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1 Системы счисления 

При программировании микроконтроллеров AVR пользуются 

различными системами счисления: двоичной, десятичной и 

шестнадцатеричной. В таблице 1 приведен пример счета в различных 

системах счисления. 

Таблица 1.1 - Пример  счета в различных  системах  счисления 

Двоичная 
(8 разрядов) 

Десятичная 
(3 разряда) 

Шестнадцатеричная 
(2 разряда) 

00000000 000 00 
00000001 001 01 
00000010 002 02 
00000011 003 03 
00000100 004 04 
00000101 005 05 
00000110 006 06 
00000111 007 07 
00001000 008 08 
00001001 009 09 
00001010 010 0А 
00001011 011 0В 
00001100 012 0С 
00001101 013 0D 
00001110 014 0Е 
00001111 015 0F 
00010000 016 10 
00010001 017 11 

и т.д. 
 

Двоичный разряд (или бит), расположенный справа, называется 

младшим значащим разрядом (МЗР) или младшим значащим битом (Least 

Significant Bit – LSB), а также битом 0. Нулевой бит показывает количество 

единиц в числе. Единица равна 02 . Бит, расположенный левее (бит 1), 

показывает количество «двоек», следующий бит (бит 2) показывает 

количество «четверок» и т.д. Отметим, что 122 = , а 224 = , т.е. номер бита 

соответствует степени двойки, представляемой этим битом. Нумерация 

битов ведется справа налево. Совокупность 8 битов называется байтом. 

Самый старший бит двоичного слова (например, 7-й бит байта) называется 



старшим значащим разрядом (СЗР) или старшим значащим битом (Most 

Significant Bit - MSB). 

 

Десятичная система счисления 

Десятичные числа являются числами с основанием 10, с десятью 

различными цифрами (от 0 до 9). 

 

Двоичная система счисления 

Двоичные числа являются числами с основанием 2 (т.е. каждая цифра 

может принимать только два значения: 0 или 1). 

Чтобы преобразовать десятичное число в двоичное, необходимо найти 

наибольшую степень двойки, которая будет меньше этого числа, вычесть и 

многократно повторить указанные вычисления. 

Пример 1.1 Найдем двоичный эквивалент десятичного числа 83. 

Наибольшая степень двойки, меньше 83, равна 6264 = . Бит 16 = . 

Разность 196483 =− ,    1932 > ,     поэтому бит 05 = ; 

                                       1916 < ,     поэтому бит 14 = . 

Разность 31619 =− ,        38 > ,       поэтому бит 03 = ; 

                                        34 > ,       поэтому бит 02 = ; 

                                        32 < ,       поэтому бит 11 = . 

Разность 123 =− ,           11 = ,        поэтому бит 10 = . 

Таким образом, двоичный эквивалент десятичного числа 83 равен 

1010011, или )2()10( 101001183 = . 

В то же время существует другой метод, который, вероятно, покажется 

более легким. Возьмите число, которое вы хотите преобразовать, и разделите 

его на два. Если остаток равен единице (т.е. число было нечетным), запишите 

единицу. Затем снова разделите результат на два и так далее, записывая 

остаток слева от предыдущего значения, до тех пор, пока делимое (и остаток) 

не станет равным единице. 

 



Пример 1.2 Найдем двоичный эквивалент десятичного числа 83. 

Делим 83 на 2.         Частное 41, остаток 1. 

Делим 41 на 2.         Частное 0, остаток 1. 

Делим 20 на 2          Частное 10, остаток 0. 

Делим 10 на 2.         Частное 5, остаток 0. 

Делим 5 на 2.           Частное 2, остаток 1. 

Делим 2 на 2.           Частное 1, остаток 0. 

Делим 1 на 2.           Частное 0, остаток 1. 

Таким образом, двоичный эквивалент десятичного числа 83 равен 

1010011, или )2()10( 101001183 = . 

Задание 1.1 Найдите двоичный эквивалент десятичного числа 199. 

Задание 1.2 Найдите двоичный эквивалент десятичного числа 170. 

 

Шестнадцатеричная система счисления 

Числа в шестнадцатеричной системе имеют основание 16 и 

представлены 16 различными цифрами (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, А, B, С, D, Е и 

F). 

Аналогично двоичным числам разряд 0 шестнадцатеричного числа 

показывает количество единиц ( 1160 = ), разряд 1 - количество чисел 16 

( 16161 = ) и т.д. Чтобы преобразовать десятичное число в шестнадцатеричное 

(вместо этого слова часто используют сокращение «hex»), следует 

определить, сколько в числе содержится единиц и сколько чисел 16. 

Пример 1.3 Преобразуем десятичное число 59 в шестнадцатеричное. В 

числе 59 содержится три числа 16, поэтому 1-й разряд равен 3. Разность 

114859 =− ; число 11 соответствует шестнадцатеричному В, поэтому 0-й 

разряд равен В. Следовательно, искомое число равно 3В. 

Задание 1.3 Найдите шестнадцатеричный эквивалент десятичного 

числа 199. 

Задание 1.4 Найдите шестнадцатеричный эквивалент десятичного 

числа 170. 



Одной из полезных особенностей шестнадцатеричной системы, 

является очень простое преобразование двоичных чисел в 

шестнадцатеричные. Если разбить двоичное число на 4-битные группы 

(называемые полубайтами, или тетрадами), то каждая такая группа будет 

соответствовать одному шестнадцатеричному разряду. 

 

Пример 1.4 Преобразуем число 01101001 в шестнадцатеричную 

систему счисления. Делим число на полубайты: 0110 и 1001. Нетрудно 

заметить, что 0110 соответствует 624 =+ , а 1001 соответствует 918 =+ . 

Таким образом, указанное 8-битное число равно 69 в шестнадцатеричной 

системе. Очевидно, что это преобразование выполнить гораздо проще, чем в 

случае десятичных чисел, поэтому при программировании 

шестнадцатеричные числа используются намного чаще. 

Задание 1.5. Преобразуйте 11100111 в шестнадцатеричное число. 

 

2 Основные булевы операции 

Существуют четыре основные булевые операции: ИЛИ, И, 

ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ и НЕ. 

Обычно в микропроцессорах предусматриваются команды для выпол-

нения этих операций. Все указанные операции, за исключением НЕ, 

выполняются при двух переменных на входе, и в каждом случае получается 

только один выход. Операция НЕ характеризуется одним входом и одним 

выходом. 

 

Операция ИЛИ  

Если обе входные переменные А и В вентиля «ИЛИ» имеют значение 

0, то на выходе его появится 0. Во всех остальных случаях выход принимает 

значение 1. Обычно для обозначения этой операции используются символы 

«+» или «U» (объединение). 

Пример операции ИЛИ приведен в таблице 2.1. 



 

Таблица 2.1 – Операция ИЛИ 

A B AUB 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
1 

 

Пример 2.1 Проведем логическую операцию ИЛИ с двумя 8-

разрядными числами: 10111100 U 11110000. 

Первое число 1 0 1 1 1 1 0 0
Второе число 1 1 1 1 0 0 0 0
Результат 1 1 1 1 1 1 0 0

 

Задание 2.1 Проведите логическую операцию ИЛИ с двумя 8-

разрядными числами: 10101010 U 10110000. 

