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Aufgabel (6 + 4+ 7 + 3 = 20 Punkte)
Interrupts:

Ein Messgerdt soll an einen AVR-Mikrokontroller des Typs ATmega32 angeschlossen werden. Die
Daten des Messgerates werden Uber 8 Datenleitungen (D, - D,) und eine Meldeleitung STR Ubermittelt.
Steht ein glltiges Datum an den Datenleitungen D, - D,, so wird die Meldeleitung fur 10uslogisch, 1"
(= Low-Pegd)).

Die anfalenden Daten sollen vom Kontroller Interrupt-gesteuert tUber Port C empfangen und

hintereinander in eine Tabelle (Dat aTab) gesetzt werden. Die Tabelle kann maximal 255 Byte
aufnehmen.

Die Meldeleitung STR des Messgeradtes wird mit dem Eingang | NT2 des Kontrollers verbunden.

a) Schreiben Sie das Hauptprogramm in Assembler, um die notwendigen Konfigurationen, Initiali-
sierungen und um die oben beschriebene Datenspeicherung vorzunehmen.

b) Schreiben Sie die passende Interrupt-Behandlungsroutine.

Nach einiger Zeit wirde die Tabelle Uberlaufen (wenn mehr als 255 Byte empfangen werden). Durch
senden eines Nullbytes kann das M essgerét veranl assen, dass wieder an den Tabell enanfang gesprungen
wird. Das Nullbyte ist deshalb kein normales Datenbyte, sondern ein Seuerzeichen. Taucht dieses
Steuerzeichen im Datenstrom auf, so setzt der Mikrokontroller das folgende Datenbyte wieder an den
Tabellenanfang.

¢) Erstellen Sie das Flussdiagramm fir die zur Steuerung notwendigen ISR und erweitern Sie die
bestehende I SR um die notwendigen Befehle.

d) Anstatt die Datenverarbeitung Interrupt-gesteuert vorzunehmen, konnte auch das sogenannte
»Polling” verwendet werden.
Erklaren Sie, wie Polling funktioniert und erkléren Sie, ob der Einsatz von Polling in diesem Fall eine
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gleich gute Losung darstellt oder eher problematisch ist.
Hinweise: e« Esbrauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

» Alle Programmteile sind sinnvoll zu kommentieren.

Aufgabe 2 (8 + 3+ 4 = 15 Punkte)
Timer:

Timer 0 eines ATmega32 soll so konfiguriert werden, dass der Vorteiler einen Tellungsfaktor von 64
aufweist und dass eine Interruptbehandlungsroutine bei Uberlauf aufgerufen wird. Bei der Konfiguration
im Hauptprogramm und in der Interruptbehandlungsroutine wird das Zéhlregister TCNTO auf den Wert
112 gesetzt.

Die ISR soll zusétzlich Bit 0 von Port A toggeln. Nur Bit O des Ports darf verandert werden.

Achtung! Taktfrequenz = 14,7456 MHZ)
a) Schreiben Sie das Hauptprogramm mit den notwendigen Konfigurationen und die passende I nterrupt-

Behandlungsroutine.

b) « Berechnen Sie, wie oft die I SR pro Sekunde aufgerufen wird.
» Welche Frequenz kann an Bit 0 von Port A gemessen werden? Begriinden Sie die Antwort!

¢) Welche Einstellungen missen vorgenommen werden, um eine Frequenz von 120Hz zu erhalten.

Hinweise: ¢ Esbrauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

» Alle Programmteile sind sinnvoll zu kommentieren.

Aufgabe3 (4+ 1+ 5+ 8+ 3+ 2+ 2= 25Punkte)
Analog-Digital-Wandler / Serielle Schnittstelle:

Jede Maschine erzeugt im Betrieb Schwingungen mit einem fir sie typischen Frequenzspektrum. Durch
die Uberwachung dieser Schwingungen kann ein Ausfall der Maschine friihzeitig vorhergesagt werden.

Der ATmega32-Kontroller soll die Ausgangsspannung eines analogen Schwingungssensorsin digitale
Werte wandeln und Uber die serielle Schnittstelle verschicken. Der Kontroller soll im Schwingungssignal
noch Frequenzen bis 250Hz erfassen. Die Spannung des Schwingungssignal sliegt zwischen 0 und 3,3V
und wird an Pin 39 des Kontrollers gelegt.

a) Wie lautet das Abtasttheorem?
Erkléren Sie auch: Nyquistfrequenz.
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b) Wie oft muss der Kontroller das Schwingungssignal abtasten, damit kein Informationsverlust
entsteht? Begriinden Sie die Antwort.

¢) Schreiben Sie ein Assemblerprogramm, das das Schwingungssignal in 8 Bit-Digitalwerte wandelt und
diesein die Speichervariable”vi br at i on” setzt.
Das Programm soll a's Endlosschleife aufgebaut sein.

d) Erklaren Siein Ihren eigenen Worten das Wageverfahren. Geben Sie ebenfalls ein Blockschalthild an.
Das Programm soll nun erweitert werden, so dass nach jeder AD-Wandlung der digitale Wert lber die
serielle Schnittstelle verschickt wird (Ubertragungsparameter: 8N1, 9600 Baud).

€) Schreiben Sie den Assembler-Code zum Konfigurieren der seriellen Schnittstelle.

f) Erweitern sie nun das Programm, so dass die gewandelten Werte Uber die serielle Schnittstelle
verschickt werden. Stellen Sie sicher, dass kein Datenverlust auftritt, d.h. alle gewandelten Werte
mussen auch verschickt werden!

g) Zeichnen Siedas Ausgangssignal an Pin 15 desKontrollersfir den Fall, dass der Wert 93h verschickt
wird.

Hinweise: e« Esbrauchen keine Standard-Definitionen oder -Initialisierungen aufgeschrieben zu
werden.

