
  

 
  
  
  
  
  

  به نام خدا

  

 ميكروكنترلرهاي  و دستورالعملهايمعماريمختصري از 
AVR 

 
AVR Architecture and Instruction Set [Brief]   

  :مقدمه
 ارائـه شـد و بعـد از آن جـزء توليـدات      Atmel توسـط شـرکت    1997 برای اولين بار در سـال        AVRتکنولوزی  

 همراه با تعداد زیادی ثبات RISCوژی داشتن هسته مزیت اصلی این تکنول.محبوب این شرکت قرار گرفت
 مرتبط هستند و توسط آنها می توان تعداد زیادی ریز ALUاین ثباتها به . استWorking Registerکاری یا 

دستورالعمل را در مدت زمان یک پالس ساعت اجرا کـرد بـه عبـارتی دیگـر اجـرای هـر دسـتورالعمل یـک                      
 اجرای این ریز دستورالعملها در ميکروکنترلرهای دیگر در تعداد زیـادتری     پالس ساعت لازم دارد در حاليکه     

 ها می توانند بسيار سریعتر عمل کنند و همچنين کـدهای   AVRاز پالس ساعت اجرا می شوند بنابراین        
 کـار مـی کنـد بـا کـارایی      4MHz که با سرعت  AVRبه عنوان مثال کارایی یک      .با حجم بالایی را اجرا کنند     

  ! برابر است48MHz با سرعت 8051 و همچنين ميکروی 16MHz با سرعت PICميکروی 
  
  

  AVRثباتهاي 
  .r31 تا r0 بيتی همه منظوره دارند یعنی 8 ثبات AVR  32 بيتی 8ميکروکنترلرهای  •
 ثبات دو ثبـات از       که هر کدام از این سه      Z و   Y و   X   بيتی با نام مستعار    سه ثبات آدرس شانزده    •

 .  X(r27:r26), Y(r29:r28), Z(r31:r30)  بيتی هستند یعنی 8 ثبات 32همان 
 :خروجی/شاره گر پشته که در آدرسهای ورودی بيتی به منظور ا16یک ثبات  •

       0x3e(SPH)    0 وx3d(SPL)  همچنـين ایـن آدرسـها در حافظـه داده بـا آدرسـهای              . قرارگرفته اند
0x5e 0 وx5dهستند  

  .SREGضعيت یا همان ثبات پرچم با نام بيتی به منظور سنجش و8یک ثبات  •
  

I T H S V N Z C 
  

• I :   فعال ساز و غيرفعال ساز عمومی وقفهSREG7 یا Global Interrupt Enable/Disable Flag 
•  T : بيت انتقالی مورد استفاده دستورالعملهایBLDو BST   با نامSREG6  
•  H :Half Carry Flag, SREG5  
• S :  بيت علامت یاSigned tests Instruction Set, SREG4  
• V : یا  برای مکمل دو نماسرریزTwo's Complement Overflow Indicator, SREG3  
• N :   بيت منفی یاNegative Flag, SREG2 
• Z :  بيت صفر یاZero Flag, SREG1 
• C : Carry Flag, SREG0  
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 کـه حجـم   SRAMاده  اسـتاتيک یـا    همـراه بـا حافظـه ی کـد فلـش و حافظـه د              Harvardبر طبق معماری    
 بایـت متغيـر اسـت       4k بایت تـا     32بایت و حجم حافظه ی داده ی آنها از           128k تا   1kحافظه ی کد آنها از      

  .یاد آورم شویم که این مقادیر حافظه همراه با گذشت زمان پيوسته در حال افزایش است  



  

 
  

   AVRحافظه داده و ثباتهاي 
البتـه در  . هستندr31 تا r0متعلق به ثباتهای  ) 0x001f تا  0x0000( آدرس اول حافظه یعنی 32 •

 . ها برای ثباتها از فضای حافظه ی داده استفاده می شودMCU (MicroController Unit)برخی 
ــا 0x0020 (آدرســهای  • خروجــی /در دســترس آدرســهای ورودیاز حافظــه ی داده  ) 0x005f ت

)0x00 0 تاx3f ( است. 
  .SRAMظه ی داده به بعد فقط شامل حافظه استاتيک است یعنی  حاف0x0060از آدرس  •

  

