي نمايش ثابت  ) دستور
كه به رنـگ سـياه      (تايپي در دستورات    

ذخيره اين كـد    . دكن مياستفاده  ) هستند
 فايـل   تقريباً همـان   asm. در يك فايل  

 .دهد ميمتني قبلي را نتيجه 

  

  اسمبلر
كردن   اسمبلعمل،اين .  قابل فهم است ترجمه كنيمAVRاكنون بايد كد نوشته شده را به فرم زبان ماشيني كه براي تراشه 

كنيد  مي استفاده   ©WAVRASMاگر از   . رات است  مربوط به دستو    كدِ ناميده شده و به معني كنار هم قرار دادن كلمات         
  :نتيجه در شكل زير نشان داده شده است.  كليك كنيدAssembleفقط روي منوي 

اسمبلر اتمام عمليات ترجمـه را بـدون        
اگـر خطـايي    . دهـد  مـي خطا گـزارش    

. شــود مــيموجــود باشــد اطــلاع داده 
 كلمه كد بـود كـه       حاصل ترجمه، يك  

به كار برده شده     استفاده از فرمان     نتيجة
)RJMP (كردن اين فايـلِ    اسمبل. است 

 توليد  مختلف چهار فايل    ،متني اسمبلي 
كه همه آنهـا در اينجـا بـه         (كرده است   

  ).آيند ميكار ن
ــل     ــار فاي ــن چه ــل از اي ــين فاي اول

، محتـوي بخـشي     TEST.EEPجديد،
 EEPROMاست كه بايد بـه حافظـه        

در اينجا ايـن  .  نوشته شود  AVRداخل  
بنابراين اسمبلر ايـن فايـل را       . ايم  ننوشته EEPROMاي براي محتويات     ان مورد توجه نيست زيرا ما هيچ برنامه       فايل چند 

  .كردن حذف كرده است عمل اسمبلاتمام پس از 
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، اهميت بيشتري دارد زيـرا      TEST.HEXدومين فايل،   
 نوشته  AVRحاوي دستوراتي است كه به داخل تراشه        

  : شكل روبرو استاين فايل به. خواهند شد
، ASCIIاي بـه فـرم       اعداد مبناي شانزده در قالب ويژه     

 Checksumهمراه با اطلاعات مربوط به آدرس و يك         
بـراي هـر خـط      ) مجموع مقابله اي براي بررسي خطا     (

يـن  ا. اسـت  ميشود كه بسيار قدي    ميناميده  ) Intel-Hex-Format(اين قالب، قالب مبناي شانزده اينتل     .  است نوشته شده 
  . قابل فهم استريز برنامه افزار نرمقالب فايل بخوبي توسط 

قالـب آن   .  مورد نياز است   AVRي  ساز  شبيهاين فايل براي عمليات     . ، بعداً معرفي خواهد شد    TEST.OBJسومين فايل،   
گر اعداد  محتويات اين فايل با استفاده از يك ويرايش       .  تعريف شده است   ATMELصورت مبناي شانزده بوده و توسط       ه  ب

 مشابه شـكل روبـرو      ،مبناي شانزده 
قالـب ايـن فايـل بـا        : توجه. است
ريز سازگاري نـدارد     افزار برنامه  نرم

ريــزي   بــراي برنامــهآنو نبايــد از 
AVR يك اشتباه بسيار معمول هنگام شروع( استفاده كنيد.(  

. ، يك فايل متني اسـت     TEST.LSTچهارمين فايل،   
هده ايشگر سـاده مـشا  محتويات آن را بوسيله يك وير 

  .استمقابل  به صورت يجهنت. كنيد
ي خطـاي مربـوط     ها  ، دستورات و پيغام   ها  تمام آدرس 

. به برنامه به شكلي قابل فهم نمايش داده شده اسـت          
 برنامه به اين فايـل      در برخي موارد براي اشكالزدايي    

  .نياز خواهيد داشت

  ها ريزي تراشه برنامه
 را توليـد كـرده      ISPي  افـزار   نرم بسته   ATMEL، شركت   AVRبناي شانزده خود به داخل      ريزي كردن كد م    براي برنامه 

 HEX.  را اجـرا كـرده و فايـل        ISP افزار  نرم.) شود مي ديگر پشتيباني و توزيع ن     افزار  نرملازم به ذكر است كه اين       .(است
 در LOAD PROGRAM طريق گزينه از(كنيم ميايم مطابق شكل زير به داخل آن لود  خود را كه به تازگي ايجاد كرده

  ).منوها
 از منـو    PROGRAMانتخاب گزينـه    

 اعث نوشته شدن كدها به داخل حافظة      ب
بـراي انجــام  . شـود  مــيبرنامـه تراشـه   

آميز اين مرحله بايد شرايط لازم       موفقيت
بايـد پـورت مـوازي      (فراهم شده باشد  

 ريـز   برنامـه درست انتخاب شده باشـد،      
 طـور يـد بـه     بايد متصل باشد، تراشه با    

مناسبي روي بورد قـرار گرفتـه باشـد،         
.)...بع تغذيـه بايـد روشـن باشـد و           من
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ريـز    برنامـه  افـزار   نـرم توانند همراه با     ميريز ديگر نيز      بوردهاي برنامه  ،ريز آن  ي برنامه ها   و بورد  ATMEL-ISPعلاوه بر   
  .نددمربوطه مورد استفاده قرار گيرند كه برخي از آنها بر روي اينترنت موجو

  AVR Studioسازي در  شبيه
ريزي بر روي تراشه، به       برنامة اسمبلي نوشته شده، حتي وقتي بدون خطا اسمبل شده باشد، پس از برنامه              در بعضي مواقع،  

تواند كـاري مـشكل و پيچيـده باشـد، بـه             ميافزار بر روي تراشه      آزمايش نرم . دهد ميمل مورد انتظار را انجام ن     درستي ع 
 مورد نياز در اختيارتان باشد و نيز امكان نمايش نتايج موقتي يا علائم اشكالزدايي برايتان                افزار  سختاقل  خصوص اگر حد  

 امكانات خـوبي را بـراي اشـكالزدايي فـراهم     ATMEL از شركت AVR Studioدر اينگونه موارد برنامه . ميسر نباشد
 .نمودنتايج را مرحله به مرحله مشاهده ن را آزمايش كرده و آاز بخشي رنامه يا بتوان كل  مي. كند مي

  
 ـ       Studio برنامه ه  اجـرا شـده كـه ب

  :صورت شكل مقابل است
منـوي  (كنـيم  مـي ابتدا فايلي را بـاز      

FILE ــه ــن ). OPEN گزين ــا اي م
بخــش را بــا اســتفاده از فايــل    

test.asm      مربوط به اين خودآمـوز 
دهيم، زيـرا در ايـن مثـال         ميشرح  

بت به  دستورات و اعمال بيشتري نس    
برنامه تك دستورة قبلي مـا وجـود        

  .دارد
  
 

ــل  ــه  TEST1.OBJفاي ــه نتيج  را ك
 اسـت بـاز     TEST1.asmكردن   اسمبل
كردن فايـل، برنامـه از       پس از باز  . كنيد
خواهد كه تنظيمات مورد نظـر       ميشما  

اگر اينگونه نـشد    (خود را انتخاب كنيد     
توانيـد ايـن تنظيمـات را از طريـق           مي

 SIMULATOR OPTIONSگزينه 
تنظيمات زيـر را    ). در منوها تغيير دهيد   

  :كنيم ميانتخاب 
) Device(در قــسمت انتخــاب وســيله

نوع تراشه مورد نظـر خـود را انتخـاب      
  .ي صحيحي داشته باشيد بايد فركانس مناسب را نيز انتخاب كنيدها بندي سازي زمان خواهيد هنگام شبيه مياگر . كنيم مي

 REGISTERS و   PROCESSORي  هـا    و آگاهي از چگونگي وضعيت پردازنده گزينه       ها  براي مشاهده محتويات ثبات   
  : برنامه بايد مشابه شكل زير باشداكنون. كنيم مي انتخاب VIEWرا از منوي 
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ير مربـوط    تمام مقاد  Processor ةپنجر
 دسـتور،   ندهبه پردازنـده ماننـد شـمار      

 در اينجا  (بندي  و اطلاعات زمان   ها  پرچم
MHz 1 ( از .دهـــد مـــينمـــايش را 

StopWatch گيري  توان براي اندازه   مي
 هـا    براي اجراي زيرروال   مورد نياز زمان  

  .و غيره استفاده كرد
 
  
  

مـا از قابليـت اجـراي تـك         . كنيم مياكنون اجراي برنامه را آغاز      
استفاده از . كنيم مياستفاده ) F11 يا TRACE INTO(اي مرحله
شود و بـه     ميبدون وقفه برنامه     باعث اجراي پيوسته و      GOگزينه  

سازي چيز زيادي قابل مـشاهده نخواهـد         دليل سرعت بالاي شبيه   
 اننـد  بايـد م   Processorپس از اجراي نخستين گام، پنجـره        . بود

  :شكل روبرو باشد
دسـتور   (2 و شمارنده سيكل در مقـدار        1شمارنده برنامه در گام     

RJMP         ـ)  براي اجرا نياز به دو سيكل سـاعت دارد  در . رار دارد ق
 و  هـا   دو ميكروثانيه سپري شده، پـرچم      MHz 1 فركانس ساعت 

گـري   پنجره متن برنامه اشاره   . اند  تغييري نكرده  گر ي اشاره ها  ثبات
  .دهد ميرا روي دستور بعدي كه بايد اجرا شود قرار 

اكنـون بايـد پنجـره      . شـود  مـي  0xFFبرابـر   ) mp=) R16  دستور بعدي را اجرا كرده، ثبـات       F11فشردن دوباره كليد    
Registers    صورت ه   اين تغيير را ب

  .برجسته نشان دهد
 با حـروف    R16مقدار جديد ثبات    

ــت    ــده اس ــشان داده ش ــز ن . قرم
طور ه  توانيم مقدار هر ثبات را ب      مي

دلخواه تغيير داده و تـأثير آن را در         
  .اجراي برنامه مشاهده كنيم

:  اجــرا شــده اســت3اكنــون گــام 
كننده جهت   عيينخروجي به ثبات ت   

ــورت  B) Data Direction پ

Register( .  براي مشاهده تغييرات، 
 جديـدي بـاز كـرده و        I/Oپنجره  
نتيجه . كنيم مي را انتخاب    Bپورت  
  :شكل روبرو باشد صورت بايد به
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 ايـن  تـوان  مـي در صورت تمايل . دهد ميرا نشان  B ننده جهت پورتك تعيين مقدار جديد ثبات  I/Oاكنون پنجره نمايش    
  .تغيير داد) پين به پين(طور دستي و پايه به پايه ه مقادير را ب

دو گام بعدي با استفاده     
ســـازي   شـــبيهF11از 

 نتـايج آنهـا در      .اند  شده
اينجا نـشان داده نـشده      

بـا تنظـيم مقـدار      . است
 1هاي خروجي به     پورت

  .آيد بدست مي ل نشان داده شده در شك نتيجةOUT  PORTB,mp و LDI  mp,0xFFبا دستورات 

ي بسيار بيشتري بوده و بايـد هنگـام وقـوع    ها ساز داراي قابليت شبيه. ايم ساز داشته  شبيه افزار  نرمتا اينجا نگاهي اجمالي بر      
منوهاي مختلـف نگـاهي بياندازيـد؛ مطالـب بـسيار           ي  ها  به گزينه . كار رود ه  اي براي اشكالزدايي ب    طور گسترده ه  خطاها ب 

  .اينجا نشان داده شده وجود داردبيشتري از آنچه در 
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  ثبات
  ثبات چيست؟

  :باشند مي بيت بوده و به شكل زير 8 با ظرفيت اي ويژهي ها  حافظهها ثبات

  0بيت  1بيت  2بيت  3بيت  4بيت  5بيت  6بيت  7بيت 

  .شود ميشروع ) 20-1(بيت با كمترين ارزش از صفر:  توجه كنيدها به نحوه شمارش اين بيت

اعداد كامل با يك بيت علامـت در        (+ 127 تا   -128، يا اعداد از     )اعداد مثبت و نامنفي   (255 تا   0تواند اعداد    مييك ثبات   
، و يا تنها هشت بيـت را كـه هـيچ ارتبـاطي بـه هـم                  )’A‘مثلاً   (ASCII يك كاراكتر    دهنده  نشان، يا يك مقدار     )7بيت  
  .در خود ذخيره نمايد) اند  استفاده شدهخير/ هشت انتخاب بلهعنوان علامتي برايه طور مثال هشت پرچم كه به ب(ندارند

 :ي خاصي دارندها  ويژگيها ي، ثباتساز ي ذخيرهها در مقايسه با ديگر محل

  كار برد،ه طور مستقيم در دستورات اسمبلر به توان ب ميآنها را  •
  انجام عمليات بر روي محتواي آنها تنها نياز به يك دستور تك كلمه اي دارد، •
  شود متصل هستند، مي ناميده Accumulatorطور مستقيم به واحد پردازش مركزي كه ه آنها ب •
  .اعمال محاسباتي هستند) مقصد(و خروجي) منبع(آنها ورودي •

توانيد بـا اسـتفاده از راهنمـاي         مي، اما   اند  شده نامگذاري   R31 تا   R0آنها در اصل    .  وجود دارند  AVR ثبات در يك     32
  : مثال.امعناتري براي آنها انتخاب كنيد بهاي اسمبلر نام

.DEF MyPreferredRegister = R16 

شوند، و   مي شروع ن  1شوند، اما دستورات هرگز از ستون        ميراهنماهاي اسمبلر همواره با يك نقطه در ستون اول خط آغاز            
  . بايد آورده شودTabهمواره قبل از آنها يك كاراكتر جاي خالي يا 

 AVRكه راهنماهاي اسمبلر تنها براي اسمبلر داراي معني هستند و هيچ كد قابل اجرايي بـراي تراشـه                   توجه داشته باشيد    
، R16توانيم به جاي استفاده از نام ثبات  مي استفاده كنيم، R16اكنون اگر بخواهيم در يك دستور از ثبات . كنند ميتوليد ن

 بنـابراين در هـر بـار اسـتفاده از ايـن ثبـات بايـد تعـداد                   .كار ببـريم  ه   را ب  MyPreferredRegisterنام خودمان يعني    
  . نوع محتويات آن خواهد بوددهنده نشانكاراكترهاي بيشتري بنويسيم، اما در عوض نام اين ثبات براي ما 

  :استفاده از دستور زير
LDI MyPreferredRegister, 150 

اين دستور يك مقدار . LoaD Immediateداده شود،  قرار R16 مستقيماً در داخل ثبات 150به اين معني است كه عدد 
 AVRكردن اين كد برنامه، محتويات حافظه برنامة نوشته شده در تراشه  با اسمبل. دهد ميثابت را در ثبات مورد نظر قرار    

  :به اين شكل خواهد بود
000000 E906 

 هـستند، هرچنـد     E906 مبنـاي شـانزده      بخـشي از عـدد    ) 150(و مقدار ثابت  ) R16(كد دستور لود همراه با ثبات مقصد      
كردن را حفظ باشيد زيرا خـود اسـمبلر    مجبور نيستيد اين روش كد: نگران نباشيد. طور مستقيم ببينيده  را ب ها توانيد آن  مين

  .نمايد را توليد E906داند چگونه اين دستورات را ترجمه كرده و  مي
. است) MOV(كردن ترين دستور از اين نوع، دستور كپي       ساده. بردكار  ه   ب مختلف دو ثبات    ،يك دستور  داخل   توان در  مي

  :صورت به اين. كند مياين دستور محتويات يك ثبات را در ثبات ديگري كپي 
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.DEF MyPreferredRegister = R16 

.DEF AnotherRegister = R15 
LDI MyPreferredRegister, 150 
MOV AnotherRegister, MyPreferredRegister 

باز هم . كنند مي را براي اسمبلر تعريف R15 و R16ي ها ي جديد ثباتها  خط اول اين برنامه راهنماهايي هستند كه نامدو
 سـبب  MOV و   LDIخطوط دسـتوري شـامل      . كنند مي توليد ن  AVRكنيم كه اين دو خط هيچ كدي براي          مييادآوري  
  :شوند ميتوليد كد 

000000 E906 
000001 2F01 

  :نكته مهم. كنند مي كپي R15 قرار داده و محتويات آن را به ثبات مقصد R16 را در داخل ثبات 150قدار اين دستورات م
  !شود، همواره اولين ثبات است ميثبات مقصد كه نتيجه در آن نوشته 

ايـن  . مكني ميطور عادي صحبت ه متأسفانه اين مطلب متفاوت از آن چيزي است كه شخص انتظار دارد يا آنگونه كه ما ب             (
دليـل اسـمبلي   بـه ايـن   !  است كه به اين شكل تعريف شده تا مبتديان يادگيري زبان اسمبلي را گمراه كنـد اي سادهقاعدة  

  .)قدر پيچيده است اين

  ي متفاوتها ثبات
  :صورت زير بنويسده يك مبتدي ممكن است بخواهد دستورات بالا را ب

.DEF AnotherRegister = R15 
LDI AnotherRegister, 150 

 قـادر بـه   R15 تا R0كنند،  مي يك مقدار ثابت را لود LDI با دستور    R31 تا   R16ي  ها  تنها ثبات . ايد و شما اشتباه كرده   
ناپذير بوده    اجتناب AVRاين محدوديت چندان خوب نيست، اما هنگام ساخت مجموعه دستورات           . انجام اين كار نيستند   

  .است
  دستورِ. صفر كردن مقدار يك ثبات: در اين قاعده يك استثنا وجود دارد

CLR MyPreferredRegister 

  . صحيح استها براي تمام ثبات
  : اين نوع محدوديت استفاده از ثبات در دستورات زير نيز وجود دارد،LDIعلاوه بر دستور 

• ANDI Rx,K ؛ AND  بيتي ثباتRx با مقدار ثابت K،  
• CBR Rx,Mيي از ثبات ها  ؛ پاك كردن تمام بيتRxان در مقدار ثابـت  ي متناظرشها  كه بيتM) ـ  عنـوان  ه ب

  برابر يك است،) مقدار ماسك
• CPI Rx,K ؛ مقايسه محتويات ثبات Rx با مقدار ثابت K،  
• SBCI Rx,K ؛ كم كردن مقدار ثابت K نقليپرچم  و مقدار جاري) Carry(  از محتويات ثبـات Rx  و قـرار 

  ،Rxدادن نتيجه در ثبات 
• SBR Rx,Mيي از ثبات ها ن تمام بيت ؛ يك كردRxي متناظرشان در مقدار ثابـت  ها  كه بيتM) ـ  عنـوان   هب

  برابر يك است،) مقدار ماسك
• SER Rxي ثبات ها  ؛ يك كردن تمام بيتRx)  معادل باLDI Rx,255(،  
• SUBI Rx,K ؛ كم كردن مقدار ثابت K از محتويات ثبات Rx و قرار دادن نتيجه در ثبات Rx.  

اگر بخواهيد از اين دستورات استفاده كنيد بايد يكـي          !  باشد R31 و   R16بايست بين    مي Rxدستورات ثبات   در تمام اين    
ايـن  . كنـد  ميتر   نويسي را آسان    برنامه ، استفاده از اين دستورات    . را براي انجام عمل مورد نظر انتخاب كنيد        ها  از اين ثبات  

ه توانيد ب  مي استفاده كنيد، زيرا با اين كار        ها  سمبلر براي تعيين نام ثبات    دليل ديگري است بر اينكه چرا بايد از راهنماهاي ا         
  . را تغيير دهيدها حتي موقعيت ثباترا
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1- Word-Wise Organized 

  گر ثبات اشاره
اين عملكرد به قدري مهم .  تعريف شده استR31:R30 و R27:R26 ،R29:R28ي ها  اي براي زوج ثبات    عملكرد ويژه 

 ،هـا   اين زوج ثبـات   . Z و   X  ،Y:  در نظر گرفته شده است     ها  ي اين زوج ثبات   برااظافي   مي اسا AVRاست كه در اسمبلر     
) Z و   SRAM) X، Yتي در داخل    ي ب 16 ي حافظه با آدرس حداكثر    ها   بيتي هستند كه قادر به اشاره به محل        16ي  ها  ثبات

  .هستند) Z(ه برنامه يا در داخل حافظ
هـر دو بخـش   . گيـرد  مـي  با شمارة بالاتر قـرار   و بايت بالا در ثباتِتر  با شمارة پايين بيتي در ثباتِ  16بايت پايين آدرس    

) R30 (= ZL راو بايت پـايين آن      ) ZH =) R31 را Zطور مثال بايت بالاي     ه  ب.  خودشان را دارند    به ي مخصوص ها  نام
بندي  تقسيم.  استشده تعريف ها مربوط به تراشه) Standard Header File(استانداردي ها  در سرفايلها اين نام. نامند مي

  :شود ميصورت زير انجام ه  بيتي به دو بايت مختلف ب16گرِ  ي اشارهها اين نام
.EQU Address = RAMEND ; RAMEND is the highest 16-bit address in SRAM 

LDI YH,HIGH(Address) ; Set the MSB 
LDI YL,LOW(Address) ; Set the LSB 

 LD دستور خواندن از حافظه،. گرها در نظر گرفته شده است به حافظه با استفاده از اشاره  دستورات خاصي براي دسترسي     
)LoaD (،و دستور نوشتن در حافظه ST) STore (گر  طور مثال براي اشارهه ب. نامگذاري شده استX:  

گر اشاره عملكرد ها مثال
LD R1,X  يا   ST X,R1 نوشتن به آدرس /خواندن ازXگر  مقدار اشاره، بدون تغيير X 

LD R1,X+  يا ST X+,R1   +X گر  و سپس افزودن يك واحد به مقدار اشارهXنوشتن به آدرس / خواندن از

LD R1,-X  يا ST -X,R1  
نوشتن به آدرس / گر و سپس خواندن از كاهش يك واحد از مقدار اشاره

 X- جديد

  .كار ببريده  ب را براي عمل مورد نظرZ يا Yتوانيد  ميطور مشابه ه ب
 LPM  تعريـف شـده و بنـام       Z گر  اشاره اين دستور فقط براي      .وجود دارد براي خواندن از حافظة برنامه تنها يك دستور         

)Load from Program Memory (بايت موجود در آدرس ،اين دستور. نامگذاري شده است Z   در حافظـة برنامـه را 
هر دستور موجود در يك آدرس      ( است 1صورت كلمه به كلمه   ه   برنامه ب  ةظاز آنجا كه ساختار حاف    . كند مي كپي   R0ثبات  
، انتخاب بايت بالا يا پايين توسط بيـت بـا كمتـرين ارزش              ) بيت يا دو بايت يا يك كلمه تشكيل شده است          16 از   ،خاص
راين حوزة دسترسـي     ضرب شود و بناب    2به همين دليل بايد آدرس اصلي در        ). بايت بالا = 1بايت پايين،   = 0(شود ميانجام  

  :صورت به اين.  كيلوبايت حافظه برنامه است32 بيت يا 15محدود به 
LDI ZH,HIGH(2*Address) 
LDI ZL,LOW(2*Address) 
LPM 

از آنجا كه اين كـار اكثـر اوقـات         . پس از اين دستور، آدرس بايد براي اشاره به بايت بعدي در حافظه برنامه افزايش يابد               
  :گر تعريف شده است  براي افزايش مقدار اشارهاي ويژهشود دستور  ميلازم 

ADIW ZL,1 
LPM 

ADIWواسطه يك كلمه  به معني افزودن بي)Add Immediate Word ( تـوان بـه ايـن     ميبوده و حداكثر مقداري كه
لـين پـارامتر     را بـه عنـوان او      ZL گر  اشارهتوجه داشته باشيد كه اسمبلر بخش پاييني ثبات         . باشد مي 63روش اظافه كرد    

  .شود مي بيتي انجام 16صورت ه اين روش قدري نامأنوس است زيرا عمل جمع ب. پذيرد مي
واسـطة يـك     ، تفريق بي  SBIW بيتي، بنام    16گر    از يك ثبات اشاره    63 تا   0مكمل اين دستور، تفريق يك مقدار ثابت بين         

