Tema 4: Ejemplo de un

computador real: ATmegaX8PA
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¢ Qué es un microcontrolador?

' hemaria flemaria
de Programa de Datos
| |(Cominmente FLASH)| [Generalmente SRAM) '
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Instrucciones Datos i
| |
|
CPLU | i
. Fuerns de Hardware de
- nidad CE’?"E" Entrada v Salida Aplicacidn
de Procesamienta) i :

| 1

|

|

. 10 .

1
Ferféricos I
r o MICROCONTROLADOR Titmer, ADC, PYM | !
LISART, USE,..)

|
o e e e e e e e e e e e e e ]

Lt i st i = i = £ = ot nea sl e s

Es un chip (Circuito integrado C.l.) que contiene una CPU
sencilla, unidad de reloj, memoria, y puertos de E/S (timers,
I/O ports, puertos de comunicaciones serie,..).



Arquitectura interna

Bus de Bus de
Instrucciones Datos

bl emoaria hemaria
de FPrograma <:> CRU <:> de Datos
(instrucciones (Operandos de
del pragrama)

Instrucciones)

MICEQCONTROLADOR

La mayoria de los microcontroladores comerciales tienen
arquitectura Harvard (Memoria de programa y memoria de
datos separadas)



Principales familias de

pcontroladores
® PICmicro
AS\ MicrocHIP
* AVR
AImEL

®* Freescale (franquicia de Motorola)

e

Z “freescale

sEmConaucior



Aplicaciones pcontroladores
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Aplicaciones pcontroladores




Aplicaciones pcontroladores
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Familia AVR ATmega AIMEL

® AVR ATmega es una familia de microcontroladores (MCU o
uC) fabricado por Atmel

® Un microcontrolador es una pequena computadora empotrada
en un C.I. que contiene una CPU sencilla, unidad de relo;j,
memoria, y puertos de E/S (timers, 10 ports, USARTS,..).

® Estudiaremos el ATmegaXS PA



Familia AVR ATmega AlIIlEI.__

Descripcion General

® Diversos perifericos
® Encapsulados: PDIP, TQFP, MLF
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® Versiones bajo consumo: 0-10 Mhz< @(2.7 -
5.5V) 0-4 Mhz< @(1.8 -5.5V)



Familia AVR ATmega AlMEL

Dispositivos

ATmegaX8PA

Dispositivos Flash EEPROM SRAM Tamano
(Prograrma) (datos) (datos) vector
interrupcion

ATmega48PA 4K Bytes \ 256 Bytes 512 Bytes 1 instruccion

ATmega88PA 8K Bytes \ 512 Bytes 1K Bytes 1 instruccion

]

ATmega168PA 16K Bytes } 512 Bytes 1K Bytes 2 instrucciones

ATmega328P 32K Bytes / 1K Bytes 2K Bytes 2 instrucciones

NS



ATmegaX38PA

Caracteristicas

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/1K/2K bytes

Data EEPROM 256/512/512/1K bytes
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Arquitectura Interna
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Arquitectura Interna
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AVR-CPU

Memorias (Flash, SRAM)
Generacion de reloj
Depuracion

Circuito de Reset

Puertos de E/S:
— CAD, Analog Comp.

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

debugWiBE
PEROCSHE AM
LG




Arquitectura interna CPU AVR

‘ Data Bus 8-bit

Arquitectura Harvard
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Registros de proposito general

(CPU

® Ocupan las 32 primeras
posiciones de la memoria

® Instrucciones con datos de
direccionamiento inmediato
soOlo pueden usar los 16
superiores (R16 a R31)

* X, Y, Z: reqgistros de 16 bits
para modos de
direccionamiento indirecto

AVR)

RO
R1
R2

R13
R14
R15
R16
R17

R26
R27
R28
R29
R30
R31

Addr.

0x00
0x01
0x02

0x0D
0x0E
OxOF
0x10
0x11

0x1A } X
0x1B
0X1C } v
0x1D

0x1E
Z
Ox1F

X-register Low Byte
X-register High Byte
Y-register Low Byte
Y-register High Byte
Z-reqgister Low Byte
Z-register High Byte



Registros X, Y, Z

® Se comportan como registros de 16 bits cuando
se usan (direccionamientos indirectos)

15 XH XL 0
Xregister

R27 (0x1B) R26 (0x1A)

15 YH YL 0
registe

R29 (0x1D) R28 (0x1C)

15 ZH ZL 0
Zregister

R31 (Ox1F) R30 (Ox1E)



Registro de estado (SR)

- Bit C (Carry)

- Bit Z (Zero)

- Bit N (Negative)

- Bit 'V (oVerflow en Ca2)
- Bit S (Signo: S=N® V)
- Bit H (Half Carry)

- BitT

- Bit I (Interrupcion)

Bit

S5 (555 -—“-—“-— SREG

ReadYWrite AW AW AW AW R AW
[nitizl valse H ; H 0 i ; I i



Registro de estado (cont.)

® Ubicado en el area de entrada/salida de la memoria de
datos.

® Banderines (flags) que reflejan el resultado de la
ejecucion de algunas instrucciones (principalmente
aritméticas, logicas, etc.)
- Bit C (Carry)
- Bit Z (Zero) . Se pone a 1 para resultado cero, 0
en otro caso.

- Bit N (Negative). Bit 7 del resultado.

Bit

s (55 -—““—“-— ShEG

ReadYWrite AW AW AW AW R AW
[nitizl valse H ; H 0 i ; I i



Registro de estado (cont.)

- Bit V (oVerflow en Ca2)

Si A,B son operandos y R resultado, este bit se
calcula como:

« V=A7B7R7 +A7'B7'R7 en suma
« V=A7 B7'R7'+ A7' B7 R7 en resta
- Bit S (Signo)

Refleja el signo correcto del resultado en operaciones
en Ca2.

e S=NOBV

Bit

s (55 -—““—“-— ShEG

ReadYWrite AW AW AW AW R AW
[nitizl valse H ; H 0 i ; I i



Registro de estado (cont.)