 

Операция И  

Если обе входные переменные А и В вентиля «И» принимают значение 

1, то на выходе появляется 1. Во всех остальных случаях выход принимает 

значение 0. Операция обозначается символами «•» (умножение) или «∩» 

(пересечение). 

Пример операции И приведен в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Операция И 

A B A∩B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
0 
0 
1 

 

Пример 2.2 Проведем логическую операцию И с двумя 8-разрядными 

числами: 10111100 ∩ 11110000. 

Первое число 1 0 1 1 1 1 0 0
Второе число 1 1 1 1 0 0 0 0
Результат 1 0 1 1 0 0 0 0



Задание 2.2 Проведите логическую операцию И с двумя 8-разрядными 

числами: 10101010 U 10110000. 

 

Операция ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ  

Если обе входные переменные А и В вентиля «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 

ИЛИ» имеют одинаковое значение, то выход принимает значение 0. В 

остальных случаях выход равен 1. Операция обозначается символами ⊕ или 

∀. 

Пример операции ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ приведен в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Операция ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 

A B A ⊕ B 
0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

0 
1 
1 
0 

 

Пример 2.3 Проведем логическую операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 

с двумя 8-разрядными числами: 10111100 ⊕ 11110000. 

Первое число 1 0 1 1 1 1 0 0
Второе число 1 1 1 1 0 0 0 0
Результат 0 1 0 0 1 1 0 0

 

Задание 2.3 Проведите логическую операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 

с двумя 8-разрядными числами: 10101010 ⊕ 10110000. 

 

Операция НЕ 

НЕ инвертирует любую двоичную цифру или группу цифр, т.е. 

НЕ 1 = 0 

НЕ 0 = 1 

Пример 2.4 Проведем логическую операцию НЕ с 8-разрядным числом 

10111100. 

Число 1 0 1 1 1 1 0 0
Результат 0 1 0 0 0 0 1 1



Задание 2.4 Проведите логическую операцию НЕ с 8-разрядным 

числом 10101010. 

 

Остальные логические функции реализуются с использованием 

четырех основных логических операций. Например, комбинация И и НЕ дает 

функцию И-НЕ, а комбинация ИЛИ и НЕ - функцию ИЛИ-НЕ. 

 

3 Арифметические операции 

 

Двоичное сложение 

Сложение двоичных чисел выполняется абсолютно по тем же 

правилам, что и десятичных. Посмотрим различные комбинации битов. 
000 =+    нет переноса 

101 =+     нет переноса 
011 =+     перенос 1 

     1001 =++      нет переноса 

     0011 =++      перенос 1 

     1111 =++       перенос 1 

Пример 3.1 Сложим два 4-разрядных числа: 0100 + 0111  

Промежуточный перенос  1    
Первое слагаемое 0 1 0 0 (410) 
Второе слагаемое 0 1 1 1 (710) 
Результат 1 0 1 1 (1110) 

Таким образом, результатом сложения является 4-разрядное число 

1011. 

Пример 3.2 Сложим два 8-разрядных числа: 01010011 + 00111000 

Промежуточный перенос  1 1       
Первое слагаемое 0 1 0 1 0 0 1 1 (8310) 
Второе слагаемое 0 0 1 1 1 0 0 0 (5610) 
Результат 1 0 0 0 1 0 1 1 (13910) 

Таким образом, результатом сложения является 8-разрядное число 

100010011. 



Задание 3.1 Вычислите 01011010 + 00001111, используя двоичное 

сложение. 

 

Двоичное вычитание 

Двоичное вычитание можно выполнить, применяя арифметику 

двоичного дополнения. 

Двоичное дополнение (дополнительный код) двоичного числа можно 

получить, заменив в числе нули единицами, а единицы - нулями, прибавив 

затем единицу. На первом шаге этого преобразования формируется обратный 

код числа. 

Двоичное вычитание может быть выполнено прибавлением 

дополнительного кода вычитаемого к уменьшаемому. В качестве примера 

рассмотрим следующее двоичное вычитание: 

Уменьшаемое 0 0 1 0 0 1 1 1 (3910) 
Вычитаемое 0 0 0 1 1 0 1 0 -(2610) 
 0 0 0 0 1 1 0 1 (1310) 

 

  С помощью дополнительного кода вычитание можно выполнить 

следующим образом: 

 0 0 0 1 1 0 1 0 
Инвертирование 1 1 1 0 0 1 0 1 
+        1 
Дополнительный код вычитаемого 1 1 1 0 0 1 1 0 

 

Уменьшаемое 0 0 1 0 0 1 1 1 (3910)
Вычитаемое в дополнительном коде 1 1 1 0 0 1 1 0   
1- перенос 0 0 0 0 1 1 0 1 (1310)

 

Перенос означает, что результат положительный. 

Отсутствие цифры переноса означает, что результат имеет 

отрицательный знак, и окончательный ответ представляет собой 

дополнительный код результата сложения уменьшаемого с дополнительным 

кодом вычитаемого. 



Двоичное умножение 

Для проведения операции умножения двоичных чисел, необходимо 

использовать следующее правило: 

При умножении двоичного числа на 2 мы получаем число, которое 

образуется в результате сдвига каждого разряда исходного двоичного числа 

влево на 1 разряд. Аналогично при умножении на 4 происходит сдвиг 

каждого разряда влево на 2 разряда, при умножении на 8 – на 3 разряда и т.д. 

Пример 3.3 Умножим 8-разрядное число 00101011 на 2. 

Исходное число  0 0 1 0 1 0 1 1 
Сдвиг влево 0 0 1 0 1 0 1 1  
Результат  0 1 0 1 0 1 1 0 

 

Таким образом, результат умножения: 00101011*2=01010110. 

Задание 3.2 Умножьте  8-разрядное число 00010011 на 4. 

 

Произведем умножение двоичного числа на 3. Данную операцию 

можно заменить сложением исходного числа, умноженного на 2 и просто 

исходного числа. 

Пример 3.4 Умножим 8-разрядное число 00101011 на 3. 

Т.е. 00101011*3=00101011*2 + 00101011 

1) Умножаем 00101011 на 2, (один сдвиг влево): 

Исходное число  0 0 1 0 1 0 1 1 
Сдвиг влево 0 0 1 0 1 0 1 1  
Результат  0 1 0 1 0 1 1 0 

2) Суммируем число, полученное при умножении исходного на 2 с 

исходным числом: 

«Сдвинутое» число 0 1 0 1 0 1 1 0 
Исходное число 0 0 1 0 1 0 1 1 
Результат 1 0 0 0 0 0 0 1 

 

Задание 3.3 Умножьте  8-разрядное число 00010011 на 5. 



Следовательно, рассмотрев приведенные выше примеры, мы выяснили, 

что умножение двоичных чисел осуществляется с помощью операций 

сложения и сдвига всех разрядов исходного числа влево. 

  

Двоичное деление 

Деление двоичных чисел проводится подобно двоичному умножению, 

только в этом случае при делении числа на 2, 4, 8 и т.д. каждый разряд 

исходного числа сдвигается вправо на 1, 2, 3 и.т.д. разряды соответственно. 