ي ها  براي زوج ثباتSBIW وADIWاده از امكان استف.  نامگذاري شده است،)SuBtract Immediate Word( كلمه
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 و حافظه برنامه    SRAMدهي در     كه نام خاصي نداشته و اجازه آدرس       R25:R24زوج ثبات   ، و نيز    Z و   X  ،Yگر   اشاره
  .تواند يك انتخاب بسيار مناسب باشد مي R25:R24 بيتي، 16هنگام استفاده از مقادير .  وجود دارد،دهد ميرا ن

 انجام DW. وDB.دير ثابت را در حافظه برنامه جاي دهيم؟ اين كار با استفاده از راهنماهاي اسمبلر چگونه جدولي از مقا  
صورت بايت به بايت يا كلمه به كلمه در حافظـة برنامـه قـرار    ه ي مقادير را بها توانيد ليست ميبا استفاده از آنها  . شود مي

  :ندصورت بايت به بايت به اين شكل هسته ي بها ليست. دهيد
.DB 123,45,67,89 ; a list of four bytes 
.DB "This is a text. " ; a list of byte characters 

ي قرار گرفته در يك خط بايد هميشه زوج باشد؛ در غيراينصورت اسمبلر يك بايت صفر، كه ممكـن اسـت                     ها  تعداد بايت 
  .ندك مياي نداشته باشد، به انتهاي خط اظافه  هيچ استفاده

  :ور مشابه، ليستي از مقادير كلمه اي به شكل زير استطه ب
.DW 12345,6789 ; a list of two words 

  :نيز به شكل زير استفاده كنيد) ي پرشها آدرس(ها توانيد از برچسب مي به جاي استفاده از مقادير ثابت ها در ليست
[ ... here are some commands ... ] 
Label2: 
[ ... here are some more commands ... ] 
Table: 
.DW Label1,Label2 ; a wordwise list of labels 

 ابتدا بايت پايين كلمه را      LPM با دستور    ها  توجه كنيد كه خواندن برچسب    ! شوند مي شروع   1 همواره از ستون     ها  برچسب
  .دهد ميبدست 

 بايت 32 در اولين ها  ثبات.  است ها  رسي به خود ثبات    استفاده از آنها براي دست     ،گر ي اشاره ها  يك كاربرد بسيار خاص ثبات    
 تنها زماني مفيد و بامعني ها اين روش دسترسي به ثبات. قرار دارند) 0x001F تا 0x0000در آدرس (فضاي آدرس تراشه
 و يا خواندن مقدار آن از آنجا بـه داخـل            EEPROM يا   SRAMكردن محتواي يك ثبات به داخل        است كه نياز به كپي    

به . گرها دسترسي به جداول حاوي مقادير ثابت در فضاي حافظه برنامه است            ترين كاربرد اشاره   متداول. ت داشته باشيد  ثبا
 خوانـده  R25:R24 بيتي متفاوت داريم كه پنجمين مقدار جدول بـه داخـل      16 مقدار   10عنوان مثال، در اينجا جدولي با       

  :شده است
MyTable: 
.DW 0x1234,0x2345,0x3456,0x4568,0x5678 ; The table values, wordwise 
.DW 0x6789,0x789A,0x89AB,0x9ABC,0xABCD ; organised 
Read5: LDI ZH,HIGH(MyTable*2) ; Address of table to pointer Z 

LDI ZL,LOW(MyTable*2) ; multiplied by 2 for bytewise access 
ADIW ZL,10 ; Point to fifth value in table 
LPM ; Read least significant byte from program memory 
MOV R24,R0 ; Copy LSB to 16-bit register 
ADIW ZL,1 ; Point to MSB in program memory 
LPM ; Read MSB of table value 
MOV R25,R0 ; Copy MSB to 16-bit register 

 محاسبه كـرده و     Zگر   توانيد براساس برخي مقادير ورودي، آدرس مورد نظر را در اشاره           ميشما  . اين فقط يك مثال است    
  .توانند داراي ساختار بايتي يا كاراكتري نيز باشند ميجداول . به مقادير مطلوب در جدول برسيد

  ها يي براي استفاده از ثباتها توصيه
  . به كار نبريدRx نام تعريف كنيد و هرگز آنها را با نام مستقيمشان يعني ها  براي ثباتDEF.با راهنماي  •
  . را به اين كار اختصاص دهيدR31 تا R26ي ها گر داريد ثبات اگر نياز به دسترسي از طريق اشاره •
  . استR25:R24 بهترين انتخاب ، بيتي16 ندةبراي شمار •
  . را به اين كار اختصاص دهيدR0 و Z براي جداول ثابت، اگر نياز به خواندن از حافظة برنامه داريد، مثلاً •
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 ، )هـا  مثلاً بـراي آزمـايش پـرچم   (مستقيم دسترسي داشته باشيده طور  بها ي برخي ثباتها  خواهيد به بيت   مياگر   •
  . را براي اين منظور به كار ببريدR23 تا R16ي ها ثبات
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  ها پورت
  پورت چيست؟

ي داخلـي و خـارجي      افـزار   نـرم ي و   افـزار   سـخت حد پردازش مركزي به اجـزاي       يي از وا  ها   گذرگاه ها   پورت AVRدر  
 را از آنهـا خوانـده يـا بـه آنهـا             ها  ي موازي، ارتباط برقرار كرده و داده      ها   با اين اجزا، مثلاً تايمرها يا پورت       CPU.هستند

پيشين در آن نوشـته شـده و   ي ها است كه نتايج عمليات) Flag Register(پركاربردترين پورت، ثبات پرچم . نويسد مي
  .شود مياز آن خوانده ) پرش( ي انشعابها شرط

بسته به ميزان فـضاي     .  موجود نيستند  AVRي  ها  مدلطور فيزيكي در تمام     ه   پورت مختلف وجود دارند كه ب      64مجموعاً  
ليـست  . دي مختلفي ممكن اسـت موجـود و قابـل دسترسـي باشـن             ها  افزارهاي داخلي، پورت   سازي و ديگر سخت    ذخيره
  .مربوط به آن آورده شده است) Data Sheet(ي اطلاعاتي ها ي قابل استفاده براي هر نوع پردازنده در برگهها پورت
 AVR مـستقل از نـوع       هـا   اين آدرس . كند مي از طريق آن با آنها ارتباط برقرار         CPUي ثابتي دارند كه   ها   آدرس ها  پورت
. باشـد  مـي )  علامت مبناي شانزده بودن عـدد اسـت        0xپيشوند   (0x18ه   هموار Bطور مثال آدرس پورت     ه  پس ب . هستند

 بـراي  هـا  اين نـام . ي مستعار مناسبي در نظر گرفته شده است ها   نيستيد، براي آنها نام    ها  مجبور به حفظ كردن آدرس پورت     
 كننـده عرضـه   تعريف شده و توسط توليـد ) Header Fileي سرآيند، ها فايل(ي ضميمه ها  در فايلAVRانواع مختلف 

  :كند مي را تعريف Bزير آدرس پورت ه شكل  خطي ب،ي ضميمهها در فايل. اند شده
.EQU PORTB, 0x18 

 8515def.incفايل ضـميمة  .  تراشهI/O را به خاطر داشته باشيم، نه محل آن در فضاي   Bراين ما فقط بايد نام پورت       بناب
  :با استفاده از راهنماي اسمبلر ضميمه شده است

.INCLUDE "C:\Somewhere\8515def.inc" 

  .باشند مي تعريف شده و به آساني قابل دسترسي 8515ي ها و بنابراين تمام ثبات
 تك بيت جدا از هم را نيز كه هيچ ارتباطي به يكديگر ندارند              8توانند   مياما   بيتي هستند،    8 معمولاً داراي ساختار     ها  پورت

خاصي براي آنها درنظـر گرفتـه        مي معناي خاصي داشته باشند، در فايل ضميمه اسا        ها  اگر اين تك بيت   . در خود نگه دارند   
ي، شما مجبور بـه حفـظ محـل ايـن     به واسطة اين قرارداد نامگذار    . شده تا مثلاً امكان دستكاري يك تك بيت فراهم شود         

در اينجـا  . يمه نيز وجود دارنـد تعريف شده و در فايل ضم) Data Sheet(ي اطلاعاتيها در برگه مياين اسا.  نيستيدها بيت
  .در جداول پورت آورده شده است مياين اسا

شـود، شـامل    مي ناميده MCUCR، كه )General Control Register( مي ثبات كنترل عموMCUبه عنوان يك مثال،
پورت شـامل   اين  ).  را ببينيد  MCUCRجزئيات  (كنند ميتراشه را كنترل     ميي عمو ها  تعدادي بيت كنترلي است كه ويژگي     

خواهد تراشة   ميكسي كه   . هستند) … , ISC00 , ISC01(ي مخصوص به خودشان     ها   بيت كنترلي است كه داراي نام      8
AVR        يعني مد   ( خود را به يك خواب عميق فرو ببردSleep(  ،  ي هـا   ي اطلاعـاتي چگـونگي تنظـيم بيـت        ها  بايد از برگه

  :دشو ميصورت انجام  اين كار به اين. مربوطه را بداند
.DEF MyPreferredRegister = R16 

LDI MyPreferredRegister, 0b00100000 
OUT MCUCR, MyPreferredRegister 
SLEEP 

 در آن يك شـده      SEبنام  ) Sleep) Sleep-Enable-Bit سازي   محتويات ثبات مورد نظر را، كه بيت فعال        OUTدستور  
از . برد مي Sleep را به حالت     AVR بلافاصله   ،SLEEPمل   اجراي دستورالع  با انتقال داده و     MCUCRاست، به پورت    

شود  مي ناميده SM كه Sleep Mode نيز توسط دستورات بالا تغيير داده شده و بيت MCUCRي ديگر ها آنجا كه بيت
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 ،اجراي دستورات متوقف شـده    :  وارد خواهد شد   Half-Sleep به حالتي بنام     SLEEP با دستور    AVRصفر شده است،    
كـه نيـاز بـه     مياين رويدادهاي خارجي هنگا. دهد ميافزارها واكنش نشان  ي تايمر و ديگر سختها ز تراشه به وقفهاما هنو 

  .كنند مي خارج Sleep را از حالت CPU باشد، CPUفعال كردن 
  دستورات زير. ذير استپ امكان INخواندن مقدار يك پورت در اكثر موارد با استفاده از دستور 

.DEF MyPreferredRegister = R16 
IN MyPreferredRegister, MCUCR 

اي  ي تعريـف نـشده و بلااسـتفاده       ها   بيت ها  نجا كه اكثر پورت   آاز  . خواند مي را به داخل ثبات      MCUCRي پورت   ها  بيت
  . هنگام خواندن همواره برابر صفر هستندها دارند، اينگونه بيت

در اينگونـه  . ، لازم است براساس حالت معيني از پورت عمل كنـيم  بيت يك پورت8در اكثر اوقات به جاي خواندن همة    
برخي دستورات امكـان اجـراي      . كنيم مي جدا   ها  موارد نيازي به خواندن كل پورت نداشته و بيت مورد نظر را از بقيه بيت              

را ) JUMP(بخش مربوط بـه انـشعاب و تغييـر مـسير برنامـه              (كنند ميدستورات را بسته به مقدار يك بيت خاص فراهم          
. ذير است پ  امكاني ديگر پورت نيز     ها  ي معيني از يك پورت بدون خواندن و نوشتن بيت         ها  تنظيم و پاك كردن بيت    ). ببينيد

  :نحوه اجرا به صورت زير است. هستند) Clear Bit I/o (CBI و )SBI) Set Bit I/o دستورات مربوطه
.EQU ActiveBit=0 ; The bit that is to be changed 

SBI PortB, ActiveBit ; The bit will be set to one 
CBI PortB, Activebit ; The bit will be cleared to zero 

انـد؛ بـا ايـن روش         قابل اسـتفاده   0x20تر از    ي با آدرس كوچك   ها  تنها پورت : اين دو دستورالعمل يك محدوديت دارند     
  .ي بالاتر دسترسي داشتها توان به پورت مين

، بـه   LD و   ST، ماننـد    SRAMتوان با استفاده از دستورات دسـتيابي بـه حافظـة             مي:  نامتعارف نويسان وجه برنامه قابل ت 
 هـا    آدرس اول متعلق به ثبات     32( را به آدرس پورت اضافه كرده        0x20تنها كافي است مقدار     .  دسترسي داشت  ها  پورت
  : آورده شده استمثالي در اينجا. و به اين روش به پورت دسترسي داشت!) است

.DEF MyPreferredRegister = R16 
LDI ZH,HIGH(PORTB+32) 
LDI ZL,LOW(PORTB+32) 
LD MyPreferredRegister,Z 

علت اينكـه چـرا هميـشه    . پذير است دار است، اما به هر حال امكان استفاده از اين روش تنها در برخي موارد مفيد و معني         
  .شد همين استبا مي 0x60 برابر SRAMاولين آدرس 

  AVRبرد در ري پركاها جزئيات پورت
ي هـا   انـد؛ از برخـي مـدل        در اينجا ليست نـشده     ها  همه پورت . ي پركاربرد در جدول زير آورده شده است       ها  پورت مياسا

MEGA   و AT90S4434/8535 داريد به منابع اصـلي مراجعـه       اگر در صحت اين جدول ترديد       . نظر شده است    صرف
 .كنيد

Component Portname Port-Register 

Accumulator  SREG  Status Register  

Stack  SPL/SPH  Stackpointer  

External SRAM/External Interrupt  MCUCR  MCU General Control Register  

GIMSK  Interrupt Mask Register  External Interrupt  

GIFR  Interrupt Flag Register  

TIMSK  Timer Interrupt Mask Register  Timer Interrupt  

TIFR  Timer Interrupt Flag Register  

TCCR0  Timer/Counter 0 Control Register  Timer 0  

TCNT0  Timer/Counter 0  
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Component Portname Port-Register 

TCCR1A  Timer/Counter Control Register 1 A  

TCCR1B  Timer/Counter Control Register 1 B  

TCNT1  Timer/Counter 1  

OCR1A  Output Compare Register 1 A  

OCR1B  Output Compare Register 1 B  

Timer 1  

ICR1L/H  Input Capture Register  

Watchdog Timer  WDTCR  Watchdog Timer Control Register  

EEAR  EEPROM Address Register  

EEDR  EEPROM Data Register  

EEPROM  

EECR  EEPROM Control Register  

SPCR  Serial Peripheral Control Register  

SPSR  Serial Peripheral Status Register  

SPI  

SPDR  Serial Peripheral Data Register  

UDR  UART Data Register  

USR  UART Status Register  

UCR  UART Control Register  

UART  

UBRR  UART Baud Rate Register  

Analog Comparator  ACSR  Analog Comparator Control and Status Register  

PORTx  Port Output Register  

DDRx  Port Direction Register  

I/O-Ports  

PINx  Port Input Register  

 

  رين پورتثبات وضعيت به عنوان پركاربردت
صورت تنظـيم و  ه معمولاً دسترسي به اين پورت تنها ب      . باشد مي بيت آن به مراتب پركاربردترين پورت        8ثبات وضعيت با    

صورت انشعاب مـسير    ه   ب ها  دسترسيگاهي هم   . شود مي انجام   Accumulator يا   CPU توسط   ها  كردن خودكار بيت   پاك
با اسـتفاده   (ها پورت بوده، و در موارد اندكي امكان دستكاري مستقيم اين بيت      ي معيني از اين     ها  برنامه براساس مقدار بيت   

 حـين   هـا   اكثـر ايـن بيـت     . ميـسر اسـت   )  حرف اختصاري بيت مورد نظر است      x، كه   CLx يا   SExاز دستورات اسمبلر  
زيـر تمـام    در ليـست    . شـوند  مـي  صفر يا يك     Accumulator يا محاسباتي توسط     اي  مقايسهي آزمايش بيتي،    ها  عمليات

  .كنند آورده شده است مي صفر يا يك ،ي وضعيت را براساس نتيجه اجراي دستورها دستوراتي از اسمبلر كه بيت

بيت
 دستورات محاسباتي

دستورات  دستورات منطقي
 اي مقايسه

دستورات  دستورات بيتي
 انتقالي

دستورات 
 ديگر

Z 
ADD, ADC, ADIW, 
DEC, INC, SUB, SUBI,  
SBC, SBCI, SBIW 

AND, ANDI, OR, 
ORI, EOR, COM, 
NEG, SBR, CBR 

CP, CPC, 
CPI 

BCLR Z, 
BSET Z, CLZ, 
SEZ, TST 

ASR, LSL, 
LSR, ROL, 
ROR 

CLR 

C 
ADD, ADC, ADIW, 
SUB, SUBI, SBC, 
SBCI,  SBIW 

COM, NEG CP, CPC, 
CPI 

BCLR C, 
BSET C, 
CLC, SEC 

ASR, LSL, 
LSR, ROL, 
ROR 

- 

N 
ADD, ADC, ADIW,  
DEC, INC, SUB, SUBI,  
SBC, SBCI, SBIW 

AND, ANDI, OR, 
ORI, EOR, COM, 
NEG, SBR, CBR 

CP, CPC, 
CPI 

BCLR N, 
BSET N, CLN, 
SEN, TST 

ASR, LSL, 
LSR, ROL, 
ROR 

CLR 

 

V 
ADD, ADC, ADIW,  
DEC, INC, SUB, SUBI,  
SBC, SBCI, SBIW 

AND, ANDI, OR, 
ORI, EOR, COM, 
NEG, SBR, CBR 

CP, CPC, 
CPI 

BCLR V, 
BSET V, CLV, 
SEV, TST 

ASR, LSL, 
LSR, ROL, 
ROR 

CLR 

 

S 
SBIW - - BCLR S, 

BSET S, CLS, 
SES 

- - 
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بيت
 دستورات محاسباتي

دستورات  دستورات منطقي
 اي مقايسه

دستورات  دستورات بيتي
 انتقالي

دستورات 
 ديگر

H 
ADD, ADC, SUB, 
SUBI, SBC, SBCI 

NEG CP, CPC, 
CPI 

BCLR H, 
BSET H, CLH, 
SEH 

- - 

T 
- - - BCLR T, 

BSET T, BST, 
CLT, SET 

- - 

I - - - BCLR I, BSET 
I, CLI, SEI 

- RETI 

  

  ها جزئيات پورت
  ).ضمايم را ببينيد( در جدول ديگري آورده شده است ها ترين پورت جزئيات مربوط به معمول
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SRAM  
  AVR در زبان اسمبلي SRAMاستفاده از 

  داخلـي )SRAM (Static RAM  دارايAVR خـانواده  AT90Sي هـا  تمام مـدل ) MCU(واحد كنترل اصلي تقريباً
توانند با قـرار دادن تمـام اطلاعـات خـود در داخـل               ميي بسيار ساده اسمبلر     ها  ها برنامه  تن ). ندارند ها  بعضي مدل (هستند
 باشـيد   SRAMنويسي    بايد قادر به برنامه    ها  در صورت كمبود ثبات   .  از استفاده از اين فضاي حافظه اجتناب كنند        ها  ثبات

  . بيشتري استفاده كنيدةتا از فضاي حافظ

SRAMچيست؟   
SRAM   واحـد  (طور مستقيم توسط واحد پـردازش مركـزي       ه   ب ها  اي است كه بر خلاف ثبات      ي حافظه ها  ه متشكل از خان

هنگـام دسترسـي بـه ايـن        . قابل دسترسي نيـستند   ) شود مي ناميده   Accumulator  نيز ، كه گاهي  ALUمحاسبه و منطق    
 بـه   SRAMزير يك مقدار از داخل      در مثال   . شود ميي حافظه معمولاً از يك ثبات به عنوان حافظه مياني استفاده            ها  محل

، )اولين دسـتور  (شود مي كپي   R2ثبات  
 R3ســپس بــا اســتفاده از مقــدار    

محاسباتي انجام شده و نتيجه در ثبات       
R3   سپس ). دستور دوم (شود مي نوشته

 ذخيـره   SRAMاين مقدار دوباره در     
دستور سوم، كه در اينجا نشان      (شود مي

  ).داده نشده است

  
 كنـدتر از انجـام آنهـا بـا اسـتفاده از      SRAMشده در  اضح است كه انجام عمليات بر روي مقادير ذخيرهبنابراين كاملاً و 

 دارد كه بسيار بيشتر از مقداري است كه SRAM  بايت حافظةAVR ،128ترين نوع  از طرف ديگر،كوچك.  استها ثبات
  .توانند در خود نگهدارند مي ثبات 32

از .  بـايتي وجـود دارد     512 اضافي براي افزايش حافظه داخلي       RAMامكان اتصال    و بالاتر    AT90S8515ي  ها  در مدل 
هيچ دستور اضافي بـراي اسـتفاده از    .  داخلي است  SRAMمشابه دسترسي به    خارجي   SRAMديد اسمبلر، دسترسي به     

SRAM  لازم نيستخارجي.  