» Taktfrequenz = 16 MHz

 Alle Programmiteile sind sinnvoll zu kommentieren.
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A.1 ASCII-Tabdle

rover "% bin | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 [ 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
Bits
bin hex [ O 1 2 4 5 6 7 8 9 A B c D E F
=
0000 | o |NUL|DLE|spacel O [ @ | P | ~ | p | G| E | & LI L] o] =
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 192 208 224 240
o001 | q |SOE|DCL| I | 1 | A | Q|la|qg|l]|e]|i Ll s | R | =
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 193 209 225 241
0010 5 |sTx|pc2| " | 2 | B|R|b|xr | &| E| S TlTlT| 2
2 18 34 50 66 82 98 114 130 146 162 194 210 226 242
11 | 3 |ETX|DC3| # [ 3 | cCc|S|c|=s|a|5]|ad I TR I P
3 19 35 51 67 83 99 115 131 147 163 195 211 227 243
0100 | 4 |EOT|Dc4| $ | 4 | D | T |d|t|&]|&]|d - k2]
4 20 36 52 68 84 100 116 132 148 164 196 212 228 244
o100 | 5 |ENQ/NAK| % | 5 | E | U| e |u|&a| & |N + 1 F|lo]| ]
5 21 37 53 69 85 101 117 133 149 165 197 213 229 245
o
o110 | g |ACK|syN| & | 6 | F |V |Ef|v|a&a]|4a]|-® Flr|m| =
6 22 38 54 70 86 102 118 134 150 166 198 214 230 246
o111 | 7 |BEL|ETB| ' | 7 |G | W g |w|e¢ | T || q|F|[H]|]|=
7 23 39 55 71 87 103 119 135 151 167 183 199 215 231 247
1000 g |Bs|can| (| 8 | H | X | h | x| &| 9| ¢| 7 L +|a]|-°
8 24 40 56 72 88 104 120 136 152 168 184 200 216 232 248
1001 9 |TAB| EM | ) 9 I | Y |i|y|é&]|O|r~]|1 Fl 4 ® .
9 25 41 57 73 89 105 121 137 153 169 185 201 217 233 249
1010 A | LF |SUB| * : J | 2 j 2 é | U | - | i r|Q :
10 26 42 58 74 90 106 122 138 154 170 186 202 218 234 250
1011 B | VT |ESC| + ; K [ k { i ¢ % | 3 T l 5 N
11 27 43 59 75 91 107 123 139 155 171 187 203 219 235 251
~
1100 c | FF | FS | , < L \ 1 | i £y |d I n
12 28 44 60 76 92 108 124 140 156 172 188 204 220 236 252
1101 D | CR |G| - = | M| ] m| } il ¥ i A = |1 ® 2
13 29 45 61 77 93 109 125 141 157 173 189 205 221 237 253
~ m
0 | g | SO|RS| .| > | N n|~|A | R|l«|[d [ J|le|m
14 30 46 62 78 94 110 126 142 158 174 190 206 222 238 254
(-3
1111 F | ST | US / ? O| | o|DEL| A | f » | 1 L | ®m | ]n
15 31 47 63 79 95 111 127 143 159 175 191 207 223 239 255
ASCIl CONTROL CHARACTER ABBREVIATIONS
NUL null VT vertical tabulation SYN synchronous idle
SOH start of heading FF form feed ETB end of transmission block
STX start of text CR carriage return CAN cancel
ETX end of text SO shift out EM end of medium
EOT end of transmission Sl shift in SUB substitute
ENQ enquiry DLE data link escape ESC escape
ACK acknowledge DCA1 device control 1/ XON FS file separator
BEL bell DC2 device control 2 GS group separator
BS backspace DC3 device control 3 / XOFF RS record separator / req. to send
TAB horizontal tabulation DC4 device control 4 us unit separator
LF linefeed NAK negative acknowledge DEL delete
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A.2 Der SF-Registersatz

Address Name Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Page
$3F ($5F) SREG | T H S v N z C 10
$3E (S5E) SPH = = = = SP11 SP10 SP9 sP8 12
$3D ($5D) SPL SP7 SPs SP5 SP4 SP3 5P2 SP1 SPO 12
$3C ($5C) OCRO Timer/Counterd Output Compare Register 82
$3B ($58) GICR INT1 INTO INT2 = = = IVSEL IVCE 47,67
$3A ($5A) GIFR INTF1 INTFO INTF2 = = = = = 68
$39 ($59) TIMSK OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 OCIEQ TOIEO 82,112,130
$38 (558) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCF0 TOVO 83,113, 130
$37 ($57) SPMCR SPMIE RWWSB = RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN 248
$36 (556) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN = TWIE 177
$35 (855) MCUCR SE SM2 SM1 SMO ISC11 1SC10 1SC01 ISC00 32, 66
$34 ($54) MCUCSR JTD 1sC2 = JTRF WDRF BORF EXTRF PORF 40, 67,228
$33 (853) TCCRO FOCO WGMoo COMO1 COMO00 WGMO1 CSso02 CS01 CS00 80
$32 (852) TCNTO Timer/Counter0 (8 Bits) 82

" m QOSCCAL Oscillater Calibration Register 30
$311V (851) " -

QCDR On-Chip Debug Register 224
$30 (850) SFIOR ADTS2 ADTS1 ADTSO - ACME PUD PSR2 PSR10 56.85,131,198,218
$2F ($4F) TCCR1A COM1A1 COM1AQ COM1B1 COM1BQ FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 107
$2E (S4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 = WGM13 WGM12 cs12 cs11 cs10 110
$2D (34D) TCNT1H Timer/Counter1 — Counter Register High Byte 111
$2C (34C) TCNT1L Timer/Counter1 — Counter Register Low Byte 111
$2B ($4B) QCR1AH Timer/Counter1 — Output Compare Register A High Byte 1M1

2A (34A) OCR1AL Timer/Counter1 — Output Compare Register A Low Byte 111
$29 (549) OCR1BH Timer/Counter1 — Qutput Compare Register B High Byte 111
$28 ($48) QCR1BL Timer/Counter1 — Output Compare Register B Low Byte 1M1
$27 (847) ICR1H Timer/Counter1 — Input Capture Register High Byte 112
$26 (346) ICR1L Timer/Counter1 — Input Capture Register Low Byte 112
525 (545) TCCR2 Foc2 | weM20 | comt | comao weM21 | cs22 | cs21 | csa0 125
$24 ($44) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bits) 127
$23 (543) QOCR2 Timer/Counter2 Output Compare Register 127
22 (542) ASSR = = = = AS2 | TCN2UB__| OCReUB_ |  TCR2UB 128
521 (541) WDTCR _ - - WDTOE WDE | woP2 | wpp1_ | wbDPO 42

