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Familia AVR

AVR = Advanced Virtual RISC

Fundadores sao Alf Egil Bogen e Vegard Wollan,
alunos de doutorado no Norwegian Institute of
Technology

Sao processadores RISC, com arquitetura Harvard e
barramento de 8 bits

— Recentemente foi lancando o0 AVR UC3 de 32 bits
Possuem 32 registradores de uso geral de 8 bits

Maioria das instrucdes executam em 1 ciclo de relogio
— Produz 20 MIPS com reldgio de 20 MHz

Projetado para uso em linguagem C



Familia AVR

* Dispositivos diferenciam-se pelo:
— tamanho das memorias
— numeros de linhas de E/S (depende do encapsulamento)
— blocos funcionais disponiveis (ADC, UART, etc.)

 Trés conjuntos:

TinyAVR MegaAVR XMegaAVR

Encapsulamento 6 a 32 pinos 32 a 100 pinos 32 a 100 pinos
Memoria “flash” 0,5a16 KB 4 a 256 KB 8 a 384 KB
Memdria RAM 0,03a1 KB 0,5a16 KB 1a32KB
Memoria EEPROM 0a0,5KB 0,25a4 KB 0,5a4 KB
Pinos E/S max. 4a28 22 a 86 26a78

Relogio max. 20 MHz 20 MHz 32 MHz



Atmel Studio 7.0

Plataforma integrada de desenvolvimento para
processadores Atmel (inclui AVR)

Permite desenvolvimento e depuracao de
codigo escrito em C, C++ e Assembly

Inclui biblioteca, exemplos de codigo, e outras
Informacoes

Inclui editor, compilador e simulador da CPU
Disponivel (apenas) para Windows




ATmega328: Caracteristicas Gerals

 Memorias: 32 KB “flash”, 2 KB RAM ¢ 1 KB EEPROM
 Periféricos: 1 UART, 2 SPI, 1 12C, 1 Comparador
« Portas E/S: até 23

« Arquitetura Harvard: memorias de programa e dados separadas e
utilizando barramentos distintos

 Utiliza “pipeline”
« Possui 32 registadores de uso geral de 8 bits

6 registradores de 8 bits podem ser combinados em 3 registradores
de 16 bits para enderecamento indireto

« ALU (Arithmetic Logic Unit) permite operacdes entre registradores
e entre registrador e constante

 Instrucoes de 16 bits de largura
* Memoria “flash” dividida em “boot” e aplicagao
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Registrador SREG

 Contém status da instrucdo aritmeética
executada

 Esta informacao pode ser usada para alterar o
fluxo do programa

* Este registrador ndo é automaticamente
armazenado no caso de interrupcao (isto deve
ser feito pelo software)

Bit 7 6 5 < 3 2
0x3F (0x5F) H s v N
Read/Write R R/W RW RW RW RW RAW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0




Registrador SREG

Global Interrupt Enable (I): habilitacéo de interrupcéo

— E ressetado pelo hardware quando ocorre uma interrupcao e setado pela
Instrucao RET]I

— Pode ser alterado pelas instrucdes SEI (Global Interrupt Enable) e CLI
(Global Interrupt Disable)

Bit Copy Storage (T): copia de bit

— Instrucdes BLD (Bit load from T to Register) e BST (Bit Store from
Register to T) leem e armazenam um bit nesta posicdo do SREG

Half Carry Flag (H): indica “half carry”
— Util em operacdes utilizando BCD
Sign Bit (S): sinal
— E um exclusive-or entre os bits N e V
— S=1seNeV foremdiferentes; S = 0se N e V forem iguais



Registrador SREG

Two’s Complement Overflow Flag (V)

— Indica “overflow” na representacao complemento de 2

Negative Flag (N): valor negativo

— Indica resultado negativo em operacao aritimetica ou
logica

Zero Flag (2)

— Indica resultado igual a zero em operagao aritimética
ou logica

Carry Flag (C)

— Indica uma situacao de “carry” em operagao
aritimetica ou logica



Registradores

» QOperacoes:
— 1 x 8-bhitentrada->1
X 8-bit resultado

— 2 X 8-bitentrada->1
X 8-bit resultado

— 2 X 8-bitentrada->1
X 16-bit resultado

— 1 x 16-bit entrada ->
1 X 16-hit resultado

RO

R1

R2

R13

R14

R15

R16

R17

R26

R27

R28

R29

R30

R31

Addr.