   استفاده كرد؟SRAMتوان از  ميبراي چه مقاصدي 
ي ثابت،  ها  دسترسي نه تنها با آدرس    . دهد مي امكانات اضافي ديگري براي استفاده از آن         SRAMعلاوه بر ذخيره مقادير،     

نويـسي   ي متوالي حافظه را برنامه    ها  توان دستيابي شناور و نسبي به محل       ميپذير بوده و     گرها نيز امكان   بلكه از طريق اشاره   
اين كار غالباً بدون . تي مقادير يا جداول محاسباتي ايجاد كنيد براي ذخيره موقتوانيد بافرهاي حلقوي ميبه اين وسيله . كرد

  .است) ثابت( صورت ايستاه شود، زيرا تعداد آنها بسيار كم بوده و دسترسي به آنها ب مي انجام ها استفاده از ثبات
 بـه  ،گـر  ي اشـاره هـا   موجود در يكي از ثبـات توان با استفاده از يك آفست نسبت به آدرس آغازينِ مياز آن جالبتر اينكه   

شود، مقـدار ثـابتي بـه ايـن      ميگر ذخيره  در اين حالت آدرس ثابتي در يك ثبات اشاره. ي حافظه دسترسي داشتها  محل
بـا ايـن    . گيـرد   صورت مي ) كه براساس آفست محاسبه شده    (نوشتن به اين آدرس   /آدرس افزوده شده و دسترسي خواندن     

  .شود  ميتر  ول سادهده از جداروشِ دستيابي به حافظه، استفا
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اين . توانيد مقادير مختلفي را در پشته قرار دهيد ميشما . شود مي اصطلاحاً پشته ناميده ،SRAMبهترين و مهمترين كاربرد 
شـدن   فعـال تواند محتواي يك ثبات، آدرس برگشت قبل از فراخواني يك زيرروال، و يا آدرس برگشت قبل از                   ميمقادير  

  .اشدافزاري ب يك وقفه سخت

  SRAMنحوه استفاده از 
 SRAMي  ها  آدرس.  بايد آدرس آن محل از حافظه را تعيين كنيد         SRAM كردن يك مقدار به محلي در حافظه       براي كپي 

 AT90S8515در  (  فيزيكي موجود بر روي تراشه اسـت       SRAMتا انتهاي   ) مبناي شانزده در   (0x0060قابل استفاده از    
  با دستورِ).  استSRAM ،0x025F بالاترين محل حافظه قابل دسترسيِ

STS 0x0060, R1 

  با. شود مي كپي SRAM در اولين محل حافظه R1محتويات ثبات 
LDS R1, 0x0060 

اين روش، دسترسي مستقيم ناميده . شود مي به داخل اين ثبات كپي 0x0060 موجود در آدرس SRAMمحتويات حافظه 
  .عيين شده باشدنويس ت شود كه آدرس آن بايد توسط برنامه مي

 تغيير  SRAMي خود را در   ها  ي ثابت در برنامه، كه در صورتي كه بخواهيد ساختار داده          ها  براي پرهيز از بكارگيري آدرس    
تر از به كار بـردن        راحت ها  استفاده از اين نام   . ي نمادين استفاده كرد   ها  توان از نام   ميدهيد نياز به كار بسيار زيادي دارند،        

  :تعريف كنيدنامي صورت زير ه بنابراين براي اين آدرس ب. نزده استاعداد مبناي شا
.EQU MyPreferredStorageCell = 0x0060 

STS MyPreferredStorageCell, R1 

را كـه بـه نظرتـان         ميهر نـا  . تر است  آن ساده سپردن  تر و مختصرتر نيست اما به خاطر          كوتاه ،درست است كه اين روش    
  .مناسب است استفاده كنيد

 بيتي محـل    16براي اين كار نياز به دو ثبات داريد كه آدرس           . گرهاست  استفاده از اشاره   ،SRAMروش ديگر دستيابي به     
صورت ه  گر ب  ي اشاره ها  گر ياد گرفتيم، ثبات    ي اشاره ها  كه در قسمت تقسيم بندي ثبات     گونه  همان. دارند ميرا در خود نگه     

 هـا   اين ثبات . هستند) R31:R30  ،ZH:ZL(Zو  ) X)R27:R26  ،XH:XL(  ،Y)R29:R28  ،YH:YL يها  زوج ثبات 
دهنـد؛ همچنـين    مـي ) ST X,R1ماننـد  (كنند ميمستقيم به آن اشاره ه صورت اجازه دسترسي به محلي از حافظه را كه ب

و يا افزايش يك واحـدي آدرس پـس از   ) ST –X,R1مانند (امكان كاهش يك واحدي آدرس قبل از دسترسي به حافظه
  : موجود در يك رديف به صورت زير استةدسترسي به سه خان. دهند ميرا ) ST X+,R1مانند (  به حافظهدسترسي

.EQU MyPreferredStorageCell = 0x0060 

.DEF MyPreferredRegister = R1 

.DEF AnotherRegister = R2 

.DEF AndAnotherRegister = R3 
LDI XH, HIGH(MyPreferredStorageCell) 
LDI XL, LOW(MyPreferredStorageCell) 
LD MyPreferredRegister, X+ 
LD AnotherRegister, X+ 
LD AndAnotherRegister, X 

  . استآسانكنند يادگيري آنها  ميعا ي غير از اسمبلي كه ادها حتي به آساني زبان. گرها آسان است بردن اين اشاره  كاره ب
مـان   فرض كنـيم در برنامـه     . برند ميكار  ه  نويسان باتجربه آن را ب     و تنها برنامه  رف بوده   ي مبهم و نامتعا   سومين تركيب قدر  

 بلااستفاده گر اشارهكنيم كه يك زوج ثبات  ميهمچنين فرض  .  داريم SRAMبارها نياز به دسترسي به سه محل حافظه در          
 استفاده كنيم هميشه مجبور بـه       ST/LDت  اگر از دستورا  . كار بگيريم ه  توانيم آن را انحصاراً براي اين منظور ب        ميداريم و   

  .اين روش جندان راحت و مناسب نيست. ي حافظه هستيمها گر براي دسترسي به اين محل تغيير اشاره
در اين روشِ دسترسي، مقدار     . فرد مبتدي، دسترسي با استفاده از آفست ابداع شد        (!) براي پرهيز از اين كار و گمراه كردن       

در مثـال بـالا دسترسـي بـه محـل حافظـه             . شود ميده و با افزودن موقتي آفست، آدرس محاسبه         ركگر تغيير ن   ثبات اشاره 



  AVR                                         24                                            http://www.avr-asm-tutorial.netخودآموز اسمبلي

 

0x0062 0 يعنـي    ،ابتدا آدرس محـل مركـزي     . صورت زير انجام شود   ه  اين روش ب  توانست با استفاده از      ميx0060،  در 
  :گيرد ميگر قرار  ثبات اشاره

.EQU MyPreferredStorageCell = 0x0060 

.DEF MyPreferredRegister = R1 
LDI YH, HIGH(MyPreferredStorageCell) 
LDI YL, LOW(MyPreferredStorageCell) 

  : دسترسي داشته باشيم0x0062خواهيم به خانه حافظه  ميجايي در اين برنامه 
STD Y+2, MyPreferredRegister 

كردن بيشتر شما، اين كـار       براي گمراه . موقتي است  اضافه نشده است و فقط يك مقدار         Y واقعاً به    2توجه كنيد كه مقدار     
   !Xگر   قابل انجام است نه با اشارهZ و Yي ها تنها با زوج ثبات

  : نيز دستور مشابهي وجود داردSRAMبراي خواندن از حافظه 
LDD MyPreferredRegister, Y+2 

عنوان پشته باقي مانده است كه بايـد  ه د آن بهنوز مهمترين كاربر  : اما صبر كنيد  .  است SRAMاين تمام مطالب مربوط به      
  .ياد بگيريد

  )Stack( عنوان پشتهه  بSRAMده از ااستف
هر بلاك جديد در بالاي ستون      . هاست پشته ستوني از بلاك   . عنوان پشته است  ه   استفاده از آن ب    SRAMترين كاربرد    رايج

اين نوع سـاختار را     . كند وي ستون را از روي آن حذف مي        بالاترين بلاك موجود بر ر     ،گيرد، و هر بازخواني بلاك     قرار مي 
اي كـه در     آخرين قلـم داده   : تر  سادهنامند، يا به زبان      مي) LIFO يا   Last-In-First-Out( اولين خروجي  -آخرين ورودي 

  .آيد اي خواهد بود كه پايين مي گيرد اولين قلم داده بالا قرار مي

  عنوان پشتهه  بSRAMتعريف 
 بيتـي بـوده و      16گر   گر پشته يك اشاره    اشاره. گر پشته تنظيم شود    عنوان پشته، ابتدا بايد اشاره    ه   ب SRAMه از   دابراي استف 

 بايت با ارزش بيـشتر و       SPH.  است SPH:SPLنام اين ثبات دو قسمتي      . شود ميمشابه يك پورت دسترسي به آن انجام        
SPL مطلب تنها زماني صحيح است كه نوع اين. دارد مي بايت با ارزش كمتر آدرس را در خود نگه AVR ،مورد استفاده 
. توان از آن استفاده كـرد      مي تعريف نشده بوده و نبايد و ن       SPHدر غيراينصورت   .  داشته باشد  SRAM بايت   256 از   بيش

  . بايت حافظه در اختيار داريم256كنيم كه بيش از  ميي زير فرض ها در مثال
در مثال ما پشته از بالا به سـمت  ( كنيم مي تنظيم   SRAM را به بالاترين آدرس موجود در        گر پشته  براي ايجاد پشته، اشاره   

  !).تر ي پايينها رود، به سمت آدرس ميپايين پيش 
.DEF MyPreferredRegister = R16 

LDI MyPreferredRegister, HIGH(RAMEND) ; Upper byte 
OUT SPH,MyPreferredRegister ; to stack pointer 
LDI MyPreferredRegister, LOW(RAMEND) ; Lower byte 
OUT SPL,MyPreferredRegister ; to stack pointer 

مربوط به هر ) INCLUDE(اين مقدار در فايل ضميمه  . ابسته به نوع پردازنده است    و RAMENDبديهي است كه مقدار     
  : شامل خط زير است8515def.incفايل . نوع پردازنده تعريف شده است

.equ RAMEND =$25F ; Last On-Chip SRAM Location 

   با استفاده از راهنماي اسمبلر8515def.incفايل 
.INCLUDE "C:\somewhere\8515def.inc" 

  . اسمبلر ضميمه شده استي كد برنامةدر ابتدا
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 باشـيم، زيـرا ايجـاد       گر پشته داشـته     و ديگر لازم نيست هيچگونه نگراني درباره اشاره        ايم پس اكنون پشته را تعريف كرده     
  .گيرد صورت ميطور خودكار ه گر ب تغييرات و دستكاري در اين اشاره

  استفاده از پشته
  :گيرد مي به صورت زير بر روي پشته قرار ها محتويات ثبات. استفاده از پشته ساده است

PUSH MyPreferredRegister ; Throw that value 

 PUSHگر پشته پس از عمل  لازم نيست نگران اين باشيم كه مقدار اشاره   .  مهم نيست  رود اصلاً  كجا مي  به   اينكه اين مقدار  
 شده نياز داشته باشيم، تنها كافي است دسـتورالعمل زيـر را             PUSHاگر دوباره به مقدار     . كاهش يافته و تغيير كرده است     

  :اضافه كنيم
POP MyPreferredRegister ; Read back the value 

 كـردن   POP كـردن و     PUSH. آوريم ميط آخرين مقداري را كه بر روي پشته قرار داده شده بدست              فق POPبا دستور   
  : زماني مفيد و بامعني است كهها ثبات

  در چند خط بعدي برنامه دوباره به آن مقدار نياز داشته باشيم، •
   در حال استفاده باشند، وها تمام ثبات •
  .بر نباشدپذ ذخيره اين مقدار در هيچ محل ديگري امكان •

و فقط وقت    كاري بيهوده بوده     ها  جويي در استفاده از ثبات     در صورت عدم وجود اين شرايط، استفاده از پشته براي صرفه          
  .كند ميپردازنده را تلف 

ا ، كه بايد به محلي از برنامه كه زيرروال را فراخواني كرده است برگرديد، مفهوم بيشتري پيد                ها  ده از پشته در زيرروال    ااستف
را بر روي پشته قرار داده و بـه         ) برنامهمقدار جاري شمارنده    ( ه، آدرس برگشت   فراخوانند ةدر اين حالت كد برنام    . كند مي

 برنامه قـرار    ندهپس از اجرا، زيرروال آدرس برگشت را از روي پشته برداشته و در شمار             . كند ميزيرروال مورد نظر پرش     
  :يابد مين دستور بعد از دستورالعمل فراخواني ادامه اجراي برنامه دقيقاً از اولي. دهد مي

RCALL Somewhat ; Jump to the label somewhat 
[...] here we continue with the program. 

   كه جايي در برنامه قرار دارد انجام شده است،Somewhatدر اينجا عمل پرش به برچسب 
Somewhat: ; this is the jump address 
[...] Here we do something 
[...] and we are finished and want to jump back to the calling location: 

RET 

 بيتي با دو بار عمـل  16عنوان يك آدرس ه  شمارنده برنامه كه قبلاً افزايش يافته است، ب    ،RCALLبا اجراي دستورالعمل    
PUSH      عمل  با رسيدن به دستورال   . گيرد مي بر روي پشته قرارRET،   محتويات پيشين شمارنده برنامه با استفاده از دو بـار 

  .يابد مي بازگردانده شده و اجرا از محل قبلي ادامه POPعمل 
 ـ   . در آنجا قرار داده شده است باشيد      لازم نيست نگران آدرسي از پشته كه شمارنده          طـور خودكـار توليـد      ه  ايـن آدرس ب

دو كار  اين  . كند ميطور صحيح عمل    ه   پشته ب  ،ال ديگري را فراخواني كنيد    ويررحتي اگر در داخل آن زيرروال، ز      . شود مي
 بعدي را زيرروال فراخواننده     ا زيرروال داخلي و آدرس باقيماندة     دهد؛ اولين آدرس ر    ميآدرس برگشت بر روي پشته قرار       

  .كند مي كار  به اندازه كافي موجود باشد، همه چيز درستSRAMتا زماني كه . كند مياز پشته خارج 
نظر از محـل      اجراي عادي برنامه را صرف     ها  وقفه. افزاري بدون استفاده از پشته غيرممكن است       ي سخت ها  ري وقفه بكارگي

 مربوط به سرويس معيني در پاسخ به آن وقفه، اجراي برنامه بايـد              بعد از اجراي روالِ   . كنند ميجاري اجراي برنامه متوقف     
  .شد ميي برگشت نبود اين كار غيرممكن ها اگر پشته قادر به ذخيره آدرس. وقفه بازگرددبه محل پيشين قبل از وقوع 
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 حـداقل داراي    SRAMي فاقد   هاAVRترين    دليلي است بر اينكه چرا حتي كوچك       ها  مزاياي زياد وجود پشته براي وقفه     
  .افزاري بسيار كوچك هستند يك پشته سخت

  خطاهاي كار با پشته
  :كند خطاهاي زيادي ممكن است پيش بيايد ميراي اولين بار از پشته استفاده براي يك مبتدي كه ب

گـر برابـر    ن اشـاره  اي برنامهچون در شروع اجراي     . گر پشته است   استفاده از پشته بدون تنظيم اشاره     ،  يك خطاي بسيار نادر   
وشته شدن بر آن ثبـات شـده و          كردن يك بايت باعث ن     PUSH. كند مي اشاره   R0گر به ثبات     شود، اشاره  ميصفر تنظيم   

 كه يـك محـل نـامعين اسـت،     0xFFFF ديگر بر روي پشته، در آدرس PUSHيك . برد ميمحتويات قبلي آن را از بين  
 بـه آدرس نامشخـصي در       RET و   RCALLاجـراي   ). نداشته باشيد خارجي   SRAMالبته اگر در آن آدرس      (نويسد مي

دسترسـي  " ي، مانند يك پنجره پيغـام كـه چيـزي شـبيه            هيچ پيغام خطاي   كهمطمئن باشيد   . كند ميحافظه برنامه بازگشت    
  . بگويد، وجود نخواهد داشت كه به شما اين خطا را هشدار دهد"xxxxغيرمجاز به محل حافظه 

 شده را فرامـوش كنيـد، و يـا بـدون            PUSH كردن يك مقدار از قبل       POPوقوع خطا اين است كه      ي ديگر از موارد     يك
PUSH مقدار، عمل  كردن يكPOPانجام دهيد .  

ي هـا   نيااين حالت به دليـل وجـود فراخـو        . شود مي سرريز   SRAM پشته به اولين محل پاييني       ،در موارد بسيار معدودي   
ي بعـدي بـر روي      هـا SRAM  ،PUSH ةتـرين محـل در حافظ ـ      پس از رسيدن به پـايين     . آيد ميپايان پيش    بازگشتي بي 

اگر اين حالت ادامـه يابـد       . نويسد مي) 0x0000 تا   0x001F(ها   بر روي ثبات   ، و سپس  )0x0020 تا   0x005F(ها  پورت
توانـد   مـي از اين خطا اجتناب كنيـد، زيـرا حتـي           . دافت ميافزار تراشه اتفاق     بيني در سخت   جالب و غيرقابل پيش   اتفاقات  
 !افزار شما را از بين ببرد سخت
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  انشعاب و تغيير مسير برنامه
بحث مـا از    . كنند مورد بررسي قرار خواهيم داد      هايي را كه مسير اجراي برنامه را كنترل مي         عملدر اين بخش تمام دستورال    

  .پردازد  و غيره ميها وقفه، ها  پردازنده آغاز شده و به پرششدن روشن لحظه 

 كنترل اجراي ترتيبي برنامه

  تد؟اف ميچه اتفاقي ) Reset (عمل ريستدر طول 
افـزار    ، عمل ريست توسط سـخت     كند  مي وصل شده و پردازنده كارش را آغاز         AVRيك  ه منبع تغذيه ورودي     ك  ميهنگا

 همـواره از    هـا   اجراي دستورالعمل . هاي برنامه صفر خواهد شد      در طول عمليات ريست، مقدار شمارنده گام      . شود  فعال مي 
البته اين آدرس نه فقط هنگام .  باشد و بنابراين اولين كلمه كد اجرايي بايد در اين محل قرار گرفتهشود مياين آدرس آغاز 

  :شود هاي ديگري نيز فعال مي  حالت پردازنده، بلكه درشدن روشن 
  .شود مي اجرا Restartبا اعمال ريست خارجي روي پايه ريست، عمليات  •
 Watchdogشمارنده  . كند  مي به مقدار حداكثر خود برسد، عمليات ريست را فعال           Watchdogاگر شمارنده    •

ت داخلي است كه بايد هر از چند گاهي توسط برنامه ريست شـود، در غيـر اينـصورت پردازنـده را                      يك ساع 
Restart كند مي.  

بخش مربوط بـه پـرش را در ادامـه           (يد عمل ريست را با پرش مستقيم به آن آدرس فراخواني كنيد           توان  ميشما   •
  ).ببينيد

بنـابراين  . شود  مي انجام ن  ها  پورت و   ها  ثباتدهي اوليه به    سومين حالت، يك ريست واقعي نيست زيرا عمل خودكار مقدار         
  .در حال حاضر به آن فكر نكنيد

 ـ   . ، نخست بايد توسط برنامه فعال شود      Watchdogدومين حالت، يعني ريست توسط       طـور پـيش فـرض      ه  اين گزينـه ب
راي صفركردن دوبـارة    ب. گيرد  مي صورت   Watchdog از طريق نوشتن بر پورت       Watchdogفعال كردن   . غيرفعال است 

  : بايد دستور زير را اجرا كردWatchdogشمارنده 
WDR 

 ـ 0000، كد موجود در آدرس      شوند  مي مقداردهي اوليه    ها  پورت و   ها  ثباتبا اجراي عمل ريست، كه طي آن         صـورت  ه   ب
ارندة برنامه از قبـل     در حين اجراي اين دستور، شم     . شود  مييك كلمه كامل به بخش اجرايي پردازنده خوانده شده و اجرا            

 Fetch: اجرا هنگام واكشي دستورات عمل(يك واحد افزايش يافته و كلمه بعدي كد به داخل بافر كد خوانده شده است 

During Execution .(   اگر فرمان اجرا شده نياز به پرش به محل ديگري از برنامه نداشته باشد، فرمان بعـدي بلافاصـله
؛ هر سيكل ساعت يك دستور را اجـرا         كنند  مي دستورات را بسيار سريع اجرا       ها  AVRست كه   به اين دليل ا   . شود  مياجرا  
  ).در صورتي كه پرش اتفاق نيافتد (كند مي

بگوييم كه كد ) برنامه اسمبلر(براي اينكه به كامپايلر . گيرد مي قرار 0000 هر برنامة اجرايي همواره در آدرس        اولين دستورِ 
 در ابتداي كد برنامه، قبل از محل نوشتن توان مي را اي ويژه، راهنماي اسمبلر شود مي اين محل شروع برنامه ما از حالا و از
  :اولين دستور، قرار داد

.CSEG 

.ORG 0000 

تمام دستورات بعدي به عنوان كد برنامه ترجمه شده و بـه            . يد كه وارد بخش كد شده است      گو  مياولين راهنما به كامپايلر     
 تراشـه اسـت، جـايي كـه         EEPROMسگمنت قابل استفاده ديگر، بخـش       . شوند  ميمة پردازنده نوشته    بخش حافظه برنا  

  . يا كلمات را در آن بنويسيدها بايتيد توان مي
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.ESEG 

  . تراشه استSRAMسومين سگمنت، بخش 
.DSEG 

، محتويـات   شـود   مـي  نوشـته    EEPROMي تراشه واقعاً به داخـل       ريز  برنامه، كه هنگام    EEPROMبرخلاف محتويات   
كـردن بـراي محاسـبه صـحيح آدرس      از اين سگمنت فقط هنگام اسمبل  . شود  مي به داخل تراشه نوشته ن     DSEGسگمنت  
  .شود مي استفاده ها برچسب

ي داخل سـگمنت كـد،      ها  آدرسبوده و براي دستكاري     ) محل (Originكار رفته در بالا مخفف كلمه       ه   ب ORGراهنماي  
 آغـاز   0x0000 ي مـا همـواره از آدرس      هـا   از آنجا كـه برنامـه     . رود  ميجمه شده به كار     يعني محل قرارگيري كلمات تر    

يد بدون اينكـه خطـايي در برنامـه پـيش آيـد از آنهـا                توان  مي غيرضروري هستند و     CSEG/ORG راهنماهاي   ،شوند  مي
اجراي دسـتورات را از آدرس   شروع كنيم اما از آنجا كه پردازنده 0x0100ستيم اجرا را از آدرس   توان  مي.  كنيد نظر  صرف

0x0000   در محل دقيق و مشخـصي از        براي قراردادن يك جدول   . ، اين كار ما معقول و منطقي نخواهد بود        كند  مي شروع 
 DEF.ي اوليه با راهنماهاي     ها   بعد از تعريف   خواهيد  مياگر در برنامه خود     .  استفاده كنيد  ORGيد از   توان  مي سگمنت كد، 

 ، را به كار ببريـد     CSEG/ORG تركيب   ،خصي به عنوان محل شروع كدهاي برنامه استفاده كنيد        ، از علامت مش   EQU.و  
  .حتي اگر استفاده از آن در آنجا ضروري نباشد

ي بعـد از    هـا   مكان. ندنام  مي، اين محل را بردار ريست نيز        گيرد  مي كد همواره در آدرس صفر قرار        ةاز آنجا كه اولين كلم    
يي ها محل ها آن.  بردارهاي وقفه هستند، و غيره0x0001 ،0x0002ي ها آدرس برنامه، يعني ةظبردار ريست در فضاي حاف 

 ها محلاين . شود ميهستند كه در صورت فعال بودن يك وقفه داخلي يا خارجي و رخ دادن آن، كنترل اجرا به آنجا منتقل     
را  بعـدي ي  ها  بخش( داخلي آن بستگي دارد      افزار  ختس براي هر نوع پردازنده متفاوت بوده و به          ،شوند  ميكه بردار ناميده    

اگـر از  .  بايد در محل صحيح بردار مربوطه قرار داده شـوند دهند مييي واكنش نشان    ها  وقفهدستوراتي كه به چنين     ). ببينيد
از روي   يك دستور پـرش باشـد تـا          بايست  مي گيرد  مي استفاده كنيد اولين كلمه كد كه در محل بردار ريست قرار             ها  وقفه

 Interrupt Service (هر بردار وقفه بايد حاوي يك دسـتور پـرش بـه روال سـرويس وقفـه     . بردارهاي ديگر پرش كند

Routine (زير باشدشكل د به توان ميبه عنوان يك مثال، آغاز يك برنامه . باشد:  
.CSEG 
.ORG 0000 

RJMP Start 
RJMP IntServRout1 

[...] here we place the other interrupt vector commands 
[...] and here is a good place for the interrupt service routines themselves 
Start: ; This here is the program start 
[...] Here we place our main program 

 هـا  نيم كه برچـسب   ك  ميري  يادآو. شود  ميكه چند خط بعد از آن قرار دارد          :Start  سبب پرش به برچسب    RJMPفرمان  
يي كه اين شرايط را برآورده نكنند در        ها  برچسب. شوند  مي ختم   :همواره از ستون اول هر خط برنامه شروع شده و به يك             

 ”Undefined label“(ام خطاي غي تعريف نشده پيها برچسب. شوند مياكثر كامپايلرها به عنوان خطاي جدي محسوب ن
  .شود مي توليد كرده و عمل كامپايل متوقف را) "برچسب تعريف نشده" –

  اجراي خطي برنامه و انشعاب
منظـور از ايـن     . اگر چيزي اجراي ترتيبي برنامه را تغيير ندهد، اجراي برنامه همواره به صورت خطي پيش خواهـد رفـت                  

  .تغييرات، اجراي يك وقفه يا دستورات پرشي است
بـه عنـوان يـك مثـال،        . ندنام  مي كه آن را پرش شرطي       گيرد  ميرت  ايط خاصي صو  رعمل پرش در اكثر مواقع براساس ش      

 يك R1بايت با كمترين ارزش در .  بيتي بسازيم32 يك شمارنده R4 تا R1ي ها ثباتهيم با استفاده از خوا ميفرض كنيد 
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 را به همين نحـو  R2، بايد ثبات )0 = 1 + 255( سرريز شود R1اگر با انجام اين كار، ثبات . شود ميواحد افزايش داده 
  . را افزايش دهيم، و به همين ترتيبR3 سرريز شود بايد R2اگر . افزايش دهيم

 سـرريز اتفـاق بيافتـد بيـت     INC  R1اگر با اجراي . شود مي انجام INCافزودن يك واحد به ثبات، توسط دستورالعمل 
) Carry(بيت رقم نقلي ).  صفر بوده استبه اين معنا كه نتيجه عمليات (شود ميدر ثبات وضعيت يك ) Zero Bit(صفر 

اين كار براي به اشـتباه      . ماند  بدون تغيير باقي مي    INC، با اجراي    شود  ميدر ثبات وضعيت كه معمولاً با وقوع سرريز يك          
  Zero بيـت    ،در اين حالت  . شود  ميكار نيست بلكه در عوض از رقم نقلي براي مقاصد ديگري استفاده              انداختن افراد تازه  