 

Отрицательные числа 

Рассмотрим задачу представления положительных и отрицательных 

чисел 8-разрядными словами. Поскольку не существует ни одного способа 

представить восемью битами более чем 256 различных чисел, их диапазон 

ограничивается величинами ± 127. Первые 128 чисел, от 0 до 127 (7F в 

шестнадцатеричной системе), определяются как положительные числа. 

Отрицательные числа получаются обратным отсчетом от нуля. Так же и в 

аппаратном реверсивном счетчике - если содержимое регистра равно 

00000000 и происходит уменьшение этого числа на единицу, то следующим 

показанием счетчика будет 1111 1111 (FF в шестнадцатеричной системе). 

Следовательно, FF является шестнадцатеричным представлением числа — 1. 

Такое представление носит название дополнения до двух (или 

дополнительного кода числа). В табл. 2.5 приведены дополнительные коды 

чисел от — 8 до +7. 

Заметим, что самый старший разряд показывает знак числа. Если этот 

разряд равен нулю, то число положительное, если единице - отрицательное. 

Процедура вычисления дополнительного кода проста. Для 

положительных чисел дополнительные коды совпадают с их представлением 

в двоичной системе (как показывают   первые   восемь   строк табл. 2.5). В 

случае отрицательных чисел для определения дополнительного кода 

необходимо произвести следующие действия: 



1. Записать двоичное представление абсолютной величины числа 

(например, 00000101 для числа -5). 

2. Произвести инвертирование (получить обратный код) двоичного 

числа (например, для числа 00000101 это будет 11111010). 

3. Прибавить единицу для получения дополнительного кода числа 

(например, 

11111010+1=11111011= = дополнительный код числа — 5). 

Такую же процедуру нужно проделать и для получения абсолютного 

значения отрицательного числа по его дополнительному коду: следует 

образовать дополнение числа, выражающего дополнительный код, и затем 

прибавить единицу, Рассмотрим, например, дополни 

тельный код числа 11111011:  

11111011=00000100   00000100+1= 00000101= 5  

Следовательно, 11111011 есть дополнительный код отрицательного 

числа - 5. 

Заметьте, что число 11111011 можно было бы также 

интерпретировать как десятичное число 251, если бы его рассматривали как 

правильное двоичное число, а не как дополнительный код. Поэтому 

необходимо уметь отличать числа, являющиеся дополнительными кодами, и 

помнить, что с ними нужно обращаться соответствующим образом. 

Дополнительные коды очень удобны для арифметических действий. 

Выражаю их числа при сложении, вычитании, умножении или делении также 

дают числа, представляющие собой дополнительные коды. Обычно они 

используются в микропроцесеорных системах, которые должны оперировать 

как с положительными, так с отрицательными числами. 

 

Таблица 2 - Дополнительные коды  чисел от —8 до  +7 
Десятичное число Двоичный дополнительный код 

7 0000 0111 
6 0000 0110 
5 0000 0101 
4 0000 0100 



Окончание  таблицы  2 
Десятичное число Двоичный дополнительный код 

3 0000 0011 
2 0000 0010 
1 0000 0001 
0 0000 0000 
-1 1111 1111 
-2 1111 1110 
-3 1111 1101 
-4 1111 1100 
-5 1111 1011 
-6 1111 1010 
-7 1111 1001 
-8 1111 1000 

 
 

Бoльшиe и мaлыe чиcлa 

Hecмoтpя нa то что дополнительный код oбecпeчивaeт вoзмoжнocть 

пpeдcтaвлeния oтpицaтeльныx чиceл, иx диaпaзoн пoкa eщe oгpaничивaeтcя 

цeлыми чиcлaми, aбcoлютнaя вeличинa кoтopыx мeнee 129. Диaпaзoн этoт 

мoжнo pacшиpить нecкoлькими cпocoбaми в зaвиcимocти oт тpeбyeмoй eгo 

шиpины и нeoбxoдимoй cтeпeни тoчнocти. 

Caмый пpocтoй cпocoб pacшиpeния диaпaзoнa чиceл, кoтopый мoжнo 

пpeдлoжить - yвeличить кoличecтвo двoичныx paзpядoв в пpeдcтaвлeнии 

кaждoгo чиcлa. Этo чacтo дocтигaeтcя иcпoльзoвaниeм двoйнoro cлoвa для 

выpaжeния oднoro чиcлa (pиcунок 1). В микpoпpoцeccope тa жe цeль мoжeт 

быть дocтигнyтa иcпoльзoвaниeм двoйныx peгиcтpoвыx кoмaнд, кoтopыe 

oбpaбaтывaют 16 бит oднoвpeмeннo. Иcпoльзoвaниe двoйнoй длины cлoв для 

пpeдcтaвлeния oднoro чиcлa нaзывaeтcя пpeдcтaвлeниeм c двoйнoй 

тoчнocтью. В 8-paзpядныx микpoпpoцeccopax этoт cпocoб пoзвoляeт 

пpeдcтaвлять чиcлa в диaпaзoнe oт 0 дo 65 535, или oт — 32 767 дo +32767. 
Старший байт  Младший байт 

 
Рисунок 1 

Яcнo, чтo двoйнaя тoчнocть pacшиpяeт диaпaзoн цeлыx чиceл, нo кaк 

быть c чиcлaми, мeньшими eдиницы или лeжaщими, cкaжeм, в интepвaлe 

мeждy 3 и 4? Ha pиcунке 2 пoкaзaн cпocoб пpeдcтaвлeния тaкиx знaчeний в 



фopмe c фикcиpoвaннoй зaпятoй. В этoм пpимepe для зaпoминaния чиceл 

иcпoльзyютcя двa бaйтa. Пepвый бaйт - этo цeлaя чacть чиcлa, т. e. тa чacть, 

кoтopaя cтoит cлeвa oт дecятичнoй (в дeйcтвитeльнocти oт двoичнoй) 

зaпятoй. Bтopoй бaйт - этo дpoбнaя чacть чиcлa, т.e. чacть, cтoящaя cпpaвa oт 

двoичнoй зaпятoй. Укaзaнный cпocoб пoзвoляeт, нaпpимep, пpeдcтaвлять 

cтoль мaлыe чиcлa, кaк 2-8 = 1/256, a тaкжe дpoбныe чиcлa, нaпpимep 3,17. 