2 - UBRRH URSEL = = = UBRR[11:8] 164
9207 (5407 UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPMO UsBS | ucszt | ucszo | ucpoL 162
$1F ($3r) EEARH = = = = = [ = | Eeare | EEARS 19
$1E ($3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byte 19
$1D (83D) EEDR EEPROM Data Register 19
$1C (83C) EECR = = = = EERIE EEMWE EEWE EERE 19
$1B ($38) PORTA PORTAT PORTA6 PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAO 64
$1A (53A) DDRA DDA7 DDAG DDA5 DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDAQ 64
$19 (539) PINA PINA7 PINAG PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO 64
$18 (538) PORTB PORTB7 PORTE6 PORTBS PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 64
$17 (837) DDRB DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 64
$16 (836) PINB PINB7 PINB6 PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 65
$15 (835) PORTC PORTC7 PORTCE PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 65
$14 (534) DDRC pDDC7? DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 65
$13 (833) PINC PINC7 PING6 PINGS PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO 65
$12 (832) PORTD PORTD7 PORTD6 PORTDS PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 65
$11(831) DDRD DDD7? DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDDA1 DDDO 65
$10 (830) PIND PIND7 PIND6 PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 65
$OF ($2F) SPDR SPI Data Register 138
SOE ($2E) SPSR SPIF__ | wcoL | = | = [ = [ = [ = [ spi2x 138
$0D (52D) SPCR sPE_ |  sPE | DorRD | MSTR__ | cPoL | CPHA | SPR1__|  SPRO 136
$0C (32C) UDR USART /O Data Register 159
SOB ($28) UCSRA RXC | x| UWorRe | FE [ Dor | PE I U2x [ wpcm 160
SOA ($2A) UCSRB RXCE | TXCIE__ | UDRE | RXEN | TXEN | ucszz | RXB8 |  TxBS 161
309 (529) UBRRL USART Baud Rate Register Low Byte 164
$08 (S28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIST ACISO 199
$07 ($27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 214
306 (526) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 216
$05 (825) ADCH ADC Data Register High Byte 217
$04 (524) ADCL ADC Data Register Low Byte 217
$03 (523) TWDR Two-wire Serial Interface Data Register 179
302 (822) TWAR TWA6 | TwAs | Twas | Twas | Twa2 |  TwAl |  TwAD | TweeE 179
301 (321) TWSR Twsy | Twse [ Twss | Tws4 | Tws3 ] = [ Twest [ Tweso 178
ﬁOD §20) TWBR Two-wire Serial Interface Bit Rate Reﬁisler 177

Notes: 1. When the OCDEN Fuse is unprogrammed, the OSCCAL Register is always accessed on this address. Refer to the debug-
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ger specific documentation for details on how to use the OCDR Register.

Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.

For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses
should never be written.

Some of the Status Flags are cleared by writing a logical one to them. Note that the CBI and SBI instructions will operate on
all bits in the I/O Register, writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI instructions
work with registers $00 to $1F only.
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A.3 Pinbelegung
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A.4 Interrupt-Vektor-Tabelle
Vektor- Adresselm symbolische Quelledes verantwortlich flr den Interrupt
nummer | Programmspeicher Adresse Interrupts
. externer Pin, Power-On-Reset,
1 0x000 keine RESET Brown-Out-Reset,, ...
2 0x002 | NTOaddr I NTO externer Interrupt-Eingang O
3 0x004 | NT1laddr I NT1 externer Interrupt-Eingang 1
4 0x006 | NT2addr I NT2 externer Interrupt-Eingang 2
5 0x008 OC2addr TI MER2 COWP Compare Match von Timer 2
6 0x00A OVF2addr TI MER2 OVF Overflow Match von Timer 2
7 0x00C | CPladdr TI MERL CAPT Capture Event von Timer 1
8 Ox00E OCl1Aaddr TI MER1 COVPA | Compare Match A von Timer 1
9 0x010 OCl1Baddr TI MER1 COWPB | Compare Match B von Timer 1
10 0x012 OVFladdr TI MERL OVF Overflow von Timer 1
11 0x014 OCOaddr TI MERO COWP Compare Match von Timer 0
12 0x016 OVFOaddr TI MERO OVF Overflow von Timer O
13 0x018 SPI addr SPI, STC Serielle Ubertragung beendet
14 O0x01A URXCaddr USART, RXC USART, Empfangsregister voll
15 0x01C UDREaddr USART, UDRE USRAT, UDR-Register leer
16 OxO01E UTXCaddr USART, TXC USART, Senderegister leer
17 0x020 ADCCaddr ADC AD-Wandlung vollstandig
18 0x022 ERDYaddr EE_RDY EEPROM-Interface
19 0x024 ACl addr ANA_COWP Analog-K omparator
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20 0x026 TW addr TW 12C-Interface

21 0x028 SPMRaddr SPM_RDY Interface fir Programmspeicher

A5 Statusregister SREG

SREG = Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ + | = [ =+ s v N z c | SREG
Read /Write  RW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

Global Interrupt Flag

Das Global Interrupt Enable/Disable-Flag | wird vom Benutzer gesetzt (,1") oder zurlickgesetzt (,0") um global
Unterbrechungen zu erlauben bzw. zu verbieten (Befehle: SEI , CLI1 ).

Transfer-Flag

Das Transfer-Flag T erlaubt mit Hilfe der Befehle BLD und BST ein einzelnes Bit aus einem Arbeitsregister
abzuspeichern (retten) und wieder zu laden (wiederherstellen). Es kann mit den Befehlen SET und CLT auch einfach
geldscht oder gesetzt werden.

Halfcarry-Flag

Das Halfcarry-Flag H (oder Auxiliary-Carry) kennzeichnet einen Ubertrag von Bit 3 auf Bit 4 und wird bei
Berechnungen mit Nibbles (4 Bit) bendtigt. Es kann mit den Befehlen SEH und CLH auch einfach gel éscht oder gesetzt
werden.

Sign-Flag

Das Sgn-Flag Swird bel der Berechnung mit vorzeichenbehafteten Zahlen eingesetzt. Es entspricht der Exklusiv-Oder-
Verkniipfung des Negative- und des Overflow-Flags: S = N XOR V. Es kann mit den Befehlen SES und CLS auch
einfach geldscht oder gesetzt werden.