- Bit H (Half Carry)
Bit de acarreo de la etapa 3 de la ALU (semiacarreo).
- BitT.
Bit de propdsito general, para instrucciones BLD y BST
- Bit | (Interrupcion).
Para permitir (I=1) o deshabilitar (1=0) interrupciones

Bit
s (55 -—““—“-— ShEG
Read'Yrits R R R RW R R'W

Initial valkss H I H i i I 0 {



Puntero de Pila (Stack Pointer)

® Se encuentra en la region de memoria asignada a
E/S.

® Apunta al area de pila (Valor inicial RAMEND).

— El SP se decrementa (post) una unidad al meter un dato en pila

(PUSH) pila y se incrementa (pre) 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)

Bit

0xZE (0xSE)
030 (OxS0Y)

FeaclWWirite

Inidal Yalus

15

14

1=

12

11

10

9

hacen que el SP se decremente (post) en dos unidades y para
los retornos (RET, RETI), el puntero se incrementa (pre) en dos
unidades.

=]

SP15

SP14

SP1z

SsP12

SP14

SP40

sSPo

sSPg I SPH

spPpT SPe SP5 SPad SP3 SpP2 SP4 SiPO SPL
w = = 4 3 2 1 )

HAsF R FAN HAAF s FHAN s FHAN

R Rty RAN R R RN R R

R&RERD
R&RERLD

RAMEMLT
RAFERLD

RArRERLD
R&FERD

R4k ERNL
RAak ERD

RAFRERLDT
R&FERILD

FRAKERD
RAaMERD

RAMERLT
RARMERLT

RA&MERLD
R&RAERLT



Puntero de Pila (PUSH)

PUSH R1 POP Ri
MEM(SP) € Ri | SP& SP+1 RAM

SP & SP-1 Ri < MEM(SP)

SPH | SPL > I I

STACK POINTER PI LA LI FO

RAMEND
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Organizacion de la
memoria de Programa (Flash)

Prosgram FMemory

N0

votiaton Flash S Atmegad48PA

- desde: 0x000

- - hasta: Ox7FF
|

(2K x16 bits: 4K Bytes)

7 FF

16 bits



Organizacion de la
memoria de Programa (Flash)

Prograrm Memaory

I T Atmega88PA
— | Atmega168PA
Atmega328PA
%
= >
16 bits
Atmega48PA e | ceaF R FFFaFFF
< ->
16 bits

Seccion de arranque




Organizacion del mapa de
memoria de Datos

Data Memory

32 Registers 0x0000 - Ox001F

64 I/O Registers 0x0020 - Ox005F

160 Ext I/0 Reg. 0x0060 - OXO0FF

0x0100

Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)

Ox2FF/Ox4FF/Ox4FF/Ox8FF



Organizacion del mapa de
memoria de Datos

* 32 Registros de proposito general con todos los
modos de direccionamiento (inmediato solo de R16
a R31, indirecto solo X,Y,Z)

* Registros de E/S

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

- 160 Ext Registers (modos directo e indirecto)
Data Memory

« SRAM 32 Registers 0x0000 -
: C 64 1/O Registers 0x0020 -
(modos directoe indirecto) 160 Ext /O Reg. 0x0060 -

0x0100

Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)

Ox04FF/t
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5.1 Modos de direccionamiento de la
memoria de Datos

- Registro directo
Entrada/Salida directo

Directo

Indirectos

 Indirecto

 Indirecto con predecremento
 Indirecto con postincremento
 Indirecto con desplazamiento

Inmediato



Direccionamiento de Registro Directo
(memoria de Datos, zona de registros pr. g.)

® 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

’ : ’ 12 5 o4 0 ’
or i oF Rr R

d d
3 iy
; Ej. Calcula el Cal de R4 5 Ej. Transfiere R2 a R1

COM R4 ;R4 & $FF-R4 MOV R1,R2 ;R1 €& R2



Direccionamiento de E/S Directo
(memoria de Datos, zona E/S)

® La instruccion define el puerto de E/S (0 a 64) y el
Registro de proposito general afectados (Solo

instrucciones IN y OUT).
- Ejemplos: IN R1,56 ;

'O MEMORY

op

; Ejemplos:
IN R1,56 ;R1€& PORT 56
OUT 21,R10 ;PORT21 <R10

OUT 21, R10

o

Data Memory

32 Registers 0x0000 -

64 1/O Registers 0Ox0020 -

160 Ext /O Reg. 0x0060 -

0x0100

Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)

Ox04FF/t



Direccionamiento Directo (“Straight”)

(memoria de Datos)

® [ ainstruccion contiene la direccion de memoria

(16bits) del operando , asi como un campo de 5 bits

(Rr/Rf) que identifica el reqgistro destino o fuente.

® Instrucciones LDS, STS.

15 5 a

oP FrilRd e

O MEMORY

; Ejemplos:
LDS R23,$1D0 ; R23 < ($1D0O)
STS $1D2,R1 ; ($1D2) € R1

63



Direccionamiento Indirecto
(memoria de Datos)

* [ a instruccion referencia al registro X,Y o Z que
contiene la direccion del operando.

; Ejemplos:
LD R1,X  ;R1 € MEMDAT(X) Dats Space
ST Z,R10 ;MEMDAT(Z) < R10 0x0000

15 0

XY ORZ-REGISTER

RAMEND

Los Registros X, Y Z actuan como “punteros” al dato en memoria



Direccionamiento Indirecto con
postincremento (memoria de Datos)

* [ a instruccion referencia al registro X,Y o Z que
contiene la direccion del operando, que despues se
iIncrementa en una unidad.

; Ejemplos:

LD RO,X+ ; RO €MEMDAT(X), X€X+1
ST Z+,R1 ; MEMDAT(Z) € R1l, Z€7Z+1 Data Space

15 1]

O« 0000

X, ¥ ORZ-REGISTER

RAMEMD

Es muy util para recorrer los datos de una tabla.
Después de direccionar un dato, el puntero (X, Y 6 Z) apunta al
Dato siguiente de la tabla



Direccionamiento Indirecto con
predecremento (memoria de Datos)

* [ a instruccion referencia al registro X,Y o Z que tras
decrementarse en una unidad, contiene la direccion
del operando.

