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Introduccion

» El ATmegaX8PA es un microcontrolador (MCU o uC) de la
marca Atmel.

» Un microcontrolador es una pequeia computadora empotrada
en un C.I. que contiene una CPU sencilla, unidad de reloj,
memoria, y puertos de E/S (timers, IO ports, USARTS,..).

» Su reducido coste y tamafo lo hacen atractivo para un sin fin
de aplicaciones: control de maquinas de automocion,
dispositivos meédicos, controles remotos, electrodomeésticos,
juguetes,...

» El AtmegaX8PA pertenece a la familia AVR8 que comparten
una arquitectura comun para todos los modelos pero con
diferencias en cuanto a tipo de encapsulado, puertos vy
memoria.

ur DT



Descripcion general

» Arquitectura RISC. 8 bits

» Frecuencia de reloj de hasta 20 Mhz @ (4.5-5.5V)
» Hasta 20 Mips (20Mhz)

» Flash EEPROM X=4,8,16,32 Kb ATmegaX8pa

» Data SRAM 512/1K/2K bytes

» Data EEPROM 256/512 bytes

ur DT



Descripcion general

» Diversos periféricos

» Encapsulado PDIP, TQFP, MLF

P Versiones bajo consumo: 0-10 Mhz< @(2.7 -5.5V) 0-4 Mhz< @(1.8
-5.5V)

» Comparacion entre procesadores

Procesador Flash SRAM Data Eeprom Tamaiio vector
interrpcion
ATmega48pa 4Kb 256b 512b 1 instruccion
ATmega88pa 8Kb 512b 1Kb 1 instruccion
ATmegal 68pa 16Kb 512b 1Kb 2 instrucciones
ATmega328pa 32Kb 1Kb 2Kb 2 instrucciones

ur DT



» AVR-cpu

» Memorias (Flash, Sram,..)
» Generacion de reloj

» Depuracion

» Circuito de Reset

» Puertos de E/S:
v CAD, Analog Comp.

v Ports B,C,D
v USART, TWI, SPI
v Timers

ur DT



Arquitectura interna

» Arquitectura Harvard

» Pipeline de 1 nivel:
v Execute y pre-fetch

simultaneos
» Bus de datos de 8 bits
» Banco de registros

» Arquitectura RISC
v Load/Store

» ALU con multiplicador

Program Status
Prﬂg?;n <] Counter  [¥] and Contrel
Memaory E
Interru
A 32x8 Unit ot
Instruction General
Register Purpose SP|
* Registrers Unit
y
Irlestn.lc;inn Watchdog
ecoder r v “—» -
o =3 "4 Timer
= m
l E ﬂ ALU L Analog
Control Lines B E Comparator
=< 4
Bl 8 y
0 & I'0 Modulet
SDHE.:;.?J 10 Module 2
= 1O Maodule n
EEFROM
O Lines
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Arquitectura mterna

P Registros de propdsito general

v Qcupan las 32 primeras
posiciones de la memoiria.

v Instrucciones con datos de
tipo inmediato solo pueden
usar los 16 superiores.

v Regqistros X, Yy Zde
16 bits para los modos de

direccionamiento indirectos.

R0

R1

R2

Ri3

Ri4

RiS
Ri&

Ri7

R2G

R27

R22

R29

R

A2

Bddr.

00
0
02

(w00
(niE
OxF
sl
O

lA
(il B
i
Ay
(ilE
AR

X-register Low Byts
X-ragister High Byte
Y-register Low Byte
Y-register High Byte
Z-egister Low Byte
Z-mgister High Byte
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Arquitectura interna
» Registros X, Y, Z
v Se comportan como registros de 16 bits cuando se usan.
v Utilizados para los modos de direccionamiento indirectos.

R27 (1B} R26 (Qx1A)

15 ¥H ¥L 0
egite K] EA |

F28 (A F28 (01 C)

15 ZH ZL 0

R31 (iiF) R30 (0x1E)
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Arquitectura interna
» Registro de estado

v Se encuentra en el area de entrada/salida de la memoria
de datos.

v Contiene los banderines (flags) que reflejan el resultado de
la ejecucion de algunas instrucciones (principalmente
aritméticas, logicas, etc.)

- Bit C (Acarreo)
- Bit Z (Zero) . Se pone a 1 para resultado cero, 0 en otro

Caso.
- Bit N (Neaqative). Bit 7 del resultado.
Bit 7 & 5 5 3 2 1 0
83F (S5F) | | | T | H | S | v | N z C | SREG
FreadWrite AW AW AW R AW RAW RAW AW

Initizl valas ] [0 ] 0 1 0 0 {0

G DT 0




Arquitectura interna
» Registro de estado (cont.)

v BitV (Overflow en Ca2) Si A,B son operandos y R resultado,
este bit se calcula como:

- V =A7 B7 R7 + A7 B7 R7 en suma
- V=A7 B7 R7 + A7 B7 R7 en resta

v Bit S (Signo) Refleja el signo correcto del resultado en
operaciones en Ca2.

- S=ENoV

Bit

s 55 -—““—“-— shEG

EeadVirita RN R R RN R R R
Initizl valss G i H 0 3 i 3 i

G DT u



Arquitectura interna

» Registro de estado (cont.)

v Bit H (Half Carry) Bit de acarreo de la etapa 3 de la ALU
(semiacarreo).

v Bit T. Bit de propodsito general.

v Bit | (Interrupcion). Permite la generacion de interrupciones
cuando es 1y las enmascara cuando es 0.

Bit

56 (559 -—““—“-— SREG

ReadWritz RW AW RN RW A RW
[nitial valee K 0 [ f i I 0 {

ur DT
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v

v

Bit

Arquitectura interna
» Puntero de Pila (SPH y SPL)

Se encuentra en la region de memoria asignada a E/S.
Apunta al area de pila (Valor inicial RAMEND).