   ALUدو ثبات براي واحد رياضي منطقي 
  

منبع  و یکی  Destination(Rd) شامل دو ثبات هستند یکی مقصد یا         ALUتعداد زیادی از دستورالعملهای     
  : که نحوه کدگشایی دستورالعمل را در زیر می بينيدSource(Rr)یا 
  

i i i i i i r d d d d d r r r r 

  
 بيتهـای  r بيتهـای مقـصد هـستند و حـرف     d دسـتورالعملند و حـرف    قرار گرفته iبيتهایی که در آن حرف 

 و ثبـات مقـصد از بهـم پيوسـتن     (r9 : r3 : r2 : r1 : r0)منبع هستند ثبات منبع از بهـم پيوسـتن بيتهـای    
  ن بيتهای باقی ماندهمشخص می شوند همچني(d8 : d7 : d6 : d5 : d4) بيتهای 

(i15 : i14 : i13 : i12 : i11 : i10)خود دستورالعمل را مشخص می کنند .  
 Encode است به صورت زیـر کدگـشایی یـا    Add  r17 , r2 که همان r2 و r17به عنوان مثال حاصل جمع 

  :می شود
0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

  
  : Hexن قرار است از ایAVR-OBJDUMPکه در این صورت خروجی 

0:   12 0d           add     r17, r2 
  . بيتی از هشت بيت کم ارزش آن در حافظه ذخيره می شود16توجه داشته باشيد که یک کلمه ی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  7  از2 هفح                                          ص                       AVR  ميكروكنترلرهاي                         معماري سفيدگران                                         فرشيد 



  

 
  
  
  

  :ول زیر مشاهده می کنيدد شده با قالب دو ثباتی را در جEncodeدستورالعملهای 
  

000111rdddddrrrr  adc Rd, Rr  

000111dddddddddd  rol Rd 

000011rdddddrrrr  add Rd, Rr  

000011dddddddddd  lsl Rd 

001000rdddddrrrr  and Rd, Rr  

001000dddddddddd  tst Rd  

000101rdddddrrrr  cp Rd, Rr  

000001rdddddrrrr  cpc Rd, Rr  

000100rdddddrrrr  cpse Rd, Rr  

001001rdddddrrrr  eor Rd, Rr  

001001dddddddddd  clr Rd  

001011rdddddrrrr  mov Rd, Rr  

100111rdddddrrrr  mul Rd, Rr  

001010rdddddrrrr  or Rd, Rr  

000010rdddddrrrr  sbc Rd, Rr  

000110rdddddrrrr  sub Rd, Rr  

  
  
  

   همان دستورالعملlsl  Rd است و همچنين دستور  adc  Rd , Rd همان دستور rol  Rdدستور : توجه
 add Rd , Rd   و همچنـين tst  Rd    معـادل بـا دسـتور and  Rd , Rd    و همينطـور دسـتور clr  Rd  معـادل 

  است با دستور
 eor  Rd , Rd.   
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  دستورالعملهاي منطقي و رياضي 

  
عملدستورال  تاثير روی ثبات وضعيت عمليات 

ADD Rd, Rr  Rd = Rd + Rr  Z,C,N,V,H  
ADC Rd, Rr  Rd = Rd + Rr + C  Z,C,N,V,H  
ADIW Rdl,K  Rdh:Rdl = Rdh:Rdl + K Z,C,N,V,S  
SUB Rd, Rr  Rd = Rd - Rr  Z,C,N,V,H  
SUBI Rd, K  Rd = Rd - K  Z,C,N,V,H  
SBC Rd, Rr  Rd = Rd - Rr - C  Z,C,N,V,H  
SBCI Rd, K  Rd = Rd - K - C  Z,C,N,V,H  
SBIW Rdl,K  Rdh:Rdl = Rdh:Rdl - K  Z,C,N,V,S  
AND Rd, Rr  Rd = Rd & Rr  Z,N,V  
ANDI Rd, K  Rd = Rd & K  Z,N,V  
OR Rd, Rr  Rd = Rd | Rr  Z,N,V 
ORI Rd, K  Rd = Rd | K  Z,N,V  
EOR Rd, Rr  Rd = Rd ^ Rr  Z,N,V  
COM Rd  Rd = $FF - Rd  Z,C,N,V  
NEG Rd  Rd = $00 - Rd  Z,C,N,V,H  
SBR Rd,K  Rd = Rd | K  Z,N,V  
CBR Rd,K  Rd = Rd & ($FF - K)  Z,N,V  
INC Rd  Rd = Rd + 1  Z,N,V  
DEC Rd  Rd = Rd - 1  Z,N,V  
TST Rd  Rd = Rd & Rd  Z,N,V  
CLR Rd  Rd = Rd ^ Rd  Z,N,V  
SER Rd  Rd = $FF  None  
MUL Rd, Rr  R1:R0 = Rd*Rr  Z,C  
MULS Rd, Rr  R1:R0 = Rd*Rr  Z,C  
MULSU Rd, Rr  R1:R0 = Rd*Rr  Z,C  
FMUL Rd, Rr  R1:R0 = (Rd*Rr) << 1  Z,C  
FMULS Rd, Rr  R1:R0 = (Rd*Rr) << 1  Z,C  
FMULSU Rd, Rr  R1:R0 = (Rd*Rr) << 1  Z,C  