  .يمده مياگر سرريز اتفاق نيافتد عمل شمارش را بدون تغيير ادامه .  براي تشخيص سرريز كافي استZeroيا پرچم 
نام دستور پرشـي كـه بايـد     برخلاف آنچه كه انتظار داريد. ي ديگر را افزايش دهيمها ثبات، يك شود بايد Zeroاگر بيت 

  ...اين هم نوعي سليقه در نامگذاري.  است)BRNE ) BRanch if Not Equal نيست بلكهBRNZ ،استفاده كنيم
  : بيتي بايد به صورت زير باشد32 ةاين شمارند براي  كل توالي دستورات شمارش،بنابراين

INC R1 
BRNE GoOn32 
INC R2 
BRNE GoOn32 
INC R3 
BRNE GoOn32 
INC R4 

GoOn32: 

  .دباش مي Branch if Equal يا BRNE ،BREQشرط متضاد . يك چيز بسيار ساده. كل كار همين است
 آورده  هـا    در جداول دستورالعمل   ،كنند ميكه حين اجراي يك دستور تغيير       ) ي پردازنده ها  پرچم(ي وضعيت   ها  ليست بيت 
 براي واكنش به شـرايط      ،Zeroيد مشابه بيت    توان  مينيز   ي وضعيت ها  بيت ديگر   از. فهرست دستورات را ببينيد   . شده است 
  :ر استفاده كنيد به شكل زي،مختلف

BRCC label/BRCS label; Carry-flag 0 or 1 
BRSH label; Equal or greater 
BRLO label; Smaller 
BRMI label; Minus 
BRPL label; Plus 
BRGE label; Greater or equal (with sign bit) 
BRLT label; Smaller (with sign bit) 
BRHC label/BRHS label; Half overflow flag 0 or 1 
BRTC label/BRTS label; T-Bit 0 or 1 
BRVC label/BRVS label; Two's complement flag 0 or 1 
BRIE label/BRID label; Interrupt enabled or disabled 

. وندش ـ مـي نگران نباشيد، اكثر اين دستورات به ندرت اسـتفاده  . شود ميانجام محقق شود، عمل پرش     اگر شرط مورد نظر     
  .مهم هستند) Carry(و رقم نقلي ) Zero(ي صفر ها ، فقط بيتكار تازهبراي يك 

   حين اجراي برنامهبندي زمان
همانگونه كه در بالا به آن اشاره شد، مدت زمان مورد نياز براي اجراي يك دسـتورالعمل برابـر بـا يـك سـيكل سـاعت                           

 يـا  µs 4 / 1  در اينصورت اجراي هر دسـتور نيـاز بـه          ،كند كار   MHz 4اگر پردازنده در فركانس ساعت    . پردازنده است 
ns250    و در فركانس ساعت ،MHz 10، تنها به ns 100 مدت زمان مورد نياز دقيقاً برابـر بـا سـاعت    . نياز خواهد داشت

xtalدقيق داشته باشيد، بندي زماناگر احتياج به .  است AVRيد كه توجه داشته باش.  بهترين راه حل براي مشكل شماست
اگر (تعداد اندكي از دستورات وجود دارند كه براي اجرا به دو يا بيشتر سيكل ساعت نياز دارند، مانند دستورات انشعاب                     

  .براي جزئيات بيشتر جدول دستورات را ببينيد. SRAMنوشتن /يا عمل خواندن) انشعاب رخ بدهد
شـما  . ه كاري جز ايجاد تأخير در اجراي برنامه انجـام ندهـد            دقيق بايد قابليتي وجود داشته باشد ك       بندي  زمانبراي ايجاد   

 ين روش، اسـتفاده از دسـتور    تـر   رايـج  استفاده كنيد، اما     دهند  مي انجام ن  عمل خاصي ممكن است از دستورات ديگري كه       
NOP يا No Operationاين دستور، بي اثرترين دستور موجود است.  است:  

NOP 
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 MHz 4 در فركانس سـاعت   . كند  مي اما به ميزان يك سيكل، وقت پردازنده را تلف           دهد  مياين دستور هيچ عملي انجام ن     
 وجـود   NOPهيچ مطلب ناگفته ديگري در مورد دسـتور         .  تنها نياز به چهارتا از اين دستور داريم        µs 1 براي اتلاف زمان  

 نيـست چهـار هزارتـا از ايـن      لازم،KHz 1 بـا فركـانس  ) Signal Generator(براي ساخت يك مولد سيگنال . ندارد
. نـيم ك  مـي ي و برخـي دسـتورات انـشعابي اسـتفاده           افزار  نرمدستورات را به كد برنامه اضافه كنيم، بلكه از يك شمارنده            

  :، مثلاً به صورت زيركند مي مقدار آن كاهش پيدا DEC بيتي باشد كه با دستورالعمل 8د يك ثبات توان ميشمارنده 
CLR R1 

Count: 
DEC R1 
BRNE Count 

  : براي ايجاد تأخير به ميزان دقيق، به شكل زير استفاده كردتوان مي بيتي نيز 16از شمارنده 
LDI ZH,HIGH(65535) 
LDI ZL,LOW(65535) 

Count: 
SBIW ZL,1 
BRNE Count 

دلخواهي دست پيـدا    يد به هر ميزان تأخير      توان  ميي تودرتو استفاده كنيد     ها  ي بيشتري براي ساخت شمارنده    ها  ثباتاگر از   
  .يافزار سختتأخير ايجاد شده به اين طريق كاملاً دقيق است، حتي بدون استفاده از تايمر . كنيد

   و اجراي برنامهها ماكرو
اگر .  بنويسيد تان  برنامهي مختلفي از كد منبع      ها  محليد توالي دستورات يكسان يا مشابهي را در         شو  مياغلب اوقات مجبور    

يـد از مـاكرو بـراي اجتنـاب از     توان مي ، را يك بار نوشته و از طريق فراخواني زيرروال به آن پرش كنيداه   آن خواهيد  مين
 توالي دستوراتي هستند كه براي يك بار ساخته و          ها  ماكرو.  توالي دستورات مشابه استفاده كنيد     ةزحمت نوشتن چندين بار   

به عنوان يك مثال، فرض كنيد چندين بار نياز بـه           . شوند  ميزوده  آزمايش شده، و از طريق نام ماكرو به داخل كد برنامه اف           
بنابراين جايي در كد برنامـه يـك مـاكرو       .  داريم MHz 4  در فركانس ساعت   µs 1 ايجاد تأخير در اجراي برنامه به ميزان      

  :نيمك ميتعريف 
.MACRO Delay1 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

.ENDMACRO 

با فراخواني ماكرو از طريق نام . است) ساكت ( و به اصطلاح، خاموشكند مي نتعريف ماكرو به اين شكل هيچ كدي توليد
  :شود ميآن، كد توليد 

[...] somewhere in the source code 
Delay1 

[...] code goes on here 

 ديگـر، چهـار   Delay1يـك  . شود مي در داخل كد برنامه در آن محل    NOPاين كار سبب قرارگرفتن چهار دستورالعمل       
  .كند مي ديگر اضافه NOPدستور 

اما . يد پارامترهايي را براي ايجاد تغييرات در كد توليد شده اضافه كنيد           توان  مينام آن    از طريق    هنگام فراخواني يك ماكرو   
  .اين روش فراتر از سطحي است كه يك مبتدي بايد درباره ماكروها بداند

  )Subroutine (ها روالزير
توالي كد مربوطه تنها يك بـار در        . شود  مي در استفاده از فضاي حافظه       جويي  صرفهوال باعث   برخلاف ماكروها، يك زيرر   

براي اطمينان از ادامه اجراي برنامه پـس        . شود  ميداخل كد برنامه ذخيره شده و از هر جايي در داخل كد برنامه فراخواني               
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  زيرروال زيـر   به سيكل،   10راي ايجاد تأخيري به اندازه      ب.  زيرروال بازگشت كنيد   ةاز فراخواني زيرروال، بايد به فراخوانند     
  :نياز داريد

Delay10: 
NOP 
NOP 
NOP 
RET 

يد بـه آنهـا     توان  مي، در غيراينصورت ن   :Delay10 ، در اينجا با برچسب    شوند  مي همواره با يك برچسب شروع       ها  روالزير
ي لازم براي اجراي اين زيرروال      ها   تعداد سيكل  اگر. اند  به دنبال هم قرار گرفته     RET و يك دستور     NOPسه  . پرش كنيد 

سيكل باقيمانده مربـوط     RET .(3  سيكل براي  4،  ها  NOP سيكل براي    3(يد  ده  مي سيكل را تشخيص     7را بشماريد فقط    
  :به فراخواني زيرروال است

[...] somewhere in the source code: 
RCALL Delay10 

[...] further on with the source code 

RCALL    فاصـله نـسبي از روال      . شـود   مياين فراخواني به صورت پرش نسبي در نظرگرفته         .  يك فراخواني نسبي است
 از طريق يك پرش، كنترل اجرا را به روال RETدستورالعمل . شود ميفراخواني كننده تا زيرروال، توسط كامپايلر محاسبه 

 پشته را تنظـيم     گر  اشارهي زيرروال، بايد    ها   قبل از استفاده از فراخواني     توجه داشته باشيد كه   . گرداند  ميفراخواني كننده باز  
 بـر روي پـشته قـرار        RCALL، زيرا آدرس برگشت توسط دسـتور        )را ملاحظه كنيد  ) Stack (مبحث پشته (كرده باشيد   

  .گيرد مي
  :را به كار ببريدپرش كنيد بايد دستورالعمل پرش  برنامه اگر بخواهيد مستقيماً به محل ديگري در داخل كد

[...] somewhere in the source code 
RJMP Delay10 

Return: 
[...] further on with source code 

جهت بازگشت به محلي از برنامه كه       .  استفاده كند  RETد از دستور    توان  مي ن ايد  كردهدر اين حالت، روالي كه به آن پرش         
چسب ديگري را اضافه كرده و روال فراخواني شـده عمـل پـرش بـه ايـن      فراخواني از آنجا صورت گرفته، لازم است بر     

ي ها  محل از    را يد اين روال  توان  ميپرش به اين شكل شباهتي به فراخواني يك زيرروال ندارد زيرا ن           . برچسب را انجام دهد   
  .مختلف كد برنامه فراخواني كنيد

RCALL   و RJMP    حلي از برنامه براساس شرايطي خاص، بايد اين        براي پرش به م   .  دستورات انشعاب غيرشرطي هستند
اگر . فراخواني شرطي يك زيرروال با دستورات زير به خوبي قابل انجام است           . شرايط را با دستورات انشعابي تركيب كنيد      

 زيرروالي را براساس مقدار جاري بيت مشخصي از يك ثبات فراخواني كنيد، توالي دستورات زير را بـه كـار                     خواهيد  مي
  :ريدبب

SBRC R1,7 ; Skip the next instruction if bit 7 is 0 
RCALL UpLabel ; Call that subroutine 

. » صـفر اسـت    R1 در ثبات    7 كن اگر بيت     نظر  صرفاز دستور بعدي    «: شود  مي به اين صورت تعبير      SBRCدستورالعمل  
 برابـر يـك باشـد،    R1 ثبات 7 كه بيت دكن ميرا فراخواني  :UpLabel  برچسب RCALLتنها در صورتي دستورالعمل     

صفر  اگر بخواهيد اين زيرروال را در حالتي كه مقدار اين بيت. شود مي نظر صرفزيرا اگر صفر باشد از دستورالعمل بعدي 
 SBRS/SBRCدستوري كه بـه دنبـال دسـتور         .  استفاده كنيد  SBRSاست فراخواني كنيد، از دستورالعمل مشابه، يعني        

.  كه چند كلمه را بايد رد كند       دهد  ميخود پردازنده تشخيص    .  باشد اي  كلمه يا دو    اي  كلمهد يك دستور تك     نتوا  مي آيد  مي
 اين دستورات را براي پـرش از روي بـيش از            توان  مين. ي اجرا متفاوت خواهد بود    ها  توجه كنيد كه در اين صورت زمان      

  .يك دستور متوالي به كار برد
يد از دستور غيرعـادي زيـر       توان  مي شود،   نظر  صرف از دستور بعدي     ،ودن مقادير دو ثبات    ب يكساناگر بخواهيد در صورت     

  :استفاده كنيد
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CPSE R1,R2 ; Compare R1 and R2, skip if equal 
RCALL SomeSubroutine ; Call SomeSubroutine 

  بيـت  اگر بخواهيـد براسـاس مقـدار      . نيد هستيد فعلاً آن را فراموش ك      كار  تازهاگر. شود  مياز اين دستور به ندرت استفاده       
، اسـتفاده كنيـد كـه بـه         SBIS و   SBIC شود از دستورات زيـر،       نظر  صرف از دستورالعمل بعدي     ، از يك پورت   خاصي

خوانده شده و به شكل زير بـه        » است) يا يك ( صفر   I/O كن در صورتي كه بيت مورد نظر در فضاي           نظر  صرف«صورت  
  :رود ميكار 

SBIC PINB,0 ; Skip if Bit 0 on port B is 0 
RJMP ATarget ; Jump to the label ATarget 

در . متـصل باشـد   ) يك منطقي  (High به ولتاژ    B كه بيت صفرِ پورت      شود  مي تنها در صورتي اجرا      RJMPدستورالعمل  
تنها به نيمه پاييني  ها پورتي  ها  دسترسي به بيت  . اين رابطه مطلبي است كه ممكن است باعث سردرگمي افراد مبتدي شود           

  . پورت بالايي در اينجا استفاده كرد32 از توان مي محدود بوده و نها پورت
 هستيد از ايـن     كار  تازهاگر يك   .  است ها  اي نيم كه مخصوص حرفه   ك  مياكنون به كاربرد جالبي از دستورات انشعاب اشاره         

براسـاس  .  متـصل اسـت    Bنظر بگيريد كه به پـورت       را در   )  كليدي 4( بيتي   4يك انتخاب كنندة    .  كنيد نظر  صرفقسمت  
يك راه اين است .  محل مختلف در برنامه پرش كنيم16هيم به خوا ميند داشته باشند توان مي بيت 4حالات مختلفي كه اين 

يگر، به عنوان روشي د   .  به محل مربوطه پرش كنيم     ،كه مقدار پورت را بخوانيم و با استفاده از چندين دستورالعمل انشعابي           
  : بيتي به شكل زير تشكيل دهيد16ي ها آدرسيد جدولي از توان مي

MyTab: 
RJMP Routine1 
RJMP Routine2 
[...] 
RJMP Routine16 

  :يمده مي قرار  Z گر اشارهسپس در برنامه، آدرس جدول را در داخل ثبات 
LDI ZH,HIGH(MyTab) 
LDI ZL,LOW(MyTab) 

  :نيمك ميبه اين آدرس اضافه )  قرار داده شده استR16ت كه در ثبا( را Bو حالت جاري پورت 
ADD ZL,R16 
BRCC NoOverflow 
INC ZH 

NoOverflow: 

  :يم به اين محل از جدول پرش كنيم؛ يا به صورت فراخواني يك زيرروالتوان مياكنون 
ICALL 

  :و يا به صورت انشعاب بدون بازگشت
IJMP 

آيا ايـن   . گيرد  ميل شمارنده برنامه كپي كرده و ادامه عمليات را از آنجا از سر               را به داخ   Zپردازنده محتويات زوج ثبات     
   از چندين مرتبه انشعاب نيست؟تر كار بهتر و زيركانه

   و اجراي برنامهها وقفه
ي يا ديگر رويدادها، مثلاً تغيير در مقدار يك پين ورودي، واكنش نـشان              افزار  سختاغلب اوقات لازم است كه به شرايط        

 ،ايـن روش  . ي كنيـد  ريـز   برنامـه يد با نوشتن يك حلقه و بررسي وقوع تغيير در پـين،             توان  ميي را   العمل  عكسچنين  . هيمد
Polling) ناميده شده و به مثابه يك زنبور عسل است كه در حال گردش بر روي يك دايـره و جـستجوي                     ) يبردار  نمونه

يـد از   توان  ميالعمل نيز مهم نباشد،      ن وجود نداشته و زمان عكس     اگر هيچ عمل ديگري براي انجام داد      . ي جديد است  ها  گل
 با دوام كمتر از يك ميكروثانيـه        ي كوتاهِ ها   براي تشخيص پالس   توان  مياين روش را ن   . اين روش در پردازنده استفاده كنيد     

  .ي وقفه داريدريز برنامهدر اينگونه موارد نياز به . به كار برد
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ي هـا   وقفـه شرط مورد نظـر نخـست بايـد فعـال شـود زيـرا تمـام                 . دهد  ميي رخ   افزار سختوقفه توسط برخي شرايط     
  قابليت وقفـة   سازي  فعال مربوط به    ي پورتِ ها  در ابتدا بيت  . ي هنگام ريست به طور پيش فرض غيرفعال هستند        افزار  سخت

) Interrupt Enable Flag( وقفـه  سـازي  فعالدر ثبات وضعيت پردازنده بيتي بنام پرچم . شود ميبخش مورد نظر تنظيم 
 با دستور ،ها وقفهكردن قابليت پاسخگويي عمومي به  فعال. كند مي ها وقفهوجود دارد كه پردازنده را قادر به پاسخگويي به          

  :گيرد ميزير صورت 
SEI ; Set Int Enable Bit 

كه (اقعي شمارنده برنامه را در پشته       اگر شرط وقوع وقفه رخ بدهد، مثلاً وقوع تغيير در بيت يك پورت، پردازنده مقدار و               
.)  ببينيـد SRAM پشته را در بخش پشته در قـسمت توضـيحات    گر  اشاره سازي  مبحث آماده ! بايد از قبل تنظيم شده باشد     

د هر زمـان و هـر محلـي از          توان  ميكه  ( پردازنده قادر به بازگشت به محل قبل از وقوع وقفه            ،بدون اين كار  . دهد  ميقرار  
 پردازنده به محل از پيش تعريف شده، يعني بردار وقفه، پـرش كـرده و دسـتورات                  ،پس از آن  . نيست) امه باشد اجراي برن 

طور معمول دستور موجود در آنجا يك دستورالعمل پرش به روال سرويس وقفـه، كـه              ه  ب. كند  ميموجود در آنجا را اجرا      
ي افـزار   سخت مختص نوع پردازنده بوده و بسته به اجزاي          محل بردارهاي وقفه  . جايي در داخل كد برنامه قرار دارد، است       

ي و شرايط وقوع وقفـه بيـشتري وجـود          افزار  سختهر چه اجزاي    .  متفاوت است  شود  ميو شرايطي كه ياعث وقوع وقفه       
 در جدول زير    AVRي  ها  بردارهاي مختلفِ مربوط به برخي مدل     . داشته باشد، تعداد بردارهاي بيشتري موجود خواهد بود       

اولين بردار موجود در جدول، وقفه نيست بلكه بردار ريست است كه براي آن هيچ عملي در رابطه بـا                    . (ورده شده است  آ
  !)شود ميپشته انجام ن

 عامل وقوع وقفه آدرس بردار وقفه

8515 2323 2313 

 نام

، )Power-On (ي، ريست آغاز به كارافزار سختريست 
 Watchdogريست 

0000 0000 0000 RESET 

 INT0 0001 0001 0001 جيار خINT0تغيير لبه در پين 

 INT1 0002 - 0002 جيار خINT1تغيير لبه در پين 

 TIMER1 CAPT 0003 - 0003 1 ةشمارند/ براي تايمرCAPTUREرويداد 

Timer/Counter 1 = Compare value A 0004 - - TIMER1 COMPA 

Timer/Counter 1 = Compare value B 0005 - - TIMER1 COMPB 

Timer/Counter 1 = Compare value 1 - - 0004 TIMER1 COMP1 

 TIMER1 OVF 0005 - 0006 1 ةشمارند/سرريز تايمر

 TIMER0 OVF 0006 0002 0007 0 ةشمارند/سرريز تايمر

 SPI( 0008 - - SPI STCوقفه (اتمام ارسال سريال 

 UART 0009 - 0007 UART TXوجود كاراكتر در بافر ورودي 

 UART 000A - 0008 UART UDREخالي بودن بافر خروجي 

 UART 000B - 0009 UART TXاتمام ارسال داده توسط 

 000C - - ANA_COMP  آنالوگةمقايسه كنند

ي  متوالي هستند، امـا بـرا      ها  آدرس.  بسيار متفاوت است   ،ي مختلف ها  توجه كنيد كه قابليت واكنش به رويدادها براي مدل        
مربـوط بـه آن كمـك    ) Data Sheet(ي اطلاعاتي ها  از برگهAVRبراي هر مدل خاص . ي مختلف يكسان نيستندها مدل

  .بگيريد
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ي مربوط بـه دو يـا چنـد         ها  وقفهاگر  .  آن است  )Priority (بالاتر بودن يك بردار در اين جدول نشانه بالاتر بودن اولويت          
 تر   پايين ةوقف. شود  ميتري است بر بقيه غالب       ار كه داراي آدرس بردار كوچك     طور همزمان رخ دهد، بالاترين برد     ه   ب ،جزء

ي ديگر در حين اجـراي روال       ها  وقفهبه منظور جلوگيري از اجراي      . طور كامل اجرا شود   ه  بايد منتظر بماند تا وقفه بالاتر ب      
روال سـرويس وقفـه     . كند  مي غيرفعال   پردازنده را ) I) I-Flag سرويس مربوط به يك وقفه، اولين وقفة ايجاد شده، پرچم         

  .بايد اين پرچم را پس از اتمام كار دوباره فعال كند
  :د با دستور زير پايان يابدتوان ميروال سرويس .  دو راه وجود داردIبراي يك كردن دوبارة بيت وضعيت 

RETI 

  .گرداند ميده برنامه به حالت اول باز را پس از قرار دادن آدرس برگشت در شمارنIاينگونه بازگشت از روال وقفه، بيت 
  :، استفاده از دستورالعمل زير استI فعال كردن بيت روشدومين 

SEI ; Set Interrupt Enabled 
RET ; Return 

 يكسان نيست، زيرا قبل از قـرار دادن آدرس برگـشت در شـمارنده برنامـه،                 RETIاين روش با حالت استفاده از دستور        
اگر وقفه ديگري منتظر اجرا باشد، اجراي آن قبل از برداشتن آدرس برگـشت از روي پـشته                  . اند  شدهي بعدي فعال    ها  وقفه
 خطايي اتفـاق    رود  ميانتظار ن . ندگير  ميي تودرتو بر روي پشته قرار       ها  دو يا چند آدرس در نتيجة فراخواني      . ددگر  ميآغاز  

 اسـتفاده كنيـد تـا از پرشـدن        RETIفقـط از دسـتور      بنـابراين   . بيافتد اما انجام اين كار يك ريسك غيرضـروري اسـت          
  .غيرضروري پشته به اين شكل جلوگيري شود

 ـ  . د حاوي يك دستور پرش نسبي به روال سرويس باشـد          توان  ميبردار وقفه تنها      خاصـي اسـتفاده نـشده و يـا          ةاگـر وقف
) شِبه وقفـه  ( كاذب   ةحالت يك وقف   در محل آن قرار دهيم كه در اين          RETIيم فقط يك دستور     توان  مي ،نشده باشد  تعريف
اين وضـعيت بـراي حـالتي اسـت كـه روال      .  كاملاً ضروري استها وقفهدر موارد معدودي واكنش به اين . تداف مياتفاق  

د توان  مي RETIدر اينجا يك دستور     . كند  ميسرويس مربوطه، پرچم شرايط وقفة وسيله جانبي را به طور خودكار ريست ن            
  .دهد مي رخ UARTي مربوط به ها وقفهاين حالت در برخي . را ريست كندي بي پايان ها وقفه

ي ها  روال، تمام   شود  مي جلوگيري   تر  ي با اولويت پايين   ها  وقفهاز آنجا كه پس از آغاز اجراي يك سرويس وقفه، از اجراي             
 يكي  ،ويس وقفه استفاده كنيد   اگر لازم است كه از يك روال طولاني براي سر         . سرويس وقفه بايد تا حد امكان كوتاه باشند       

 را بـا دسـتور      هـا   وقفه بسيار ضروري،     كارهاي اولين روش اين است كه پس از انجام       . ي زير را به كار بگيريد     ها  از روش 
SEI       اين است كه پس     تر  روش مناسب . اين روش چندان مناسب و معمول نيست      .  در داخل روال سرويس وقفه فعال كنيد 