El SP se decrementa una unidad al meter un dato en pila
(PUSH) pila y se incrementa una unidad al sacarlo (POP). El SP

apunta a la direccion siguiente a la cima de la PILA.

Las llamadas a subrutinas o rutinas de interrupcion (RCALL, etc)
hacen que el SP se decremente en dos unidades y para los
retornos (RET, RETI), el puntero se incrementa en dos unidades.

15

14
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a

=]

0x3E (0xSE) | SP15
oxzD (oxsD) | SPT

SP14

SP43

SP12

SP14

SP40

SPa

SPs

SPe

SPS

SPd

SP3

SPz

SPA

SPO

SPH
SPL

ReadWribe R

R

Initial Yalus R&ARERLD

RAMEMD

=]
| =Talt
= Tat
RAMERND
RAKMEMND

=
R
R

REMERMD
R&MERMD

4
A
| =Ta
RAKM ERND
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3
Ry
Ry

RAMERLD
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2
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RAM ERND
RAak END

1
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RAMERLC
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R
R

R&ARMMEMD
RAREMD
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Organizacion de la memoria

» Memoria de programa (Flash)

v Atmega48pa

v Resto dos secciones:
- Arranque “Boot”
- Aplicacion

v Cadarenglon es

de tamano Word

Program Memary

Application Fash Seclion

—————

(LR

O fFF

Pragram Mamsany

Application Flash Seclion

—

Boot Aash Saction

(ol XX

) FFFRCod FRFO3FFF

ur DT

14



Organizacion de la memoria

» Memoria de datos

v 32 registros de proposito general (todos los modos de

direccionamiento)

v Registros de E/S

- 64 1/0 Registers (instrucciones IN, OUT, modo directo e

indirecto)
- 160 Ext Registers Data Memory
(modos directo e indirecto) Efﬁgﬁ;;}:{jﬁ
v SRAM (modos directo e indirecto) (IEEHE 47
Intermal SRAM
(512102410242048 %8

0x0000 - DxD0AF
(%0020 - Dx0SF
(%0060 - DDOFF

(01 00

(e O4FF D04 FROx0F /O ORFF

ur DT

15



Modos de direccionamiento
» Modos de direccionamiento para memoria de datos
v Registro directo

v Directo

v Indirectos

Indirecto

Indirecto con predecremento

Indirecto con postincremento

Indirecto con desplazamiento
v Inmediato

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont.)

v Directo: la instruccion define el registro o registros cuyo
contenido se vera afectado por la propia instruccion.

- Ejemplos: COM R4 MOV R1,R2

REG|STER FILE REGISTER FILE
] i

15 £ 0 15 g & 4 v}

op Rl QP Rr Fid

h

K

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont)

v Registro E/S: la instruccion define el registro de E/S y el registro
del banco afectados (Sdélo instrucciones IN y OUT).

- Ejemplos: IN R1,56 ; OUT 21, R10

—

'O MEMORY

15 5 Ju]

oP RriRd I

53

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos

(cont)

v Directo: La instruccion contiene la direccion de memoria (16bits)
del dato. Ademas contiene un campo (Rd/Rr) que identifica el

registro destino o fuente. Instrucciones LDS, STS.

- Ejemplos:
« LDS R23,$D0
« STS $12,R1

3

2018

18

Cafa Space

op

RriRd

Data Address

0x0000

RAMEND

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont)

v Indirecto: La instruccion referencia al registro X,Y o Z que

contiene la direccion del operando.
Clata Space

- Ejemplos: 0x0000
. LD R1,X ‘
« ST Z,R10

XY ORZ-REGISTER

RAMEND

G DT 2



Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont)
v Indirecto con postincremento: La instruccion referencia al

registro X,Y o Z que contiene la direccion del operando, que
después se incrementa en una unidad.

Diata Space

v Ejemplos: 360000
- LD RO, X+ 5 X, Y OR Z - REGISTER
- ST Z+,R1

RAMEND

G DT 1



Modos de direccionamiento
» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont)

v Indirecto con predecremento: La instruccion referencia al registro
X,Y 0 Z que tras decrementarse en una unidad, contiene la
direccion del operando.

v Ejemplos Ot e 00000
- LD RO,-X >
- ST-Z,R1

X, Y ORZ-REGISTER

RAMEMD

G DT -



Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos

(cont)

v Indirecto con desplazamiento: La direccidon del dato se obtiene
sumando el desplazamiento q (0<g<64) a la direccion contenida
en el registro Y o Z. El resultado no se actualiza en el registro.

v Ejemplos:

- LDD RO,Y+10

Y OR Z- REGISTER

- STD Z+9,R1

15

10 i 5

Data Space

D:i

RriRd

0xD000

FLAMEMD

ur DT

23



Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de datos
(cont)

v Inmediato: El dato esta esta codificado en la propia instruccion
- Ejemplos: LDI r16,255, ANDI r25,0x10

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de
programa

v Constantes de programa (fuera del alcance de esta asignatura).
- Indirecto
- Indirecto con postincremento
v Instrucciones
- Directo
- Indirecto
- Relativo

ur DT
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Modos de direccionamiento

» Modos de direccionamiento para memoria de_J -

programa e
v Instrucciones Directo. > s

- JMPy CALL P
v Instrucciones Indirecto |

- 1JMP e ICALL \ =

. . |
v Instrucciones Relativo

- RIMP y RCALL \ |
il rc —

- [-2048 , 2047] |
ne

15 zZn 1]
[ee | k |
I FLASHEND

ue DT 20




Juego de instrucciones

nstrucciones de transferencia de datos
nstrucciones aritmeético-logicas
nstrucciones de salto

nstrucciones de manejo de bits

vy vy v v 9%

nstrucciones de control del sistema

ur DT
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Juego de instrucciones