 

    :7  در عددr3يك برنامه به زبان اسمبلي براي ضرب 

.arch atmega32    ; the mcu to simulate 
 
    .text             ; specifies instruction memory 
    .org 0x0          ; start off at memory location 0 
start: 
    clr   r2          ; alias for eor r2, r2 
    mov   r4, r3      ; r4 = r3 
    add   r3, r3      ; double r3 
    add   r4, r3      ; r4 = r3 + 2*r3 
    add   r3, r3      ; double r3 again 
    add   r4, r3      ; r4 = r3 + 2*r3 + 4*r3 = 7*r3 

  
  : از این قرار استAVR-OBJDUMP –dنتيجه زبان ماشين برنامه فوق برای 

00000000 : 
   0:   22 24           eor     r2, r2 
   2:   43 2c           mov     r4, r3 
   4:   33 0c           add     r3, r3 
   6:   43 0c           add     r4, r3 
   8:   33 0c           add     r3, r3 
   a:   43 0c           add     r4, r3 
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Immediate ALU Encoding  
  

  : قالب زیر صورت می گيردکدگشایی به روش فوری به صورت
  

i i i i K K K K d d d d K K K K 

  
 هستند و هـشت  Opcode شامل Iبيتهای نوع  . قابل دسترسی هستند   d توسط چهار بيت نوع      R31 تا   R16ثباتهای  
 آن High nybbleلا یـا   شامل داده های فوری می شوند کـه از ایـن هـشت بيـت ، چهـار بيـت بـا ارزش بـا        kبيت نوع 

  آن برابر است با Low nibble و همچنين چهار بيت با ارزش پایين یا (k12 , k11 , k10 , k9)عبارت است از 
(k3 , k2 , k1 , k0).   

  
  :   به صورت زیر کدگشایی خواهد شد LDI    r27, 0xacبه عنوان مثال دستور العمل 

  

1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 

  

avr-objdump:  

0:   bc ea           ldi     r27, 0xAC 
  

   .0xe HEX که معادل است با 1110 در این مثال برابر است با (Opcode)آپ کد 
  

  : آمده استImmediateدر جدول زیر تعدادی دستورالعمل همراه با قالب کدگشایی به روش فوری 
  

0111KKKKddddKKKK andi Rd, K

0111KKKKddddKKKK cbr Rd, K 

0011KKKKddddKKKK cpi Rd, K 

1110KKKKddddKKKK ldi Rd, K 

0110KKKKddddKKKK ori Rd, K 

0110KKKKddddKKKK sbr Rd, K 

0100KKKKddddKKKK sbci Rd, K 

0101KKKKddddKKKK subi Rd, K

  
   .andi   rd, (~k) معادل است با cbr  rd, kدستورالعمل 
   .ori  rd, k معادل است با sbr  rd, kدستورالعمل 
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  :دستورالعملهاي پرشي

کلمه از محل دستورالعمل جاری با حفظ وابستگی بـه یکـی از    k ≤ +63 ≥ 64- می توانند به اندازه AVRميکروهای 
  :هشت بيت ثبات پرچم پرش نمایند به جدول زیر توجه فرمایيد

  
BRBS s, k if (SREG(s) = 1) then PC = PC+k+1 
BRBC s, k if (SREG(s) = 0) then PC = PC+k+1 
BREQ k  if (Z = 1) then PC = PC+k+1  
BRNE k  if (Z = 0) then PC = PC+k+1  
BRCS k  if (C = 1) then PC = PC+k+1  
BRCC k  if (C = 0) then PC = PC+k+1  
BRSH k  if (C = 0) then PC = PC+k+1  
BRLO k  if (C = 1) then PC = PC+k+1  
BRMI k  if (N = 1) then PC = PC+k+1  
BRPL k  if (N = 0) then PC = PC+k+1  
BRGE k  if (S = 0) then PC = PC+k+1  
BRLT k  if (S = 1) then PC = PC+k+1  
BRHS k  if (H = 1) then PC = PC+k+1  
BRHC k  if (H = 0) then PC = PC+k+1  
BRTS k  if (T = 1) then PC = PC+k+1  
BRTC k  if (T = 0) then PC = PC+k+1  
BRVS k  if (V = 1) then PC = PC+k+1  
BRVC k  if (V = 0) then PC = PC+k+1  
BRIE k  if (I = 1) then PC = PC+k+1  
BRID k  if (I = 0) then PC = PC+k+1  