Oднaкo paзpeшaющaя cпocoбнocть для дpoбныx чиceл пpи этoм cпocoбe 

пpeдcтaвлeния oгpaничивaeтcя вeличинoй 1/256 (пpимepнo 0,004), a 

пpeдcтaвляeмыe чиcлa лeжaт в диaпaзoнe ±127. 
Целая часть .-точка Дробная часть 

Рисунок 2 
 

Мантисса  Порядок 
Рисунок 3 

Oблacть rгpимeнeния yкaзaннoгo cпocoбa пpeдcтaвлeния чиceл мoжнo 

pacшиpить, ecли иcпoльзoвaть для зaпиcи кaждoй чacти чиcлa нe oдин, a 

нecкoлькo бaйт. Однaкo дo тex пop, пoкa этo бyдeт тpeбoвaть oтнocитeльнo 

бoльшoгo oбъeмa пaмяти для xpaнeния кaждoгo чиcлa, пpeдcтaвлeниe  в 

фopмe c фикcиpoвaннoй зaпятoй тaкиx чиceл, кaк 360 000 000 000 или 

0,000000297, бyдeт ocтaвaтьcя нeпpиeмлeмым. Зaмeтим, чтo эти чиcлa 

coдepжaт мнoгo нyлeй, кoтopыe пpocтo «дepжaт мecтo» в cooтвeтcтвyющиx 

пoзицияx. Taкиe чиcлa мoгyт быть бeз тpyдa пpeдcтaвлeны c иcпoльзoвaниeм 

экcпoнeнциaльнoro пpeдcтaвлeния, пpи кoтopoм oтдeльнo пpeдcтaвляютcя 

мaнтиcca и пopядoк чиcлa. Maнтиcca - этo coбcтвeннoe знaчeниe чиcлa, 

лeжaщee в диaпaзoнe oт 0 дo 1. Haпpимep, чиcлo 360 000 000 000 мoжнo 

зaпиcaть кaк 0,36x  1012 (0,36-мaнтиcca, a 12-пopядoк), a чиcлo 0,000000297 - 

кaк 0,297 x 10 -6 (0,297-мaнтиcca, a -6-пopядoк). 

Пpeдпoлoжим дaлee, чтo для пpeдcтaвлeния кaждoгo чиcлa 

иcпoльзyютcя 2 бaйтa, кaк пoкaзaнo нa pиcунке 3. Oдин бaйт oтвoдитcя для 

мaнтиccы, a дpyroй-для пopядкa чиcлa. Диaпaзoн пpeдcтaвляeмыx тaким 

cпocoбoм чиceл пpи ycлoвии, чтo и мaнтиcca, и пopядoк xpaнятcя в видe 

дoпoлнитeльныx кoдoв, cocтaвляeт ±10±127. Этo oчeнь шиpoкaя oблacть 



знaчeний, тaк кaк 10127-дeйcтвитeльнo oчeнь бoльшoe чиcлo, a 10-127-oчeнь 

мaлoe. 

Taкoй cпocoб, нaзывaeмый пpeдcтaвлeниeм в фopмe c плaвaющeй 

зaпятoй, yпoтpeбляeтcя oбычнo пpи paбoтe c чиcлaми, знaчeния кoтopыx 

измeняютcя в шиpoкoм диaпaзoнe. В цeляx пoвышeния paзpeшaющeй 

cпocoбнocти этoro пpeдcтaвлeния чacтo для зaпиcи чиcлa иcпoльзyeтcя бoлee 

2 бaйт (пpи этoм yвeличивaeтcя кoличecтвo paзpядoв мaнтиccы). 

Зaмeтим, чтo иcпoльзyeмый cпocoб пpeдcтaвлeния чиceл дoлжeн 

yкaзывaтьcя в явнoм видe, c тeм чтoбы oбecпeчивaлocь пpaвильнoe 

дeкoдиpoвaниe кaждoгo чиcлa. Oдни и тe жe двa инфopмaциoнныx бaйтa 

мoгyт дeкoдиpoвaтьcя coвepшeннo пo-paзнoмy, ecли иx зaпиcь 

интepпpeтиpoвaть кaк пapy чиceл в дoпoлнитeльнoм кoдe, кaк oднo чиcлo c 

фикcиpoвaннoй зaпятoй или кaк oднo чиcлo c плaвaющeй зaпятoй. 

Пporpaммныe cpeдcтвa oбpaбoтки чиcлoвыx дaнныx дoлжны «знaть», кaкoй 

имeннo cпocoб пpeдcтaвлeния чиceл иcпoльзyeтcя в кaждoм кoнкpeтнoм 

cлyчae. 

 

Пpeдcтaвлeниe дecятичныx чиceл 

Бoльшинcтвo микpoпpoцeccopныx cиcтeм ocнaщaeтcя дecятичными 

ycтpoйcтвaми ввoдa-вывoдa, кaкoвыми являютcя, нaпpимep, клaвиaтypa и 

диcплeй. A пocкoлькy дecятичнaя фopмa чиceл являeтcя ecтecтвeннoй для 

бoльшинcтвa людeй, тo и бoлыпaя чacть микpoпpoцeccopныx cиcтeм дoлжлa 

пpeдycмaтpивaть имeннo этy фopмy. 

Tpyднocть зaключaeтcя здecь в oтыcкaнии yдoбнoro мeтoдa зaпиcи 

дecятичныx чиceл c иcпoльзoвaниeм двoичнoй пpoцeccopнoй лoгики. 

Пpeдпoлoжим, нaпpимep, чтo c клaвиaтypы cчитывaeтcя дecятичнoe чиcлo 28. 

Oнo дoлжнo быть пpeoбpaзoвaнo в двoичный эквивaлeнт 0001 1100 (1C-в 

шecтнaдцaтepичнoй фopмe). Oднaкo, ecли дaлee этo чиcлo дoлжнo быть 

вывeдeнo нa экpaн дecятичнoгo диcплeя, oнo дoлж-нo пoдвepгнyтьcя 

oбpaтнoмy пpeoбpaзoвaнию в двe дecятичныe цифpы «2» и «8». 



Aльтepнaтивный cпocoб зaключaeтcя в тoм, чтoбы взять кaждyю из 

дecятичныx цифp 2 и 8 и пpeoбpaзoвaть иx нeзaвиcимo в двa 4-paзpядныx 

двoичныx чиcлa, кoтopыe зaтeм yпaкoвывaютcя в oдин бaйт; в peзyльтaтe 

чиcлo 28 бyдeт зaкoдиpoвaнo кaк 00101000. Taкoe пpeoбpaзoвaниe нaзывaeтcя 

двoичнo-дecятичным кoдиpoвaниeм дecятичныx чиceл. Зaмeтим, чтo в этoм 

cлyчae двoичныe знaчeния oт 1010 дo 1111 никoгдa нe yпoтpeбляютcя. 

Oбыкнoвeннo двoичнo-кoдиpoвaннoe пpeдcтaвлeниe дecятичныx чиceл 

иcпoльзyeтcя в cиcтeмax, имeющиx дecятичныe ycтpoйcтвa ввoдa-вывoдa, 

чтoбы избeжaть пpoцecca дecятичнo-двoичнoгo пpeoбpaзoвaния. 

Eдинcтвeнный нeдocтaтoк этoro cпocoбa зaключaeтcя в тoм, чтo oн нe 

эффeктивeн в cмыcлe иcпoльзoвaния пaмяти. Caмoe бoльшoe дecятичнoe 

чиcлo, кoтopoe мoжнo зaпoмнить в oднoм бaйтe, иcпoльзyя этoт cпocoб, 

paвнo 99, тoгдa кaк в чиcтo двoичнoм пpeдcтaвлeнии этo 255. 

Apифмeтичecкиe дeйcтвия c двoичнo-дecятичными чиcлaми тaкжe нe 

yдoбны, пocкoлькy этa cиcтeмa cчиcлeния нe являeтcя «ecтecтвeннoй». 