 يك كنيد و بلافاصـله از روال        ،ثبات  پرچمي را در يك    ، و غيرضروري  تر  آهستهي  ها  براي واكنش عمال ضروري،   از انجام اَ  
  .وقفه خارج شويد

اولين دستور همواره بايد ثبات وضعيت را قبل از بكارگيري : ي سرويس وقفه يك وظيفه بسيار جدي بر عهده دارندها روال
ممكن اسـت برنامـه اصـلي كـه         . ر دهند، در پشته ذخيره نمايد     ي ثبات وضعيت را تغيي    ها  دستوراتي كه ممكن است پرچم    

ي ثبـات وضـعيت بـراي يـك         ها  پرچم از يكي از     خواهد  مي درست در وضعيتي بوده باشد كه         است، اجراي آن قطع شده   
. دچيزهاي جالبي اتفاق خواهد افتا    . ر بدهد حالت ديگري تغيي   آن پرچم را به      ،تصميم انشعاب استفاده كند، و سرويس وقفه      

  . بايد محتويات اصلي ثبات وضعيت را از پشته برداشته و در ثبات وضعيت قرار دهدRETIبنابراين آخرين دستور قبل از 
رويس وقفه يا بايد انحصاراً به آن كـار اختـصاص داده شـده              سي به كار رفته در يك روال        ها  ثبات تمام   ،به دليل مشابهي  
 محتويات ، وقفههرگز در داخل روال سرويسِ.نتهاي روال سرويس بازيابي شوندا روي پشته ذخيره شده و در باشند و يا بر

  .ن تغيير ندهيدآازيابي محتويات بثباتي را كه جايي در برنامه اصلي به كار رفته است بدون 
آورده ي براي يك روال سـرويس وقفـه در اينجـا            تر  يافته  ساخت و   تر   و اصلي، مثال كامل    اي  به دليل وجود اين قواعد پايه     

  .شده است
.CSEG ; Code-Segment starts here 
.ORG 0000 ; Address is zero 
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RJMP Start ; The reset-vector on Address 0000 
RJMP IService ; 0001: first Int-Vector, INT0 service routine 

[...] here other vectors 
 
Start: ; Here the main program starts 
[...] here is enough space for defining the stack and other things 
 
IService: ; Here we start with the Interrupt-Service-Routine 

PUSH R16 ; save a register to stack 
IN R16,SREG ; read status register 
PUSH R16 ; and put on stack 

[...] Here the Int-Service-Routine does something and uses R16 
POP R16 ; get previous flag register from stack 
OUT SREG,R16 ; restore old status 
POP R16 ; get previous content of R16 from the stack 
RETI ; and return from int 

 R16اگر بتوانيد ثبـات     .  لازم است  ها  وقفهز  ، ولي اين كار براي استفادة صحيح و بدون خطا ا          رسد  ميكمي پيچيده به نظر     
از .  را حـذف كنيـد  POP  R16 و PUSH  R16را انحصاراً براي استفاده در اين روال سرويس وقفه اختصاص دهيـد،  

ي سـرويس   هـا   روال، همـه    ) را فعال بكنيد   ها  وقفهمگر اينكه شما در داخل روال،       (آنجا كه امكان وقوع وقفه وجود ندارد        
  .ند از همين ثبات به طور مشترك استفاده نمايندانتو ميوقفه 

 وجود دارد، اما تا همـين انـدازه بـراي           ها  وقفهمطالب ديگري در رابطه با      . اين تمام مطالبي است كه يك مبتدي بايد بداند        
 .شروع كافي است
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  محاسبات
ايـن مطالـب    . يمده  ميبحث قرار    را مورد    AVR براي انجام محاسبات در زبان اسمبلي        لازمدر اين بخش تمام دستورات      

  .مقايسه و تبديل قالب اعداد است/تفريق/، شيفت و چرخش بيتي، جمعها ي اعداد، تنظيم و پاك كردن بيتها شامل سيستم

  ي اعداد در اسمبلرها سيستم
  :ي عددي زير در اسمبلر معمول استها استفاده از قالب

  ) و غيرهها كلمه، ها بايت(اعداد كامل مثبت  •
  )اعداد صحيح (دار علامتد كامل اعدا •
  BCDارقام كد شده به صورت دودويي، •
• BCDفشرده   
  ASCIIاعداد در قالب  •

  ) و غيرهها كلمه، ها بايت(اعداد كامل مثبت 
د اعـداد  توان مياين مقدار فضا . د، يك بايت يا هشت بيت استباش ميترين عدد كاملي كه در اسمبلر قابل استفاده       كوچك

بايد براسـاس   تر   اعداد بزرگ .  است MCU دقيقاً به اندازه يك ثبات       ها  بايتاندازه اين   . ا در خود نگه دارد     ر 255 تا   0بين  
، سـه   )65٫535 تا   0با گسترة از    ( تشكيل يك كلمه     ،دو بايت . كارگيري بيش از يك ثبات، ساخته شوند      اين قالب پايه، با ب    

 تـا   0با گـسترة از     (و چهار بايت تشكيل يك كلمه مضاعف        ) 16٫777٫215 تا   0با گسترة از    (بايت تشكيل يك كلمة بلند      
  .دهند ميرا ) 4٫294٫967٫295

اَعمال انجـام شـده بـر       .  در هر ثبات دلخواهي ذخيره كرد      توان  ميي يك كلمه يا يك كلمة مضاعف را         ها  بايتهر يك از    
 در يـك    هـا   بايتن نيازي به قرار دادن اين       ، و بنابراي  گيرد  مي در برنامه، به صورت بايت به بايت صورت          ها  بايتروي اين   

  :يم آن را به اين شكل ذخيره كنيمتوان ميبراي تشكيل يك رديف براي يك كلمه مضاعف، . رديف نيست
.DEF r16 = dw0 
.DEF r17 = dw1 
.DEF r18 = dw2 
.DEF r19 = dw3 

dw0   تا dw3     ضاعف در ابتداي يك برنامه كـاربردي، مقـدار         اگر بخواهيم به اين كلمه م     .  قرار دارند  ها  ثبات در رديفي از
  :بدهيم، روش كار بايد به صورت زير باشد) 4٫000٫000مثلاً (اوليه اي 

.EQU dwi = 4000000 ; define the constant 
LDI dw0,LOW(dwi) ; The lowest 8 bits to R16 
LDI dw1,BYTE2(dwi) ; bits 8 .. 15 to R17 
LDI dw2,BYTE3(dwi) ; bits 16 .. 23 to R18 
LDI dw3,BYTE4(dwi) ; bits 24 .. 31 to R19 

. ايـم  ي دودويي آن تجزيه كرده و در داخل چهار بسته يك بـايتي قـرار داده               ها   را به بخش   dwiبا اين عمل، عدد دهدهي      
  .يم اين كلمه مضاعف را در محاسبات به كار ببريمتوان مياكنون 

  )اعداد صحيح (دار علامتاعداد 
ين بيت  تر  يك عدد منفي با در نظر گرفتن باارزش       .  اوقات، اما در موارد اندكي، نياز به محاسبات با اعداد منفي داريد            گاهي

اگر .  باشد، عدد منفي است    1 عدد مثبت، و اگر      ، صفر باشد  ،اگر اين بيت  . شود  مييك بايت به عنوان بيت علامت، تعريف        
نـيم بلكـه از مقـدار مكمـل آن اسـتفاده            ك  مـي  را به صورتي كه است ذخيره ن       عدد مورد نظر منفي باشد، معمولاً بقيه عدد       

نوشـته   1000.0001  به عنوان يك عدد صحيح تك بايتي به شـكل          -1منظور از مقدار مكمل اين است كه عدد         . نيمك  مي
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1- Upper Nibble / Lower Nibble 

 ـ             1يعني  . مي نويسند  1111.1111  بلكه آن را به فرم     شود  مين ده را در نظـر      را از صفر كم كرده و سـرريز بـه وجـود آم
دليل به كار بـردن ايـن شـكل متفـاوت           .  منفي بودن عدد است    دهنده  نشاناولين بيت، همان بيت علامت است كه        . نگيريم

، در  )0000.0001+ (1و  ) 1111.1111 (-1حاصـل جمـع     :  بودن فهم آن است    تر  ساده) صفريعني تفريق عدد منفي از      (
  .، دقيقاً برابر صفر است)بيت نهم( حين عمل جمع صورت در نظر نگرفتن بيت سرريز ايجاد شده در

: دودويـي  (-128ترين عدد،    و كوچك ) 0,1111111: دودويي+ (127 ،ترين عدد صحيح قابل استفاده در يك بايت        بزرگ
گفتـه  ) Short Integer(ي ديگر، به اين قالب عددي، عدد صحيح كوتاه نويس برنامهي ها در زبان. دباش مي) 1,0000000

يد بايت ديگري را اضافه كـرده و يـك مقـدار صـحيح     توان ميي از مقادير داشته باشيد تر اگر نياز به گسترة بزرگ . دشو  مي
 تا -2٫147٫483٫648گسترة مقادير از ،استفاده از چهار بايت. را تشكيل دهيد+) 32٫767 تا -32٫768با گسترة از (معمولي 

  .ندنام مي DoubleInt يا LongIntولاً آن را د كه معمگذار ميرا در اختيار + 2٫147٫483٫647

  BCD ارقام كد شده به صورت دودويي،
 اختصاص يافته بـه خـود بـه طـور مـؤثري             ة بحث شده در بالا، از فضاي حافظ       دار  علامتي اعداد كامل مثبت و      ها  قالب

اين قالب عـددي داراي     . ستقالب عددي ديگر، ذخيره اعداد دهدهي به صورت يك بايت براي هر رقم ا             . كنند  مياستفاده  
در اين قالب عددي، هر رقم دهدهي به شكل دودويي آن در داخل             .  است تر  چگالي كمتري بوده ولي استفاده از آن راحت       

چهار بيت بالايي بايت با صفر . دارند) 1001 تا 0000( نياز به چهار بيت 9 تا 0هر يك از ارقام . شود مييك بايت ذخيره 
 حداقل به سـه  250به طور مثال، براي نمايش عدد . دهد ميكار فضاي حافظه زيادي از بايت را به هدر   كه اين    شود  ميپر  

 :بايت نياز خواهيم داشت

 128 64 32 16 8 4 2 1 ارزش مكاني بيت
R16 ،0 0 0 0 0 0 1 0 2 = رقم اول 
R17 ،0 0 0 0 0 1 0 1 5 = رقم دوم 
R18 ،0 0 0 0 0 0 0 00 = رقم سوم  

 

;Instructions to use: 
LDI R16,2 
LDI R17,5 
LDI R18,0 

 از محاسبه بـا مقـادير دودويـي    تر يد محاسبات خود را با اين اعداد انجام دهيد، اما در اسمبلر اين كار كمي پيچيده            توان  مي
، البته دهد ميخواه را مزيت استفاده از اين قالب عددي اين است كه به شما اجازة استفاده از اعداد بزرگ با اندازه دل. است

دقت محاسبات انجام شده با اين قالب عددي كاملاً اهداف شما را . تا زماني كه حافظه كافي براي ذخيره آنها موجود باشد     
يد اين اعداد   توان  مي، و به آساني     )نيدك  ميي كاربردي مالي و بانكي استفاده       ها   براي برنامه  AVRاگر از   (ارضا خواهد كرد    

  .ي كاراكتري تبديل كنيدها را به رشته

BCDفشرده   
ايـن  . يدده  مياگر دو رقم دهدهي را در داخل يك بايت جاي دهيد نسبت به حالت قبل فضاي حافظه كمتري را از دست                      

 1ي بـالايي و پـاييني     هـا   دو بخش يك بايت را نيبـل      . شود  مي فشرده شده ناميده     روش، ارقام كد شده به صورت دودوييِ      
 زيـرا ايـن طـرز نمـايش         ،گيرد  ميمعمولاً رقم با ارزش بالاتر در نيبل بالايي قرار          . ندنام  مي) لايي و پاييني  ي با ها  بايت  نيم(

 پس از   250عدد دهدهي   ). AVRي مخصوص در زبان اسمبلي      ها  دستورالعمل(مزايايي در انجام محاسبات به همراه دارد        
 : فشرده، به شكل زير خواهد بودBCDتبديل به قالب 
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   پايان ارسال-2آمريكايي براي تبادل اطلاعات                           كد استاندارد -1

 8 4 2 1 8 4 2 1 مقدار ارقام بايت
 0 0 0 0 0 0 1 0 02 4 و 3 2
  0 1 0 1 0 0 0 0 50 2 و 1 1

 

; Instructions for setting: 
LDI R17,0x02 ; Upper byte 
LDI R16,0x50 ; Lower byte 

 مبنـاي شـانزده   يـا طـرز نمـايش       ) …0b (يد از طرز نمايش دودويي    توان  مي،  ها  بايتبراي تنظيم صحيح موقعيت ارقام در       
)0x… (ي بالا و پايين استفاده كنيدها  در نيبلها براي تنظيم درست موقعيت بيت.  

ي كاراكتري به   ها  تبديل به رشته  .  است تر   فشرده در مقايسه با حالت دودويي قدري پيچيده        BCDانجام محاسبات با اعداد     
  .تنها محدود به فضاي حافظه موجود استطول اعداد و دقت محاسبات، .  استBCDهمان سادگي تبديل با اعداد 

  ASCIIاعداد در قالب 
  خـود  ASCII با استفاده از معـادل       9 تا   0ارقام  .  غيرفشرده است  BCD بسيار مشابه قالب     ASCIIذخيره اعداد در قالب     

)ASCII = American Standard Code for Information Interchange1 ( شوند ميذخيره .ASCII  قالبي اسـت 
 شد، به ناچار براي استفاده      سازي  بهينهايجاد و   ) ي تحرير راه دور   ها  ماشين (ها  تايپ ه به منظور استفاده در تله     ك  ميار قدي بسي

ع شـد  بداه اك ميهنگا EOT) End Of Transmission( 2 يد كاراكتري به نامدان ميآيا  (در كامپيوترها بسيار پيچيده شد
 بيـت بـه ازاي هـر        7فقـط    (بوده) US (ي غير از آمريكايي   ها  ر محدودي براي زبان   ، داراي گسترة بسيا   )به چه معني بود؟   

ي كـاراكتري كـاراتر،     هـا   ي عامل در استفاده از سيستم     ها  ان سيستم نويس  برنامه، و امروزه به دليل همت كم برخي         )كاراكتر
 بيتـي اروپـايي بـه نـام         5تايپ   اي تله  سنتي تنها به واسطة مجموعه كاراكتره      اين سيستمِ . رود  ميهنوز در مخابرات به كار      

  .، و يا به خاطر استفاده از آن در كد مورس پابرجا مانده استBaudotمجموعة 
 بـا عـدد     9و رقـم    ) 0b0011.0000:، دودويـي  0x30:مبناي شـانزده   (48 با عدد    0 رقم دهدهي    ،ASCIIدر سيستم كد    

 به گونه اي طراحي نشده اسـت كـه         ASCII. ظر است متنا) 0b0011.1001: ، دودويي 0x39: مبناي شانزده  (57دهدهي  
 كه در بالا به آن اشـاره  EOTتايپ نظير  اعداد در ابتداي مجموعة كدها قرار گيرند، و پيش از آنها كاراكترهاي كنترلي تله         

 و 4ي ها يا بيت( اضافه كنيم BCD را به 48 بايد عدد ASCII به BCDبنابراين براي تبديل يك عدد      . اند شد، قرار گرفته  
ذخيـره  .  به اندازة حافظه يكساني نياز دارنـد سازي  براي ذخيرهBCD و اعداد   ASCIIاعداد در قالب    ).  آن را يك كنيم    5

  : در يك مجموعه ثبات به صورت زير خواهد بود250عدد 
LDI R18,'2' 
LDI R17,'5' 
LDI R16,'0' 

  .شود مي نوشته ها ثبات اين كاراكترها در ASCIIي ها معادل

  دستكاري بيتي
به عبـارت ديگـر بايـد ايـن رقـم           .  آن را يك كنيم    5 و   4ي  ها   آن بايد بيت   ASCII به معادل    BCDبراي تبديل يك رقم     

BCD 0 را با مقدار ثابتx30در مبناي شانزده  ،ORشود مياين كار در اسمبلر به شكل زير انجام .  كنيم:  
ORI R16,0x30 

 را با اين ثبات     OR، عمل   BCDيم براي تبديل    توان  مي است،   0x30ار مبناي شانزده    اگر از قبل ثباتي داريم كه حاوي مقد       
  :انجام دهيم

OR R1,R2 

  دستورالعمل.  نيز به همان سادگي استBCD ل به معادASCIعكس عمل تبديل، يعني تبديل يك كاراكتر 
ANDI R16,0x0F 
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 قابل استفاده R15ي بالاتر از ها ثبات تنها با ANDI و ORI توجه كنيد كه. كند ميرا جدا ) نيبل پاييني (ر بيت پايينياچه
  ! را به كار ببريدR31 تا R16ي ها ثباتبنابراين براي انجام اين كار يكي از . هستند

 AND را بـا ايـن ثبـات    ASCIIيد كـاراكتر  توان مي قرار داشته باشد،   R2 از قبل در ثبات      0x0Fاگر عدد مبناي شانزده     
  :كنيد

AND R1,R2 

 بـه   تـوان   ميآنها را   .  هستند R15ي بالاتر از    ها  ثباتي يك ثبات نيز محدود به       ها   مربوط به دستكاري بيت    ستورات ديگرِ د
  :شكل زير به كار برد

SBR R16,0b00110000 ; Set bits 4 and 5 to one 
CBR R16,0b00110000 ; Clear bits 4 and 5 to zero 

كـه قابـل    (يد از دستورات زيـر اسـتفاده كنيـد          توان  ميك بايت، معكوس شود،     اگر لازم است يك يا چند بيت خاص از ي         
  ):استفاده با مقادير ثابت نيستند

LDI R16,0b10101010 ; Invert all even bits 
EOR R1,R16 ; in register R1 and store result in R1 

يند دستورالعمل زير را گو مي) One’s Complement (ي يك بايت كه به آن مكمل يكها براي معكوس كردن تمام بيت
  :به كار ببريد

COM R1 

تفاوت آن با مكمل . كند مي را با صفر جايگزين ها  را معكوس كرده، صفرها را با يك و يكR1اين دستور محتويات ثبات 
 ـرا به مكمل منفي آن تبديل  مثبت دار علامتدر اين است كه مكمل دو، يك عدد ) Two’s Complement (دو كنـد   يم
  :شود مياين كار با دستورالعمل زير انجام ). با تفريق آن عدد از صفر(

NEG R1 

: دودويـي  (-2براير بـا    + 2و نتيجة حاصل از     ) 1.1111111: دودويي (-1برابر  ) 1: دهدهي+ (1بنابراين نتيجة حاصل از     
  .خواهد بود و به همين ترتيب) 1.1111110

بـا  .  ثبات وضعيت وجـود دارد T امكان كپي كردن يك تك بيت با استفاده از بيت      ي يك ثبات،  ها  علاوه بر دستكاري بيت   
  دستور

BLD R1,0 

 يك يا صفر كرده، و محتويـات آن را بـه هـر              توان  مي را   Tبيت  . شود  مي R1 برابر با مقدار جاري بيت صفرِ ثبات         Tبيت  
  :بيت موجود در هر ثباتي كپي كرد

CLT ; clear T-bit, or 
SET ; set T-bit, or 
BST R2,2 ; copy T-bit to register R2, bit 2 

  شيفت و چرخش بيتي
عمـل شـيفت شـامل چنـدين     .  اسـت 2بـر  / شيفت و چرخش بيتي اعداد دودويي بـه معنـاي ضـرب و تقـسيم آنهـا در          

  .زيردستورالعمل است
وشـتن يـك صـفر در بيـت بـا           ي يك بايت به اندازه يك رقم دودويي به سمت چپ و ن            ها  با انتقال كلية بيت    2ضرب در   

 به داخـل    7مقدار پيشين بيت    . شود  مياين عمل، شيفت منطقي به چپ ناميده        . قابل انجام است  ، به سادگي    كمترين ارزش 
  .دياب ميدر ثبات وضعيت انتقال ) رقم نقلي (Carryبيت 

LSL R1 

  .شود مي، شيفت منطقي به راست ناميده 2عكس اين عمل، يعني تقسيم بر 
LSR R1 
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1- Arithmetic Shift Right 

، در حالي كه مقدار پيشين بيت صـفر بـه           شود  مي انتقال يافته است، با صفر پر        6 كه اكنون به محل بيت       7مقدار قبلي بيت    
 براي گردكردن عدد به سمت بـالا و پـايين          توان  مي Carryاز بيت   .  در ثبات وضعيت منتقل شده است      Carryداخل بيت   
مثال زير يك عدد را بر چهار تقسيم كرده و نتيجه ).  نتيجه اضافه كنيد    يك شد، يك واحد به     Carryاگر بيت    (استفاده كرد 

  :كند ميرا به سمت بالا گرد 
LSR R1 ; division by 2 
BRCC Div2 ; Jump if no round up 
INC R1 ; round up 

Div2: 
LSR R1 ; Once again division by 2 
BRCC DivE ; Jump if no round up 
INC R1 ; Round Up 

DivE: 

  .، با اعداد دودويي ساده است2بنابراين تقسيم بر مضارب 
 را  7 استفاده شوند، شيفت منطقي به راست ممكن است بيت علامت موجود در بيـت شـماره                  دار  علامتاگر اعداد صحيح    

اييني را با    بيت پ  7، بيت هفتم را بدون تغيير باقي گذاشته و          ASR يا   "1شيفت رياضي به راست   "دستورالعمل  . تغيير دهد 
  .دهد مي شيفت 6اضافه كردن يك صفر در محل بيت 

ASR R1 

  .شود مي در ثبات وضعيت منتقل Carryدر اينجا نيز مشابه شيفت منطقي، مقدار پيشين بيت صفر به داخل بيت 
  بيـت بايـتِ    ينتـر    بايد به داخل پاين    ي پايين ين بيت بايتِ  تر  ؟ باارزش شود  مي چگونه انجام    2 بيتي در    16ضرب يك كلمة    

 Carryين بيت را صفر خواهد كرد، اما لازم اسـت كـه بيـت               تر  در اين مرحله، عمل شيفت، پايين     . بالايي انتقال داده شود   
طي عمل چرخش، بيـت    . شود  مياين عمل، چرخش ناميده     . حاصل از شيفت بايت پايين را به داخل بيت صفر انتقال دهيم           

Carryبه داخل 7ت صفر منتقل شده، مقدار پيشين بيت  موجود در ثبات وضعيت به داخل بي Carry دياب مي انتقال.  
LSL R1 ; Logical Shift Left of the lower byte 
ROL R2 ; ROtate Left of the upper byte 

 آن را بـه داخـل بيـت         ROL منتقل كرده، دستورالعمل     Carry را به داخل     7شيفت منطقي به چپ در اولين دستور، بيت         
بيـت  .  خواهـد بـود  7 حاوي مقدار پيـشين بيـت        Carryپس از اجراي دومين دستور، بيت       . خاندچر  ميبايت بالايي   صفرِ  

Carry و يا چـرخش آن بـه داخـل         ) شود  مي بيتي انجام    16اگر محاسبه به صورت      (د براي تشخيص وقوع سرريز    توان  مي
  .ه كار رودب) شود مي بيت انجام 16اگر محاسبه با بيش از  (ي بالاترها بايت

 به داخل بيت هفتم مقدار حاصل       Carry انجام شده و بيت      2 بوده، طي آن عمل تقسيم بر        پذير  امكانچرخش به راست نيز     
  :شود ميمنتقل 

LSR R2 ; Logical Shift Right, bit 0 to carry 
ROR R1 ; ROtate Right and shift carry in bit 7 

  .چنان كه مي بينيد فراگيري اسمبلي چندان هم سخت و پيچيده نيست. دگي استتر نيز به همين سا تقسيم اعداد بزرگ
 فـشرده بـه كـار       BCDقال چهار بيت به طور همزمان است، اغلب هنگام كار با اعداد             خرين دستورالعمل، كه قادر به انت     آ

خـواهيم نيبـل بـالايي را بـه           مـي در اين مثال    . كند  جا مي   را جابه  BCDهاي بالايي و پاييني عدد        اين دستور نيبل  . رود  مي
  به جاي استفاده از دستورات. موقعيت نيبل پاييني عدد منتقل كنيم

ROR R1 
ROR R1 
ROR R1 
ROR R1 

  :توانيم اين كار را تنها با تك دستورالعمل زير انجام دهيم مي
SWAP R1 

د كه محتويات نيبل بالايي پس از اِعمال هـر          توجه كني . كند  هاي بالايي و پاييني را با هم تعويض مي          اين دستورالعمل، نيبل  
  .يك از اين دو روش، متفاوت خواهد بود
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  جمع، تفريق و مقايسه
دهند كه اسـمبلي فقـط مخـصوص متخصـصين بـسيار              ها بسيار پيچيده بوده و نشان مي        عمال محاسباتي زير براي مبتدي    اَ

  !اين بخش را با مسئوليت خودتان بخوانيد! پيشرفته است
منظور از اين طرز نمايش اين اسـت        (كنيم     را با هم جمع مي     R3:R4 و   R1:R2 بيتي موجود در     16روع، دو عدد    براي ش 

  ).كه اولين ثبات، بايت با بيشترين ارزش، و دومين ثبات بايت با كمترين ارزش است
ADD R2,R4 ; first add the two low-bytes 
ADC R1,R3 ; then the two high-bytes 

اسـت  ) Carry(اين دستور به معناي جمع با رقم نقلي    . ماي  كرده استفاده   ADC از   ADD دستورالعمل، به جاي     در دومين 
آيا به اندازه كافي از اين عمليات پيچيده        . كه مقدار آن با اجراي اولين دستور، بسته به مقدار نتيجه، صفر يا يك شده است               

  !ايد؟ اگر نه، بعدي را ببينيد رياضي ترسيده
R3:R4 را از R1:R2كنيم  كم مي.  