; Ejemplos:

LD RO,-X ; X€X-1, R® €MEMDAT(X),
ST -Z,R1 ; Z€Z-1, MEMDAT(Z)<€R1 Data Space

00000
15 [

S

X, Y OR Z - REGISTER

RAMEMND

Es muy util para recorrer los datos de una tabla en orden inverso.
Antes de direccionar un dato, el puntero (X, Y 6 Z) se decrementa



Direccionamiento Indirecto con
desplazamiento (memoria de Datos)

* [ a direccion del dato se obtiene sumando el
desplazamiento q (0<q<64) a la direccion contenida
en el reqgistro Y o Z. El resultado no se actualiza en
el reqistro (Y o Z).

; Ejemplos:
LDD RO,Y+10 ; RO <MEMDAT(Y+10)
STD Z+9,r1l ; MEMDAT(Z+9) €R1 Data Space

00000

¥ OR Z- REGISTER

13 10 6 5 0

oF Rr/Rd 9

FAMEND




Direccionamiento Inmediato
(memoria de Datos)

* El operando es suministrado en la propia instruccion

* En modo inmediato solo pueden usarse ! g Ll
i RO 0x00
como destino los req. del R16 al R31 = i
R2 0x02

; Ejemplos: L
LDI R16,255 ; R16 €255 R13 0XOD
ANDI R25,0X10 ; R25 € R25 & 0x10 Ri4 0XOE
R15 OxO0F
R17 0x11
R26 Ox1A
R27 0x1B
R28 0x1C
R29 0x1D
R30 0x1E

R31 Ox1F
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5.2 Modos de Direccionamiento para la
memoria de programa

® Instrucciones
® Directo
® Indirecto
® Relativo



Direccionamiento Directo de Instrucciones
(memoria de programa)

i BROGRAM MEMORY
=21 1 Dx0000
oP & MSB

k3
]
o

FLASHERND:

* El programa continua su ejecucion en la direccion de
memoria de programa indicada en la instruccion

* |nstrucciones: JMP y CALL

; Salto a la direccidén Ox3FO: ; Llamada a la subrutina

J
JMP Ox3F0 ; PC& Ox3Fo ; almacenada en 0x500
; retorna con un RET

CALL ©x500



Direccionamiento Indirecto de Instrucciones
(memoria de programa)

S ROGERAR AEA Y

0xd000
1% b

£ =REG|ISTER

FLASHERD:

* El programa continua su ejecucion en la direccion de
memoria almacenada en el Reqgistro Z

* |nstrucciones: IJMP y ICALL

; Salto a la direcciodn ; Llamada a la subrutina
; almacenada en Reg. Z ; almacenada en Reg. Z
IIJMP ; PC&Z ; retorna con un RET

ICALL



Direccionamiento Relativo de Instrucciones
(memoria de programa)

FROGRAM MERMORY

_
B0

o .; |

FLASHEND

* El programa continua su ejecucion en la direccion de
memoria PC €& PC+K+1 (k € [-2048, 2047]

* |nstrucciones: RJMP (Relative Jump)
RCALL (Relative Call)
BRXX (Branch if condition XX)
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6. Juego de Instrucciones

* |nstrucciones de transferencia de datos
* |nstrucciones aritmeético-logicas

* |nstrucciones de salto

* |nstrucciones de manejo de bits

* |nstrucciones de control del sistema



Juego de Instrucciones AVR

* |nstrucciones sin operandos
— Mnemonico

* |nstrucciones con un operando
— Mnemonico opfuente/opdestino

* |[nstrucciones con dos operandos
— Mnemonico opdestino,opfuente

* Para cada instruccion se presentara la siguiente
informacion

Mnemonico | Operandos | Descripcion | Rango | Operacion Banderines | Ciclos de reloj




Instrucciones de Transferencia de Datos

MOV Rd,Rr Copiar registro d,re[0,31] Rd<Rr Ninguno
MOVW Rd,Rr Copiar registro W d,ref0,2,..30] | Rd+1:Rd€<Rr+1:Rr Ninguno
LDI Rd,K Cargar dato inmediato de[16,31] Rd< K Ninguno
K e[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; RA€ (X)
Rd,Y RA< (Y)
Rd,Y+ Rd< (Y); YE€Y+I
Rd,-Y Y€Y-1; Rd€ (Y)
Rd,Z Rd< (Z)
Rd,Z+ Rd<& (2); Z2€Z+1
Rd,-Z 7€7-1;RA€ (2)
LDD 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




Instrucciones de Transferencia de Datos

(ii

STS k, Rr Almacenar dato en ref0,31] (k)€ Rr Ninguno
memoria k<64K
ST X,Rr Almacenar registro en re[0,31] (X)€ Rr Ninguno
X+,Rr memoria (X)€ Rr; X< X+1
_X,Rr X€EX-1; (X)€Rr
Y,Rr (Y)€Rr
Y+,Rr (Y)€ Rr; YEY+1
_Y,Rr Y€Y-1; (Y)€ Rr
ZRr (Z)€ Rr
Z+Rr (Z)€Rr; ZE7Z+1
_Z.Rr 7€7-1; (Z)€Rr
STD Y+q,Rr Almacenar registro en re[0,31] (Y+q)€<Rr Ninguno
7+q,Rr memoria con indirecto qe[0,63] (Z+q)€ Rr
con desplazamiento
LPM Carga memoria de RO< (Z) Ninguno
Rd,Z programa Rd< (Z2)
Rd,Z+ RA€ (2); Z€7Z+1
SPM Almacenar en memoria (Z) € R1:RO Ninguno
de programa




Instrucciones de Transferencia de Datos

(ii

IN Rd,P Entrada del puerto de[0,31] RA<ES(P) Ninguno
Pe[0,63]

out P,Rr Salida hacia el puerto ref0,31] ES(P)< Rr Ninguno
P<[0,63]

