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Comunicacdo e E/S

CPU deve interagir com eventos
on-chip (timers, usart etc) e off-chip (eventos

Watchdog

de entrada e saida)

|

e ) o e | | [ ]
AR
T qulex, = i : Possibilidades:
AVR co i  Programa em loop (busy
T - wait) monitorando
3 3 £ " continuamente sinal externo
[owreo | [amver | | [amoome o2 | - Polling: programa consulta
AL ‘IT'J:“ |ﬁ°§ . Ea*— ciclicamente vérias possiveis
[ ”'ap | requisicoes, de forma
i intercalada com trabalho
[oero |V J]| L T “Util”
= ¢ : ¢ ||| * Interrupcgédo: programa
[Fowrom | [eomra ||| [Pomrem | | | ! executa normalmente suas
i ’ i - tarefas e é interrompido por
[ R e —— g evento externo
FD{D..7] FEI[0.7] FC[0.6] ADC[E..7]
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26 vetores

le 8-2.

2  Interrupt Vectors in ATme

Beset and Intemr

Imp

n ATmegaBs

Evento externo>CPU executa instrucao
nesta posicao de memoria

Progrant
Vector No. Address® Source Interrupt Definition
1 (CoeDOOAY RESET Extemal Fin, Power-on Reset, Brown-out Resat and Watchdog System Resat
2 Opo00A INTO External Interrupt Request O
3 (002 INTH External Interrupt Request 1
4 0003 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
5 0004 PCINTA Pin Change Interrupt Request 1
6 0005 PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
7 0x006 WDOT Watchdog Time-out Interrupt
8 0007 TIMERZ COMPA Timar/Counter2 Comparsa Match A
9 Ox008 TIMERZ COMPE TimeriZounter2 Compare Match B
10 (w009 TIMERZ OVF TimerCounterZ Owvarflow
11 O CilA TIMER1 CAPT TimerCountar! Capiure Event
12 Cx008 TIMER1 COMPA TimerGounter! Compare Match A
13 Dx00C TIMER1 COMPE TimarCoutnes! Compare Match B
14 Joe0D TIMER1 OVF TimerCounter! Crwerflow
15 D0E TIMERD COMPA TimerCounter0 Compara Match A
18 (e0OF TIMERD COMPE TimerCourterd Compare Match B
17 (w010 TIMERD OVF TimerCounterd Cvearflow
18 CalHA SR, STC 5P Sgrial Transier Complete
18 Ox012 LSART, RX LISARAT Rx Complate
20 Ox013 USART, UDRE USART, Data Rogistar Empéy
21 w04 USART, TX USART, Tx Complete
22 015 ADC ADC Comveorsion Completa
23 A EE READY EEPROM Ready
24 O T ANALOG COMP Anzlog Comparaior
25 (w08 TWI 2-wire Serial Interface
26 0x049 SPM READY Store Program Memory Ready
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Programa Tipico (1)

Addr ess Label s Code

0x000 rjnp
0x001 rjnp
0x002 rjnp
0x003 rjnp
0x004 rjnp
0x005 rjnp
0x006 rjnp
0x007 rjnp
0X008 rjnp
0x009 rjnp
Ox00A rjnp
0x00B rjnp
0x00C rjnp
0x00D rjnp
0x00E rjnp
Ox00F rjnp
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RESET

EXT_| NTO
EXT | NT1
PCI NTO

PCI NT1

PCI NT2

DT

TI M2_ COVPA
TI M2_COVPB
TI M2_OVF

TI ML_CAPT
TI ML_COVPA
TI ML_COVPB
TI ML_OVF

TI MD_COMVPA
TI MD_COVPB

Comment s
Reset Handl er
| RQO Handl er

| RQL Handl er
PClI NTO Handl er
PClI NT1 Handl er
PClI NT2 Handl er

Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti

ner 2
ner 2
ner 2
nmer 1
nmer 1
nmer 1
ner 1
mer O
mer O

Wat chdog Ti ner
Conpare A Handl er
Conpare B Handl er
Overfl ow Handl er
Capt ure Handl er
Conpare A Handl er
Conpare B Handl er
Over fl ow Handl er
Conpare A Handl er
Conpare B Handl er
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Programa Tipico (2)