» |nstrucciones sin operandos
v Mnemonico

» |nstrucciones con un operando
v Mnemonico operando

» Instrucciones con dos operandos
v Mnemonico op-destino,op-fuente

» Para cada instruccion se presentara la siguiente
informacion
Mnemonico | Operandos | Descripcion ' Rango  Operacion  Banderines | Ciclos de reloj

ur DT
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» Instrucciones de transferencia de datos

Juego de instrucciones

MOV Rd,Rr Copiar registro d,re[0,31] Rd<Rr Ninguno
MOVW Rd,Rr Copiar registro W d,re [0,30] Rd+1:Rd €<Rr+1:Rr Ninguno
LDI Rd.k Cargar dato inmediato de[16,31] Rd€< k Ninguno
ke [0,255]
LDS Rd,k Cargar dato desde la de[0,31] Rd< (k) Ninguno
memoria k<64K
LD Rd, X Carga el registro conun | de[0,31] Rd< (X) Ninguno
Rd, X+ dato indirecto Rd< (X)X €< X+1
Rd,-X X€X-1-Rd€ (X)
Rd,Y Rd< (Y)
Rd,Y+ RA€ (Y)Y €Y+1
Rd.-Y Y€Y-1;RA€ (Y)
Rd,Z Rd€ (2)
Rd,Z+ Rd<& (2),2€<7Z+1
Rd,-Z 7Z<7-1;Rd< (2)
LDbD Rd,Y+q Carga el registro conun | de[0,31] Rd< (Y+q) Ninguno
Rd,Z+q dato indirecto con qe [0,63] Rd< (Z+q)
desplazamiento

ur DT
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» Instrucciones de transferencia de datos

Juego de instrucciones

STS K, Rr Almacenar dato en re[0,31] (K)€ Rr Ninguno
memoria Ke [0,64k]
ST X,Rr Almacenar registro en re [0,31] (X)€ Rr Ninguno
X+,Rr memoria (X)€ Rr; X €<X+1
X,Rr X€X-1-, (X)€Rr
Y,Rr (Y)€Rr
Y+,Rr ()€ Rr;Y €Y+1
_Y,Rr Y&€Y-1; (Y)€ Rr
ZRr (Z)€ Rr
Z+,Rr (Z)€Rr;2<7+1
-ZRr 7€7-1; (Z)€Rr
STD Y+q,Rr Almacenar registro en re [0,31] (Y+q)€Rr Ninguno
Z+q,Rr memoria con indirecto (Z+q)€< Rr
con desplazamiento
LPM Carga memoria de RO< (Z2) Ninguno
Rd,Z programa Rd< (2)
Rd,Z+ RA€ (2); Z€7Z+1
SPM Almacenar en memoria (Z) € RI:RO Ninguno

de programa

a

u#

DT
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Juego de instrucciones

» Instrucciones de transferencia de datos

N Rd,P Entrada del puerto de[0,31] Rd <P Ninguno
Pe[0,63]
ouT P,Rr Salida hacia el puerto re[0,31] P& Rr Ninguno
Pe [0,63]
PUSH Rr Empujar en pila re [0,31] STACK <&Rr Ninguno 2
POP Rd Sacar de pila de[0,31] Rd< STACK Ninguno

ur DT



Juego de instrucciones

» Instrucciones de transferencia de datos

MOV R1,R2 SR ST Z,R1
: 32 registros 00 \ STD Y+1.R30
OUT 12,R3  STS SDER4

IN R1,$10

LD R1,Z -
LDD R30,Y+2
LDS R23,$10

RAMEND

32
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Juego de instrucciones

» Instrucciones aritmetico-logicas

ADD Rd,Rr Suma sin carry d,re[0,31] Rd < Rd+Rr Z,N,V,C,H 1
ADC Rd,Rr Suma con carry d,re[0,31] Rd < RA+Rr+C ZN,V,C.H 1
ADIW | Rd.K Suma inmediato con de[24,26,28,30] Rd+1:Rd< Rd+1:Rd + K ZN,V,C

palabra Ke[0,63] 2
SUB Rd,Rr Resta sin carry d,re[0,31] Rd €< Rd-Rr Z,N,V,C.H 1
SUBI Rd,K Resta inmediato de[16,31] Rd<Rd-K ZN,V,C.H

Ke[0,255] 1

SBC Rd,Rr Resta con carry d,re[0,31] Rd€<Rd-Rr-C Z,N,V,C.H 1
SBCI Rd.,K Resta inmediato con de[16,31] Rd<Rd4-K-C Z,N,V,.C.H

carry Ke[0,255] 1
SBIW Rd.K Resta inmediato con de[24,26,28,30] Rd+1:Rd< Rd+1:Rd - K ZN,V.C

palabra Ke[0,63] 2
AND Rd,Rr And légica d,re[0,31] RdA<RdARr Z,N,V 1
ANDI | Rd,K And logica con dato de[16,31] Rd<RJAAK ZN,V

inmediato Ke[0,255] 1
OR Rd,Rr Or logica d,re[0,31] Rd<RdvVRr Z N,V 1
ORI Rd.K Or logica con dato de[16,31] Rd<RdVK Z,N,V

inmediato Ke[0,255] 1
EOR Rd,Rr Exclusive or d,re[0,31] RA < RA®DRr Z,N,V 1
COM Rd Complemento a 1 d,re[0,31] Rd < $FF-Rd Z,N,V,C 1
NEG Rd Complemento a 2 d,re[0,31] Rd < $00-Rd ZN,V,C 1
INC Rd Incrementa d,re[0,31] Rd<Rd+1 ZN,V 1
DEC Rd Decrementa d,re[0,31] Rd<Rd-1 ZN,V 1