PUSH Rr Empujar en pila ref0,31] STACK €Rr Ninguno

POP Rd Sacar de pila de[0,31] Rd< STACK Ninguno




Instrucciones de Transferencia de Datos

32 regqistros

il OUT 12)R3

ST Z,R1

LD R1,Z
LDD R30,Y+2 STD Y+1,R30
LDS R23,$10 STS $DE,R4

RAMEND



Instrucciones de Transferencia de Datos

Puerto E/S
IN Rd,P
OUT P,Rf IN
ouT

Registro Rd €——122LR_ Registro Rf

MOVe
LD R1,X ST X,Rf
LDD R1,Y+2 STD Y+d,Rf
LDS Rd,dir SRAM STS dir,Rf

LoaD STore




Instrucciones Aritmético-Logicas

ADD Rd,Rr | Suma sin carry d,re[0,31] Rd < Rd+Rr ZN,V,CH 1
ADC Rd,Rr Suma con carry d,re[0,31] Rd €< Rd+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 ZN,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 ZN,V,C.H 1
SBCI | Rd,K | Resta inmediato con de[16,31] Rd€Rd-K-C ZN,V,C.H

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

palabra Ke[0,63] 2
AND | RdRr | And logica d,re[0,31] RA€RdAARr ZNV 1
ANDI | Rd,K And logica con dato de[16,31] Rd€<RdAK ZN,V

inmediato K e[0,255]
OR RA,Rr | Orlogica d,re[0,31] RA€RdVRr ZN,V
ORI Rd,K Or logica con dato de[16,31] Rd€RdvK ZN,V

inmediato Ke[0,255] 1
EOR Rd,Rr Exclusive or d,ref0,31] RAd<RA®Rr ZN,V 1
COM Rd Complemento a 1 d,re(0,31] RA<$FF-Rd ZN,V,C 1
NEG Rd Complemento a 2 d,re[0,31] Rd<$00-Rd ZN,V.C 1
INC Rd Incrementa d,ref0,31] Rd<Rd+1 ZN,V 1
DEC Rd Decrementa d,re[0,31] Rd<Rd-1 ZN,V 1




Instrucciones Aritmético-Logicas (il

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 ZN,V 1
CP Rd,Rr | Compara d,re[0,31] Rd-Rr ZN,V,C.H 1
CPC Rd,Rr Compara con carry d,re[0,31] Rd-Rr-C ZN,V,.C,H 1
CPI Rd,K | Compara inmediato de[16,31] Rd-K ZN,V,CH
Ke[0,255] 1
MUL Rd,Rr | Multiplica sin signo d,ref0,31] R1:RO<Rd x Rr Z,C 2
MULS Rd,Rr | Multiplica con signo | d,re[0,31] R1:RO<Rd x Rr Z7,C 2
MULSU | Rd,Rr | Multiplica signo con | d,re[0,31] R1:RO<Rd x Rr Z7,C
sin signo (Rd signed Rr unsigned) 2




Instrucciones de salto

Permiten saltar a una instruccion en otra zona de memoria
de codigo

4 tipos de instrucciones de salto

JMP: salto incondicional (jJump)
BRxx : salto “corto” si se cumple una condicion ‘xx’ (branch)
! SKxx : “saltate” (esquiva) la siguiente
instruccion si se cumple la condicion (skip)
CALL/RET: llamada/retorno de subrutina




Salto incondicional directo
JMP dir

El programa sigue ejecutandose a partir de la
direccion suministrada en la propia instruccion

PC & dir

;Ejemplo de salto incondicional directo
;ponemos una etiqueta y el ensamblador calcula

;1la direccidn del salto

mov rl,ro

jmp farplc ;ysalto incondicional

farplc: nop



Salto incondicional relativo
RIMP k

La direccion de salto se obtiene sumando una
constante con signo (k) al PC

PC < PC+k+1 -63<k<64

;Ejemplo de salto incondicional relativo
;ponemos una etiqueta y el ensamblador calcula
;1la constante k

; permite saltos “cortos” de +/- 2K

mov rl,reo

rjmp ok ;salto incondicional relativo

ok: nop



Salto incondicional indirecto
IJMP

La direccion de salto esta en el reqgistro Z
PC ¢ Z (esto es: PC <r31:r30)

;Ejemplo de salto incondicional indirecto

J

1di r30,0 ;parte baja de la dir. de salto
1di r31,9%8 ;parte alta de la dir. de salto
ijmp ;salto a la direccion $800



Salto condicional relativo
BRxX k

Si se cumple una condicion xx, la direccion de salto
se obtiene sumando una constante con signo (k) al
PC: PC ¢ PC+k+1

La condicion de salto xx comprueba el valor de
determinados bits del STATUS REGISTER

Ejemplos:
BREQ: Branch if EQual (Z=1)
BRNE: Branch if Not Equal (Z=0)
BRCS: Branch if Carry Set (CY=1)
BRCC: Branch if Carry Clear (CY=0)
BRSH: Branch if Same or Higher (CY=0)




Ejemplo de salto condicional relativo
BRNE Branch if Not Equal(Z=0)

Si Z = 0 entonces PC <PC+k+1
en otro caso PC < PC+1 -63<k<64

sEjemplo de salto condicional relativo

spara realizar un bucle

eor r27,r27 ; borra r27 con una exor
bucle:

inc r27 ; ilncrementa r27

cpi r27,5 ; compara r27 con 5

brne bucle ; salta si r27<>5

nop



SKIP condicional
SBxx Rr,b

Esquiva la siguiente instruccion si el bit de un
registro cumple una condicion

Ejemplos:
SBRC: Skip if Bit in Register is Clear
SBRS: Skip if Bit in Register is Set
SBIC: Skip if Bitin I/O Port is Clear
SBIS: Skip if Bit in I/0 Port is Set



Ejemplo SKIP condicional
SBRC Rr,b

sub ro,ril ; r@0 € ro-ri

!P sbrc r@,7 j;esquiva si el bit 7 de r@ esta a ©
sub r@,rl ;so0lo se ejecuta si el bit 7 de r@ esta a 1

nop



Llamada a subrutina directo
CALL dir (Long Call to Subrutine)

Llama a una subrutina almacenada en cualquier
posicion de la memoria de programa.