Addr ess Label

0x015 rjnp
Handl er

0x016 rjnp
0x017 rjnp

0x018 rjnp
Handl er

0x019 rjnp

Ox01A RESET:

| di
0x01B out
0x01C | di
0x01D out
Ox01E sei

S

Code Coment s

USART _TXC
ADC

EE_

RDY

ANA_COWP

TW

SPM RDY

rle,
SPH,
rle,
SPL,

hi gh( RAMEND)
rle

| owm( RAMEND)
rle

Ox01F <l nstr> XxX
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Timer0 Overfl ow Handl er
SPI Transfer Conplete Handl er
USART, RX Conpl et e Handl er
USART, UDR Enpty Handl er
USART, TX Conpl et e Handl er

;  ADC Conversion Conpl ete

EEPROM Ready Handl er
Anal og Conpar at or Handl er
. 2-wire Serial Interface

P QQ—=0—=T

Store Program Menory Ready Handl er

Mai n program st art
Set Stack Pointer to top of RAM

Enabl e interrupts
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Algumas interrupgoes

» Vetor 1 (posicdo $0) -» interrupcédo de RESET

* Vetores 2 e 3 (posicoes $1 e $2) -interrupcdes externas INTO e INT?
geradas nos pinos 4 e 5 da CPU, respectivamente (ve r pag 2 ou |

e Vetores15a 17 - "Timer 0"
* Vetor 23 (posicdo $16) -> fim de escrita da EEPROM
* Prioridade em solicitacdo simultanea:

* menores enderecos -> maiores prioridades : 0x000 (RESET) tem
a maior prioridade e 0x019 (SPM_RDY) tem a menor
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Habilitagdo e ativagdo da interrupgado

« Habilitacdo global (afeta a todos os tipos de inter  rupc¢ao): bit 7 (bit 1)
do SREG.

« Set = habilita (instrucao SEI) e Clear = desabilita  (instrucéo CLI)
» Habilitacao por tipo de interrupcao: bit especifico em registradores

de E/S chamados de “mascara de interrupc¢bes” (EIMSK, TIMSK2,
TIMSK1, TIMSKO, PCMSK2, PCMSK1, PCMSKO0)

« Exemplo — para habilitar interrupgcdes INTO ou INT1, geradas p  or
sinal nos pinos 4 ou 5 da CPU:
« Ativar bits O ou 1 do registrador EIMSK (External |  nterrupt Mask
Register) e/
* Habilitar globalmente -> bit 7 em 1 do SREG
» Ativacao: para cada tipo de interrupcédo  ->» bit para registrar o
“pedido da interrupcéo” gerado pelo evento causador
« Chamados de “flags”, localizados em registradores de E/S com
nomes do tipo “... Flag Register”

* Por exemplo, bits 0 ou 1 do EIFR (External Interrup  ts Flag
Register) registram os pedidos de interrupcéo INTO ou INT1
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Mecanismo de interrupgdo (sequéncia)

 Endereco da proxima instrucao - pilha

* Interrupcoes sao desabilitadas globalmente, clearb it 7 do SREG, e
localmente, clear bit de pedido de interrupcao (fla g no registrador
apropriado)

» A prorpia rotina de interrupcao deve salvar context 0, SREG e
eventuais registradores gue seréo alterados

» Concluido o tratamento da interrupcéo, retorno ao p rograma
iInterrompido (instrucéo RETI)

» desempilha e coloca no PC o endereco da proximains  trucdo a
ser executada

* liga o bit 7 no SREG (habilitando globalmente inter  rupcdes)

 Nenhuma interrupcgao é aceita antes que a proximain  strucao
seja executada
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Definigdo do tipo de sinal gerador de interrupgao

* Interrupcgoes externas: INTO ou INT1 (EXT_INTO e EXT _INT1)
* Tipo de sinal definido no EICRA — External Interrupt Control

Register A
e Bits 3-2 (INT1) e bits 1-0 (INTO)
Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
- - 1 - - T scii ] cio ] scor | iscoo ]
ReadWrite R R R R RAM RW RW R/W
Initial Value 0 0 0 ] 0 0 0 0
Table 11-1. Interrupt 1 Sense Control
ISC11 ISC10 Description
0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request.
0 1 Any logical change on INT1 generates an interrupt request.
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request.
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request.
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Outras fontes de interrupgdo externa

 Os 23 pinos de E/S do Atmega88 também pode ser conf  igurado para

gerar uma interrupcado quando ha uma mudanca de sina
no pino
* Pinos PCINTO..23, agrupados em 3 conjuntos
* Vetores de interrupcao: PCINTO, PCINT1, PCINT2
 Mascara: PCMSKO, PCMSK1 e PCMSK2 (p. 336)