ur DT

33



Juego de instrucciones

» Instrucciones aritmetico-logicas

CLR Rd Poner a cero d,re[0,31] Rd<0 ZN,V 1
SER Rd Poner todo a 1 d,re[0,31] RA<S$FF Z,N,V 1
CcpP Rd,Rr Compara d,re[0,31] Rd-Rr Z,N,V,C,H 1
CPC Rd,Rr Compara con carry d,re [0,31] Rd-Rr-C Z,N,V,C.H 1
CPI Rd,K Compara inmediato de[16,31] Rd-K Z,N,V,C,H
Ke[0,255] 1
MUL Rd,Rr Multiplica sin signo d,re[0,31] R1:RO<Rd x Rr Z,C 2
MULS Rd,Rr Multiplica con signo d,re [0,31] RI1:RO<Rd x Rr z,C 2
MULSU Rd,Rr | Multiplica signo con | d,re[0,31] R1:RO<Rd x Rr z,C
sin signo (Rd signed Rr unsigned) 2

ur DT
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Juego de instrucciones

» Instrucciones de salto.

RIJMP Etiqueta Salto relativo -2k< Etiqueta <2k | PC&PC+ Etiqueta +1 | Ninguno 2
JMP 1y | Etiqueta Salto O<Etiqueta<4M PC< Etiqueta Ninguno 2
IJMP Salto indirecto PC € (2) Ninguno 3

RCALL | Etiqueta Llamada a subrutina -2k< Etiqueta <2k | STACK & PC Ninguno
relativa PC<PC+ Etiqueta +1 3

CALL () | Etiqueta Llamada a subrutina O<Etiqueta<4M STACK ¢« PC Ninguno
PC< Etiqueta 3

ICALL Llamada a subrutina STACK & PC Ninguno
indirecta PC € (2) 4
RET Regreso de subrutina PC< STACK Ninguno 4
RETI Regreso de interrup. PC& STACK I 4

CPSE Rd,Rr Compara, esquiva si d,re [0,31] Si Rd=Rr PC< PC+2 | Ninguno
iguales (63 01/02/03

SBRC Rr,b Esquiva si el bit esta a re[0,31] Si (Rd(b)=0) Ninguno
cero be [0,7] PC& PC+2 (6 3) 01/02/03

SBRS Rr,b Esquiva si el bit esta a re [0,31] Si (Rd(b)=1) Ninguno
uno be[0,7] PCE PC+2 (6 3) 01/02/03

(1) Sélo disponibles para ATMEGA168PAy ATMEGA328PA

ur DT
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Juego de instrucciones

» Instrucciones de salto.

SBIC P,b Esquiva si el bit del Pe[0,31] Si (I/0(P,b)=0) Ninguno lo2o0
puerto estd a 0 be[0,7] PC& PCH2 (6 3) 3
SBIS P.b Esquiva si el bit del Pe[0,31] Si (I/O(P,b)=1) Ninguno lo2o0
puerto esté al be[0,7] PC& PCH2 (6 3) 3
BREQ | Etiqueta | Salta si iguales Etiqueta € [-64,63] Si(Z=1) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1
BRNE | Etiqueta | Salta si distintos Etiqueta € [-64,63] Si(Z=0) Ninguno lo2
PC< PC+ Etiqueta +1
BRCS | Etiqueta | Salta siC estaa 1 Etiqueta € [-64,63] Si (C=1) Ninguno lo2
PC< PC+ Etiqueta +1
BRCC | Etiqueta | Salta si Cestd a 0 Etiqueta €[-64,63] Si(C=0) Ninguno lo2
PC <& PC+ Etiqueta +1
BRSH | Etiqueta | Salta si igual o mayor | Etiqueta € [-64,63] Si(C=1) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1

ur DT
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Juego de instrucciones

» Instrucciones de salto

BRLO | Etiqueta | Salta si menor Etiqueta €[-64,63] S1(C=0) Ninguno lo2
PC< PC+ Etiqueta +1

BRMI | Etiqueta | Salta si negativo Etiqueta € [-64,63] Si (N=1) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1

BRPL | Etiqueta | Salta si positivo Etiqueta € [-64,63] Si (N=0) Ninguno lo2
PC < PC+ Etiqueta +1

BRHS | Etiqueta | Salta siHestaa 1 Etiqueta € [-64,63] Si (H=1) Ninguno lo2
PC& PC+ Etiqueta +1

BRHC | Etiqueta | Salta si H esta a 0 Etiqueta €[-64,63] Si (H=0) Ninguno lo2
PC <& PC+ Etiqueta +1

BRTS | Etiqueta | Salta si Testd a 1 Etiqueta €[-64,63] Si(T=1) Ninguno lo2
PC <& PC+ Etiqueta +1

BRTC | Etiqueta | Salta si T estaa 0 Etiqueta € [-64,63] S1 (T=0) Ninguno lo2
PC< PC+ Etiqueta +1

BRVS | Etiqueta | Salta si Vestda 1 Etiqueta €[-64,63] Si(V=1) Ninguno lo2
PC& PC+ Etiqueta +1

BRVC | Etiqueta | Salta si V estd a 0 Etiqueta € [-64,63] Si (V=0) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1

BRIE Etiqueta | Salta si I esta a 1 Etiqueta € [-64,63] Si(I=1) Ninguno lo2
PC < PC+ Etiqueta +1

BRID | Etiqueta | Salta silestd a0 Etiqueta € [-64,63] Si (I=0) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1

ur DT

37



Juego de instrucciones

» Instrucciones de salto.