PC < dir

La direccion de retorno se guarda en la pila
PILA < PC+2
SP < SP-2 (2bytes)

La subrutina debe terminar con una instruccion RET



Ejemplo de llamada a subrutina directo
CALL dir (Long Call to Subrutine)

mov rl1l6,ro
call check ; llamada a subrutina check

nop ; continua

; nosotros ponemos la etiqueta check y el ensamblador
; calcula la direcciodn
check: cpi r16,%42

breq error

ret

error: rjmp error ;bucle infinito



Llamada a subrutina relativo
RCALL k (Relative Call to Subrutine)

Llamada a una subrutina ubicada en una posicion
relativa a la direccion de esa instruccion

PC &< PC+k+1 -2047 <k < +2048
La direccion de retorno se guarda en la pila

PILA < PC+1

SP ¢ SP-2 (2bytes)

La subrutina debe terminar con una instruccion RET



Ejemplo de llamada a subrutina relativo
RCALL k (Relative Call to Subrutine)

rcall routine ; llamada a subrutina routine

; nosotros ponemos la etiqueta “routine” y el ensamblador
; calcula la direcciodn

routine: push rl4 ;salva rl4 en la pila

pop rli4 ;restaura ril4

ret



Resumen de Instrucciones de salto

RJMP Etiqueta | Salto relativo -2K< Etig-PC-1<2K PC < Etiqueta Ninguno 2
JMP ) | Etiqueta | Salto 0<Etiqueta<4dM PC < Etiqueta Ninguno 2
IJMP Salto indirecto PC & Z Ninguno 3

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

CALL () | Etiqueta | Llamada a subrutina O<Etiqueta<4dM STACK €& PC Ninguno
PC < Etiqueta 3

ICALL Llamada a subrutina STACK €« PC Ninguno
indirecta PC& Z 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 estd a ref0,31] Si (Rd(b)=0) Ninguno
cero be[0,7] PC<& PC+2 (6 3) 01/02/03

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

(1) Sélo disponibles para ATMEGA168PA y ATMEGA328PA




Instrucciones de salto (il

SBIC P.b Esquiva si el bit del Pe[0,31] Si (E/S(P,b)=0) Ninguno lo2o
puerto esta a 0 be[0,7] PC<& PC+2 (6 3) 3
SBIS P.b Esquiva si el bit del Pe[0,31] Si(E/S(P,b)=1) Ninguno lo2o
puerto esta al be[0,7] PC& PCH2 (6 3) 3
BREQ | Etiqueta | Salta si iguales -64 <Etig-PC-1- <64 | Si(Z=1) Ninguno lo2
PC<& Etiqueta
BRNE | Etiqueta | Salta si distintos -64 <FEtig-PC-1- <64 | Si(Z=0) Ninguno lo2
PC< Etiqueta
BRCS  Etiqueta | Salta si Cestd a | -64 <Etig-PC-1- <64 | Si(C=1) Ninguno lo2
PC < Etiqueta
BRCC | Etiqueta | Salta si Cesta a 0 -64 <FEtig-PC-1- <64 | Si(C=0) Ninguno lo2
PC< Etiqueta
BRSH | Etiqueta | Salta si igual o mayor | -64 <Etig-PC-1- <64 | Si(C=1) Ninguno lo2

PC < Etiqueta




Instrucciones de salto (ii

)

BRLO | Etiqueta | Salta si menor -64 <Etig-PC-1- <64 Si (C=0) PC < Etiqueta Ninguno lo2
BRMI | Etiqueta | Salta si negativo -64 <Etig-PC-1- <64 Si (N=1) PC< Etiqueta Ninguno lo2
BRPL | Etiqueta | Salta si positivo -64 <FEtig-PC-1- <64 Si (N=0) PC<& Etiqueta | Ninguno lo2
BRHS | Etiqueta | SaltasiHestdal | -64 <Etig-PC-1- <64 Si (H=1) PC< Etiqueta | Ninguno lo2
BRHC | Etiqueta | SaltasiHestia0 | -64 <Etiq-PC-1- <64 Si (H=0) PC< Etiqueta | Ninguno lo2
BRTS | Etiqueta | Saltasi Testdal -64 <FEtig-PC-1- <64 Si(T=1) PC< Etiqueta | Ninguno lo2
BRTC | Etiqueta | Salta si Testa a0 -64 <FEtig-PC-1- <64 Si (T=0) PC< Etiqueta Ninguno lo2
BRVS | Etiqueta | Saltasi Vestdal | -64 <Etig-PC-1- <64 Si (V=1) PC< Etiqueta | Ninguno lo2
BRVC | Etiqueta | Saltasi Vestaa0 | -64 <Etiqg-PC-1- <64 Si (V=0) PC< Etiqueta Ninguno lo2
BRIE Etiqueta | Salta sil estd a | -64 <Etiq-PC-1- <64 Si (I=1) PC< Etiqueta Ninguno lo2
BRID Etiqueta | Salta silestaa 0 -64 <Etig-PC-1- <64 Si (I=0) PC< Etiqueta Ninguno lo2




Instrucciones de salto (iv)

BRGE | Etiqueta | Salta si mayor o -64 <Etiq-PC-1- <64 | Si (N®V=0) PC& Ninguno | 102
igual, (signo) Etiqueta
BRLT | Etiqueta | Salta si menor (signo) | -64 <Etiq-PC-1- <64 | Si (N®V=1) PC€ Etiqueta | Ninguno | 102
Test (CP Rd,Rr) Booleana Mne monico Comentario
Rd >Rr N®eV)=0 BRGE Signo
Rd <Rr Nev) =1 BRLT Signo
Rd = Rr 7= BREQ Signo/Sin signo
Rd #Rr Z=0 BRNE Signo/Sin signo
Rd >Rr C=0 BRCC/BRSH Sin signo
Rd <Rr C=1 BRCS/BRLO Sin signo
Carry =1 BRCS Simple
Sin carry C= BRCC Simple
Negativo =1 BRMI Simple
Positivo N= BRPL Simple
Overflow =1 BRVS Simple
Sin overflow =0 BRVC Simple
Cero /=1 BREQ Simple
No cero /= BRNE Simple