Oднaкo бoльшинcтвo микpoпpoцeccopoв cнaбжeнo cпeциaльными кoмaндaми 

для oбpaбoтки двoичнo-дecятичныx чиceл ( кoмaнды десятичной коррекции 

DAA). 
 
Пpeдcтaвлeниe бyквeннo-цифpoвыx дaнныx 

Mнoгиe микpoпpoцeccopныe cиcтeмы дoлжны пpoизвoдить дeйcтвия нe 

тoлькo нaд цифpaми, нo и нaд бyквaми. Haпpимep, в тepминaлe 

вычиcлитeльнoй мaшины дoлжнo ocyщecтвлятьcя cчитывaниe cимвoлoв c 

клaвиaтypы и пepecылкa иx в пaмять ЭBM. Пoэтoмy бyквы тoжe дoлжны 

быть пpeдcтaвлeны тeм или иным cпocoбoм в видe двoичныx чиceл.  

Для этoгo cyщecтвyeт шиpoкo pacпpocтpaнeнный кoд ASCII, 

нaзывaeмый cтaндapтным aмepикaнcким кoдoм для oбмeнa инфopмaциeй. B 

нeм кaждoмy cимвoлy пpиcвaивaeтcя oпpeдeлeннoe знaчeниe (двoичнoe). 

Зaмeтим, чтo тaк жe, кaк и пpи любыx дpyгиx cпocoбax пpeдcтaвлeния 

дaнныx, вaжeн кoнтeкcт, в кoтopoм oни нaxoдятcя. Haпpимep, 0101 0100 



мoжeт быть кaк двoичным пpeдcтaвлeниeм дecятичнoro чиcлa 84, тaк и 

двoичнo-дecятичным пpeдcтaвлeниeм дecятичнoгo чиcлa 54 (cимвoл T в кoдe 

ASCII). Heкoтopыe кoды тaблицы являютcя yпpaвляющими и имeют 

cпeциaльнoe нaзнaчeниe. Haпpимep, кoд OA иcпoльзyeтcя для вывoдa oднoй 

cтpoки дaнныx нa пeчaтaющee ycтpoйcтвo или нa экpaн диcплeя. 

Представление буквенно-цифровых данных в системе кодирования 

ASCII, приведено  в таблице 3. 

Таблица 3 - Представление буквенно-цифровых  данных  в 

системе  кодирования  ASCII 
00 NUL 20 Пробел 40 @ 60 . 
01 SOH 21 ! 41 A 61 a 
  30 0     
  31 1     
  32 2     
  33 3     
  34 4     
  35 5     
  36 6     
  37 7     
  38 8     
  39 9     
  3A :     

 

Koдиpoвaниe cимвoлoв - oпepaция в дocтaтoчнoй мepe пpoизвoльнaя, и 

пoэтoмy cyщecтвyeт мнoжecтвo caмыx paзличныx кoдoв. В нacтoящee вpeмя 

нaибoлee pacпpocтpaнeн кoд ASCII, a в пpoшлoм oчeнь пoпyляpным был 

дpyгoй кoд, тaк нaзывaeмый кoд Бoдo. В мaшинax фиpмы IBM иcпoльзyeтcя 

pacшиpeнный двoичнo-дecятичный кoд для oбмeнa инфopмaциeй EBCDIC 

(Extended Binary Coded Decimal Interchange Code). 

 

  

 

 

 

 



4 Вычислительные функции AVR-микроконтроллеров 
 

К вычислительным функциям AVR-микроконтроллеров относятся 

арифметические и логические команды микроконтроллеров, приведенные в 

таблице 4. 

Таблица 4 - Арифметические  и логические команды  AVR-
микроконтроллеров  

 
Мнемони-
ческое 
обозначение 

Операнды Описание Операция Флаги Кол-
во 
тактов 

ADD Rd, Rr Сложить два регистра Rd ← Rd + Rr Z,C,N,
V,H 

1 

ADC Rd, Rr Сложить с переносом Rd ← Rd + Rr + C Z,C,N,
V,H 

1 

ADIW Rdl, K Сложить 
непосредственное 
значение со словом 

Rdh:Rdl←Rdh:Rdl+ K Z,C,N,
V,S 

2 

SUB Rd, Rr Вычесть два регистра Rd ← Rd - Rr Z,C,N,
V,H 

1 

SUBI Rd*, K Вычесть константу Rd ← Rd - K Z,C,N,
V,H 

1 

SBC Rd, Rr Вычесть с переносом Rd ← Rd - Rr - C Z,C,N,
V,H 

1 

SBCI Rd*, K Вычесть с переносом Rd ← Rd - K - C Z,C,N,
V,H 

1 

SBIW Rdl, K Вычесть 
непосредственное 
значение из слова 

Rdh:Rdl ←Rdh:Rdl - K Z,C,N,
V,S 

2 

AND Rd, Rr Логическое И Rd ← Rd AND Rr Z,N,V 1 
ANDI Rd*, K Логическое И Rd ← Rd AND K Z,N,V 1 
OR Rd, Rr Логическое ИЛИ Rd ← Rd OR Rr Z,N,V 1 
ORI Rd*, K Логическое ИЛИ Rd ← Rd OR K Z,N,V 1 
EOR Rd, Rr Исключающее ИЛИ Rd ← Rd XOR Rr  Z,N,V 1 
COM Rd Дополнение до 1 Rd ← $FF - Rd Z,C,N,

V 
1 

NEG Rd Дополнение до 2 Rd ← $00 - Rd Z,C,N,
V,H 

1 

SBR Rd*, K Установка бит (-ов) в 
регистре 

Rd ← Rd OR K Z,N,V 1 

CBR Rd*, K Сброс бит (-ов) в 
регистре 

Rd ← Rd AND (FFh -
K) 

Z,N,V 1 

INC Rd Увеличить на 1 Rd ← Rd + 1 Z,N,V 1 
DEC Rd Уменьшить на 1 Rd ← Rd - 1 Z,N,V 1 
TST Rd Проверить на 0 или 

минус 
Rd ← Rd AND Rd Z,N,V 1 

CLR Rd Очистить регистр Rd ← Rd XOR Rd Z,N,V 1 



Окончание  таблицы  4 
Мнемони-
ческое 
обозначение 

Операнды Описание Операция Флаги Кол-
во 
тактов 

SER Rd Установить регистр Rd ← $FF None 1 
CP Rd, Rr Сравнить Rd = Rr Z,N,V

,C,H 
1 

CPC Rd, Rr Сравнить с учетом 
переноса 

Rd = Rr = C Z,N,V
,C,H 

1 

CPI Rd*, K Compare Register with 
Immediate 

Rd = K Z,N,V
,C,H 

1 

 

Обозначения, используемые в таблице 4: 

Rd - регистр-приемник результата, 0 ≤ d ≤  31; 

Rd* - регистр-приемник результата, 16 ≤  d ≤ 31; 

Rr - регистр-источник; 

K - символьная или численная константа (8 бит); 

C - флаг переноса. 

 

Описание арифметических и логических команд AVR-

микроконтроллеров. 