» Habilitac&o da interrupcéao:bits 0 a 2 do registrado rd
PCICR sé&o usados para habilitar as interrupcoes cor
PCIEO, PCIE1 e PCIEZ;

| ("toggle")

e controle
respondentes

* Flag: bits 0 a 2 do registrador de flag PCIFR  -> pedidos de

interrupcéo de cada um dos 3 grupos
» possivel identificar o grupo que interrompeu (pelo

e se dois sinais ativos dentro do mesmo grupo 2>
identificar
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Pinout do ATmega 88

PDIP
NS
(PCINT14/BESET) PCé [] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ]2 27 |1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [ 1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 ] 4 25 [0 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 [] 6 23 [ 1 PCO (ADCO/PCINTS)
VCC [ 7 22 |1 GND
GND []8 21 1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [J 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/OC0B/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 (] 12 17 1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 {13 16 [0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A/PCINT1)
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Fontes de interrupgado

Source Interrupt Definition
Reset — RESET Extermnal Pin, Power-o1 Aesst, Browr-out B
|nterru pgéo externa > { [T Extamal Internupt Requast 0
IMTH Extemal Intermupt Request 1
~ . . PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
Interrupgao externa adICIOnal— PCINTA Pin Change Intarrupt Request 1
PCIMT2 Fin Change Intarmupt Request 2
f WDT Wil dog Tires-oul Inlerr ol
TIMER2 COMPA TimeCounter? Conpare Match A
TIMER2 COMFE TimeyCourter? Conpare Match B
TIMER2 CAWE TirmoC ourtor? Crarflow
. TIMER1 CAFT TimeyCounter! Cadtura Event
Tem ponzadores——» < TIMER1 COMFA Time Counter! Gonpare Match A
TIMER1 COMFE TimeCoutrer! Compars Match B
TIMER{ CWF TimeCourtar! Cvarflow
IMEHL LOMBA ImafGountarl Conpars Match A
TIMERC COMFE TimeyCourter) Conpare Match B
\ TIMERE CWF Time~C ourterd Crarflow
f SRl ST SPI Serial Transfer Complate
USAAT, RX LISART Rx Complatz
USART, UDRE LISART, Data Register Ematy
Outros USART, TX LISART, Tx Complete
< ADC ADC Convearsion Complete
EE READY EEPROM Raady
AMALOG COMP Anale) Cormparator
TWI 2-wira Serial Interface
\. | SPM READY Store Program Memory FReady
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Temporizadores (exemplo Timer/CounterO)

« Contador de 8 bits (registrador TCNTO)
 Frequéncia de contagem:
» Clock dividido pelo "prescaler” (1, 8, 64, 256 e 10 24

» Definicao do prescaler: bits 0, 1 e 2 do registrado r TCCROB
Timer/Counter O Control Register B

Table 12-9. Clock Select Bit Description

CS02 | CS01 | CS00 | Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped)
0 0 1 clk;o/(No prescaling)
0 1 0 clk,o/8 (From prescaler)
0 1 1 clk,o/64 (From prescaler)
1 0 0 clky,o/256 (From prescaler)
1 0 1 clk;o/1024 (From prescaler)
1 1 0 External clock saurce on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge.
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Interrupgoes geradas pelo Timer/CounterQO

Pode gerar interrupcéo quando:
e contagem = valor A
e contagem = valor B
e contador -> overflow
Mascaras em TIMSKO

* Bit 2 — OCIEOB: Timer/Counter Output Compare Match B Interrupt
Enable

o Bit 1 - OCIEOA: Timer/CounterO Output Compare Match A Interrupt
Enable

* Bit 0 — TOIEO: Timer/CounterO Overflow Interrupt Ena  ble

Timer/Counter Interrupt Mask Register — TIMSKO
5 4 a 2 i 0

7 (5]
- - | - | OcFoB | OCIEOA | TOIED |

MC404 — 252010 Organizagéo Béasica de Computadores e Linguagem de Montagem
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Contagem = valor

Cutpul Compare Register A - OCROA

Bit 7 6 5 4 3 2 i 0
OCROA|T:0] OCROA

Read/Write AW R AW RW RW AW AW AW

Initial Value 0 0 0 0 i i 0 0

The Output Compare Register A contains an 8-bit value that is continuously compared with the
counter value (TCNTO). A match can be used 10 gererate an Quiput Compare interrupt, or to
rnenerate a waveform outnout on the OCOA nin