Instrucciones de bit y bit-test

LSL | Rd Desplazamiento a la de[0,31] | Rd(ntl) € Rd(n), Z,C\N,V.H
izquierda Rd(0) €0, C< RdA(7)
LSR Rd Desplazamiento a la de[0,31] Rd(n) €Rd(n+1), Z,C N,V
derecha Rd(7) €0, C< Rd(0)
ROL |Rd Rotacion a la izquierda |de[0,31] |Rd(n+1) €<Rd(n), Z,C,N,V.H
Rd(0) €<C, C< RdA(7)
ROR | Rd Rotacion a la derecha de[0,31] Rd(n) €Rd(n+1), Z,C,N,V,
Rd(7) €C, C< Rd(0)
ASR | Rd Desplazamiento de[0,31] | Rd(n) €Rd(ntl), Z,C\N,V,
aritmético a la derecha Rd(7) €Rd(7), C< Rd(0)
0> Rnm— C| LSR y— Rp—— — C
ROR
C |« Rn “—0 LSL
.
» I Ran ., C| ASR 1 «—Rn ) ROL




Instrucciones de bit y bit-test

SWAP | Rd Intercambia nibbles de[0,31] | Rd(3..0)0<—>Rd(7.4) Ninguno
SBI P,b Poner a 1 el bit b del puerto IO | be[0,7] IO(P,b)<1 Ninguno
Pe[0,31]
CBI P,b Poner a 0 el bit b del puerto IO | 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




Instrucciones de control

NOP Nada Ninguno

BREAK Para depuracion Ninguno N/A

WDR Reinica el temporizador del perro Ninguno 1
guardian

SLEEP Dormir Ninguno 1
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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.

CSEG-Code Segment
Sintaxis: .CSEG
DSEG-Data Segment
Sintaxis: .DSEG
BYTE - Reserva bytes a una variable en memoria
Reserva en memoria de datos. Posible sélo en DSEG
Sintaxis: label: .BYTE expresion
Varl: .BYTE 1
Tabla: .BYTE 10



Directivas de ensamblador (ii)

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

DEF — Asigna un nombre simbdlico a un registro.

Sintaxis: .DEF symbol=register
.DEF temp = ril6
.DEF ior= ro
EQU - Simbolo igual a expresion
Sintaxis: .EQU label = expression
.EQU puertas = 2



Directivas de ensamblador (iii)

ORG - Establece la direccion inicial de memoria
Sintaxis: .ORG expression

.DSEG ;comienza el segmento de datos
.ORG ©X37 ;Direccion $37 de la memoria de datos
;S1i no se indica direcciodon, por defecto $60
Variable: .BYTE 1
.CSEG ;comienza el segmento de cdédigo
.ORG ©0x10 ;direccion $10 de la memoria de programa

mov ro,rl



Indice (ii)
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Reloj de sistema y opciones de reloj (i)

Asynchronous Carseral IO - - Flaizh and
TimerCeunter Moddez A =P Bern Ram EEPACH
[ ' & 4 4 & &

ko
k. WA Clack b,
Control Lini
ey CLpe
sham Clack . -
rapcnlar Aeoat Logic Walchdog Timer
i f. + '
Sowros olook Yiatchdog clock
/! Clock ! Watchdag
Fhipleoar Ciscillabor
A W T +
I I
TmaenCounter . Crysial Lowe-Irequancy Calbrated AC
Oiscillator Extomal Clock Coilaner Crystal Oscillabor Oecilaber




Reloj de sistema y opciones de reloj (il

Fuentes

- Externo
- Oscilador de
* RC calibrado
* Watch-Dog
Actuan sobre:

- AVR clock control unif
mediante un Prescaler

- Circuito de Reset

asmchronous Giareral 1D . Flash and
TimerCount Moddes A P Cara RaM EEFRCM
L L L ' i 1
kg
k. AV Clack el
Cardnal Unit
clkygy Loy
sham Chack : -
i Riesst Liogic Walchdeg Timer
L + + [
Sawrcs chak \Wiatchdag clack
—
Clock % W
Muliplaiar “-\ Dscillator
L 4 A
—
| |
TimanCountar Crystal Lowe-frequanc Calibrated AC
Dscillator Extamal Clock Cocilar Crystal Gacilsice Decilabar




Reloj de sistema y opciones de reloj (iii)

* La fuente de reloj se configura mediante la
programacion de unos “fusibles”

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

* 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.

* Fusibles



Reloj de sistema y opciones de reloj (iv)

Unidad de control y distribucion de reloj

= Adapta el consumo al tipo de aplicacion Permite
apagar aquellos modulos que no sean usados

= Adapta el consumo al tipo de aplicacion.

= Modos bajo consumo (instruccion Sleep)

Asynohronous Gersra 11D - ~ Flash and
TimarCicurtar Moduiss — CPU Gora Ram EEFACH
. i i

k. #VA Chock
Conral Ui

T
S

w Resst Logic | | Watchdog Timer
L A

Sowres chak Wabchdog chack
e
Clock % Watchdag
/ Mudiiphosar \ Diacillater
AN} + |

Calibratzd AC
Oecilabor

TimarCauntar F Crysinl Low-frequancy
allator Extomal Clack Cmcilbaior Crg,-slumicilabor
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Circuito de RESET

Provoca que el sistema pase a un estado inicial
conocido.

- Los registros de E/S toman sus valores por defecto.

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

Causas que generan un RESET:
- Power on RESET (Reset de “encendido del dispositivo”)
- RESET externo
- Reloj Perro guardian (Watchdog Reset)
- Detector de “apagones” (Brown-out detectors)
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9. Circuito de Reset
10. Puertos de Entrada/Salida
11. Interrupciones
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Entrada/Salida

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




Ejemplos de dispositivos de Entrada

— .: -
= =7 = AE.'-’#
. : A ml- li ll _'d -
ReSIStenCIa DIP switch Tact switch PB switch Hexadecimal
d e U” u rotary switch
P P a) Switch varieties

Ko . : Eliminador de
To microcontroller input
- Logic one when switch open rebotes

o

- Logic zero when switch is closed

| b) Switch interface /

¢} Switch interface equipped with debouncing circuitry




Ejemplos de dispositivos de Entrada

&/

assert —_
keypad row 0 PORTX 0]
assert
kevypad row | PORTx(1]
assert
keypad row 2 PORTx[2]
assert #
3 keypad row 3 b
(=}
Vec g
read keypad column =
_ PORTx[4] g
Ve 5
10 =
read keypad column | PORTX([3]
Ve
L
read kevpad column 2 PORTx[6]
Ve
1
read keypad column 3 PORTx[7]

Resistencias
de pull-up

Teclado matricial: Con 8 lineas de entrada leemos 16 pulsadores




Puertos E/S

Son entradas/salidas digitales que permiten
leer/escribir valores logicos en los pines.