Overflow-Flag

Das Overflow-Flag V zeigt einen Uberlauf bei der Zweierkomplement-Berechnung, also bei vorzeichenbehafteten Zahlen
an. Es kann mit den Befehlen SEV und CLV auch einfach gel6scht oder gesetzt werden

Negative-Flag

Das Negative-Flag N entspricht dem héchstwertigen Bit eines Ergebnisses. Bel 8 Bitist N =r7 und bei 16 Bitist N =r15.
Es kann mit den Befehlen SEN und CLN auch einfach geldscht oder gesetzt werden.

Zero-Flag

Das Zero-Flag Zwird auf ,,Eins’ gesetzt wenn das Ergebnis einer Operation Null ist. Eskann mit den Befehlen SEZ und
CLZ auch einfach gel6scht oder gesetzt werden.

Carry-Flag

Das Carry-Flag C wird , Eins’, wenn ein Ubertrag an der hichsten Stelle entsteht. Es kann mit den Befehlen SEC und
CLC auch einfach geléscht oder gesetzt werden.
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A.6 Ein- /Ausgabeports

DDRXx = Data Direction Register PORTX

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| porx7 | DDRx6 | DDRx5 | DDRx4 | DDRx3 | DDRx2 | DDRx1 | DDRxo | DDRx
Read/Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

DDRxn Data Direction Register x Pin n

0 Der betreffende Pin ist als Eingang aktiv.
1 Der betreffende Pin ist als Ausgang beschaltet.

PORTx = PORTx Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| PORTx7 | PORTX6 | PORTx5 | PORTx4 | PORTX3 [ PORTx2 | PORTx1 | PORTx0 | PORTx
Read/Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

PORTxn PORTx Data Pin n
a) Der Pinist alsAusgang konfiguriert DDRxn =1

0 Der Pinliegt auf Masse.
1 Der Pinliegt auf V.

b) DasPin ist als Eingang konfiguriert DDRxn = 1

0 Der Pinist hochohmig (TriState).
1 |Ist das PUD-BIt (pull up disable) im Register SFIOR gel 6scht (Startwert) so wird intern ein Pull Up-Widerstand
gegen V.. geschaltet. Bei gesetztem PUD-Bit ist der Ausgang hochohmig.

PINx = PORTx Input Pins Address

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| Pnx7 | Pinke | PINxs | PINxa [ PINX3 [ PINx2 | PINx1 | PINxO | PINX
Read / Write R R R R R R R R
Startwert - - - - - - - -

PINxn PORTx Input Pin n

Unabhéangig vom Datenrichtungsregister kann iber die PINx Adresse der Zustand eines Pins eingelesen werden.
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A.7 Interrupts

MCUCR =MCU Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| s | sv2 | smi [ smo | iscit | iscio | iscor | iscoo |  mcucr
Read /Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

ISCn Interrupt Sense Control n

1 SCO1 und| SCOO0 beziehen sich auf den Interrupt-Eingang | NTO und definieren, ob der Eingang zustandsgesteuert oder
flankengesteuert ist (s. Tabelle unten), | SC11 und | SC10 beziehen sich auf den Eingang | NT1.

1SCx1 I SCx0 Beschreibung
0 0 Ein Low-Pegel 16st einen Interrupt aus.
0 1 Jede Pegelanderung |6st einen Interrupt aus.
1 0 Eine fallende Flanke 16st einen Interrupt aus.
1 1 Eine steigende Flanke 10st einen Interrupt aus.

MCUCSR = MCU Control and Status Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| aot7o | 1scc [ - [ Jtre [ wpbrr | BORF | EXTRF | PORF |  mcucsr
Read/Write  R/W RIW R RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 - - - - -

ISC2 Interrupt Sense Control 2

Wird | NT2 benutzt, so muss im Register MCUCSR das Bit | SC2 korrekt gesetzt werden. Es entscheidet darliber, ob der
Kontroller auf einefallende (1 SC2 = 0) oder einer steigende Flanke (I SC2 = 1) reagieren soll.

GICR = General Interrupt Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| w12 | wnTO | N2 [ - | - - ivseL | ivce | GICR
Read /Write  R/W RIW RIW R R R RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

INTx External Interrupt Request n Enable

0 Der betreffende Interrupt ist nicht aktiviert.

1 Der betreffende Interrupt ist aktiviert, wenn ebenfalls das I-Bit in SREG gesetzt ist
(Interrupts global erlaubt).
Ein Interrupt wird auch erkannt, wenn der betreffende Pin als Ausgang initialisiert wurde.
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GIFR = General Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ wrre [ iNTrO [ iNTR2 | - [ - - - - GIFR
Read/Write  R/W RIW RIW R R R R R
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

INTFn External Interrupt Flag n

0 Estrat kein Interrupt auf. Das Flag wird automatisch gel 6scht wenn die Interruptroutineaufgerufen wird. Esist beim
| NTO bzw. | NT1 dauernd geldscht, wenn die Interrupts auf Pegel reagieren sollen.

1 Eswurde ein Interrupt erkannt und dies wird im Flag gespeichert. Passiert dies innerhalb einer Interruptroutine (wo
standardmaf3ig Interrupts global gesperrt sind), so wird das Interrupt nach dem Verlassen der Routine ausgefiihrt.
Mit dem Schreiben einer ,,Eins’ (1) kann das Interrupt-Flag manuell gel 6scht werden.

A8 Timer

TCCRO = Timer/Counter Control Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| Foco | wemoo | comor | comoo | wemor | cso2 | csor | csoo | Tccro
Read / Write W RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
WGMOnN Waveform Generation Mode (WGMO01, WGMO0O0)
Mit diesen zwei Bit wird der Operationsmodus des Timer festgel egt:
2'2° WGMOn

0 ONormaler Modus

0 1Phasenkorrekter PWM-Modus

1 OCTC-Modus (clear timer on compare match)
1 1Fast PWM-Modus

COMOn  Compare Match Output Mode (COM01, COMO00)
Mit diesen zwei Bit wird das Verhalten des Ausgangspin OC0 festgelegt. Je nach Modus éndert das Verhalten:
2'2° CMOn (Verhaltenim normalen Modus)
0 00C0 abgeschaltet (normales Port-Pin)
0 1Toggele OCO bei Vergleichslibereinstimmung
1 OLsche OCO bei Vergleichsibereinstimmung

1 1Setze OCO bei Vergleichsiibereinstimmung

2'2° CMOn (Verhalten im Fast-PWM -M odus)
0 00C0 abgeschaltet (normales Port-Pin)