BRGE | Etiqueta | Salta si mayor o igual, | Etiqueta €[-64,63] | Si(N®V=0) Ninguno lo2
(signo) PC< PC+ Etiqueta +1

BRLT | Etiqueta | Salta si menor (signo) | Etiqueta €[-64,63] | Si (N®V=1) Ninguno lo2
PC<& PC+ Etiqueta +1

Test (CP Rd,Rr) Booleana Mnemonico Comentario
Rd >Rr N®V)=0 BRGE Signo
Rd <Rr N®eV)=1 BRLT Signo
Rd =Rr Z=1 BREQ Signo/Sin signo
Rd # Rr Z=0 BRNE Signo/Sin signo
Rd > Rr C=0 BRCC/BRSH Sin signo
Rd <Rr Cc=1 BRCS/BRLO Sin signo
Carry C=1 BRCS Simple
Sin carry C=0 BRCC Simple
Negativo N=1 BRMI Simple
Positivo N=0 BRPL Simple
Overflow V=1 BRVS Simple
Sin overflow V=0 BRVC Simple
Cero Z=1 BREQ Simple
No cero Z=0 BRNE Simple

ur DT



» Instrucciones de bit y de bit-test.

Juego de instrucciones

LSL | Rd Desplazamiento a la de[0,31] |Rd(nt+1)<Rd(n), Z,C\N,V.H
izquierda Rd(0)€0, C€< Rd(7) 1
LSR |Rd Desplazamiento a la de[0,31] |Rd(n)€<Rd(nt+1), Z,C\N,V
derecha Rd(7)€0, C< Rd(0) 1
ROL |Rd Rotacion a la izquierda | de[0,31] | Rd(n+1)<Rd(n), Z,C,N,V.H
RdA(0)<C, C< Rd(7) 1
ROR |Rd Rotacion a la derecha de[0,31] Rd(n) <Rd(n+1), Z,CN,V,
Rd(7)€C, C< Rd(0) 1
ASR | Rd Desplazamiento de[0,31] Rd(n) €<Rd(n+1), Z,CN,V,
aritmético a la derecha Rd(7)€Rd(7), C< Rd(0) 1
O»  Rn »  »[C LSR
—Rn——» > T ROR
C= <0 LSL
ROL

~ICRACEL 0 ASR
7

ur DT
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» Instrucciones de bit y de bit-test.

Juego de instrucciones

SWAP | Rd Intercambia nibbles de[0,31] | Rd(3..0)&<—>Rd(7.4) Ninguno
SBI P,b Poner a 1 el bit b del puerto IO | be[0,7] I0(P,b)< 1 Ninguno
Pe[0,31]
CBI P,b Poner a 0 el bit b del puerto 10 | be[0,7] I0(P,b)<0 Ninguno
Pe[0,31]
SEcc Poner a 1 el bit cc del cc
registro de estado
CLcc Poner a o el bit cc del registro cc
de estado

cc= C,N, T,Z,ILV,H,S

ur DT
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» Instrucciones de control

Juego de instrucciones

NOP Nada Ninguno 1

BREAK Para depuracion Ninguno N/A

WDR Reinica el temporizador del perro Ninguno 1
guardidn

SLEEP Dormir Ninguno 1
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Directivas de ensamblador

» Directivas de ensamblador

Son comandos al programa que genera el codigo objeto y que
se encuentran mezclados en el fichero fuente con las
instrucciones del microcontrolador .

v CSEG-Code Segment

- Sintaxis: .CSEG
v DSEG-Date Segment

- Sintaxis: .DSEG

ur DT
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Directivas de ensamblador

» Directivas de ensamblador(cont.)
v BYTE — Reserva bytes a una variable

- Reserva en memoria de datos. Posible s6lo en DSEG
- Sintaxis: label: .BYTE expresion

- Var1: .BYTE 1

- Tabla: .BYTE 10

ur DT
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Directivas de ensamblador

» Directivas de ensamblador(cont.)

v DEF — Asigna un nombre simbolico a un registro.
- Sintaxis: .DEF symbol=register
- .DEFtemp =r16
- .DEF ior=1r0

v EQU - Simbolo igual a expresion
- Sintaxis: .EQU label = expression
- .EQU puertas =2

ur DT
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Directivas de ensamblador
» Directivas de ensamblador(cont.)

v ORG - Establece la direccidon de memoria

Sintaxis: .ORG expression

.DSEG

.ORG 0X37 ;Direcciéon $37 de la memoria de datos
;Si no se indica direccion, por defecto $60

Variable: .BYTE 1

.CSEG

.ORG 0x10

Mov rO,r1

ur DT

45



Arquitectura interna

» Reloj del sistema y opciones de reloj

v Fuentes
- Externo o | | G || oo cuces || mw || fme
- QOscilador de cristal
- Oscilador RC calibrado Fe:
. ':I‘l.': f""ln ch.:pi CIkIPIJ
- Oscilador del Gortrul U
clkes ke ymy
., L +
perro guardian. royron I I P—
v Actuan sobre: ‘ bt
Sowrce clook Wakzhdog clock
- AVR clock control unit / it \ e
. ') +
mediante un Prescaler
- Circuito de Reset | |
e artar Exiomal Clack o Lo reguanc ol A
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Arquitectura interna

» Reloj del sistema y opciones de reloj (cont.)
v La fuente de reloj se configura mediante la programacion de
unos “fusibles”.

v De fabrica RC a 8MHz con Prescaler de 8.

v Secuencia de puesta en marcha del reloj (Clock startup
sequence)

- Esperar un voltaje adecuado de Vcc.

 Circuito de RESET y un posterior Timeout llevado a cabo
por el Watchdog Timer.

- Un numero previo de oscilaciones.
e Fusibles

ur DT
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Arquitectura interna

» Reloj del sistema y opciones de reloj(cont.)
v Unidad de control y distribucion de reloj

- Permite apagar aquellos modulos que no sean usados.