 Tipicamente: “1°=5V, “0” =0V

3 puertos de 8 bits: Puerto B, Puerto C y Puerto D

Los puertos tienen funciones alternativas. Ej|.

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

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



Acceso a Puertos y Timer1

Puertos B, Cy D

- Zona baja de E/S o Registros R0-R31 Registros asociados a los
- Permite SBI, CBI, IN, OUT, §f~b———— ¥ PUerosBED
SBIC,SBIS, ==

- modos directos e indirectos  se - Registros SREG y SPL
Registros SREG y SPL SFF — s = \'\ Registros del Timer

- Zona alta de la ES $100 =

- Permite IN, OUT SR Al

- modos directos e indirectos
Timer1

- Extensiéon E/S

- S6lo modos directos e indirectos



Esquema general de un PIN de un
Puerto E/S

Resistencia Pull-up

T~

ANV

—<

(=

PUD

Configuracién

\

Salida

/5

SLEEP

DATA BUS

SYNCHRONIZER

PUD:
SLEEP:
clko:

\V4

[

PULLUP DISABLE
SLEEP CONTROL
/0 CLOCK

PINxn |

WRITE DDRx
READ DDRx
WRITE PORTXx

READ PORTx REGISTER
READ PORTx PIN
WRITE PINx REGISTER

clkyo

\/

Entrada




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: (S={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



Esquema general del pin i del Puerto B

Resistencia ! ‘ DDRBiI

Pull-up < B

— Configuracion

PORTBI

Salida

\

PBi

DATA BUS

PINBI

SLEEP
Z Entrada
P
i LI/
- WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx '
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRx: WRITE PORTX
olk /0 CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN

WPx: WRITE PINx REGISTER



Uso del Puerto B (C y D son similares)

DDRB, , (R/W): Data Direction Register B

El valor del bit DDBi indica la direccion del pin PBi (“0”
para entrada, “1” para salida)

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

PINB, , (R):

Permite la lectura de los valores |logicos de los pines
(tanto de entrada como de salida)

Bit Il 5 4 3 2 1
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



Uso del Puerto B (C y D son similares)

Registro PORTB, , (R/W):

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0105 (025)
ReadWnte RAW RW RW RMW RW RW RW RW
Initial Yalue 0 0 0 0 0 0 0 0

- DDRBI configurado como salida:

El valor de PORTBI se muestra en el PIN de salida PBi
(salida digital)

- DDRBI configurado como entrada:

Se activa la resistencia de pull-up del PIN Pbi al
escribir un “1” en el PORTBi



Puertos E/S

Puerto | Registro | Direccion
B PINB 0x03 (0x23)
DDRB 0x04 (0x24)
PORTB | 0x05 (0x25)
C PINC 0x06 (0x26)
DDRC 0x07 (0x27)
PORTC | 0x08 (0x28)
D PIND 0x09 (0x29)
DDRD Ox0a (0x2a)
PORTD | 0xOb (0x2b)

A

us

DT

100



Ej. PIN PBIi configurado como salida
t A DDRBi

< @l " — Configuracion

PORTBI

Salida

\

DATA BUS

PINBI

Entrada

<

_|

WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRX: WRITE PORTX
clk, o /O CLOCK RRx: READ PORTX REGISTER
RPx: READ PORTX PIN

WPx: WRITE PINx REGISTER



Ej. PIN PBIi configurado como entrada
(Resistpncia pull-up activada)

DDRBI
Resistencia ‘ !

Pull-up < @ i L Configuracion

activada

PORTBI

Salida

\

PBi \GD

DATA BUS

PINBI

Entrada

WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRX: WRITE PORTX
clk, o /O CLOCK RRx: READ PORTX REGISTER

RPx: READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER



Puertos E/S

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

LDI R16,OxFF

OUT DDRB,R16 Puerto entero como salida
SBI PORTB, 3 Establecer el bit 3 a1l
CBI PORTB, 6 Establecer el bit 6 a 0



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 ;PIN4A como entrada DDRC4=0

SBIS PIND,4 ;Esquiva una instruccidon si PIND4=1
JMP PD4 ES 0 ;Salto si PIND4=0

JMP PD4 ES 1 ;Salto si PIND4=1

Ejercicio: Escribir un codigo equivalente con la
instruccion SBIC
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Interrupciones

* ;Qué es una interrupcion?
Evento que requiere la suspension (interrupcion) del
programa actual y la ejecucion de una rutina concreta
(rutina de interrupcion), al final de la cual se devuelve
el control al programa interrumpido.

* ;Qué se necesita para procesar interrupciones?

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

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

- Guardar la informacion de estado de la CPU.




Interrupciones

* El 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.
— Modelos Atmega168pa y Atmega328pa requiere
iInstruccion JMP.

— Modelos Atmega48pa y Atmega88pa requiere
iInstruccion RIMP.

* Latabla de vectores de interrupcion depende del modelo.