0 1Reserviert
1 Onicht-invertierender Fast-PWM-Modus
1 linvertierender Fast-PWM-Modus
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CSOn Clock Select Timer 0 (CS02, CS01, CS00)
Mit diesen drel Bit wird die Taktquelle fir Timer O festgel egt.
282120 CSOn (Taktquelle)
000  Timer Stopp (verbraucht keinen Strom, default nach RESET!)
001  Systemtakt(:1)
010 Systemtakt/8
011 Systemtakt/64
100  Systemtakt/ 256
101  Systemtakt/1024
110  externer Takt: fallende Flanke an TO (PBO)
111  externer Takt: steigende Flanke an TO (PBO)

FOCO Force Output Compare

0 DiesesBit wird hier nicht benétigt und sollte immer logisch ,, 0" sein.

TIMSK = Timer/Counter Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| ocie2 | ToiE2 | micier | ociEia | ociEis | ToiEL | ociEo | ToIEO|  TIMSK
Read / Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

OCIEO Timer/Counter 0 Qutput Compare Match Interrupt Enable

1 Das Setzen dieses Bits ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das OCFO-Flag (TI FR)
gesetzt wird, also eine Ubereinstimmung zwischen dem Zahiregister TCNTO und dem Vergleichsregister OCRO
stattgefunden hat, oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde. Interrupts miissen dazu global frei gegeben sein (1
= 1im SREGmit SEI ).

0 kein OCFO-Interrupt erlaubt.

TOIEO Timer/Counter 0 Overflow Interrupt Enable

1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das TOVO-Flag (TIFR) gesetzt
wird, also ein Uberlauf auftrat oder wenn das Flag manuell gesetzt wurde. Interrupts miissen dazu global frei
gegebensein (I = 1 im SREGmit SEI ).

0 kein TOVO-Interrupt erlaubt.

TIFR =Timer/Counter Interrupt Flag Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
|ocr2 | TOv2 | IcF1 | ocFiA | ocFiB | Tovi | ocFo | Tovo |  TIFR

Read / Write RIW RIW RIW RIW RIW RW  RW  RW

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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OCF0 Qutput Compare Flag 0
0 Keine Ubereingtimmung des Inhalts des Z&hiregister mit dem Inhalt des Vergleichsregister.
1 Be Ubereinstimmung (engl.: compare match) des Wertes im Z&hiregister TCNTO mit dem Wert im
Vergleichsregister OCRO wird das Flag gesetzt.
TOVO Timer/Counter 0 Overflow Flag
0 Kein Uberlauf aufgetreten.
Tritt ein Uberlauf des Zahlregisters TCNTO auf, so wird das Flag gesetzt.

TCNTO = Timer/Counter Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| TonTo7 | TenTos | TenTos | TeNTo4 | TenTO3 | TeNTO2 | TeNTO1 | TeNTOO | TCNTO
Read / Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

OCRO = Output Compare Register 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ocro7 | ocros | ocros | ocro4 | ocro3 | ocroz | ocroi | ocroo | ocroo

Read / Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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A9 Di

e seriglle Schnittstelle

UCSRA = USART Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| rxc | 7™xc [ ubre [ FE | DOR | PE u2x | mpcm | UCSRA
Read / Write R RIW R R R R RIW RIW
Startwert 0 0 1 0 0 0 0 0

RXC USART Receive Complete

0
1

Wenn sich keine Daten mehr im Empfangspuffer befinden oder wenn der Empfénger ausgeschaltet ist (Startwert).
Wird auf logisch , Eins’ gesetzt, wenn sich Daten im Empfangspuffer befinden. Zeigt also an, dass die Daten
ausgel esen werden konnen.

Kann zusétzlich einen Interrupt auslsen (s. a. UCSRB).

TXC  USART Transmit Complete

0

1

UDRE

Es sind noch Daten im Schieberegister oder Datenregister vorhanden. Es kann noch kein neues Zeichen gesendet
werden (Startwert).

Wird auf ,Eins’ gesetzt, wenn alle Daten (gesamter Rahmen) aus dem Schieberegister ausgegeben worden sind
und keine neuen Daten im UDR-Datenregister (Sendepuffer) vorliegen. Muss,, manuell” mit einer logischen , Eins’
(1) vor der Ausgabe geldscht werden!

Kann zusétzlich einen Interrupt ausldsen (s. a. UCSRB).

USART Data Register Empty

Datenregister UDR besetzt.
wird auf ,Eins’ gesetzt, wenn das Datenregister UDR (Sendepuffer) leer ist und der USART somit bereit ist neue
Daten anzunehmen (Startwert nach RESET!). Kann zusétzlich einen Interrupt ausldsen (s. a. UCSRB).

FE Frame Error

0
1

kein Rahmenfehler.
Rahmenfehler, kein giltiges Stoppbit erkannt.

DOR Data Overrun

0
1

kein Uberlauffehler.
Uberlauffehler; tritt auf wenn beide Pufferregister (RXB bzw. UDR) und das Schieberegister belegt sind, und dann
ein glltiges Startbit erkannt wird.

PE Parity Error

0
1

kein Paritétsfehler
Paritétsfehler.

UCSRB = USART Control an Status Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| rxcie | TxciE [ ubrRIE [ RXEN | TXEN | ucsz2 | rxBg | TxB8 | UCSRB
Read/Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW R RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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RXCIE RXC Interrupt Enable
0 kein RXC-Interrupt erlaubt.
1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das RXC-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, a so neue Daten im Empfangspuffer vorhanden sind. Interrupts miissen dazu global frei gegeben sein
(I =1 im SREG mit dem Befehl SEI ).
TXCIE TXC Interrupt Enable
0 kein TXC-Interrupt erlaubt.
Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das TXC-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, also Schieberegister und UDR-Register (Sendepuffer) leer sind. Interrupts miissen dazu global frei
gegeben sein.
UDRIE UDRE Interrupt Enable
0 kein UDRE-Interrupt erlaubt.
1 Das Setzen dieses Bit ermdglicht das Ausldsen eines Interrupts in dem Moment, wo das UDRE-Flag (UCSRA)
gesetzt wird, also das UDR-Datenregister (Sendepuffer) leer ist. Interrupts miissen dazu global frel gegeben sein
RXEN Receiver Enable
0 schaltet den Empfanger aus.
schaltet den Empfanger ein. Pin RxD (PDO) ist dann a's Eingang reserviert (muss nicht extrainitialisiert werden)
und ist fir andere Aktionen nicht mehr zugénglich.
TXEN Transmitter Enable
0 schaltet den Sender aus
1 schaltet den Sender ein. Pin TxD (PD1) ist als Ausgang reserviert (muss nicht extrainitialisiert werden) und ist fiir
andere Aktionen nicht mehr zuganglich.
uCsz2 USART Character Size 2
siehe Register UCSRC