- Adapta el consumo al tipo de aplicacion.
- Modos bajo consumo (instruccion Sleep)

ur DT
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Arquitectura interna

» Circuito de Reset
v Provoca que el sistema pase a un estado inicial conocido.

v Los registros de ES toman sus valores por defecto.

v Se busca la instruccion en la posicion asociada al vector de
RESET.

v Existen varias causas que generan un RESET:

Power on Reset

Reset externo

Perro guardian (Watchdog Reset)

Detector de “apagones” (Brown-out detectors)

ur DT
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Interrupciones

» ; Qué es una interrupcion?

v Evento que requiere la suspension (interrupcion) del programa
actual y la ejecucion de wuna rutina concreta (rutina de
interrupcion), al final de la cual se devuelve el control al
programa interrumpido.

» ; Que se necesita para procesar interrupciones?

v Pila. Almacena la direccion de la instruccion del
programa interrumpido.

v Rutina de interrupcion instalada debidamente segun
su vector de interrupcion.

v Guardar la informacion de estado de la CPU.
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Interrupciones

» EI SP del AtmegaX8pa se inicia automaticamente a la
posicion mas alta de la memoria de datos.

» La instalacion de la rutina de interrupcion requiere situar
la instruccion jmp o rjmp en la posicion adecuada del
vector de interrupcion.

v Modelos Atmega168pa y Atmega328pa requiere
iInstruccion JMP.

v Modelos Atmega48pa y Atmega88pa requiere
instruccion RJMP.

» La tabla de vectores de interrupcion depende del modelo.
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Interrupciones (Tabla vectores

ATmegal68pa)

Program
WectorMo. Addresat® Source Interrupt Definition
1 a0t RESET External Pin, Poser-on Bsest, Broen-out RSsst and Watchoog System Resst
2 Coad002 IMNTO Ext=rnal Interrupt Request O
=2 D004 IMNTH Emxternal Interrupt Request 4
4 Coa00E PCINTO Firn Chearges Interrupt Reouessat 0
5 Coa00g PCINTA Fin Chargs Intermupt Asquesst 4
] LUl ] PZINTZ Fir Chearags Imtermrupt Request 2
T oo a0 WDT Watchokeo Time-out Intermupt
=3 Qx0O00E TIMERZ CORMPA TirmeCowter2 Compars Match &
=] Do 040 TIMERZ COMFE TimedCownter? Compars Match B
10 D042 TIMERZ OWF TirmedCouter2 Owverflow
11 Do 4 TIMER1 CAFT TirmeZowter! Capturs Evant
12 D01 & TIMERA CORMPA TimedCourter! Comparns Match A
13 D008 TIMER1{ COMPB TirmeCoutner! Compars Match B
14 LR ) TIMER1{ OWF TimeCouwrter! Owerflow
16 (LR TIMERD CORPE TirmeCowterd Compars Match &
18 =001 E TIMERD COMFPE TirmeCounterd Compars Match B
17 D020 TIMERD OWF TirmerCourtarl Owerflow
18 D022 SPI, 8T SPI Serial Trarsfer Complaete
18 D024 LUSART, RxX LSART Fx Complate
20 002G LUSART, LDRE LISART, Data Fegistsr Emply
21 D028 LUSAaRT, TX LSART, T Complats
22 OmO02A ADC ADC Corversion Complate
23 [ R EE READY EEFROM Ready
24 Ox00ZE AMNALDG SOMP Aralog Comparsbor
28 D20 TWI Z-wire Seral Imterface
28 Coa032 SPM REALY Store Program Memory Ready
Motza: 1. When the BOOTRST Fuss iz programmed, the device will jump to the Boot Loader sddress at resest, ss= "Boot Loader Sup-
port — Resd-Whila-Writs Self-Prograrmming” on pages 279,
2. Whean the IWSEL bitin MCUZA is sst, Interrupt Wactors will be moved to the start of the Boot Flash Section. The addresa of

esch Interrupt Wector will then b= the address in this mble added to the start address of the Boot Flash Section.
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Interrupciones

» Para modelos con seccion de arranque, la tabla de
vectores o/y reset puede ubicarse o en la seccion de
aplicacion o arranque dependiendo de unos fusibles.

BOOTRST IWSEL | Reset Address Imterrupt Vectors Start Address
1 0 O30 Coei02
1 i O30 Bt Reset Address + 0wl002
] 0 Boct Resst Address Oi02
] 1 Boct Resst Address Boot Reset Addreas + w002

» Ejemplo de inicializacion de tabla de vectores.

Address Labals Coda

Qo000
o002
Coe0004
Q0006
CeeQ00E
CoeQ 00
CoeQ00T
CQ00E
o010
Ceed012

Jop
JmE
Jop
Jjmp
Jjop
Jjmp
JmE
Jop
JmE
Jjop

EEEZET
EXT_IHIY
EXT_THT1
BCINTOD
PCINTL
BCINT2

WD'T
TIMZ_CCMPR
TIMI_CCMEPE
TIMZ_OWF

Commenks

: Rasabt Handlar

; IRQOD Handlar

¢+ IRQL Handlar

¢ BCINTYO Handler

; BZINT1 Handler

¢ BCINT2 Handler

i Watchdog Timsr Handler

¢ Timar? Compara A Handler
; Timar2 Compara B Handler
: Timar2 Cwarflow Handlar

ur DT
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Interrupciones

P Para que se procesen las interrupciones, el
bit | del registro de estado debe estar a 1 logico.
P Durante la ejecucion de la interrupcién, el Bit
se pone a 0 lo que impide el anidamiento de
interrupciones.

P La rutina de interrupcion debe terminar con
la instruccion RETI que ademas pone |=1.

P En la rutina de interrupcion se debe salvar,
como minimo, el registro de estado SREG.