SUB R2,R4 ; first the low-byte 
SBC R1,R3 ; then the high-byte 

اگر اولين دستورالعمل ايجاد سرريز كرده باشد، هنگام اجراي دستورالعمل دوم، از مقدار نتيجـه               : باز هم همان شگرد قبلي    
  ! بعدي را ببينيدكشيد؟ اگر اين طور است قسمت هنوز نفس مي. كنيم يك واحد كم مي

كنـيم تـا ببينـيم كـداميك از ديگـري        مقايسه مـي R3:R4 را با كلمة موجود در R1:R2 بيتي موجود در     16اكنون كلمة   
 را به CPC، دستورالعمل SBC و به جاي استفاده از CP اي مقايسه، دستورالعمل SUBبه جاي استفاده از . تر است بزرگ

  :بريم كار مي
CP R2,R4 ; compare lower bytes 
CPC R1,R3 ; compare upper bytes 

  . استR3:R4تر از   بزرگR1:R2حالا اگر رقم نقلي يك شده باشد، 
  :كنيم  مقايسه مي0b10101010 را با مقدار ثابت R16محتويات ثبات . كنيم تري را مطرح مي اكنون مسائل پيچيده

CPI R16,0xAA 

اگـر  .  اسـت  0xAA برابر   R16ثبات وضعيت يك شده باشد مي فهميم كه          در   Zeroاگر پس از اجراي اين دستور، بيت        
 هـم يـك     Zeroاگر رقم نقلي يك نشده و بيـت         . تر است    كوچك 0xAAه از   فهميم ك بيت رقم نقلي يك شده باشد، مي        

  .تر است  بزرگ0xAAنشده باشد، مي فهميم كه از 
  :كنيم مين ي را تعيR1صفر يا منفي بودن : ترين مسئله و اكنون پيچيده

TST R1 

، BREQتـوانيم بـا اسـتفاده از دسـتورات       برابر صفر اسـت و در ادامـه مـي   R1 يك شده باشد، مقدار ثبات  Zاگر بيت   
BRNE  ،BRMI  ،BRPL  ،BRLO  ،BRSH  ،BRGE  ،BRLT  ،BRVC   يا BRVS    پرش  ،، براساس مقدار يك بيت 

  .كنيم
جمـع دو عـدد   . دهـيم   فشرده انجـام مـي  BCDتي را با اعداد هنوز با ما همراه هستيد؟ اگر اين طور است، اكنون محاسبا          

BCD  رقم نقلي عادي  . تواند باعث ايجاد دو سرريز متفاوت شود         فشرده مي)Carry (نيبـل دهنده وقـوع سـرريز در    نشان 
دهـد كـه     سرريز ديگر، از نيبل پاييني به نيبل بالايي، در صورتي رخ مي           .  است 15به مقداري بيشتر از عدد دهدهي        بالايي

  . گردد15حاصل جمع دو نيبل پايينيِ دو عدد، بيشتر از عدد دهدهي 
را بـا هـم جمـع       )  در مبناي شانزده   0x99 (99و  )  در مبناي شانزده   0x49 (49 فشردة   BCDبه عنوان يك مثال، دو عدد       

مقدار مبناي شـانزده   ،جمع اين دو عدد در سيستم دودويي . حاصل شود )  در مبناي شانزده   0x0148 (148كنيم تا عدد      مي
0xE2        9 + 9 = 18جمع دو نيبل پاييني بايد ايجاد سرريز كرده باشد، زيـرا            . دهد   را بدون وقوع سرريز در بايت، نتيجه مي 
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اين سرريز بـه بيـت چهـارم،        .  است 15حداكثر  مقدار   در حالي كه نيبل پايين تنها قادر به نگهداري اعداد با             ،)9بيشتر از   (
 باشد در حالي كه     8اما نيبل پايين بايد     ! اين عمل، كاملاً صحيح است    . زش نيبل بالايي، اضافه شده است     بيت با كمترين ار   

ايـن كـار،   .  را به اين نيبل اضافه كنيم تا نتيجة صحيح به دسـت آيـد  6 عدد بايست مي). 0b0001.0010 = 18( است 2
  . را به آن بيافزاييم6د، براي تصحيح آن بايد عدد  بيشتر شو9كاملاً منطقي است زيرا هر گاه مقدار نيبل پايين از 

 به رقم بعدي 1همراه با سرريزي به اندازة  (4 است، در حالي كه بايد 0xEمقدار نيبل بالايي كاملاً غلط است زيرا برابر با    
BCD فشرده  (0 را با    6اگر  . باشدxE     0 جمع كنيم مقدارx4             شـود      به دست آمده و رقم نقلـي نيـز يـك مـي =)0x14 .(

 را براي تـصحيح دو رقـم        0x66بنابراين روش كار به اين ترتيب است كه ابتدا اين دو عدد را با هم جمع كرده و سپس                    
BCD اگر حاصل جمع اولين و دومين عدد باعث ايجاد سرريز به نيبـل  : اما دست نگه داريد. كنيم  به آن اضافه مي  ، فشرده

تـد؟ در ايـن حالـت       اف  مي نشود چه اتفاقي     9تر از     حاصل در نيبل پاييني بزرگ    تد؟ و اگر رقم     اف  ميبعدي نشود چه اتفاقي     
ضافه شود كـه يـا      ا تنها در صورتي بايد به نيبل پاييني         6عدد  . شود  ، به نتيجة كاملاً نادرستي منتهي مي      0x66افزودن عدد   

رد نيبل بالايي هم قاعده به همين شـكل         در مو .  گردد 9تر از     نيبل پاييني به نيبل بالايي سرريز شود، و يا رقم حاصل بزرگ           
  .است

 در ثبات وضعيت را كه      H بيت   MCUچگونه از وقوع سرريز از نيبل پايين به نيبل بالا مطلع شويم؟ با وقوع اين سرريز،                 
مراحل زير، الگوريتم لازم براي حالات مختلفي كه ممكن اسـت بعـد از              . كند  شود، يك مي     خوانده مي  Half-Carryبيت  

  .كند  رخ دهد را بيان مي0x6و نيبل و به دنبال آن افزودن عدد مبناي شانزده جمع د
 را  6، عـدد    )هاي پـايين     براي نيبل  Hهاي بالا، يا       براي نيبل  C(در صورت وقوع سرريز     . ها را با هم جمع كنيد       نيبل .1

  . را انجام دهيد2در غيراينصورت مرحلة . براي تصحيح نتيجه اضافه كنيد
 را از   6در غيراينصورت عدد    . ، كار تمام است   )H و   Cبه ترتيب   (دهد  اگر سرريز رخ    . يبل جمع كنيد   با ن   را 6عدد   .2

 .آن كم كنيد

 قـرار داشـته و سـرريز        R3 و   R2هاي     فشرده در ثبات   BCDكنيم كه دو عدد       فرض مي نويسي،     برنامه به عنوان يك مثالِ   
 براي انجام محاسبات در دسـترس       R17 و   R16كنيم كه    همچنين فرض مي  .  قرار خواهد گرفت   R1حاصل از محاسبه در     

 بـراي  R17و از )  اضافه كـرد   R2توان يك مقدار ثابت را به ثبات          نمي (R2 به   0x66 براي اضافه كردن     R16از  . هستند
  : به شكل زير استR3 و R2جمع . هاي مختلف استفاده شده است تصحيح نتيجه براساس پرچم

LDI R16,0x66 ; for adding 0x66 to the result 
LDI R17,0x66 ; for later subtracting from the result 
ADD R2,R3 ; add the two two-digit-BCDs 
BRCC NoCy1 ; jump if no byte overflow occurs 
INC R1 ; increment the next higher byte 
ANDI R17,0x0F ; don't subtract 6 from the higher nibble 

NoCy1: 
BRHC NoHc1 ; jump if no half-carry occurred 
ANDI R17,0xF0 ; don't subtract 6 from lower nibble 

NoHc1: 
ADD R2,R16 ; add 0x66 to result 
BRCC NoCy2 ; jump if no carry occurred 
INC R1 ; increment the next higher byte 
ANDI R17,0x0F ; don't subtract 6 from higher nibble 

NoCy2: 
BRHC NoHc2 ; jump if no half-carry occurred 
ANDI R17,0xF0 ; don't subtract 6 from lower nibble 

NoHc2: 
SUB R2,R17 ; subtract correction 

  :روش زير كمي مختصرتر از روش قبلي است
LDI R16,0x66 
ADD R2,R16 
ADD R2,R3 
BRCC NoCy 
INC R1 
ANDI R16,0x0F 

NoCy: 
BRHC NoHc 
ANDI R16,0xF0 
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  .باشد  ميDecimalمعادل آلماني ، Dezimal است كه Dezimal مخفف Dez: مترجم -1
 

NoHc: 
SUB R2,R16 

كند، در حالي كه نصف طول و پيچيدگي روش قبلـي اسـت و چـه                  چرا اين روش درست كار مي     : به اين سؤال فكركنيد   
  نكته اي در آن به كار رفته است؟

  تبديل قالب اعداد
 و بـالعكس در     ASCII بـه    BCDل از قالـب     روش تبـدي  .  قابل تبديل به هر قالب ديگري هـستند        ،هاي اعداد   تمام قالب 

  ).بخش دستكاري بيتي( بيان شده است پيشهاي  بخش
 اسـتفاده از  بـا   . ابتدا بايد عدد مورد نظر را به ثبات ديگري كپي كنـيم           .  فشرده هم خيلي پيچيده نيست     BCDتبديل اعداد   

 مـثلاً از طريـق      ،بايت بالا را    نيم. كنيم  ميهاي پاين و بالاي عدد را در مقدار كپي شده تعويض              ، محل نيبل  SWAPدستور  
AND    0 كردن باx0F  اكنون فرم   . كنيم  ، پاك ميBCD        توانيم از آن به عنوان يك عدد         يِ نيبل بالا را در اختيار داريم و مي
BCDرا براي تبديل آن به كاراكترهاي 5 و 4هاي   استفاده كرده و يا بيت ASCIIوليه  دوباره بايت ا،پس از آن.  يك كنيم

  . پاييني به دست آيدBCDدهيم تا  انجام مي)  كردنSWAPبدون (را كپي كرده و همين كار را با نيبل پايين 
هـاي لازم     بسته به اندازة اعدادي كه بايد تبديل شوند بايـت          ،نخست. تر است    به دودويي كمي پيچيده    BCDتبديل ارقام   

قبل از افـزودن آن     . كنيم  آغاز مي  BCDسپس كار را با بالاترين رقم       . كنيم  را پاك مي   تبديل   براي نگهداري نتيجة عمليات   
  ).دقت كنيد كه در اولين مرحله نيازي به اين كار نيست، زيرا نتيجه صفر است (كنيم ضرب 10به نتيجه، بايد نتيجه را در 

دو بار شيفت به چپ     (كنيم    ، نتيجه را در جاي ديگري كپي كرده، سپس آن را در چهار ضرب مي              10براي ضرب كردن در     
شـيفت و    (2اكنـون بـا ضـرب آن در         . دهد   را نتيجه مي   5افزودن عدد كپي شدة قبلي به اين عدد، ضرب در           ). و چرخش 

 را با نتيجه جمع كرده و اين الگوريتم را تا تبديل BCDدر خاتمه، عدد . آيد مي برابر نتيجه به دست 10، )چرخش به چپ 
 BCDاگر حين اجراي هر يك از اين اَعمال، رقم نقلي در مقدار نتيجه ايجاد شود، عدد                 . يمكن  تمام ارقام دهدهي تكرار مي    

هـاي   اين الگوريتم، قابل اِعمال به اعداد با هر طولي است، البته به شرطي كه ثبات              . براي تبديل، بيش از اندازه بزرگ است      
  .لازم براي نگهداري نتيجه موجود باشد

 بيتـي را تبـديل كنـيم،    16اگر بخواهيم يـك عـدد دودويـي    . تر است  از آن هم پيچيده  BCDتبديل يك عدد دودويي به      
. آيـد   ميبا اين كار اولين رقم به دست        . را از آن كم كنيم تا زماني كه سرريز رخ دهد          ) 0x2710 (10٫000توانيم عدد     مي

) 0x0064 (100اين كار را با اعداد      . يم تا رقم دوم حاصل شود     نك  ميتكرار  ) 0x03E8( 1٫000سپس اين كار را با عدد       
، 10٫000مقـادير ثابـتِ   . در نهايت، مقدار باقيمانده، آخرين رقـم خواهـد خواهـد بـود    . دهيم ادامه مي) 0x000A (10و  

  :توان در حافظة ذخيرة برنامه در قالب يك جدول به صورت كلمه به كلمه، به شكل زير، قرار داد  را مي10 و 100، 1٫000
1DezTab: 
.DW 10000, 1000, 100, 10 

  . از جدول خواند، به صورت كلمه به كلمه،LPMتوان با استفاده از دستور  ين مقادير را ميا
 بيتي به صورت دهـدهي      16 روش ديگر، استفاده از جدولي مانند جدول زير است كه ارزش مكاني هر بيتِ عدد دودوييِ               

  :در آن قرار دارد
.DB 0,3,2,7,6,8 
.DB 0,1,6,3,8,4 
.DB 0,0,8,1,9,2 
.DB 0,0,4,0,9,6 
.DB 0,0,2,0,4,8 ; and so on until 
.DB 0,0,0,0,0,1 

هاي عدد دودويي را به سمت چپ شيفت دهيد تا از ثبات خارج شده و به داخـل رقـم نقلـي                        در اين روش تك تك بيت     
بـه نتيجـه    ) شـود    بيـت مربـوط مـي      كه به ارزش مكاني آن    (اگر اين بيت يك بود، عدد موجود در جدول را           . منتقل شود 
تر بـوده     نوشتن برنامه براي اين روش پيچيده     .  براي خواندن اعداد از جدول استفاده كنيد       LPMباز هم از دستور     . بيافزاييد
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  .و سرعت اجراي آن كمتر از روش قبلي است
، پس از هر بار شـيفت        با خودش  BCD، از طريق جمع اين عدد       000001روش سوم، محاسبة مقدار جدول، با شروع از         

  . استBCDيك بيت از عدد ورودي به راست و افزودن عدد 
  .بسياري براي اين كار وجود دارند؛ روشي را انتخاب كنيد كه تطابق بيشتري با نيازهاي شما داردهاي  روش

  ضرب
  .گيرد در اين بخش ضرب اعداد دودويي مورد بحث قرار مي

  ضرب در مبناي ده
  :كنيم بيتي، ابتدا نحوه انجام اين كار با اعداد دهدهي را يادآوري مي 8براي ضرب دو عدد 

          1234 *  567 = ? 
------------------------ 

          1234 *     7 =      8638 
+      1234 *   60 =     74040 
+      1234 * 500 = 617000 
------------------------ 

          1234 * 567 = 699678 
======================== 

  :مراحل انجام ضرب دهدهي
  .كنيم ترين رقم دومين عدد ضرب كرده و حاصل را به جواب اضافه مي اولين عدد را در كم ارزش •
  .كنيم  و سپس در رقم بعديِ دومين عدد ضرب كرده و حاصل را به جواب اضافه مي10اولين عدد را در  •
  .كنيم پس در سومين رقم ضرب كرده، و حاصل را به جواب اضافه مي، و س100اولين عدد را در  •

  ضرب دودويي
 1در اين حالت نيازي به ضرب در ارقام عـدد نيـست، زيـرا فقـط ارقـام                   . يمپرداز  مياكنون به ضرب در حالت دودويي       

 در حالـت  2  در حالـت دهـدهي، بـه ضـرب در    10ضرب در . وجود دارند ) اضافه نكردن عدد   (0و  ) اضافه كردن عدد  (
هاي آن به اندازة       يا از طريق جمع عدد با خودش، و يا از طريق انتقال تمام بيت              2ضرب كردن در    . شود  دودويي تبديل مي  

كنيـد رياضـيات      همانطور كه ملاحظـه مـي     . يك واحد به چپ و افزودن صفر از طرف راست، به آساني قابل انجام است              
  است؟ دهر اين فرم اعداد را به كار نب،پس چرا انسان از همان آغاز. تتر از حالت دهدهي اس دودويي بسيار ساده

  AVR نمونة اسمبلر ةبرنام
  .دهد كد منبع زير نحوه انجام ضرب در زبان اسمبلي را نشان مي

; Mult8.asm multiplies two 8-bit-numbers to yield a 16-bit-result 
; 
.NOLIST 
.INCLUDE "C:\avrtools\appnotes\8515def.inc" 
.LIST 
; 
; Flow of multiplication 
; 
; 1.The binary to be multiplicated with, is shifted bitwise into the carry bit. If it is a one, the binary number is added to the 
;     result, if it is not a one that was shifted out, the number is not added. 
; 2.The binary number is multiplied by 2 by rotating it one position left, shifting a 0 into the void position. 
; 3.If the binary to be multiplied with, is not zero, the multiplication loop is repeated. If it is zero, the multiplication is done. 
; 
; Used registers 
; 
.DEF rm1 = R0 ; Binary number to be multiplicated (8 Bit) 
.DEF rmh = R1 ; Interim storage 
.DEF rm2 = R2 ; Binary number to be multiplicated with (8 Bit) 
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.DEF rel = R3 ; Result, LSB (16 Bit) 

.DEF reh = R4 ; Result, MSB 

.DEF rmp = R16 ; Multi purpose register for loading 
; 
.CSEG 
.ORG 0000 
; 

rjmp START 
; 
START: 

ldi rmp,0xAA ; example binary 1010.1010 
mov rm1,rmp ; to the first binary register 
ldi rmp,0x55 ; example binary 0101.0101 
mov rm2,rmp ; to the second binary register 

; 
; Here we start with the multiplication of the two binaries in rm1 and rm2, the result will go to reh:rel (16 Bit) 
; 
MULT8: 
; 
; Clear start values 

clr rmh ; clear interim storage 
clr rel ; clear result registers 
clr reh 

; 
; Here we start with the multiplication loop 
; 
MULT8a: 
; 
; Step 1: Rotate lowest bit of binary number 2 to the carry flag (divide by 2, rotate a zero into bit 7) 
; 

clc ; clear carry bit 
ror rm2 ; bit 0 to carry, bit 1 to 7 one position to the right, carry bit to bit 7 

; 
; Step 2: Branch depending if a 0 or 1 has been rotated to the carry bit 
; 

brcc MULT8b ; jump over adding, if carry has a 0 
; 
; Step 3: Add 16 bits in rmh:rml to the result, with overflow from LSB to MSB 
; 

add rel,rm1 ; add LSB of rm1 to the result 
adc reh,rmh ; add carry and MSB of rm1 

; 
MULT8b: 
; 
; Step 4: Multiply rmh:rm1 by 2 (16 bits, shift left) 
; 

clc ; clear carry bit 
rol rm1 ; rotate LSB left (multiply by 2) 
rol rmh ; rotate carry into MSB and MSB one left 

; 
; Step 5: Check if there are still one's in binary 2, if yes, go on multiplicating 
; 

tst rm2 ; all bits zero? 
brne MULT8a ; if not, go on in the loop 

; 
; End of the multiplication, result in reh:rel 
; 
; Endless loop 
; 
LOOP: 

rjmp loop 
 

  چرخش دودويي
. ت، ضروري اس  ROR و   ROLبراي درك نحوه عملكرد عمل ضرب، داشتن دركي از دستورات چرخش دودويي، يعني              

محـل  . دهند  انتقال مي ) ROR(يا به راست    ) ROL(هاي يك ثبات را به اندازة يك واحد به چپ             اين دستورات تمام بيت   
 موجود  Carryخالي شده در ثبات با مقدار جاري بيت         

 خارج شـده از ثبـات       در ثبات وضعيت پر شده، و بيتِ      
ايـن عمليـات بـا    . شـود   منتقل ميCarryبه داخل بيت  

، و  ROL به عنوان مثالي بـراي       0xAAعدد  استفاده از   
، نشان داده شده    ROR به عنوان مثالي براي      0x55عدد  
  .است
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  AVR Studioبرنامه ضرب در محيط 
  .دهند ساز نشان مي تصاوير زير برنامه ضرب را در محيط شبيه

 
 
  
  

كد مقصد بـاز شـده اسـت و         
نما بر روي اولين دستور       مكان

كليــد . قابـل اجــرا قــرار دارد 
F11      دستورات را تك به تك 

  .كند اجرا مي
  
  
  
  
  
  

اعداد دودويي مورد آزمـايش     
، به  0x55 و   0xAAما، يعني   

 و R0هــاي  ترتيــب در ثبــات
R2  اند تـا در هـم        قرار گرفته

  .ضرب شوند
  
  
  
  
  
  
  

R2       به راسـت چـرخش داده 
ترين بيت به     تا كم ارزش  شده  

.  منتقل شودCarryداخل بيت 
ــرخش   ــل از چ ــة حاص نتيج

0x55) 0101.0101(  بـــه 
 )0x2A )0010.1010 راست،
  .است
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 يـك شـده     Carryچون بيت   
هـاي    است، محتويـات ثبـات    

R1:R0     خالي( به زوج ثبات (
R4:R3     افزوده شده، و مقدار 

0x00AA     به عنوان نتيجه در 
  .گيرد آنها قرار مي

  
  
  
  

 بـه   R1:R0اكنون زوج ثبات    
اندازه يـك واحـد بـه چـپ         

د تـا ايـن     شو  چرخش داده مي  
ــي در  ــدد دودوي  ضــرب 2ع

ــود ــرب  . شـ ــل ضـ حاصـ
0x00AA ــا  2 در ــر بـ  برابـ
0x0154خواهد بود .  