 

4.1 Команда ADD -  Сложить без переноса  

Описание: 

Сложение двух регистров без добавления содержимого флага переноса 

(С), размещение результата в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd + Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
ADD Rd, Rr 0 < d < 31, 0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0000 11rd dddd rrrr 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 



H: Rd3*Rr3+Rr3+R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть перенос из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если есть перенос из MSB результата, в ином случае 
очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

add r1,r2   ; Сложить r2 с r1 (r1=r1+r2) 

adc r28,r28 ; Сложить r28 с самим собой 

                                 (r28 = r28+r28) 

  

4.2 Команда ADC - Сложить с переносом 

Описание: 

Сложение двух регистров и содержимого флага переноса (С), 

размещение результата в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd + Rr + C 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
ADC Rd, Rr 0 < d < 31, 0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0001 11rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 



H: Rd3*Rr3+Rr3+R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть перенос из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если есть перенос из MSB результата, в ином случае 
очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

           ; СложитьR1 : R0 с R3 : R2 

add r2, r0 ; Сложить младший байт 

adc r3, r1 ; Сложить старший байт с переносом 

 

4.3 Команда SUB - Вычесть без переноса 

Описание: 

Вычитание содержимого регистра-источника Rr из содержимого 

регистра Rd, размещение результата в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd - Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SUB Rd, Rr 0 < d < 31, 0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0001 10rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 



H: Rd3*Rr3+Rr3+R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть перенос из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+*R7*Rd7 
Устанавливается если абсолютное значение содержимого Rr больше, 
чем абсолютное значение Rd, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

sub r13, r12 ; Вычесть r12 из r13 

brne noteq   ; Перейти если r12 <> r13 

noteq:  nop   ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.4 Команда SUBI - Вычесть непосредственное значение 

Описание: 

Вычитание константы из содержимого регистра, размещение 

результата в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd - K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SUBI Rd,K 0 < d < 31, 0 < K < 255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0101 KKKK dddd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 



H: Rd3*Rr3+Rr3+R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть перенос из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+*R7*Rd7 
Устанавливается если абсолютное значение содержимого Rr больше, 
чем абсолютное значение Rd, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

        subi r22, $11 ; Вычесть $11 из r22 

        brne noteq    ; Перейти если r22 < > $11 

        . . . 

noteq:  nop           ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.5 Команда SBC - Вычесть с переносом 

Описание: 

Вычитание содержимого регистра-источника и содержимого флага 

переноса (С) из регистра Rd, размещение результата в регистре назначения 

Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd - Rr - C 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SBC Rd, Rr 0 < d < 31, 0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0000 10rd dddd rrrr 

 

 



Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 

H: Rd3*Rr3+Rr3+R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть перенос из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0*Z 
Предшествовавшее значение остается неизменным если результат равен 
нулю, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+ R7*Rd7
Устанавливается если абсолютное значение содержимого Rr плюс 
предшествовавший перенос больше, чем абсолютное значение Rd, в 
ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

                ; Вычесть r1 : r0 из r3 : r2 

   sub   r2, r0 ; Вычесть младший байт 

   sbc   r3, r1 ; Вычесть старший байт с переносом 

 

4.6 Команда SBCI - Вычесть непосредственное значение с переносом 

Описание: 

Вычитание константы и содержимого флага переноса (С) из 

содержимого регистра, размещение результата в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd - K - C 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SBCI Rd,K 0 < d < 31, 0 < K < 255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0100 KKKK dddd KKKK



 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 

H: Rd3*K3+K3*R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть заем из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rr7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0*Z 
Предшествовавшее значение остается неизменным, если результат равен 
нулю, в ином случае очищается 

C: Rd7*K7+K7*R7+ R7*Rd7
Устанавливается если абсолютное значение константы плюс 
предшествовавший перенос больше, чем абсолютное значение Rd, в 
ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 
 

Пример:  

                ; Вычесть $4F23 из r17 : r16 

subi  r16, r23  ; Вычесть младший байт 

sbci  r17, $4F  ; Вычесть старший байт с переносом 

 

4.7 Команда AND - Выполнить логическое AND 

Описание: 

Выполнение логического AND между содержимым регистров Rd и Rr и 

помещение результата в регистр назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd AND Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
AND Rd, Rr 0 < d < 31, 0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

 



16-разрядный код операции: 
0010 00rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

Пример:  

and r2, r3  ; Поразрядное and r2 и r3, результат поместить в r2 

ldi r16, 1  ; Установить маску 0000 0001 в r16 

and r2, r16 ; Выделить бит 0 в r2 

 

4.8 Команда ANDI - Выполнить логическое AND c непосредственным 

значением. 

Описание: 

Выполнение логического AND между содержимым регистра Rd и 

константой и помещение результата в регистр назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd AND K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
ANDI Rd, K 0 < d < 31, 0 < K <255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0111 KKKK dddd KKKK

 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 



Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

 

Пример:  

andi r17, $0F ; Очистить старший ниббл r17 

andi r18, $10 ; Выделить бит 4 в r18 

andi r19, $AA ; Очистить нечетные биты r19 

 

4.9 Команда OR - Выполнить логическое OR 

Описание: 

Команда выполняет логическое OR содержимого регистров Rd и Rr и 

размещает результат в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd OR Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
OR Rd, Rr 0 < d < 31,0 < r <31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0010 10rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 



 

Пример:  

      or r15, r16  ; Выполнить поразрядное or между регистрами 

      bst r15, 6   ; Сохранить бит 6 регистра 15 во флаге T 

      brst ok      ; Перейти если флаг T установлен 

      . . . 

ok:  nop          ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.10 Команда ORI - Выполнить логическое OR с непосредственным 

значением 

Описание: 

Команда выполняет логическое OR между содержимым регистра Rd и 

константой и размещает результат в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd OR K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
ORI Rd, K 16 < d < 31,0 < K <255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0110 KKKK dddd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: Rd7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 



 

Пример:  

     ori  r16, $F0 ; Установить старший ниббл r16 

     ori  r17, 1   ; Установить бит 0 регистра r17 

 

4.11 Команда EOR - Выполнить исключающее OR 

Описание: 

Выполнение логического исключающего OR между содержимым 

регистра Rd и регистром Rr и помещение результата в регистр назначения 

Rd. 

Операция: 
Rd← Rd XOR Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
EOR Rd, Rr 0 < d < 31,0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0010 01rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: Rd7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 



 

Пример:  

         eor r4, r4  ; Очистить r4 

         eor r0, r22 ; Поразрядно выполнить исключающее or между r0 и 

r22 

 

4.12 Команда COM - Выполнить дополнение до единицы 

Описание: 

Команда выполняет дополнение до единицы (реализует обратный код) 

содержимого регистра Rd. 

Операция: 
Rd ← $FF - Rd 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
COM Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 010d dddd 0000

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> 1 

 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C:  1 
Установлен 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 



Пример:  

         com r4    ; Выполнить дополнение до единицы r4 

         breq zero ; Перейти если ноль 

                     . . . 

zero:    nop       ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.13 Команда NEG - Выполнить дополнение до двух 

Описание: 

Заменяет содержимое регистра Rd его дополнением до двух. Значение 

$80 остается неизменным. 