Para ello se usara la propia PILA.

-

main:

.

IRQO_handler:

IRQ1_handler:

.CSEG

.ORG 0

JMP main

JMP IRQO_handler
JMP IRQ_handler

{Cddigo programa principal }
IN116,SREG

PUSH r16

{Cddigo interrupcion IRQO}
POP rl16

OUT SREG,r16

RETI

INr16,SREG

PUSH r16

{Cddigo interrupcion IRQ1}
POP rl6

OUT SREG,r16

RETI

~

%

Estructura de un programa con interrupciones

ur DT
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Entrada / Salida

» Puertos de entrada/salida PDIP
v PB,, -
(PCINT14/RESET) PC6 | 1 28 | 1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
v PC7 0 (PCINT16/RXD) PDO [ 2 27 [J PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
B (PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 | 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
PD (PCINT18/INTO) PD2 [| 4 25 [J PC2 (ADC2/PCINT10)
v 7-0 (PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 | 1 PC1 (ADC1/PCINT9)
_ (PCINT20/XCK/T0) PD4 [| 6 23 [J PCO (ADCO/PCINTS)
» Temporizadores vee 7 22| GND
GND [] 8 21 [ AREF
v Timer O (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 20 |1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 L1 PB5 (SCK/PCINTS5)
v Timer 1 (PCINT21/0CO0B/T1) PD5 [] 11 18 L1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 L] 12 17 L1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ]| 14 15[ PB1 (OC1A/PCINT1)
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Entrada / Salida

» Acceso a los puertos y al timer1
v Puertos B,CyD

- Zona baja de la ES 800
_ Registros R0-R31 Registros asociados a los
- Permite SBI, CBI, IN, OUT, puertos B,C,D
SBIC,SBIS, modos directos e s
indirectos. [ ESrroremrere
v Registos SREG y SPL $5F Registros SREG y SPL
- Zona altade la ES — \ | |
- Permite IN, OUT y modos directos ¢ Registros del Timer1
e indirectos $100
v Timer1
SRAM
-  Extensién ES
- Solo modos directos e indirectos
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Puertos E/S

Son entradas / salidas digitales que permiten escribir
valores l6gicos en cada uno de los pines.
Tipicamente: Uno=5V, Cero=0V

Existen tres puertos de 8 bits: Puerto B, Puerto C y
Puerto D

Los puertos tienen funciones alternativas:

Ejemplo PBO: “Capturador de eventos del temporizador’ 6 “Salida
de reloj interno” 6 “Interrupcion 0 ante cambio en el PIN”

Activar la funcion alternativa de un PIN no afecta al resto del pines
del puerto

ur DT
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Resistencia Pull-up

~
\\\
~__

~

Iy N

Puertos E/S

% PUD | Configuracion
|:>—o< @ =
Q D |g —
DDxn “/
3. S
— L -
RESET Whx Salida
RDx
2 L
< L~
> A %)
1 Q D 2
\I PORTxn m
T <
I e
RESET )
WPx
WRx
SLEEP I\L— RRx
l/
SYNCHRONIZER -
—————— ﬁ X
[J;\ I D Q D Q I
|~ | PINxn | L~
3 > s o
| ” : -« | Entrada
I_ _____ I clkyo
- WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx '
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRX: WRITE PORTX
oK, /0 CLOCK RRx: READ PORTX REGISTER
' RPx: READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER
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Puertos E/S

Los pines del puertos tienen resistencias de Pull-Up
gue pueden activarse

Tienen un circuito de sincronizacion para leer los
valores logicos.

Cada puerto tiene asociado 3 registros: (x={B,C,D})
DDRX_,: Configura la direccion de cada PIN (entrada o salida)
PORTX,_,: Registro de datos del puerto para escribir en el puerto

PINX,_,: Permite leer directamente en el PIN independientemente
del valor DDRX,

ur DT
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Puertos E/S

Uso del puerto B (C y D son similares)

Registro DDRB,_, (R/W): El valor del bit DDBX indica si el pin PBX
es una entrada (0) o es salida (1)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x04 (0x24) I DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO I DDRB
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

PINB-_, (R) Permite la la lectura de valores lo6gicos de los pines

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x03 (0x23) PINB7 PINB6 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO I PINB
Read/Write R R R R R R R R

Initial Value N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Puertos E/S

Uso del puerto B
Registro PORTB (R/W):

Si en DDRBx esta configurado como salida, el valor de
PORTBx se muestra en el PIN de salida PBx

Si en DDRBx esta configurado como entrada, al escribir
un '1' en PORTBX activa la resistencia Pull-Up del PIN

PBx
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x05 (0x25) I PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO I PORTB
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Puertos E/S

Ejemplo 1: Establecer el puerto B como salida y activar el
PINB3 a'1'y el PINB6 a0’

LDI R16, 0OxFF

OUT DDRB,R16 « Puerto entero como salida
SBI PORTB,3 <« Establecer el bit 3 a 1
CBI PORTB,6 <« Establecer el bit 6 a 0

ur DT
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Puertos E/S

Ejemplo 2: Establecer el PINC4 del puerto C como
entrada y tomar una decision en funcion del valor
leido:

CBI DDRC,4 < PIN4 como entrada DDRC4=0

SBIS PIND,4 Esquiva una instruccioén
si PIND4=1

JMP PD4 ES 0 <« Salto si PIND4=0

IJMP PD4 ES 1 « Salto si PIND4=1

T

Ejercicio: Escribir un codigo equivalente con la
instruccion SBIC
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Temporizadores

Hay 3 timers disponibles del que solo se estudiara el
Timer 1 de 16bit

Funcionalidad:
Generar eventos de forma periddica
Contador de eventos

Generador de senales

PWM (Pulse Width Modulartor)
Auto reinicio al alcanzar valores programados

Prescaler

Interrupciones

ur DT
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Temporizadores

Esquema general del temporizador 1 (16 bits)

DATA BUS (s-bit)

- > TOV
n
t (Int.Req.)
TEMP (8-bit)
t Clock Select
T Count Edge Tn
TCNTnH (8-bit) TCNTNL (8-bit) Clear | ek, Detector
! — Control Logic |<——
TCNTn (16-bit Counter) Direction
( From Prescaler )
TTOP TBOTTOM
Registro temporal necesario
al ser el BUS de 8 bits
65
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Temporizadores

Pre-escalador:

Divisor de frecuencia previo al reloj del temporizador.