0x00
0x01
0x02

0x0D
Ox0E
Ox0F
0x10
Ox11

Ox1A
Ox1B
0x1C
0x1D
Ox1E
Ox1F

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



Registradores

» Registradores R26-R31 podem ser usados em
duplas (16 bits) para enderegcamento indireto da
memaria

* Formam os registradores X,Y e Z

15 XH XL
X-register 7 07

R27 (0x1B) R26 (0x1A)

15 YH YL
Y-register 7 037

R29 (0x1D) R28 (0x1C)

15 ZH L
Z-register 7 0 7 0

R31 (0x1F) R30 (0x1E)




Stack Pointer

« Usado para armazenar dados temporarios, como variaveis
locais ou enderecos de retorno de instrugdes ou chamadas de
subrotinas

 Utilizaa RAM e seu tamanho é limitado por ela

Instruction | Stack pointer Description

PUSH Decremented by 1 | Data is pushed onto the stack

CALL Return address is pushed onto the stack with a subroutine call or
ICALL Decremented by 2 | interrupt

RCALL

POP Incremented by 1 Data is popped from the stack

RET Incremented by 2 Return address is popped from the stack with return from

RETI subroutine or return from interrupt




Stack Pointer

« Implementado em 2 registradores

Bit
0x3E (0x5E)
0x3D (0x5D)

Read/Write

Initial Value

15 14 13 12 11 10 9 8
SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8
SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO

7 5] 5 4 3 2 1 ]
R/W R/W RW B/W R/W RW R/W RW
RW R/W BR/W B/W R/W RW R/W RW

RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND
RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND RAMEND

SPH
SPL



Execucao

T T2 T3 T4
I I I 1
1 1 1 1
I I | I

ok —4 — 1 1

CPU :
1st Instruction Fetch ——<

1st Instruction Execute :
2nd Instruction Fetch :
2nd Instruction Execute I
:

I

]

h

N

AN

3rd Instruction Fetch
3rd Instruction Execute
4th Instruction Fetch

o

I
ALU Operation Execute ——<___ »

Result Write Back

{



Interrupcoes

 Cada Interrupcao tem seu bit de habilitacao (que
deve operar em conjunto com o bit global de
habilitacao)

 Cada Iinterrupcao tem seu endereco especifico de
tratamento (interruption vector), que estao
colocados nos enderecos mais baixos da memoria
de programa

* Interrupcoes tambem seguem prioridades

— RESET é a de maior prioridade, seguida de INTO
(interrupcao externa) e assim por diante



Interrupcoes

* Interrupcao sensivel a borda (fica armazenada)
— Possui “flag” de indicacao

— Hardware limpa automaticamente o “flag”
— “Flag” pode também ser ressetado pelo software

— Se a interrupcao ocorre enguanto ela esta desabilitada,
ela permanece setada

* Interrupcao sensivel a nivel (ndo fica armazenada)
— Pode ou nao possuir “flag” de indicacao

— Se a situacao de interrupcao deixar de existir antes da
Interrupcao ser habilitada, ela ndo provoca interrupcao




Interrupcoes

* Tratamento da Interrupcao ocupa pelo menos 4
ciclos:

— 1 ciclo para salvar o Program Counter (PC) no Stack
— 3 ciclos para o “jump”

— Pode demorar mais se em estado de “sleep” ou se
executando Instrucao multiciclo (execucao precisa ser
concluida)

* Retorno da interrupcao ocupa 4 ciclos

— Program Counter (PC) é recuperado do Stack
— Bit 1 no SREG é setado
— Execucao retorna ao fluxo original



Interrupcoes

* Exemplo de codigo

Assembly Code Example

in r16, SREG ; Store SREG value
cli ; disable interrupts during timed sequence
sbi EECR, EEMPE ; Start EEPROM write

sbi EECR, EEPE
out SREG, rlé6 ; restore SREG value (I-bit)

C Code Example

char cSREG;
CcSREG = SREG; /* store SREG value */

/* disable interrupts during timed sequence */

_CLI();
EECR |= (1<<EEMPE); /* start EEPROM write */
EECR |= (1<<EEPE);

SREG = CcSREG; /* restore SREG value (I-bit) */




Interrupcoes

* Exemplo de codigo

SEI - Set Global Interrupt Flag

SLEEP - Sleep mode

Implementa o “sleep mode” definido no MCU
Control Register (MCUCR)

Assembly Code Example

sei ; set Global Interrupt Enable
sleep,; enter sleep, walting for interrupt

; note: will enter sleep before any pending interrupt(s)