Операция: 
Rd ← $00 - Rd 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
NEG Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 010d dddd 0001

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 

H:  R3*Rd3 
Устанавливается если есть заем из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 

Устанавливается при переполнении дополнения до двух от 
подразумеваемого вычитания из нуля, в ином случае очищается. 
Переполнение дополнения до двух произойдет если и только если 
содержимое регистра после операции (результат) будет $80. 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: Rd7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C:  R7+R6+R5+R4+R3+R2+R1+R0 
Устанавливается если есть заем в подразумеваемом вычитании из нуля, 



 

Пример:  

           sub  r11, r0  ; Вычесть r0 из r11 

           brpl positive ; Перейти если результат положительный 

           neg  r11      ; Выполнить дополнение до двух r11 

positive:  nop           ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.14 Команда SBR - Установить биты в регистре 

Описание: 

Команда выполняет установку определенных битов в регистре Rd. 

Команда выполняет логическое ORI между содержимым регистра Rd и 

маской-константой K и размещает результат в регистре назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← Rd OR K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SBR Rd,K 16 < d < 31, 0 < K < 255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0110 KKKK dddd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

в ином случае очищается. Флаг C будет устанавливаться во всех 
случаях, за исключением случая, когда содержимое регистра после 
выполнения операции будет $80. 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 



 

Пример:  

      sbr r16, 3F0 ; Установить биты 0 и 1 в r16 

      sbr r17, $F0 ; Установить старшие 4 бита в r17 

 

4.15 Команда CBR - Очистить биты в регистре 

Описание: 

Очистка определенных битов регистра Rd. Выполняется логическое 

AND между содержимым регистра Rd и комплементом постоянной K 

Операция: 
Rd ← Rd * ($FF - K) 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
CBR Rd 16 < d < 31, 0 < K <255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции - смотри команду ANDI с комплементом K. 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

 

Пример:  

cbr r16, $F0 ; Очистить старший ниббл регистра r16 

cbr r18, 1   ; Очистить бит в r18 

 

 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 



4.16 Команда INC - Инкрементировать 

Описание: 

Добавление единицы - 1 - к содержимому регистра Rd и размещение 

результата в регистре назначения Rd. Флаг переноса регистра статуса данной 

командой не активируется, что позволяет использовать команду DEC 

использовать при реализации счетчика циклов для вычислений с 

повышенной точностью. При обработке чисел без знаков за командой могут 

выполняться переходы BREQ и BRNE. При обработке значений в форме 

дополнения до двух допустимы все учитывающие знак переходы. 

Операция: 
Rd ← Rd + 1 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
INC Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 010d dddd 0011

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> <=> <=> <=> - 

 

 

 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 

Устанавливается если в результате получено переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается. Переполнение 
дополнения до двух будет если и только если перед операцией 
содержимое Rd было $7F. 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

http://kpv.nnov.ru/avr/asm/breq.html
http://kpv.nnov.ru/avr/asm/brne.html


Пример:  

         clr r22      ; Очистить r22 

loop:    inc r22      ; Увеличить на 1 r22 

                        . . . 

         cpi r22, $4F ; Сравнить r22 с $4F 

         brne loop    ; Перейти если не равно 

         nop          ; Продолжать (пустая операция) 

 

4.17 Команда DEC - Декрементировать 

Описание: 

Вычитание единицы - 1 - из содержимого регистра Rd и размещение 

результата в регистре назначения Rd. Флаг переноса регистра статуса данной 

командой не активируется, что позволяет использовать команду DEC 

использовать при реализации счетчика циклов для вычислений с 

повышенной точностью. При обработке чисел без знаков за командой могут 

выполняться переходы BREQ и BRNE. При обработке значений в форме 

дополнения до двух допустимы все учитывающие знак переходы. 

Операция: 
Rd ← Rd - 1 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
DEC Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 010d dddd 1010

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> <=> <=> <=> - 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 

Устанавливается если в результате получено переполнение дополнения 
до двух, в ином случае очищается. Переполнение дополнения до двух 
будет если и только если перед операцией содержимое Rd было $80. 

http://kpv.nnov.ru/avr/asm/breq.html
http://kpv.nnov.ru/avr/asm/brne.html


 

Пример:  

          ldi r17, $10 ; Загрузить константу в r17 

loop:     add r1, r2   ; Сложить r2 с r1 

          dec r17      ; Уменьшить на 1 r17 

          brne loop    ; Перейти если r17 <> 0 

          nop          ; Продолжать (пустая операция) 

 

4.18 Команда TST - Проверить на ноль или минус 

Описание: 

Регистр проверяется на нулевое или отрицательное состояние. 

Выполняется логическое AND содержимого регистра с самим собой. 

Содержимое регистра остается неизменным. 

Операция: 
Rd ← Rd AND Rd 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
TST Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0010 00dd dddd dddd

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> 0 <=> <=> - 

 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd после выполнения команды 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: 0 

Очищен 
N: R7 



 

Пример:  

        tst  r0   ; Проверить r0 

        breq zero ; Перейти если r0 = 0 

        . . . 

zero:   nop       ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

4.19 Команда CLR - Очистить регистр 

Описание: 

Очистка регистра. Команда выполняет Exclusive OR содержимого 

регистра с самим собой. Это приводит к очистке всех битов регистра. 

Операция: 
Rd ← Rd XOR Rd 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
CLR Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0010 01dd dddd dddd

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - 0 0 0 1 - 

 

Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

R:  (Результат) соответствует Rd  

S: 0 
Oчищен 

V: 0 
Очищен 

N: 0 
Oчищен 

Z: 1 
Устанавливается 



 

Пример:  

        clr r18      ; Очистить r18 

loop:   inc r18      ; Увеличить на 1 r18 

                       . . . 

        cpi r18, $50 ; Сравнить r18 с $50 

        brne loop 

 

4.20 Команда SER - Установить все биты регистра 

Описание: 

Значение $FF заносится непосредственно в регистр назначения Rd. 

Операция: 
Rd ← $FF 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SER Rd 0 < d < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1110 1111 dddd 1111

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - - - - - - 

 

Пример:  

   clr  r16      ; Очистить r16 

   ser  r17      ; Установить r17 

   out  #18, r16 ; Записать нули в Порт B 

   nop           ; Задержка (пустая операция) 

   out  #18, r17 ; Записать единицы в Порт B 

 

 

 

R:  (Результат) соответствует Rd  после выполнения команды 



4.21 Команда ADIW - Сложить непосредственное значение со словом  

Описание: 

Сложение непосредственного значения (0-63) с парой регистров и 

размещение результата в паре регистров. Команда работает с четырьмя 

верхними парами регистров, удобна для работы с регистрами указателями. 

Операция: 
Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl + K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
ADIW Rdl, K dl � {24,26,28,30}, 0 < K < 63 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 0110 KKdd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> <=> <=> <=> <=> 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rdh7 R15

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R15 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R15*R14*R13*R12*R11*R10*R9*R8*R7*R6*R5*R4*R3*R2 
Устанавливается если результат $0000, в ином случае очищается 

C: R15*Rdh7 
Устанавливается если есть перенос из MSB результата, в ином случае 
очищается 

R:  (Результат) соответствует Rdh:Rdl после выполнения команды (Rdh7-
Rdh0 = R15-R8, Rdl7-Rdl0 = R7-R0) 

 

Пример:  

adiw r24, 1  ; Сложить 1 с r25:r24 

adiw r30, 63 ; Сложить 63 с Z указателем (r31 : r30) 

 

 



4.22 Команда SBIW - Вычесть непосредственное значение из слова 

Описание: 

Вычитание непосредственного значения (0-63) из пары регистров и 

размещение результата в паре регистров. Команда работает с четырьмя 

верхними парами регистров, удобна для работы с регистрами указателями. 