حلقة ضرب تا زمـاني تكـرار       
شود كه حداقل يـك رقـم         مي

ــيِ  ــات1دودويـ  R2  در ثبـ
هاي بعدي    حلقه. موجود باشد 
  .است داده نشده در اينجا نشان

  
  

ــد   ــتفاده از كلي ــا اس  در F5ب
ــيط  ــه AVR Studioمح ، ب

ها   ت يك جا از اين حلقه     صور
مي گذريم تـا بـه يـك نقطـة          
شكست در انتهاي روال ضرب     

 0xAA حاصل ضرب . برسيم
 ،0x3872مقدار يعني ،0x55در

 R4:R3در زوج ثبات نتيجـة      
  .قرار خواهد گرفت
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. اطر بياوريد تنها كافي است عمليات مشابه در حالت دهدهي را به خ          . نبوددرها هم پيچيده    اين كار آنق  همانطور كه ديديد    
  .تر از ضرب دهدهي است ضرب دودويي بسيار ساده

  تقسيم
  تقسيم در مبناي ده

 را در   12 ر ب 5678تقسيم عدد   . كنيم تا تقسيم در حالت دودويي را بهتر درك كنيم           باز هم ما با تقسيم در مبناي ده آغاز مي         
  :شود اين عمل به شكل زير انجام مي. يمگير مينظر 

             5678 : 12 = ? 
-------------------------- 
- 4 * 1200 = 4800 
             ---- 
              878 
- 7 *  120 =  840 
              --- 
               38 
- 3 *   12 =   36 
               -- 
                2 
Result: 5678 : 12 = 473 Remainder 2 
=================================== 

  تقسيم دودويي
، 1200 * 4(عدد دوم در داريم، نيازي به ضرب اختيار  را در1 و 0با توجه به اين حقيقت كه در حالت دودويي تنها ارقام 

شان تعداد ارقام بسيار بيشتري دارند و بنـابراين اسـتفاده از        متأسفانه اعداد دودويي نسبت به معادل دهدهي      . نيست) و غيره 
بنابراين روش به كار گرفته شده در اين برنامه كمي          . تقسيم دهدهي در حالت دودويي كمي خسته كننده خواهد بود         روش  

  .با آن روش تفاوت دارد
  .، در زير آورده شده استAVR بيتي در زبان اسمبلي 8 بيتي بر يك عدد دودويي 16تقسيم يك عدد دودويي 

; Div8 divides a 16-bit-number by a 8-bit-number (Test: 16-bit-number: 0xAAAA, 8-bit-number: 0x55) 
.NOLIST 
.INCLUDE "C:\avrtools\appnotes\8515def.inc" 
.LIST 
; Registers 
.DEF rd1l = R0 ; LSB 16-bit-number to be divided 
.DEF rd1h = R1 ; MSB 16-bit-number to be divided 
.DEF rd1u = R2 ; interim register 
.DEF rd2 = R3 ; 8-bit-number to divide with 
.DEF rel = R4 ; LSB result 
.DEF reh = R5 ; MSB result 
.DEF rmp = R16; multipurpose register for loading 
; 
.CSEG 
.ORG 0 

rjmp start 
start: 
; Load the test numbers to the appropriate registers 

ldi rmp,0xAA ; 0xAAAA to be divided 
mov rd1h,rmp 
mov rd1l,rmp 
ldi rmp,0x55 ; 0x55 to be divided with 
mov rd2,rmp 

; Divide rd1h:rd1l by rd2 
div8: 

clr rd1u ; clear interim register 
clr reh ; clear result (the result registers 
clr rel ; are also used to count to 16 for the 
inc rel ; division steps, is set to 1 at start) 

; Here the division loop starts 
div8a: 

clc ; clear carry-bit 
rol rd1l ; rotate the next-upper bit of the number 
rol rd1h ; to the interim register (multiply by 2) 
rol rd1u 
brcs div8b ; a one has rolled left, so subtract 
cp rd1u,rd2 ; Division result 1 or 0? 
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brcs div8c ; jump over subtraction, if smaller 
div8b: 

sub rd1u,rd2; subtract number to divide with 
sec ; set carry-bit, result is a 1 
rjmp div8d ; jump to shift of the result bit 

div8c: 
clc ; clear carry-bit, resulting bit is a 0 

div8d: 
rol rel ; rotate carry-bit into result registers 
rol reh 
brcc div8a ; as long as zero rotate out of the result registers: go on with the division loop 

; End of the division reached 
stop: 

rjmp stop ; endless loop 
 

  در طول عمليات تقسيممراحل برنامه 
  :شود در طول اجراي برنامه مراحل زير انجام مي

  ها با مقادير دودويي آزمايشي،  ثباتةتعريف و تنظيم مقادير اولي •
پس ! شوند  مقداردهي مي0x0001هاي نتيجه برابر ثبات(زوج ثبات نتيجه و) موقتي( ثبات ميانيةتنظيم مقدار اولي •

  ،.)كند يك، از ادامه مراحل تقسيم جلوگيري مي بار چرخش، خارج شدن عددِ 16از 
شـود     چـرخش داده مـي     rd1u، بيت به بيت به داخل ثبات مياني         rd1h:rd1l بيتيِ موجود در     16عدد دودويي    •

 خارج شود، اجراي برنامه بلافاصله به مرحلة تفريـق  rd1u از 1 رقم، اگر با عمل چرخش،    )2ضرب كردن در    (
  شود،  منشعب مي4در مرحله 

 از  rd2تر باشـد،       كوچك rd2اگر  . شود   مقايسه مي  rd2 بيتيِ موجود در     8حتويات ثبات مياني با عدد دودويي       م •
نظر شده  تر باشد از عمل تفريق صرف  بزرگrd2شود، اگر      يك مي  Carryمحتويات ثبات مياني كم شده و بيت        

  شود،  صفر ميCarryو پرچم 
  شود،  چرخش داده مي)reh:rel (زوج ثبات نتيجه از طرف راست به داخل Carryمحتويات پرچم  •
 ،اگر يـك خـارج شـود       اما   اگر با چرخش ثبات نتيجه، صفر از آن خارج شود، بايد حلقة تقسيم را تكرار كنيم،                •

  .رسد عمليات تقسيم به اتمام مي
  .ستفهميد، اين عمليات در بخش ضرب مورد بحث قرار گرفته ا اگر هنوز نحوه عملكرد عمل چرخش را نمي

  ساز شبيهبرنامه تقسيم در 
براي انجام اين كار، بايد كد منبـع برنامـه را   . دهند  نشان ميAVR Studioتصاوير زير مراحل اجراي برنامه را در محيط 

  . باز كنيدStudioاسمبل كرده و فايل مقصد خروجي را در برنامه 
 
 
  
 
 

اجراي كد مقـصد آغـاز شـده اسـت و           
تور قابل اجـرا    نما بر روي اولين دس     مكان

 باعث اجراي مرحله F11كليد . قرار دارد
 .شود به مرحلة برنامه مي
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اعـــداد دودويـــي آزمايـــشي،   
0xAAAA   0 وx55    براي انجـام ،

 R1:R0هـاي     عمل تقسيم در ثبات   
 .اند شده نوشته R3و 

  
  
  
  
  
  
  

 و زوج   R2) مـوقتي (ثبات ميـاني    
ثبات نتيجـه، بـه مقـادير از پـيش          

  .اند شده تنظيم نشا شده تعريف
  
  
  
  
  
  

R1:R0        از سمت چپ بـه داخـل 
R2        ِچرخش داده شـده و دو برابـر 

 0x015554يعني   0xAAAAعدد  
  .حاصل شده است

  
  
 
 

با انجام عمل چرخش به داخل بيت       
Carry       هيچ سرريزي رخ نـداده و ،
 نيــز R2 موجــود در 0x01مقــدار 
 موجـود   0x55تر از مقدار      كوچك

براين از  بــوده اســت، و بنــاR3در 
صـفر  . نظر شده اسـت     تفريق صرف 
 به داخـل ثبـات   Carryموجود در  

 چرخانــده شــده و R5:R4 ةنتيجــ
محتواي قبلي ثبات نتيجه، كه يـك       
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از آنجا كه با عمل     ). 0x0002: محتواي كنوني ( منتقل شده است     1تك بيتِ موجود در بيت صفر بوده است، به محل بيت            
د و حلقـه  باش ـ مـي  شده است، گام بعدي براي اجرا، پرش به ابتداي حلقه تقسيم چرخش، صفر از زوج ثبات نتيجه خارج      

  .شود دوباره تكرار مي
 بار اجراي حلقه، به نقطة      16پس از   

شكست كه در انتهاي روال تقـسيم       
 ةثبـات نتيج ـ  . ايـم  قرار دارد رسيده  

R5:R4 ،ــسيم ــاوي حاصــل تق  ح
. باشـد  ، مـي  0x0202يعني مقـدار    

ــات ــاي  ثب ــR2:R1:R0ه الي  خ
اي  هستند، و بنابراين مقدار باقيمانده    

ــداريم ــتيم  . ن ــده داش ــر باقيمان اگ
ستيم از آن براي تعيين اينكه      توان  مي

آيا براي گردكردن نتيجه به سـمت       
  .نويسي نشده است  در اينجا برنامهاين كار. نيازي به افزايش مقدار نتيجه است يا نه، استفاده كنيم بالا

 ميكروثانيه از وقـت     60م،  اجراي كامل عمليات تقسي   
 را از منـوي     Processorپنجرة  (گيرد    پردازنده را مي  

نسبتاً طولاني ؛ زماني ) باز كنيدAVR Studioبرنامة 
  .براي يك عمل تقسيم

  
  
  

  تبديل اعداد
ايـن مبحـث    اگر نياز به كدهاي منبع و يا فهم بهتري از           . شود  هاي مربوط به تبديل اعداد را شامل نمي         اين خودآموز، روال  

  .داريد، لطفاً به وب سايت مراجعه كنيد

  )Decimal Fractions(اعداد اعشاري 
كنيد مگر اينكه واقعاً به آنهـا احتيـاج    اعداد اعشاري مميز شناور استفاده به اين نكته توجه داشته باشيد كه نبايد از         نخست

 شدت مصرف كرده، چيزهاي مفيدي نبوده و بـراي          ، منابع موجود را به    AVRاعداد اعشاري مميز شناور در      . داشته باشيد 
ن نتيجه رسيديد كه اسـمبلي بـيش از حـد پيچيـده           و به اي   اگر با اين مقوله برخورد كرديد     . اجرا به زمان زيادي نياز دارند     

  . استفاده كنيدPascal يا Cها از قبيل   يا ديگر زبانBasicاست، ترجيح خواهيد داد كه از 
توانيـد    در اينجا به شما نشان داده خواهد شد كـه چگونـه مـي             . لي استفاده كنيد، چنين تفكري نداريد     بنابراين اگر از اسمب   

 ميكروثانيه در فركانس    18 ميكروثانيه، و در موارد خاصي حتي در عرض          60ضرب اعداد حقيقي مميز ثابت را در كمتر از          
هاي گران قيمـت،      ناور در پردازنده، و يا ديگر روش      اينكه به امكانات اضافي مميز ش      نو، انجام دهيد؛ بد   Mcs/s 4ساعت  

  . شده است، نيازي داشته باشيدساختهكنند  كه براي افراد تنبلي كه از فكرشان استفاده نمي
بيشتر اَعمال انجام شده با اعداد حقيقي مميز شـناور  ! هاي رياضيات برگرديد   توان اين كار را انجام داد؟ به ريشه         چگونه مي 
نويـسي بـوده و سـرعت         اعداد صحيح در زبان اسمبلي به راحتي قابل برنامه        . از اعداد صحيح قابل انجام هستند     با استفاده   
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 دهـدهي قـرار داده      هـاي   نويس وجود دارد، و جايي ميان دسته رقم         مميز اعشاري تنها در ذهن برنامه     . اجراي بالايي دارند  
  .برد هيچ كس به وجود اين ترفند پي نمي. شود مي

  خطيهاي  تبديل
 تـا   0.00 هشت بيتي، سـيگنال ورودي را كـه در گـسترة             A/Dيك مبدل   : به عنوان يك مثال، اين عمل را در نظر بگيريد         

 را بـه عنـوان خروجـي        FF$ تـا    00$گيري كرده و يك عدد دودويي در گـسترة بـين              كند را اندازه     ولت تغيير مي   2.55
يك مثال پيش پا افتـاده كـه بـسيار    .  نمايش داده شودLCD نمايشگر خروجي، يعني ولتاژ، بايد بر روي يك   . گرداند برمي

شود و مميز بايد درست بعد از اولين           تبديل مي  255 و   000 مابين   ASCIIعدد دودويي به يك رشتة دهدهي       : ساده است 
  !كل كار همين است. رقم قرار داده شود

 بيتي را بـراي ولتاژهـاي      8 يك عدد مبناي شانزده      A/Dدل  به طور مثال، مب   . تر است   دنياي الكترونيك گاهي اوقات پيچيده    
بـراي  . يم چگونه كـار را پـيش ببـريم        دان  ميايم و ن   اكنون به مشكل برخورده   . گرداند  مي ولت بر  5.00 و   0.00وروديِ بين   

 ضـرب    است، 9608/1، كه برابر با     500 / 255 عدد دودويي را در عدد       بايست  مي LCDنمايش صحيح خروجي بر روي      
اي كـه در اختيـار      A/Dاصلاً دوست نداريم در شرايطي كه صحت مبـدل          و  .  است، اما فقط تقريباً    2اين عدد تقريباً    . نيمك

  .داشته باشيم خطاي تقريب 2% است، 25/0%م حدود داري
 تقسيم 256 ضرب كرده و نتيجه را بر 96/501 يا 500 / 255 × 256براي اينكه از عهده اين كار برآييم، ورودي را در عدد 

اگـر  . نيم؟ اين كار تنها براي داشتن دقت زياد اسـت ك يم تقسيم 256 ضرب كرده و سپس بر     256چرا نخست در     .كنيم مي
ايـن مقـدار خطـا      . خواهيم داشت  008/0%ضرب كنيم، فقط خطايي حدود       502 در   96/501ورودي را به جاي ضرب در       

 عملي بسيار ساده است، 256از طرفي تقسيم بر .  نيز قابل تحمل است ما به اندازة كافي مناسب و براي ما   A/Dبراي مبدل   
 هستند، به راحتي قابل انجـام       2هايي از      تقسيم بر اعدادي كه توان     AVRدر  .  است 2اي از    شده زيرا اين عدد توان شناخته    

كند زيـرا فقـط بايـد        تر هم عمل مي      حتي سريع  AVR،  256در تقسيم بر عدد     . بوده و سرعت اجراي آن بسيار زياد است       
  !آخرين بايت عدد دودويي را كنار بگذاريم؛ حتي به شيفت و چرخش هم نيازي نيست

تر از  اي بزرگ تواند منجر به نتيجه مي)  در مبناي شانزده1F6 (502  بيتي9ِ بيتي در عدد دودويي 8دويي ضرب يك عدد دو
 بـه   502در حين عمل ضرب، بايد عدد ثابـت         .  اختصاص دهيم   ثبات را به نتيجه    3 بيت يا    24بنابراين بايد   .  بيت گردد  16

شد، اعداد به دست آمـده      چرخانده   بيرون   از عدد ورودي به   " 1"تا هرگاه رقم    )  ضرب شود  2در  (چپ شيفت داده شود     
براي از آنجا كه اين كار ممكن است نياز به هشت بار شيفت به چپ داشته باشد، سه بايت ديگر هم                 . شوندضافه  ابه نتيجه   

  :ماي كردهها را به شكل زير انتخاب  بنابراين ما براي عمل ضرب تركيبي از ثبات. اين عدد ثابت نياز داريم

 Number  )نمونه(مقدار   ثبات  عدد
R1  255  Input value  مقدار ورودي
R4:R3:R2  502  Multiplicator  مضروب فيه

R7:R6:R5  128٫010  Result  نتيجه

، عمل ضـرب بـه      R7:R6:R5هاي نتيجة      و پاك كردن ثبات    R4:R3:R2در  ) F6.00.01 (502ر  پس از قرار دادن مقدا    
  :شود اين صورت انجام مي

 .رسد مياگر اينگونه باشد، عمل ضرب به اتمام . آزمايش اينكه آيا عدد ورودي صفر شده است .1

 با صفر پـر     7ه شده و بيت      انتقال داد  Carryاگر اينگونه نيست، يك بيت از عدد ورودي از سمت راست به داخل               .2
 .شود  ناميده ميLSRاين دستورالعمل، شيفت منطقي به راست يا . شود مي

 و بـه    1004، در گـام دوم برابـر        502كه در گام اول برابر      ( يك باشد، مضروب فيه را       Carryاگر بيت موجود در      .3
بـا دسـتور    (يم  گيـر   مـي يز در نظـر     در حين عمل جمع، رقم نقلي را ن       . كنيم  به نتيجه اضافه مي   ) همين ترتيب است  
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ADD  ،R2    را به R5  كنيم و با دستور        اضافه ميADC  ،R3    را به R6   و R4    را به R7  اگر بيت  !). كنيم   اضافه مي
 .مروي كنيم و به مرحله بعد مي  صفر باشد، مضروب فيه را به نتيجه اضافه نميCarryموجود در 

رزش مكاني بيت بعدي كه به خارج از عدد ورودي شـيفت داده             كنيم، زيرا ا     ضرب مي  2اكنون مضروب فيه را در       .4
 درجبا  (دهيم     يك واحد به سمت چپ شيفت مي       LSL را با استفاده از دستور       R2بنابراين  . شود دو برابر است     مي

 به اندازة يـك  R3سپس با چرخاندن محتويات . شود  منتقل ميCarry به داخل بيت 7بيت ). راستسمت صفر از  
همين كار را   . كنيم   منتقل مي  Carry را به داخل     7خانيم و بيت    چر  مي R3 را به داخل     Carryت چپ،   بيت به سم  

 .دهيم  نيز انجام ميR4با 

 .يمگير ميتا اينجا پردازش يك رقم از عدد ورودي انجام شده و دوباره كار را از مرحلة اول پيش  .5

 را در نظـر نگيـريم       R5حـالا اگـر ثبـات       .  قرار دارد  R7:R6:R5هاي نتيجة     ، در ثبات  502اكنون حاصل ضرب در عدد      
 براي گردكردن نتيجه    R5توانيم از بيت هفتمِ ثبات        به منظور افزايش دقت، مي    . ايم  رسيده، به نتيجه مطلوب     )256تقسيم بر   (

اعداد دودويي  بحث تبديل    (ASCIIتبديل نتيجه از شكل دودويي به معادل دهدهي         ،  حالا تنها كار باقيمانده   . استفاده كنيم 
اكنون رشتة متني ولتاژ، آماده . و قراردادن يك مميز در محل صحيح است)  را بر روي وب سايت ببينيدASCIIبه دهدهي 

  .دباش مينمايش 
 تـا   79 خروجي، بسته به عدد ورودي به تعداد سيكل ساعتي بين            ASCIIاجراي كل برنامه، از عدد ورودي تا توليد رشته          

تري غير از اسـمبلي بـه         اني كه علاقه دارند تا اين روال را با روال مميز شناور ديگري در زبان پيشرفته               كس.  نياز دارد  228
را بـراي   ) همراه با فايل فلش برنامه و ميزان حافظه مصرفي        (مقايسه بگذارند، در صورت تمايل زمان تبديل به دست آمده           

  .من پست كنند

  ري مميز ثابت هشت بيتي با خروجي اعشاA/Dمبدل : 1مثال 
; Demonstrates floating point conversion in Assembler, (C)2003 www.avr-asm-tutorial.net 
; 
; The task: You read in an 8-bit result of an analogue-digital-converter, number is in the range from hex 00 to FF. 
;    You need to convert this into a floating point number in the range from 0.00 to 5.00 Volt 
; The program scheme: 
;    1. Multiplication by 502 (hex 01F6).That step multiplies by 500, 256 and divides by 255 in one step! 
;    2. Round the result and cut the last byte of the result. This step divides by 256 by ignoring the last byte of the result. 
;        Before doing that, bit 7 is used to round the result. 
;    3. Convert the resulting word to ASCII and set the correct decimal sign. The resulting word in the range from 0 to 500 
;        is displayed in ASCII-characters as 0.00 to 5.00. 
; The registers used: 
;    The routines use the registers R8..R1 without saving these before. Also required is a multipurpose register called rmp, 
;    located in the upper half of the registers. Please take care that these registers don't conflict with the register use in the 
;    rest of your program. 
;    When entering the routine the 8-bit number is expected in the register R1. The multiplication uses R4:R3:R2 to hold 
;    the multiplicator 502 (is shifted left max. eight times during multiplication). The result of the multiplication is calculated 
;    in the registers R7:R6:R5. The result of the so called division by 256 by just ignoring R5 in the result, is in R7:R6. R7:R6 
;    is rounded, depending on the highest bit of R5, and the result is copied to R2:R1. 
; Conversion to an ASCII-string uses the input in R2:R1, the register pair R4:R3 as a divisor for conversion, and places the 
; ASCII result string to R5:R6:R7:R8 (R6 is the decimal char). 
; Other conventions: 
;   The conversion uses subroutines and the stack.The stack must work fine for the use of three levels (six bytes SRAM). 
; Conversion times: 
;   The whole routine requires 228 clock cycles maximum (converting $FF), and 79 clock cycles minimum (converting $00). 
;    At 4 MHz the times are 56.75 microseconds resp. 17.75 microseconds. 
; Definitions: 
;   Registers 
.DEF rmp = R16 ; used as multi-purpose register 
;   AVR type: Tested for type AT90S8515, only required for stack setting, routines work fine with other AT90S-types also 
.NOLIST 
.INCLUDE "8515def.inc" 
.LIST 
; Start of test program 
; Just writes a number to R1 and starts the conversion routine, for test purposes only 
.CSEG 
.ORG $0000 

rjmp main 
main: 

ldi rmp,HIGH(RAMEND) ; Set the stack 
out SPH,rmp 
ldi rmp,LOW(RAMEND) 
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out SPL,rmp 
ldi rmp,$FF ; Convert $FF 
mov R1,rmp 
rcall fpconv8 ; call the conversion routine 

no_end:   ; unlimited loop, when done 
rjmp no_end 

; Conversion routine wrapper, calls the different conversion steps 
fpconv8: 

rcall fpconv8m ; multiplicate by 502 
rcall fpconv8r ; round and divide by 256 
rcall fpconv8a ; convert to ASCII string 
ldi rmp,'.' ; set decimal char 
mov R6,rmp 
ret ; all done 

; Subroutine multiplication by 502 
fpconv8m: 

clr R4 ; set the multiplicand to 502 
ldi rmp,$01 
mov R3,rmp 
ldi rmp,$F6 
mov R2,rmp 
clr R7 ; clear the result 
clr R6 
clr R5 

fpconv8m1: 
or R1,R1 ; check if the number is all zeros 
brne fpconv8m2 ; still one's, go on convert 
ret ; ready, return back 

fpconv8m2: 
lsr R1 ; shift number to the right (div by 2) 
brcc fpconv8m3 ; if the lowest bit was 0, then skip adding 
add R5,R2 ; add the number in R6:R5:R4:R3 to the result 
adc R6,R3 
adc R7,R4 

fpconv8m3: 
lsl R2 ; multiply R4:R3:R2 by 2 
rol R3 
rol R4 
rjmp fpconv8m1 ; repeat for next bit 

; Round the value in R7:R6 with the value in bit 7 of R5 
fpconv8r: 

clr rmp ; put zero to rmp 
lsl R5 ; rotate bit 7 to carry 
adc R6,rmp ; add LSB with carry 
adc R7,rmp ; add MSB with carry 
mov R2,R7 ; copy the value to R2:R1 (divide by 256) 
mov R1,R6 
ret 

; Convert the word in R2:R1 to an ASCII string in R5:R6:R7:R8 
fpconv8a: 

clr R4 ; Set the decimal divider value to 100 
ldi rmp,100 
mov R3,rmp 
rcall fpconv8d ; get ASCII digit by repeated subtraction 
mov R5,rmp ; set hundreds string char 
ldi rmp,10 ; Set the decimal divider value to 10 
mov R3,rmp 
rcall fpconv8d ; get the next ASCII digit 
mov R7,rmp ; set tens string char 
ldi rmp,'0' ; convert the rest to an ASCII char 
add rmp,R1 
mov R8,rmp ; set ones string char 
ret 

; Convert binary word in R2:R1 to a decimal digit by substracting the decimal divider value in R4:R3 (100, 10) 
fpconv8d: 

ldi rmp,'0' ; start with decimal value 0 
fpconv8d1: 

cp R1,R3 ; Compare word with decimal divider value 
cpc R2,R4 
brcc fpconv8d2 ; Carry clear, subtract divider value 
ret ; done subtraction 

fpconv8d2: 
sub R1,R3 ; subtract divider value 
sbc R2,R4 
inc rmp ; up one digit 
rjmp fpconv8d1 ; once again 