  
  : مربوط می شود توجه فرمایيدif-then elseبه برنامه اسمبلی زیر که به 

.arch atmega32 
    .text 
    .org 0x0          ; start off at memory location 0  
start: 
    ldi  r16, 0x34    ; r16 = 0x34 
    ldi  r17, 0x56    ; r17 = 0x56 
    cp   r17, r16     ; r17 - r16 set cc 
    breq else         ; if ( z = 1 ) goto 1f 
    inc  r2 
    nop 
    brne endif        ; only for demo  
    .org 0x20 
else: 
    dec  r2 
endif: 
    sleep 

  :نتایج کدهای ترجمه شده این برنامه به زبان ماشين از این قرار است
00000000 : 
   0:   04 e3      ldi     r16, 0x34   ; 52 
   2:   16 e5      ldi     r17, 0x56   ; 86 
   4:   10 17      cp      r17, r16 
   6:   61 f0      breq    .+24         ; 0x20 
   8:   23 94      inc     r2 
   a:   00 00      nop 
   c:   51 f4      brne    .+20         ; 0x22 
        ... 
00000020 : 
  20:   2a 94       dec     r2 
00000022 : 
  22:   88 9        sleep 
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  :دستورالعملهاي پرشينحوه كدگشايي 

  : به صورت زیر کدگشایی می شودBRBS  s, kدستورالعمل 
  

1 1 1 1 0 0 k k k k k k k s s s 

  . مکمل دو آدرس پرش هستندkهفت بيت نوع 
  .ه ثبات پرچم هستند انتخابگر یکی از شرایط هشت گانsسه بيت نوع 

  
  : به شکل زیر کدگشایی می شوندBRBC  s, kبه عنوان مثال دستورالعمل 

  

1 1 1 1 0 1 k k k k k k k s s s 

  :دستورالعملهاي انتقال داده
  

MOV Rd, Rr Rd = Rr  
MOVW Rd, Rr Rd+1:Rd = Rr+1:Rr  
LDI Rd, K  Rd = K  
LD Rd, X  Rd = (X)  
LD Rd, X+  Rd = (X), X = X + 1 
LD Rd, - X X = X - 1, Rd = (X) 
LD Rd, Y  Rd = (Y)  
LD Rd, Y+  Rd = (Y), Y = Y + 1 
LD Rd, - Y Y = Y - 1, Rd = (Y) 
LDD Rd,Y+q Rd = (Y + q)  
LD Rd, Z  Rd = (Z)  
LD Rd, Z+  Rd = (Z), Z = Z+1  
LD Rd, -Z  Z = Z - 1, Rd = (Z) 
LDD Rd, Z+q Rd = (Z + q)  
LDS Rd, k  Rd = (k)  
ST X, Rr  (X) = Rr  
ST X+, Rr  (X) = Rr, X X + 1  
ST - X, Rr X = X - 1, (X) Rr  
ST Y, Rr  (Y) = Rr  
ST Y+, Rr  (Y) = Rr, Y = Y + 1 
ST - Y, Rr None 2  
STD Y+q,Rr (Y + q) = Rr  
ST Z, Rr  (Z) = Rr  
ST Z+, Rr  (Z) = Rr, Z = Z + 1 
ST -Z, Rr  Z = Z - 1, (Z) = Rr 
STD Z+q,Rr (Z + q) = Rr  
STS k, Rr  (k) = Rr  
LPM  R0 = (Z)  
LPM Rd, Z  Rd = (Z)  
LPM Rd, Z+ Rd = (Z), Z = Z+1  
SPM  (Z) = R1:R0  
IN Rd, P  Rd = P  
OUT P, Rr  P = Rr  
PUSH Rr  Stack = Rr  
POP Rd  Rd = Stack  

  فرشيد سفيدگران : نگارنده
   کامپيوتر سخت افزاریکارشناس

  1383خرداد 
com.gmail@Sefidgaran  
com.blogfa.Sefidgaran://http  
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