Операция: 
Rdh:Rdl ← Rdh:Rdl - K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
SBIW Rdl, K dl � {24,26,28,30}, 0 < K < 63 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
1001 0111 KKdd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - - <=> <=> <=> <=> <=> 

 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rdh7 R15

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R15 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R15*R14*R13*R12*R11*R10*R9*R8*R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $0000, в ином случае очищается 

C: R15*Rdh7 
Устанавливается если абсолютное значение константы K больше 
абсолютного значения содержимого регистра Rd, в ином случае 
очищается 

R:  (Результат) соответствует Rdh:Rdl после выполнения команды (Rdh7-
Rdh0 = R15-R8, Rdl7-Rdl0 = R7-R0) 

 

Пример:  

      sbiw  r24, 1  ; Вычесть 1 из r25:r24 

      sbiw  r28, 63 ; Вычесть 63 из Y указателя (r29 : r28) 

 



4.23 Команда CP - Сравнить 

Описание: 

Команда выполняет сравнение содержимого двух регистров Rd и Rr. 

Содержимое регистров не изменяется. После этой команды можно выполнять 

любые условные переходы. 

Операция: 
Rd = Rr 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
Cp Rd, Rr 0 < d < 31,0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0001 01rd dddd rrrr 

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 

H:  Rd3*Rr3+Rr3*R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть заем из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rd7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение 
дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: Rd7*Rr7+Rr7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если абсолютное значение Rr больше абсолютного 
значения Rd, в ином случае очищается 

R:  (Результат) после выполнения команды 
Пример:  

          cp r4, r19 ; Сравнить r4 с r19 

          brne noteq ; Перейти если r4 <> r19 

                       . . . 

noteq:    nop        ; Перейти по назначению (пустая операция) 



4.24 Команда CPC - Сравнить с учетом переноса 

Описание: 

Команда выполняет сравнение содержимого двух регистров Rd и Rr и 

учитывает также предшествовавший перенос. Содержимое регистров не 

изменяется. После этой команды можно выполнять любые условные 

переходы. 

Операция: 
Rd = Rr = C 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
CPC Rd, Rr 0 < d < 31,0 < r < 31 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 

0000 01rd dddd rrrr
 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 

H:  Rd3*Rr3+Rr3*R3+R3*Rd3 
Устанавливается если есть заем из бита 3, в ином случае очищается 

S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*Rd7*R7+Rd7*Rr7*R7 

Устанавливается если в результате операции образуется 
переполнение дополнения до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае 
очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0*Z 
Предшествующее значение остается неизменным если результатом 
является ноль, в ином случае очищается 

C: Rd7*Rr7+Rr7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если абсолютное значение Rr плюс 
предшествовавший перенос больше абсолютного значения Rd, в 
ином случае очищается 

R:  (Результат) после выполнения команды 
 

 

 



Пример:  

                    ; Сравнить r3 : r2 с r1 : r0 

         cp r2, r0  ; Сравнить старший байт 

         cpc r3, r1 ; Сравнить младший байт 

         brne noteq ; Перейти если не равно 

                      . . . 

noteq:   nop        ; Перейти по назначению (пустая операция 

 

4.25 Команда CPI - Сравнить с константой 

Описание: 

Команда выполняет сравнение содержимого регистра Rd с константой. 

Содержимое регистра не изменяется. После этой команды можно выполнять 

любые условные переходы. 

Операция: 
Rd = K 

Синтаксис: Операнды: Счетчик программ: 
CPI Rd, K 0 < d < 31, 0 < K <255 PC ← PC + 1 

 

16-разрядный код операции: 
0011 KKKK dddd KKKK

 

Булевы выражения регистра статуса (SREG): 
I T H S V N Z C 
- - <=> <=> <=> <=> <=> <=> 

 
H:  Rd3*Rr3+Rr3*R3+R3*Rd3 

Устанавливается если есть заем из бита 3, в ином случае очищается 
S: NEV, Для проверок со знаком 
V: Rd7*K7*R7+ Rd7*K7*R7

Устанавливается если в результате операции образуется переполнение дополнения 
до двух, в ином случае очищается 

N: R7 
Устанавливается если в результате установлен MSB, в ином случае очищается 

Z: R7*R6*R5*R4*R3*R2*R1*R0 
Устанавливается если результат $00, в ином случае очищается 

C: Rd7*K7+K7*R7+R7*Rd7 
Устанавливается если абсолютное значение K больше абсолютного значения Rd, в 



ином случае очищается 
R:  (Результат) после выполнения команды 

 

Пример:  

          cpi r19, 3 ; Сравнить r19 с 3 

          brne error ; Перейти если r4 <> 3 

                       . . . 

error:    nop        ; Перейти по назначению (пустая операция) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

При описании арифметических и логических команд AVR – 

микроконтроллеров использовались следующие обозначения: 
Регистр статуса (SREG): 
SREG:  Регистр статуса 
C:  Флаг переноса 
Z:  Флаг нулевого значения 
N:  Флаг отрицательного значения 
V:  
 Флаг-указатель переполнения дополнения до двух 

S:  NV, Для проверок со знаком 
H:  Флаг полупереноса 
T:  Флаг пересылки, используемый командами BLD и BST 
I:  Флаг разрешения/запрещения глобального прерывания 
Регистры и операнды: 
Rd:  Регистр назначения (и источник) в регистровом файле 
Rr:  Регистр источник в регистровом файле 
R:  Результат выполнения команды 
K:  Литерал или байт данных (8 бит) 
k:  Данные адреса константы для счетчика программ 
b:  Бит в регистровом файле или I/O регистр (3 бита) 
s:  Бит в регистре статуса (3 бита) 
X, Y, Z:  
 

Регистр косвенной адресации (X=R27:R26, Y=R29:R28, 
Z=R31:R30) 

P:  Адрес I/O порта 
q:  Смещение при прямой адресации (6 бит) 
I/O регистры: 
RAMPX, RAMPY, RAMPZ:  
 
 
 

Регистры связанные с X, Y и Z регистрами, 
обеспечивающие косвенную адресацию всей области 
СОЗУ микроконтроллера с объемом СОЗУ более 64 
Кбайт 

Стек:  
STACK:  Стек для адреса возврата и опущенных в стек регистров 
SP:  Указатель стека 
 
 
 
Флаги: 
<=> Флаг, на который воздействует команда 
0:  Очищенный командой Флаг 
1:  Установленный командой флаг 
-:  Флаг, на который не воздействует команда 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МЕТОДИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ ПО МИКРОПРОЦЕССОРАМ 
 

Кн. 3. 
 

БОРИКОВ ВАЛЕРИЙ НИКОЛАЕВИЧ 
 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ  
AVR - МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ 

УЧЕБНОЕ ПОСОБИЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ 
ЗАНЯТИЙ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