UCSRC = USART Control an Status Register C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| urseL [ umseL | upmi | upmo | usBs | ucszi [ ucszo | ucroL |  ucsrc
Read / Write R RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 1 0 1 0 0 1 1 0

URSEL USART Register Select
Der Speicherplatzist mit zwei Registern belegt.
0 das Register UBRRHwird ausgewahlt. Beim Lesen von UBRRH st das Bit logisch ,, Null”.
1 dasRegister UCSRC wird ausgewahlt (default). Beim Lesen von UCSRCist das Bit ,Eins”.

UMSEL  USART Mode Select
0 Asynchroner Modus

Synchroner Modus

UPM  USART Parity Mode (UPM1, UPMO)

Ist die Paritét eingeschaltet (gerade oder ungerade Pearitét) wird hardwareméldig die Paritét generiert und in den
Zeichenrahmen integriert. Als Empfénger kontrolliert der USART die Pearitét. Ist ein Fehler aufgetreten, so wird das
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PE-Flag (Parity Error) in UCSRA gesetzt.
2'2° UPM

0 0 keine Paritét

01 reserviert

1 0 gerade Paritét eingeschaltet

11 ungerade Paritét eingeschaltet.

USBS USART Stop Bit Select
0 1 Stoppbit
1 2 Stoppbits

ucsz USART Character Size (UCSZ2, UCSZ1, UCSZ0)

Mit diesen drei Bit wird die Anzahl der Datenbits (Zeichengrofle) eingestellt. UCSZ2 befindet sich auf Bit 2 des
UCSRB-Registers und wird nur benétigt wenn 9 Bit benutzt werden. Sonst kann dieses Bit unberticksichtigt bleiben,
da sein Default-Wert ,,Null” ist.

2222 UCsz
000 5Bit
001 ©6Bit
010 7Bit
011 8Bit

100 reserviert
101 reserviert
110 reserviert
111 9 Bit

UCPOL USART Clock Polarity
Wird nur bei synchroner Datenlibertragung benutzt

0 bei asynchroner Ubertragung

UBRRH = USART Baud Rate Register High

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
fursec | - | - [ - ] UBRR [11:8] | UCSRA
Read/Write  R/W R R R RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

UBRRL = USART Baud Rate Register L ow

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| UBRR [7:0] | UCSRA
Read / Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
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URSEL USART Register Select

Der Speicherplatz ist mit zwel Registern belegt.
0 dasRegister UBRRHwird ausgewahlt. Beim Lesen von UBRRH st das Bit logisch ,,Null”.

1 dasRegister UCSRC wird ausgewahlt (Startwert). Beim Lesen von UCSRC st das Bit ,,Eins'.

UBRR USART Baud Rate Register

In diesen 12 Bit befindet sich der Teiler aus dem sich die Baudrate berechnen lasst. Die Abtastung des Eingangsignal's
Rx D erfolgt mit dem 16-fachen Ubertragungstakt (Baudrate). Die Gleichung lautet:

Baudrate =

Systemtakt
16-(Teiler + 1)

Umgekehrt |&sst sich nattirlich auch der Teiler bei erwiinschter Baudrate errechnen:

Teiler =

Systemtakt
16- Baudrate

Die mit dem Teiler erreichte Baudrate entspricht nicht immer dem genauen Standardwert. Der Fehler (in Prozent)

errechnet sich mit:

Fehler[%] = (

Baudrate
Sandard

Zl.j -100%

Fehler unter 0,5% sollen angestrebt werden, da sonst die Fehlerrate bei der Ubertragung zunimmt. Die kann zum Beispiel durch

das Auswechseln des Quarzes erfolgen.

UDR = USART 1/0O Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXB [7:0]
TXB [7:0] UCSRA
Read / Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

TXB  Transmit Data Buffer Register
Sendepuffer.

RXB  Receive Data Buffer Register
Empfangspuffer.
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A.10 Der Analog-Digital-Wandler

ADMUX = ADC Multiplexer Selection

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| REFs1 | REFso | ADLAR | Mux4 [ muxa | mux2 | muxi | muxo |
Read /Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0

REFSx Reference Selection Bits (REFS1, REFS0)
Die Bits REFSO und REFS1 wéhlen aus insgesamt 3 Mdglichkeiten aus:

ADMUX

REFS1 REFS0 | Beschreibung
Eine externe Referenzspannung liegt am Pin AREF, die interne Refernzspannungsguelle
0 0 .
ist abgeschaltet.
0 1 Die Betriebsspannung des A/D-Wandlers an Pin AV CC wird a's Refernzspannungsquelle
genutzt. Die Spannung liegt am Pin AREF an dem sich ein Kondensator befinden muss.
1 0 Reserviert
1 1 Die interne Referenzspannungsquelle ist eingeschaltet und wird benutzt. Die Spannung
liegt am Pin AREF an dem sich ein Kondensator befinden muss.

ADLAR  ADC Left Adjust Result
Das Bit ADLAR entscheidet dartiber, ob das 10-Bit-Ergebnis der Wandlung links- oder rechtsbiindig im 16-Bit breiten

Datenregister (ADCH und ADCL) liegt.

0 Die 8 niederwertigen Bits des Ergebnisses werden in ADCL abgelegt. Die verbleibenden 2 Bits des Ergebnisses
werden im Register ADCH in den Bits O und 1 abgelegt. Die Positionen der Bits entsprechen dann den

Wertigkeiten einer 16-Bit-Dualzahl.

1 Werden aber nur 8 Bit Auflésung benétigt, so sind die beiden niederwertigsten Bits 2° und 2* iiberfliissig und alle
Bits missten um 2 Positionen nach rechts geschoben werden, damit die Positionen der Ergebnisbits den
Wertigkeiten einer 8-Bit-Dual zahl entsprechen. Die 8 werthéheren Bits stehen in ADCH.