C Code Example

__enable_interrupt(); /* set Global Interrupt Enable */
__sleep(); /* enter sleep, waliting for interrupt */

/* note: will enter sleep before any pending interrupt(s)

*/




Memoria Flash

Memoria nao-volatil
32 KB para o ATmega328

(organizada em 16 KB X
16 bits)

Usada para armazenar
codigo

Permite no minimo 10.000
ciclos de escrita

Dividida em sec¢des “Boot
_oader” e “Application
°rogram”

Program Memory

Application Flash Section

———

Boot Flash Section

0xD000

Ox0OFFF/0x1FFF/Ox3FFF



Memoria Flash

* Enderecamento

0x0000
15 10
Z - REGISTER —‘
W LSB T
FLASHEND
PROGRAM MEMORY
0x0000

15 10
E Z -REGISTER =

W LSB

FLASHEND




Memoria Volatil

Data Memory

Avi 32 Registers 0x0000 - 0x001F

° Memorla RAM 64 /O Registers 0x0020 - 0x005F

, . . 160 Ext I/O Reg. 0x0060 - Ox00FF

— Memoria volatil 0x0100
Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)
— 2 KB de RAM para 0XO2FF/OX04FF/Ox4FF/OX08FF
ATmega323

— Usada para armazenar variaveis, pilha...

 Registradores
— 32 registradores de uso geral
— 64 registradores de E/S
— 160 registradores de E/S estendido



Memoria Volatil

REGISTER FILE

oP

Rd

* Enderecamento dos
Registradores de uso
geral
— Direto com 1

registrador

e TNC R16
* CLR R22 15 9

54

REGISTER FILE

— Direto com 2 =

Rr

Rd

registradores

e ADD R16, R17
* CP R22, RS

* MOV RO, RI1

31

3



Memoria Volatil

* Enderecamento dos Registradores de E/S

— Direto

* IN R16, PIND

e« OUT PORTC, R16

15

/0O MEMORY

OP

Rr/Rd

63



Memoria Volatil

» Enderecamento da Memoria RAM

— Direto
e« STS 0x1000, R16

Data Space
31 20 19 16 Ox0000

OP Rr/Rd

Data Address
15 0

RAMEND




Memoria Volatil

» Enderecamento da Memoria RAM

— Indireto
e D R16, Y
* ST Z, R1606 Data Space

0x0000
15 0

X,Y ORZ-REGISTER

RAMEND




» Enderecamento da Memoria RAM

Memoria Volatil

— Indireto com deslocamento
e .DD R16, Y+0x10
* STD Z+0x20, R1l6

15

Y OR Z - REGISTER

15

Data Space

10 6 5 0

OP

Rr/Rd q

0x0000

RAMEND



Memoria Volatil

» Enderecamento da Memoria RAM

— Indireto com pré-decremento
e I.D R16, -Z
* ST -4, R16 Data Space

0x0000
15 0

aI X,YORZ- REGISTER

RAMEND




Memoria Volatil

» Enderecamento da Memoria RAM

— Indireto com pds-incremento
e I.D R16, +Z

e ST +Z, R16 Data Space
0x0000
15 0
E| X,Y OR Z-REGISTER

[

RAMEND




Memoria RAM

* Escrita e leitura

T1 T2 T3

ok /4  ~—/0 "t

Write

Read

CPU I I I
Address ' Compute Address | X Address valid |
I 1 |
Data : R b, =
I 1 |
WR Y, \
I 1 | -_—
I 1 '
Data ' —{ i) =
I 1 ]
I 1 |
RD ! 1 f :\l
]

Memory Access Instruction MNext Instruction



Memoria EEPROM

Memoria ndo-volatil

1 KB para o ATmega323

Usada para armazenar dados

Permite no minimo 100.000 ciclos de escrita

Acesso feito pelos registradores:

— EEPROM Address Registers (EEARH e EEARL)

— EEPROM Data Register (EEDR)

— EEPROM Control Register (EECR)

— Leituras da EEPROM causam atraso de 4 ciclos para
execucao da proxima instrucao

— Escritas na EEPROM causam atraso de 2 ciclos para
execucao da proxima instrucao



* Registradores EEPROM Address
(EEAR[H,L])

Memoria EEPROM

— Contem um endereco na area da EEPROM

Bit
0x22 (0x42)
0x21 (Oxd1)

Read/\Write

Initial Value

15 14 13 12 11 10 9 8
EEARS | EEARH
EEAR7 EEAR6 EEARS EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEAR0 | EEARL
7 6 5 4 3 2 1 0
F R R F R r r R/W
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0 X
X X X X X X X X