Tabla de verctores de interrupcion
(ATmega168pa)

Pragram
VWectorMo. Address™ Saource Interrupt Definition
1 a0 RESET Extermial Pin, Power-on Resst, Broan-out FBsest ano Wabtchoog System Resst
2 Qo002 IMTO Ext=rral Imtermupt Regquest O
=3 Coa0004 IMTH Ext=rnal Inmtermupt Request 1
4 OO0 & PINTO Fir Chargs Imtermupt Rsquest O
= 00 g PCIMTA Firn Charges Imtermmupt Aequsst 4
=3 L RIRT PCIMTZ Firn Charaes Imtermupt Asqusst 2
T Crpp a6 WDT W tcheokon Time-out Imiberrupt
a2 OxOOoE TIMERZ COMPA TirmerCowter2 Compars Match A
9 Coa4 0 TIMERZ Z28AFPE TirmerCounter2 Compars Match B
10 Coaiq 2 TIMERZ OWF TirmerCournter2 Oaerflos
11 Coaid 4 TIMER1 CAPT TirmerCownter] Sapturs Evant
12 O & TIMER1 COMPA TirmerCowter] Campans Matzh A
12 Coaq 2 TIMER1 Z2MPE TirmerZouner Compars Match B
14 OxO0vA TIMER1 OWF Tirmmer Courter] Oawerflos
15 O 80 TIMERD COBPA Tirmer Cownterd Compars Matzh A
16 OxO0iE TIMERC 2OMPE TirmerCounterd Compars Match B
17 Coa20 TIMERG CWF Tirmer Courterl Ooverfloss
18 Coai22 APl 5T SF| Sarial Trarsfar Cormpldste
19 Coa2 4 LISART, Rx LISART R Cormgl she
20 Cha02 LISART, LICRE LISAaRT, Data Fegistaer Ermgty
21 Coai028 LISART, Tx LISAaRT, Tu Complets
22 Ominzs, Al ADC Corwvearsion Somplsts
23 O EE REALY EEFRC Raady
24 Oxn00ZE ANALOG SOMP Aralog Comparstorn
25 o200 ™I Z-wiire Serial Inbarface
28 o032 SFPM REALY Store Program Memory Ready
Mot=a: 4. Whean the BOOTRHST Fuss iz progarmmeaad, the device will junp to the Boot Loader sddress at reset, sss "Boot Loader Suogs-

ot — Resd-While-Writs Sel-Prograrmming” on page 279,
2. When tha INSEL bitimn MCLUCH is sat, Interrupt Wectors will be rmmoved to the start of the Boot Flash Sacticn. The address of
eszh Interrupt Wector will then b= the address in this mble added to e stant address of the Boot Flash Section.



Ejemplo de incializacion de la tabla
de vectores de interrupcion

;Address
Ox000
0x002
0x004
OXx006
Ox008
OXO00A
0x00C
OXO0E
0X010
0X012

Labels Code

Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jmp
Jjmp
Jmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp

RESET
EXT-INTO
EXT-INT1
PCINT®
PCINT1
PCINT2

WDT

TIM2_ COMPA
TIM2_ COMPB
TIM2_OVF

Comments

Reset Handler

IRQO Handler

IRQ1 Handler

PCINTO Handler

PCINT1 Handler

PCINT2 Handler

watchdog timer Handler
Timer2 Compare A Handler
Timer2 Compare B Handler
Timer2 Overflow Handler

e e we we e e e e e o



Gestion de interrupciones

« Para poder procesar interrupciones, el bit | = 1
* | = 0 enmascara todas las interrupciones

e Cuando | =1 y llega una interrupcion, el micro:
« Termina de ejecutar la instruccion en curso
« Salva en la PILA el PC y se ejecuta la rutina de
Interrupcion correspondiente

 La rutina de interrupcion termina con RETI (recupera
el PC de la PILA)

* Durante la ejecucion de la interrupcion, |=0 para evitar
Interrupciones anidadas

e La rutina de interrupcion debe salvar en la pila, al menos,
el registro de estado



Ejemplo de rutina de interrupcion

.CSEG

.ORG ©

JMP main

JMP IRQO handler
JMP IRQ1 handler

Main: . .
{Cbédigo programa principal}

IRQO handler: IN rl16,SREG
PUSH rl6
{Cbédigo interrupcidén IRQO}
POP ril6
OUT SREG,r16
RETI
IRQ1 handler: IN rl6,SREG
PUSH rl6
{Cbédigo interrupcioén IRQ1}
POP ril6
OUT SREG,r16
RETI
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Temporizadores

Hay 3 timers disponibles.
Estudiaremos el Timer 1 (16bits)
Funcionalidad:

- Generador eventos periodicos
- Contador de eventos

- Generador de senales
- PWM (Pulse Width Modulartor)
- Auto reinicio al alcanzar valores programados

- Prescaler (divisor de frecuencias)

- Interrupciones



Temporizadores

Esquema general del temporizador 1 (16 bits)
DATA BUS s-bit)

TOVn

(Int.Req.)

- t -
TEMP (8-bit)
X‘ 3 Count
TCNTnH (8-bit) TCNTNL (8-bit) Clear
\ TCNTh (16-bit Counter) | Dreetion |

|

Control Logic

clk
4l

Registro temporal necesario
al ser el BUS de 8 bits

Clock Select

/\I Edge
Detector -

( From Prescaler )

Tn

A
TOP | BOTTOM




Temporizadores

De los modos de operacion 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: TCCR1Ay TCCR1B

Estado de cuenta: TCNT1H y TCNT1L

Comparadores: OCR1AH ,OCR1AL, OCR1BH y OCR1BL



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

TCCR1B

3
R
0

Bits de seleccion del Reloj



Temporizadores

Frecuencia de funcionamiento del temporizador en
funcion de 3 bits (CS512,CS11,CS10)

CS12 CS11 CS10 Descripcion

0 0 0 Temporizador parado
1 Frecuencia clk/1

0 Frecuencia clk/8

1 Frecuencia clk/64

0 Frecuencia clk/256

1 Frecuencia clk/1024

0 Pin T1 en flanco de bajada
1

0
0
0
1
1
1
1 Pin T1 en flanco de subida

. A 00 A a0



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 lamado 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 lamado OCF1



Temporizadores

Registros de habilitacion de interrupciones

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(Ox6F) - - - - OCIE1A TOIEA
Read/Write R R R/ R R R/W RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Registro de banderas de interrupciones

Bit 7 6 5 4 3 2 i 0
oxi6 (0x36) | - - x - m g OCF1A | Tovi
Read/Write R R RIW R R W RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

TIMSK1

TIFR1



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 OCIET1B=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)



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



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



Temporizadores

Solucion del ejemplo

LDI R16,0x3D ;Carga 0x3D09 en OCRIA

STS OCR1AH,R16 ;Primero parte alta pero OCR1A
;todavia queda inalterado. No se
;puede usar OUT.

LDI R16,0x09

STS OCR1AL,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 estd funcionando
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