Output Compare Register B — OCROB

Bit 7 S 5 4 3 2 1 0
Read/\Write RN RN RAN RW R RN RN RN
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Registrador de flag do Timer/Counter0O

Bit 2 — OCFOB: Timer/Counter O Output Compare B Matc  h Flag
Bit 1 — OCFOA: Timer/Counter O Output Compare A Matc h Flag
Bit 0 — TOVO: Timer/Counter0O Overflow Flag

Timer/Counter 0 Interrupt Flag Register — TIFRO

Bit 7 & & 4 3 2 1 0

—— 1 1 [ [ Tocmes [ocroa ] towo ]| TeRe
RaadWrite R R R R R RwW R R
Inital Value II ] ] 0 0 0 0 0

MC404 — 252010 Organizagéo Béasica de Computadores e Linguagem de Montagem
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Esqueleto de rotina de tratamento de interrupgdo

push rl6 ; vamos usar rl6 para salvar SREG na pilha

in rl6, SREG

push rl6 ; SREG salvo: nenhuma das instrucdes acima alterou SREG
push rxx ; salvo rxx para usar na rotina

; salva outros registradores, se preciso
; codigo da rotina de interrupcao

POpP rxx ; preparando para sair, pops devem ser dados naord em inversa
pop rl6 ; r16 tem agora o valor original do SREG

out SREG, r16 ;restauramos o SREG original

pop rl6 ;eo0rle

; agora o topo da pilha tem o endereco de retorno,
reti ; volta ao programa interrompido, ligando o bit | em SREG
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Modos de sleep

AVR tem 5 modos de sleep

Sleep: desativa seletivamente médulos do AVR que ut  ilizam o clock -
consomem mais energia

Habilitacdo: bit SE (bit 0) do registrador SMCR
Selecao de modo: bits 1-3 do registrador SMCR

4 3 2 1 0
~ sz S SMO | SE ]| Sleep Mode Control Register — SMCR
Table 7-1. sleap Mode Select
sSM2 S SMO Sleep Mode
o 0 C dle
0 0 1 ADC Noisz2 Beduction
0 1 {1 “ower-down
0 I 1 Sower-save
1 0 g Heserved
1 0 1 Hosarad
1 1 { Standey'
1 1 1 Heserved
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Alguns modos: apds instrugdo sleep

e Idle (SM2, SM1 e SMO do SMCR = 000):
« CPU para

* reldgios continuam funcionando: temporizadores, Watc hdog,
USART, ADC

* interrupcdes externas continuam habilitadas

* . Pode-se, no entanto, desativar varios reldgios an  tes de executar
sleep através do registrador PRR conforme visto aci ma.

 Power-down (SM2, SM1 e SMO do SMCR = 010):
« oscilador externo para

o Para acordar a CPU: interrupcbes externas (INTOou  INT1),
interrupcédo do Watchdog Timer, da interface serial de 2 pinos ou
um reset fisico

e Consumo= 0.6 uA a 25°C

 Consumo de poténcia: tenséo de alimentacao, frequén  cia, médulos
ativos
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Desligar mddulos selecionados: PRR

Power Reduction Register - PRR

& 5 4 3 2 1

7 0
CPRTWT_| PRz |_PRTO_

» Possivel desligar médulos selecionados
e Bit7 - PRTWI: Power Reduction TWI
 Bit6 - PRTIM2: Power Reduction Timer/Counter2
e Bit5 - PRTIMO: Power Reduction Timer/Counter0
 Bit4 - Res: Reserved bit
 Bit 3- PRTIM1: Power Reduction Timer/Counterl
* Bit 2 - PRSPI: Power Reduction Serial Peripheral Int  erface
 Bit1l - PRUSARTO: Power Reduction USARTO
e Bit 0 - PRADC: Power Reduction ADCG
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Exemplo: entrando em sleep

Para que a instrucao sleep tenha efeito: ativar bit
enable) do registrador SMCR

Exemplo de codigo:

Idi r16, $5
out SMCR, r16 ; liga SE, habilita modo power down

sei
sleep

; habilita globalmente interrupcdes

SE (sleep

; para a CPU, aguarda interrupcao permitidap elo modo
; executa a partir daqui apos retornar da roti  na de interrupcao
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