MUXXx Analog Channel and Gain Selection Bits

Finf Steuerbits dienen dazu aus insgesamt 32 Mdglichkeiten auszuwahlen, um den Eingang des A/D-Wandlers mit

einem der analogen Eingénge zu verbinden (s. Tabelle unten).

unsymmetrischer _ icht- invertierender B,
MUX 4..0 Ei invertierender . Verstérkung
ingang . Eing.
Eingang
00000 ADCO
00001 ADC1
00010 ADC2
00010 ADC3
00100 ADC4
00101 ADC5
00110 ADC6
00111 ADC7
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unsymmetrischer . ni_cht- invertierender x
MUX 4..0 Eingang |nver_t|erender Eingang Verstérkung
Eingang
01000 ADCO ADCO 10x
01001 ADC1 ADCO 10x
01010 ADCO ADCO 200x
01011 ADC1 ADCO 200x
01100 ADC2 ADC2 10x
01101 ADC3 ADC2 10x
01110 ADC2 ADC2 200x
01111 ADC3 ADC2 200x
10000 ADCO ADC1 1x
10001 ADC1 ADC1 1x
10010 ADC2 ADC1 1x
10011 ADC3 ADC1 1x
10100 ADC4 ADC1 1x
10101 ADC5 ADC1 1x
10110 ADCS6 ADC1 1x
10111 ADC7 ADC1 1x
11000 ADCO ADC2 1x
11001 ADC1 ADC2 1x
11010 ADC2 ADC2 1x
11011 ADC3 ADC2 1x
11100 ADC4 ADC2 1x
11101 ADC5 ADC2 1x
11110 1,22V
11111 0V (GND)
ADCSRA = ADC Control and Status Register
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| Apen | absc | ADATE | ADIF [ ADIE | ADPs2 | ADPs1 | ADPso |  ADCSRA
Read / Write RIW RIW R/IW RIW R/W RIW R/IW R/IW
Startwert 0 0 0 - - - - -
ADEN ADC Enable
0 Schaltet die A/D-Wandler-Baugruppe aus. Wird wahrend einer laufenden Wandlung das Bit auf ,, Null” gesetzt, so
wird die Wandlung abgebrochen.

1 Wirdauf logisch , Eins’ gesetzt, um die A/D-Wandler-Baugruppe einzuschalten.
ADSC ADC Start Conversion

0 DasBitwird,Null”, wenn die A/D-Wandlung beendet ist. Das Riicksetzen dieses Bits (auf logisch ,,0”) hat keinen
Einfluss.

1 Im Single Conversion Modus muss das Bit zum Ausldsen jeder Wandlung explizit auf ,, 1" gesetzt werden, wahrend
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im Free Running Mode das Bit einmalig zum Ausl6sen der ersten Wandlung gesetzt wird. Das Bit darf zusammen
(also zeitgleich) mit ADEN gesetzt werden.

ADATE ADC Auto Trigger Enable

ADIF

ADIE

ADPS

0 Eine, Null” beendet den Auto Trigger-Modus.

1 Wird diesesBit auf ,Eins’ gesetzt, so ist der Auto Trigger-Modus der Wandler-Baugruppe aktiviert. In diesem Fall
wird eine Wandlung durch die steigende Flanke eines Trigger-Signal s ausgel 6st. Die Quelle des Trigger-Signals
wird durch die BitsADTS2 ... ADTSO0 des Sonderfunktionsregisters SFI OR definiert.

ADC Interrupt Flag

0 Esliegen keine aktuellen Wandlerdaten im Datenregister der A/D-Wandler-Baugruppe.

1 Dieses Bit wird auf ,Eins’ gesetzt, wenn eine Wandlung beendet und das Datenregister (ADCH und ADCL)
aktualisiert wurde.

ADC Interrupt Enable

Die Interrupt-Steuerung der Baugruppe ist abgeschaltet.

HO|

Ist dieses Bit und das | - Fl ag auf ,,Eins’ gesetzt, dann wird nach Beendigung einer A/D-Wandlung eine
Unterbrechung ausgel 6st.

ADC Prescaler Select Bits

Diese Bits legen den Teilerfaktor zwischen dem Systemtakt und dem Takt des A/D-Wandlers fest.

222'2°  Telerfaktor

000 2
001 2
010 4
011 8
100 16
101 32
110 64
111 128

SFIOR = Special Function 10 Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ApTs2 | ApTs1 [ AaDpTso [ - | AcmME | Pub | Psr2 | psRrio | SFIOR
Read/Write  R/W RIW RIW R RIW RIW RIW RIW
Startwert 0 0 0 0 0 0 0 0
ADTS 222'2°  Trigger-Quelle
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000 Free Running Mode