Memoria EEPROM

 Registrador EEPROM Data (EEDR)

— Contem o dado a ser escrito na ou lido da

EEPROM no endereco apontado por EEAR

Bit
0x20 (0x40)
ReadWrite

Initial Value

» Registrador EEPROM Control (EECR)

=

6

5

4

3

2

1

0

| MSB

LSB

RW
0

RW
]

RW
0

B/W
0

RW
]

RW
0

BR/W
0

RW
1]

EEDR

— Especifica a operacao a ser realizada na EEPROM

Bit
0x1F (0x3F)
Read/Write

Initial Value

b

4

3

2

1

0

EEPM1

EEPMO

EERIE

EEMPE

EEPE

EERE

o DI~

=] B =]

R/W
X

RW
X

R/W
0

RW
0

RW
X

BR/W
0

EECR



Memoria EEPROM

 Registrador EEPROM Control (EECR)

— EEPROM Programming Mode Bits (EEPM[1-0]):
Define 0 modo de escrita na EEPROM

Programming

EEPM1 EEPMO Time Operation
0 0 3.4ms Erase and Write in one operation (Atomic Operation)
0 1 1.8ms Erase Only
1 0 1.8ms Write Only
1 1

Reserved for future use




Memoria EEPROM

* Registrador EEPROM Control (EECR)

— EEPROM Ready Interrupt Enable (EERIE)
» Habilitaa EEPROM Ready Interrupt

- A EEPROM Ready Interrupt € gerada quando o bit EEPE € ressetado
(exceto em escritas a EEPROM e com a instru¢do SPM — Store
Program Memory)

— EEPROM Master Write Enable (EEMPE)

 Habilita a escrita na EEPROM

» O hardware resseta este bit automaticamente apos a escrita
— EEPROM Write Enable (EEPE)

 Habilita a escrita na EEPROM do dado presente no registrador EEDR
e no endereco especificado pelo registrador EEAR

— EEPROM Read Enable (EERE)

« Habilita a leitura da EEPROM no endereco especificado pelo
registrador EEAR



Memoria EEPROM

 Escrita (Assembly)

Assembly Code Example

SBIC - Skip if Bit in 1/0O Register is Cleared
Verifica bit de registrador de E/S e pula a proxima
instrucéo se bit é zero.

EEPROM_write:

; Wait for completion of previous write

sbic EECR, EEPE
rjmp EEPROM_write

; Set up address (rl8:rl7) in address register

out EEARH, rl8
out EEARL, rl7

; Write data (rlé) to Data Register

out EEDR,rl6

; Write logical one to EEMPE
sbi EECR, EEMPE

; Start eeprom write by setting EEPE

sbi EECR, EEPE

ret

RJMP - Relative Jump
Pula para o endereco indicado

OUT - Store Register to 1/0 Location

SBI - Set Bit in 1/0 Register

RET - Return from Subroutine




Memoria EEPROM

 Escrita (C)

C Code Example

void EEPROM_write(unsigned int uilddress, unsigned char ucData)
{
/* Wait for completion of previous write */
while (EECR & (1l<<EEPE))
/* Set up address and Data Registers */
EEAR = uiaddress;
EEDE = uchata;
/* Write logical one to EEMPE */
EECR |= (1<<EEMPE) ;
/* Start eeprom write by setting EEPE */
EECR |= (1<<EEPE);




Memoria EEPROM

 Leitura (Assembly)

SBIC - Skip if Bit in 1/0 Register is Cleared
Verifica bit de registrador de E/S e pula a proxima
instrucdo se bit é zero.

Assembly Code Example

EEPROM read:

Wait for completion of previous write

r

sbic EECE, EEPE RJIMP - Relative Jump

Pula para o endereco indicado

rjmp EEPROM_read
Set up address (rl8:r17) in address register

r

out EEARH, rl§

out EEARL, rl7 . .
OUT - Store Register to 1/0 Location

Start eeprom read by writing EERE

r

sbi EECR, EERE SBI - Set Bit in 1/0 Register

; Read data from Data Regilister ] .
g IN — Load an 1/O Location to Register

in rlé6,EEDRE

RET - Return from Subroutine

ret




Memoria EEPROM

 Leitura (C)

C Code Example

unsigned char EEPROM_read(unsigned int uiAddress)

{

/J* Wait for completion of previous write */
while (EECR & (l1l<<EEPE))

/* Set up address register */

EEAR = uilddress:

/* Start eeprom read by writing EERE */
EECR |= (1<<EERE);

/* Return data from Data Register */

return EEDE;