Permite disminuir la frecuencia de cuenta

. T AL
(Cflffg/”g) F ’— F ’_

TCNTn X OCRnx - 1 X OCRnx X OCRnx + 1 OCRnx + 2

OCRnNx OCRnx Value

OCFnx

Cuenta con pre-escalador

ur DT
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Temporizadores

De los modos de operacidon posibles estudiaremos:

Normal: Cuenta ascendente de manera indefinida. Después del
estado de cuenta $FFFF pasa al $0000

Puesta a cero al llegar a un valor: El contador se pone a cero
automaticamente cuando se alcanza el valor establecido en
OCR1A

Registros involucrados
Configuracion: FGGR4A y TCCR1B
Estado de cuenta: TCNT1H y TCNT1L
Comparadores: OCR1AH ,OCR1AL, OGR4BH y OGR4BL

ur DT
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Temporizadores

Registro de configuracion:
Solo estudiaremos 4 bits el TCCR1B

El resto se pueden quedar sin inicializar, por defecto todos estan a
cero

Bit
(0x81)
Read/Write

Initial Value 0 0 0 0 0 \ 0 0 0 /

Bits de seleccion del Reloj

TCCR1B
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Frecuencia de funcionamiento del temporizador en

Temporizadores

funcion de 3 bits (CS12,CS11,CS10)

CS12 CS11
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

CS10 Descripcion

0

- O DO DO -

Temporizador parado
Frecuencia clk/1
Frecuencia clk/8
Frecuencia clk/64
Frecuencia clk/256
Frecuencia clk/1024

Pin T1 en flanco de bajada
Pin T1 en flanco de subida

a

DT
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Temporizadores

Modos de funcionamiento:

Modo Normal:

El bit WGM12 debe configurarse a'0' (registro TCCR1B).

El contador cuenta desde 0x0000 a OxFFFF y vuelta a 0x0000, a la
frecuencia de reloj configurada.

En cada paso por 0x0000 se activa un bit llamado TOV1
Modo CTC (Clear Timer on Compare Match):

El bit WGM12 debe configurarse a '1' (registro TCCR1B)

El contador cuenta desde 0x0000 hasta que su contenido es igual al
almacenado en OCR1A (16 bits). Tras esto se pone
automaticamente a 0x0000.

Cuando esto ocurre se activa un bit llamado OCF1

ur DT
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Temporizadores

Registros de habilitacion de interrupciones

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6F) I - | - q - - ! | OCIE1A | TOIEA I TIMSK1
Read/Write R R R/ R R R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
Registro de banderas de interrupciones

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x16 (0x36) | - - : | - - g| OCF1A TOVA I TIFR1
Read/Write R R R/W R R /W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Temporizadores

Interrupciones:

Si TOIE1=1 (registro TIMSK1) entonces se produce una
interrupcion cada vez que el temporizador pasa por 0x0000 y se
activa la bandera de interrupcion TOV1 (registro TIFR1)

Si OCIE1A=1 (registro TIMSK1) entonces se produce una
interrupcion cada vez que el temporizador alcanza el valor
almacenado en OCR1A se pone a 0x0000 y se activa la bandera
de interrupcion OCF1A (registro TIFR1)

Si OCIE1B=1 (registro TIMSK1) entonces se produce una
interrupcion cada vez que el temporizador alcanza el valor
almacenado en OCR1B se pone a 0x0000 y se activa la bandera
de interrupcion OCF1B (registro TIFR1)
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Temporizadores

Importante: El contador es de 16bits y el bus de 8. La
escritura de registros de 16bits se debe hacer en 2
pasos y en un orden correcto:

1° Parte alta del registro. Por ejemplo OCR1AH
2° Parte baja del registro. Por ejemplo OCR1AL

LDI R16,0x10

STS OCR1AH,R16 <« Escritura de la parte alta, realmente no
se escribe el registro, se queda en un
registro temporal

LDI R16,0x02

STS OCR1AL,R16 « Se dispara escritura simultanea de 16
bits: 8 desde un registro temporal y 8
desde el bus del sistema
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Temporizadores

Ejemplo: Con un micro con reloj a 1Mhz conseguir que
el contador se reinicie 1 vez por segundo

1° Bajar la frecuencia del reloj con el preescalador:
1Mhz/64=15625Hz

2° Cargar en OCR1A el valor 15625 = $3D09

3° Activa el auto-clear cuando el contenido el temporizador sea
igual a OCR1A.

Cada vez que se cicle el contador ha pasado un segundo

ur DT
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Temporizadores

Solucidén del ejemplo

LDI R16,0x3D « Carga 0x3D09 en OCR1A
STS OCR1AH,R16 « Primero parte alta pero OCRIA

todavia queda inalterado. No se
puede usar OUT.

LDI R16,0x09
STS OCRI1AL,R16 « Tras escribir la parte baja se

escribe el registro completo de
16bits

LDI R16,0b00001011 « Activa el modo CLC, bit WGM12=1

Prescaler CLK/64

STS TCCR1B,R16 « A partir de esta instruccion el

timer esta funcionando

ur DT
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