; End of conversion test routine 

  بيتي با خروجي اعشاري مميز ثابتده  A/Dمبدل : 2مثال 
  .در صورت نياز به آن، به وب سايت مراجعه كنيد. تر است اين مثال كمي پيچيده
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ضمايم 
فهرست دستورات براساس عملكرد       

.ليست اختصارات بكار رفته را ببينيد          
Function Subfunction Command Flags Clk

Register
set

0 CLR r1 Z N V 1

255 SER rh  1

Constant LDI rh,c255  1

Copy

Register => Register MOV r1,r2  1

SRAM => Register, direct LDS r1,c65535 2

SRAM => Register LD r1,rp  2

SRAM => Register and INC LD r1,rp+  2

DEC, SRAM => Register LD r1,-rp  2

SRAM, displaced => Register LDD r1,ry+k63  2

Port => Register IN r1,p1 1

Stack => Register POP r1  2

Program storage Z => R0 LPM 3

Register => SRAM, direct STS c65535,r1  2

Register => SRAM ST rp,r1  2

Register => SRAM and INC ST rp+,r1  2

DEC, Register => SRAM ST -rp,r1 2

Register => SRAM, displaced STD ry+k63,r1  2

Register => Port OUT p1,r1  1

Register => Stack PUSH r1  2

Add

8 Bit, +1 INC r1 Z N V 1

8 Bit ADD r1,r2 Z C N V H 1

8 Bit + Carry ADC r1,r2 Z C N V H 1

16 Bit, constant ADIW rd,k63 Z C N V S 2

Subtract

8 Bit, -1 DEC r1 Z N V 1

8 Bit SUB r1,r2 Z C N V H 1

8 Bit, constant SUBI rh,c255 Z C N V H 1

8 Bit - Carry SBC r1,r2 Z C N V H 1

8 Bit - Carry, constant SBCI rh,c255 Z C N V H 1

16 Bit SBIW rd,k63 Z C N V S 2

Shift

logic, left LSL r1 Z C N V 1

logic, right LSR r1 Z C N V 1

Rotate, left over Carry ROL r1 Z C N V 1

Rotate, right over Carry ROR r1 Z C N V 1

Arithmetic, right ASR r1 Z C N V 1

Nibble exchange SWAP r1  1

Binary

And AND r1,r2 Z N V 1

And, constant ANDI rh,c255 Z N V 1

Or OR r1,r2 Z N V 1

Or, constant ORI rh,c255 Z N V 1

Exclusive-Or EOR r1,r2 Z N V 1

Ones-complement COM r1 Z C N V 1

Twos-complement NEG r1 Z C N V H 1
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Function Subfunction Command Flags Clk

Bits
change

Register, set SBR rh,c255 Z N V 1

Register, clear CBR rh,255 Z N V 1

Register, copy to T-Flag BST r1,b7 T 1

Register, copy from T-Flag BLD r1,b7  1

Port, set SBI pl,b7  2

Port, clear CBI pl,b7  2

Statusbit
set

Zero-Flag SEZ Z 1

Carry Flag SEC C 1

Negative Flag SEN N 1

Twos complement carry Flag SEV V 1

Half carry Flag SEH H 1

Signed Flag SES S 1

Transfer Flag SET T 1

Interrupt Enable Flag SEI I 1

Statusbit
clear

Zero-Flag CLZ Z 1

Carry Flag CLC C 1

Negative Flag CLN N 1

Twos complement carry Flag CLV V 1

Half carry Flag CLH H 1

Signed Flag CLS S 1

Transfer Flag CLT T 1

Interrupt Enable Flag CLI I 1

Compare

Register, Register CP r1,r2 Z C N V H 1

Register, Register + Carry CPC r1,r2 Z C N V H 1

Register, constant CPI rh,c255 Z C N V H 1

Register, ≤0 TST r1 Z N V 1

Immediate
Jump

Relative RJMP c4096  2

Indirect, Address in Z IJMP  2

Subroutine, relative RCALL c4096  3

Subroutine, Address in Z ICALL  3

Return from Subroutine RET  4

Return from Interrupt RETI I 4
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Function Subfunction Command Flags Clk

Conditioned
Jump

Statusbit set BRBS b7,c127  1/2

Statusbit clear BRBC b7,c127  1/2

Jump if equal BREQ c127  1/2

Jump if not equal BRNE c127  1/2

Jump if carry BRCS c127  1/2

Jump if carry clear BRCC c127  1/2

Jump if equal or greater BRSH c127  1/2

Jump if lower BRLO c127  1/2

Jump if negative BRMI c127  1/2

Jump if positive BRPL c127  1/2

Jump if greater or equal (Signed) BRGE c127  1/2

Jump if lower than zero (Signed) BRLT c127  1/2

Jump on half carry set BRHS c127  1/2

Jump if half carry clear BRHC c127  1/2

Jump if T-Flag set BRTS c127  1/2

Jump if T-Flag clear BRTC c127  1/2

Jump if Twos complement carry set BRVS c127  1/2

Jump if Twos complement carry clear BRVC c127  1/2

Jump if Interrupts enabled BRIE c127  1/2

Jump if Interrupts disabled BRID c127  1/2

Conditioned
Jumps

Registerbit=0 SBRC r1,b7  1/2/3

Registerbit=1 SBRS r1,b7  1/2/3

Portbit=0 SBIC pl,b7  1/2/3

Portbit=1 SBIS pl,b7  1/2/3

Compare, jump if equal CPSE r1,r2  1/2/3

Others
No Operation NOP  1

Sleep SLEEP  1

Watchdog Reset WDR  1

فهرست الفبايي دستورات      
راهنماهاي اسمبلر 

.CSEG

.DB

.DEF

.DW

.ENDMACRO

.ESEG

.EQU

.INCLUDE

.MACRO

.ORG

دستورات 
ADC r1,r2
ADD r1,r2
ADIW rd,k63
AND r1,r2
ANDI rh,c255, Register
ASR r1
BLD r1,b7
BRCC c127
BRCS c127
BREQ c127
BRGE c127
BRHC c127
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BRHS c127
BRID c127
BRIE c127
BRLO c127
BRLT c127
BRMI c127
BRNE c127
BRPL c127
BRSH c127
BRTC c127
BRTS c127
BRVC c127
BRVS c127
BST r1,b7
CBI pl,b7
CBR rh,255, Register
CLC
CLH
CLI
CLN
CLR r1
CLS
CLT, (command example)
CLV
CLZ
COM r1
CP r1,r2
CPC r1,r2
CPI rh,c255, Register
CPSE r1,r2
DEC r1
EOR r1,r2
ICALL
IJMP IN r1,p1
INC r1
LD rp,(rp,rp+,-rp) (Register), (SRAM access), Ports
LDD r1,ry+k63
LDI rh,c255 (Register), Pointer
LDS r1,c65535
LPM
LSL r1
LSR r1
MOV r1,r2
NEG r1
NOP
OR r1,r2 
ORI rh,c255 
OUT p1,r1
POP r1, (in Int-routine)
PUSH r1, (in Int-routine)
RCALL c4096
RET, (in Int-routine)
RETI
RJMP c4096
ROL r1
ROR r1
SBC r1,r2
SBCI rh,c255
SBI pl,b7
SBIC pl,b7
SBIS pl,b7
SBIW rd,k63
SBR rh,255, Register
SBRC r1,b7
SBRS r1,b7
SEC
SEH
SEI, (in Int-routine)
SEN
SER rh
SES
SET, (example)
SEV
SEZ
SLEEP
ST (rp/rp+/-rp),r1 (Register), SRAM access, Ports
STD ry+k63,r1
STS c65535,r1
SUB r1,r2
SUBI rh,c255
SWAP r1
TST r1
WDR
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جزئيات پورت ها    
  در اينجا آورده شده است          .8515،       و         AT90S2313  مربوط به مـدل هاي      ATMEL AVRجـدول پورت هاي    

جزئيات كامل پورت ها يا جفت ثبات هاي قابل دسترسي، به صورت بيت به بيت نشان داده نشده است                                      .  تضميني 
در صحت اين اطلاعات نيست، برگه هاي اطلاعاتي اصلي را ببينيد               ! 

)Accumulator Flags) و پرچم هاي انباره      (Status Registerثبات وضعيت  ( 
Port Function Port-Address RAM-Address

SREG Status Register Accumulator 0x3F 0x5F

7 6 5 4 3 2 1 0

I T H S V N Z C

Bit Name Meaning Opportunities Command

7 I Global Interrupt Flag 0: Interrupts disabled CLI

1: Interrupts enabled SEI

6 T Bit storage
0: Stored bit is 0 CLT

1: Stored bit is 1 SET

5 H Halfcarry-Flag 0: No halfcarry occurred CLH

1: Halfcarry occurred SEH

4 S Sign-Flag 0: Sign positive CLS

1: Sign negative SES

3 V Two's complement-Flag
0: No carry occurred CLV

1: Carry occurred SEV

2 N Negative-Flag 0: Result was not negative/smaller CLN

1: Result was negative/smaller SEN

1 Z Zero-Flag 0: Result was not zero/unequal CLZ

1: Result was zero/equal SEZ

0 C Carry-Flag
0: No carry occurred CLC

1: Carry occurred SEC

)Stack Pointerاشاره گر پشته    (
Port Function Port-Address RAM-Address

SPL/SPH Stackpointer 003D/0x3E 0x5D/0x5E

Name Meaning Availability

SPL Low-Byte of
Stackpointer

From AT90S2313 upwards, not in 1200

SPH High-Byte of
Stackpointer

From AT90S8515 upwards, only in devices with >256 bytes internal SRAM

SRAM    و كنترل وقفه هاي خارجي 
Port Function Port-Address RAM-Address

MCUCR MCU General Control Register 0x35 0x55

7 6 5 4 3 2 1 0

SRE SRW SE SM ISC11 ISC10 ISC01 ISC00

2323
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Bit Name Meaning Opportunities

7 SRE Ext.SRAM Enable 0=No external SRAM connected

1=External SRAM connected

6 SRW Ext.SRAM Wait States 0=No extra wait state on external SRAM

1=Additional wait state on external SRAM

5 SE Sleep Enable 0=Ignore SLEEP commands

1=SLEEP on command

4 SM Sleep Mode 0=Idle Mode (Half sleep)

1=Power Down Mode (Full sleep)

3 ISC11

2 ISC10

Interrupt control Pin INT1
(connected to GIMSK)

00: Low-level initiates Interrupt

01: Undefined

10: Falling edge triggers interrupt

11: Rising edge triggers interrupt

1 ISC01

0 ISC00

Interrupt control Pin INT0
(connected to GIMSK)

00: Low-level initiates interrupt

01: Undefined

10: Falling edge triggers interrupt

11: Rising edge triggers interrupt

كنترل وقفه هاي خارجي   
Port Function Port-Address RAM-Address

GIMSK General Interrupt Maskregister 0x3B 0x5B

7 6 5 4 3 2 1 0

INT1 INT0 - - - - - -

Bit Name Meaning Opportunities

7 INT1
Interrupt by external pin INT1
(connected to mode in MCUCR)

0: External INT1 disabled

1: External INT1 enabled

6 INT0 Interrupt by external Pin INT0
(connected to mode in MCUCR)

0: External INT0 disabled

1: External INT0 enabled

0...5 (Not used)

Port Function Port-Address RAM-Address

GIFR General Interrupt Flag Register 0x3A 0x5A

7 6 5 4 3 2 1 0

INTF1 INTF0 - - - - - -

Bit Name Meaning Opportunities

7 INTF1 Interrupt by external pin INT1 occurred

6 INTF0 Interrupt by external pin INT0 occurred

Automatic clear by execution of the Int-Routine or
Clear by command

0...5 (Not used)

كنترل وقفة تايمر  
Port Function Port-Address RAM-Address

TIMSK Timer Interrupt Maskregister 0x39 0x59

7 6 5 4 3 2 1 0

TOIE1 OCIE1A OCIE1B - TICIE1 - TOIE0 -
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Bit Name Meaning Opportunities

7 TOIE1 Timer/Counter 1 Overflow-Interrupt
0: No Int at overflow

1: Int at overflow

6 OCIE1A Timer/Counter 1 Compare A Interrupt
0: No Int at equal A

1: Int at equal A

5 OCIE1B Timer/Counter 1 Compare B Interrupt
0: No Int at B

1: Int at equal B

4 (Not used)

3 TICIE1 Timer/Counter 1 Capture Interrupt
0: No Int at Capture

1: Int at Capture

2 (Not used)

1 TOIE0 Timer/Counter 0 Overflow-Interrupt
0: No Int at overflow

1: Int at overflow

0 (Not used)

Port Function Port-Address RAM-Address

TIFR Timer Interrupt Flag Register 0x38 0x58

7 6 5 4 3 2 1 0

TOV1 OCF1A OCF1B - ICF1 - TOV0 -

Bit Name Meaning Opportunities

7 TOV1 Timer/Counter 1 Overflow reached

6 OCF1A Timer/Counter 1 Compare A reached

5 OCF1B Timer/Counter 1 Compare B reached

4 (Not used)

3 ICF1 Timer/Counter 1 Capture-Event occurred

2 (not used)

1 TOV0 Timer/Counter 0 Overflow occurred

0 (not used)

Interrupt-Mode:
Automatic Clear
by execution of the
Int-Routine

OR

Polling-Mode:
Clear by
command

0تايمر /شمارندة  
Port Function Port-Address RAM-Address

TCCR0 Timer/Counter 0 Control Register 0x33 0x53

7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - CS02 CS01 CS00

Bit Name Meaning Opportunities

2..0 CS02..CS00 Timer Clock

000: Stop Timer

001: Clock = Chip clock

010: Clock = Chip clock / 8

011: Clock = Chip clock / 64

100: Clock = Chip clock / 256

101: Clock = Chip clock / 1024

110: Clock = falling edge of external Pin T0

111: Clock = rising edge of external Pin T0

3..7 (not used)
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Port Function Port-Address RAM-Address

TCNT0 Timer/Counter 0 count register 0x32 0x52

1تايمر /شمارندة  
Port Function Port-Address RAM-Address

TCCR1A Timer/Counter 1 Control Register A 0x2F 0x4F

7 6 5 4 3 2 1 0

COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 - - PWM11 PWM10

Bit Name Meaning Opportunities

7 COM1A1

6 COM1A0
Compare Output A

5 COM1B1

4 COM1B0
Compare Output B

00: OC1A/B not connected
01: OC1A/B changes polarity
10: OC1A/B to zero
11: OC1A/B to one

3

2
(not used)

1..0 PWM11
PWM10 Pulse width modulator

00: PWM off
01: 8-Bit PWM
10: 9-Bit PWM
11: 10-Bit PWM

Port Function Port-Address RAM-Address

TCCR1B Timer/Counter 1 Control Register B 0x2E 0x4E

7 6 5 4 3 2 1 0

ICNC1 ICES1 - - CTC1 CS12 CS11 CS10

Bit Name Meaning Opportunities

7 ICNC1 Noise Canceler
on ICP-Pin

0: disabled, first edge starts sampling

1: enabled, min four clock cycles

6 ICES1
Edge selection
on Capture

0: falling edge triggers Capture

1: rising edge triggers Capture

5..4 (not used)

3 CTC1 Clear at
Compare Match A

1: Counter set to zero if equal

2..0 CS12..CS10 Clock select

000: Counter stopped
001: Clock
010: Clock / 8
011: Clock / 64
100: Clock / 256
101: Clock / 1024
110: falling edge external Pin T1
111: rising edge external Pin T1

Port Function Port-Address RAM-Address

TCNT1L/H Timer/Counter 1 count register 0x2C/0x2D 0x4C/0x4D

Port Function Port-Address RAM-Address

OCR1AL/H Timer/Counter 1 Output Compare register A 0x2A/0x2B 0x4A/0x4B hex
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Port Function Port-Address RAM-Address

OCR1BL/H Timer/Counter 1 Output Compare register B 0x28/0x29 0x48/0x49

Port Function Port-Address RAM-Address

ICR1L/H Timer/Counter 1 Input Capture Register 0x24/0x25 0x44/0x45

Watchdogتايمر   

Port Function Port-Address RAM-Address

WDTCR Watchdog Timer Control Register 0x21 0x41

7 6 5 4 3 2 1 0

- - - WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDP0

Bit Name Meaning WDT-cycle at 5.0 Volt

7..5 (not used)

4 WDTOE Watchdog Turnoff Enable Previous set to
disabling of WDE required

3 WDE Watchdog Enable 1: Watchdog active

2..0 WDP2..WDP0 Watchdog Timer Prescaler

000: 15 ms
001: 30 ms
010: 60 ms
011: 120 ms
100: 240 ms
101: 490 ms
110: 970 ms
111: 1,9 s

EEPROM
Port Function Port-Address RAM-Address

EEARL/H EEPROM Address Register 0x1E/0x1F 0x3E/0x3F

EEARH  فقط در مدل هاي با حافظة EEPROM  بايت (از  256 بيشتر از AT90S8515.   به بالا ) موجود است 

Port Function Port-Address RAM-Address

EEDR EEPROM Data Register 0x1D 0x3D

Port Function Port-Address RAM-Address

EECR EEPROM Control Register 0x1C 0x3C

7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - EEMWE EEWE EERE

Bit Name Meaning Function

7..3 (not used)

2 EEMWE EEPROM Master Write Enable Previous set enables write cycle

1 EEWE EEPROM Write Enable Set to initiate write

0 EERE EEPROM Read Enable Set initiates read



http://www.avr-asm-tutorial.net                                            64                                         AVR       خودآموز اسمبلي

)SPIرابط سريال جانبي   ( 

Port Function Port-Address RAM-Address

SPCR SPI Control Register 0x0D 0x2D

7 6 5 4 3 2 1 0

SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0

Bit Name Meaning Function

7 SPIE SPI Interrupt Enable
0: Interrupts disabled

1: Interrupts enabled

6 SPE SPI Enable
0: SPI disabled

1: SPI enabled

5 DORD Data Order
0: MSB first

1: LSB first

4 MSTR Master/Slave Select
0: Slave

1: Master

3 CPOL Clock Polarity
0: Positive Clock Phase

1: Negative Clock Phase

2 CPHA Clock Phase
0: Sampling at beginning of Clock Phase

1: Sampling at end of Clock Phase

1 SPR1

0 SPR0
SCK clock frequency

00: Clock / 4

01: Clock / 16

10: Clock / 64

11: Clock / 128

Port Function Port-Address RAM-Address

SPSR SPI Status Register 0x0E 0x2E

7 6 5 4 3 2 1 0

SPIF WCOL - - - - - -

Bit Name Meaning Function

7 SPIF SPI Interrupt Flag Interrupt request

6 WCOL Write Collision Flag Write collision occurred

5..0 (not used)

Port Function Port-Address RAM-Address

SPDR SPI Data Register 0x0F 0x2F

UART

Port Function Port-Address RAM-Address

UDR UART I/O Data Register 0x0C 0x2C
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Port Function Port-Address RAM-Address

USR UART Status Register 0x0B 0x2B

7 6 5 4 3 2 1 0

RXC TXC UDRE FE OR - - -

Bit Name Meaning Function

7 RXC UART Receive Complete 1: Char received

6 TXC UART Transmit Complete 1: Shift register empty

5 UDRE UART Data Register Empty 1: Transmit register available

4 FE Framing Error 1: Illegal Stop-Bit

3 OR Overrun 1: Lost char

2..0 (not used)

Port Function Port-Address RAM-Address

UCR UART Control Register 0x0A 0x2A

7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN CHR9 RXB8 TXB8

Bit Name Meaning Function

7 RXCIE RX Complete Interrupt Enable 1: Interrupt on received char

6 TXCIE TX Complete Interrupt Enable 1: Interrupt at transmit complete

5 UDRIE Data Register Empty Interrupt Enable 1: Interrupt on transmit buffer empty

4 RXEN Receiver Enable 1: Receiver enabled

3 TXEN Transmitter Enable 1: Transmitter enabled

2 CHR9 9-bit Characters 1: Char length 9 Bit

1 RXB8 Receive Data Bit 8 9th Data bit on receive

0 TXB8 Transmit Data Bit 8 9th Data bit on transmit

Port Function Port-Address RAM-Address

UBRR UART Baud Rate Register 0x09 0x29

مقايسه كنندة آنالوگ
Port Function Port-Address RAM-Address

ACSR Analog Comparator Control and Status Register 0x08 0x28

7 6 5 4 3 2 1 0

ACD - ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACIS0

Bit Name Meaning Function

7 ACD Disable Disable Comparators

6 (not used)

5 ACO Comparator Output Read: Output of the Comparators

4 ACI Interrupt Flag 1: Interrupt request

3 ACIE Interrupt Enable 1: Interrupts enabled

2 ACIC Input Capture Enable 1: Connect to Timer 1 Capture
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Bit Name Meaning Function

1 ACIS1

0 ACIS0
Input Capture Enable

00: Interrupt on edge change

01: (not used)

10: Interrupt on falling edge

11: Interrupt on rising edge

پورت هاي ورودي    -  خروجي
Port Register Function Port-Address RAM-Address

A

PORTA Data Register 0x1B 0x3B

DDRA Data Direction Register 0x1A 0x3A

PINA Input Pins Address 0x19 0x39

B

PORTB Data Register 0x18 0x38

DDRB Data Direction Register 0x17 0x37

PINB Input Pins Address 0x16 0x36

C

PORTC Data Register 0x15 0x35

DDRC Data Direction Register 0x14 0x34

PINC Input Pins Address 0x13 0x33

D

PORTD Data Register 0x12 0x32

DDRD Data Direction Register 0x11 0x31

PIND Input Pins Address 0x10 0x30

فهرست الفبايي پورت ها    
ACSR, Analog Comparator Control and Status Register
DDRx, Port x Data Direction Register
EEAR, EEPROM Address Register
EECR, EEPROM Control Register
EEDR, EEPROM Data Register
GIFR, General Interrupt Flag Register
GIMSK, General Interrupt Mask Register
ICR1L/H, Input Capture Register 1
MCUCR, MCU General Control Register
OCR1A, Output Compare Register 1 A
OCR1B, Output Compare Register 1 B
PINx, Port Input Access
PORTx, Port x Output Register
SPL/SPH, Stackpointer
SPCR, Serial Peripheral Control Register
SPDR, Serial Peripheral Data Register
SPSR, Serial Peripheral Status Register
SREG, Status Register
TCCR0, Timer/Counter Control Register, Timer 0
TCCR1A, Timer/Counter Control Register 1 A
TCCR1B, Timer/Counter Control Register 1 B
TCNT0, Timer/Counter Register, Counter 0
TCNT1, Timer/Counter Register, Counter 1
TIFR, Timer Interrupt Flag Register
TIMSK, Timer Interrupt Mask Register
UBRR, UART Baud Rate Register
UCR, UART Control Register
UDR, UART Data Register
WDTCR, Watchdog Timer Control Register
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اختصارات بكار رفته    
نام هاي اختصاري به گونه اي انتخاب شده اند كه مشـخص كننده يـك محـدوده باشند                        .  زوج ثبات ها از روي بايت           
ِ مربوط به فرامين پرشي                (آدرس ها يا آفست ها     ) ، هنگام اسمبل كردن     پايين دو ثبات نامـگذاري شده اند         .  مقادير ثابتِ

از روي برچسب هاي مربوطه محاسبه مي شوند         .

Category Abbrev. Means ... Value range

Register

r1 Ordinary Source and Target register

r2 Ordinary Source register
R0..R31

rh Upper page register R16..R31

rd Twin register R24(R25), R26(R27), R28(R29), R30(R31)

rp Pointer register X=R26(R27), Y=R28(R29), Z=R30(R31)

ry Pointer register with displacement Y=R28(R29), Z=R30(R31)

Constant

k63 Pointer-constant 0..63

c127 Conditioned jump distance -64..+63

c255 8-Bit-Constant 0..255

c4096 Relative jump distance -2048..+2047

c65535 16-Bit-Address 0..65535

Bit b7 Bit position 0..7

Port
p1 Ordinary Port 0..63

pl Lower page port 0..31
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