001 AnaogComparator

010 External Interrupt Request O (INTO)
011  Timer/CounterO0 Compare Match
100  Timer/CounterO Overflow

101 Timer/Counterl Compare Match B
110 Timer/Counterl Overflow

111 Timer/Counter1 Capture Event
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A.11 Der Befehlssatz

Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS
ADD Rd, Rr Add two Registers Rd < Rd + Rr Z,C,NV,H 1
ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd «~ Rd+Rr+C Z,CNVH 1
ADIW Rdl.K Add Immediate to Word Rdh:Rdl < Rdh:Rdl + K ZCNVS 2
SUB Rd, Rr Subtract two Registers Rd « Rd - Rr Z,CNVH 1
SuBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd « Rd - K Z,CN\V.H 1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry two Registers Rd « Rd-Rr-C Z,CNV,H 1
SBCI Rd, K Subtract with Carry Constant from Reg. Rd « Rd-K-C Z,CNVH 1
SBIW Rdl,K Subtract Immediate from Word Rdh:Rdl « Rdh:Rdl - K Z,C.NV,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd < Rd ¢ Rr ZNV 1
ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd « Rd e K ZNV 1
OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd « RdvRr ZNV 1
ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd « RdvK ZNV 1
EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd « Rd @& Rr ZNV 1
COM Rd One’s Complement Rd « $FF - Rd Z,C NV 1
NEG Rd Two’s Complement Rd « $00 - Rd Z,CNVH 1
SBR Rd,K Set Bit(s) in Register Rd « RdvK ZNV 1
CBR Rd,K Clear Bit(s) in Register Rd « Rd e (SFF - K) ZN\V 1
INC Rd Increment Rd < Rd +1 ZNV 1
DEC Rd Decrement Rd «Rd-1 ZNV 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd < Rd « Rd ZNV 1
CLR Rd Clear Register Rd <« Rd ® Rd ZN\V 1
SER Rd Set Register Rd « $FF None 1
MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0 « Rd xRr ZC 2
MULS Rd, Rr Multiply Signed R1:R0 « Rd xRr Z.C 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Unsigned R1:R0 « Rd x Rr Z,C 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
FMULS Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
FMULSU Rd, Rr Fractional MultiP\y Signed with Uniigned R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 Z,C 2
BRANCH INSTRUCTIONS
RJMP k Relative Jump PC<«PC+k +1 None 2
1JMP Indirect Jump to (Z) PC«2Z None 2
JMP k Direct Jump PC <k None 3
RCALL k Relative Subroutine Call PC«PC+k+1 None 3
ICALL Indirect Call to (Z) PC«2Z None 3
CALL k Direct Subroutine Call PC <k None 4
RET Subroutine Return PC « Stack None 4
RETI Interrupt Return PC « Stack | 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip if Equal if(Rd=Rr)PC« PC+2o0r3 None 1/2/3
CP Rd,Rr Compare Rd - Rr Z,NV.CH 1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z,NV,CH 1
CPI Rd,K Compare Register with Immediate Rd - K Z, NV, 1
SBRC Rr, b Skip if Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC &« PC +20r 3 None 1/2/3
SBRS Rr, b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(b)=1) PC« PC+2o0r 3 None 1/2/3
SBIC P.b Skip if Bit in I/O Register Cleared if (P(b)=0)PC«PC+20r3 None 1/2/3
SBIS P, b Skip if Bit in I/0 Register is Set if (P(b)=1) PC « PC+2o0r3 None 1/2/3
BRBS s, k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PC«PC+k + 1 None 1/2
BRBC s, k Branch if Status Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PC«PC+k + 1 None 1/2
BREQ k Branch if Equal if Z=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRNE k Branch if Not Equal if (Z=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRCS k Branch if Carry Set if(C=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRCC k Branch if Carry Cleared if (C=0)then PC « PC+k+1 None 1/2
BRSH k Branch if Same or Higher if (C=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRLO k Branch if Lower if (C=1)then PC « PC+k+1 None 1/2
BRMI k Branch if Minus if (N=1)then PC « PC+k+1 None 1/2
BRPL k Branch if Plus if (N=0)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRGE k Branch if Greater or Equal, Signed if (N ® V=0)then PC < PC +k+1 None 1/2
BRLT k Branch if Less Than Zero, Signed if (N®V=1)then PC < PC +k+1 None 1/2
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if(H=1)then PC« PC+k+1 None 1/2
BRHC k Branch if Half Carry Flag Cleared if(H=0)thenPC« PC+k+1 None 1/2
BRTS k Branch if T Flag Set if (T=1)thenPC«PC+k +1 None 1/2
BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T =0) then PC «~ PC +k + 1 None 1/2
BRVS k Branch if Overflow Flag is Set if (V=1)then PC« PC+k +1 None 1/2
BRVC k Branch if Overflow F\ag is Cleared if (V.=0) thgn PC « PC+k+1 None 1/2
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Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
BRIE k Branch if Interrupt Enabled if (1=1)thenPC « PC+k+1 None 1/2
_BRID k Eranch if Interruet Disabled if (1=0) thin PC « PC+k+1 None 1/2
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS
MOV Rd, Rr Move Between Registers Rd « Rr None 1
MOVW Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd « Rr+1:Rr None 1
LDI Rd, K Load Immediate Rd « K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd « (X) None 2
LD Rd, X+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (X), X< X +1 None 2
LD Rd, -X Load Indirect and Pre-Dec. X« X-1,Rd « (X) None 2
LD Rd, Y Load Indirect Rd « (Y) None 2
LD Rd, Y+ Load Indirect and Post-Inc. Rd«<(Y), Y« Y+1 None 2
LD Rd, -Y Load Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1,Rd«(Y) None 2
LDD Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rd < (Y +q) None 2
LD Rd, Z Load Indirect Rd « (Z) None 2
LD Rd, Z+ Load Indirect and Post-Inc. Rd « (Z), Z <« Z+1 None 2
LD Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z«<Z-1,Rd«(2) None 2
LDD Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd « (Z+q) None 2
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd « (k) Nane 2
ST X, Rr Store Indirect (X) < Rr None 2
ST X+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (X) < Rr, X« X+1 None 2
ST - X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X« X-1,(X) < Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y) < Rr None 2
ST Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Y)«<Rr, Y& Y+1 None 2
ST -Y,Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y« Y-1,(Y)«<Rr None 2
STD Y+q,Rr Store Indirect with Displacement (Y +q) < Rr None 2
ST Z,Rr Store Indirect (Z) < Rr None 2
ST Z+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (Z)—Rr,ZeZ+1 None 2
ST -Z, Rr Store Indirect and Pre-Dec Z«Z-1,(Z)<Rr None 2
STD Z+q,Rr Store Indirect with Displacement (Z+q) < Rr None 2
STS k, Rr Store Direct to SRAM (k) « Rr None 2
LPM Load Program Memory RO « (2) None 3
LPM Rd, Z Load Program Memory Rd « (2) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rd « (Z), Z « Z+1 None 3
SPM Store Program Memory (Z) « R1:RO None -
IN Rd, P In Port Rd < P None 1
QuT P, Rr Qut Port P« Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack Stack < Rr None 2
POP Rd Pop Reg\ster from Stack Rd « St_ack None 2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
SBI Pb Set Bit in I/O Register I/O(P,b) < 1 None 2
CBI P,b Clear Bit in I/O Register 1/Q(P,b) < 0 None 2
LSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) < Rd(n). Rd(0) « 0 ZCNV 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), Rd(7) « 0 ZCNV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«-C,Rd(n+1)< Rd(n).C«Rd(7) ZCNV 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)«C,Rd(n)< Rd(n+1).C«Rd(0) ZCNV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) < Rd(n+1), n=0..6 ZCNV 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3..0)«Rd(7..4) Rd(7..4)<Rd(3..0) None 1
BSET s Flag Set SREG(s) < 1 SREG(s) 1
BCLR S Flag Clear SREG(s) « 0 SREG(s) 1
BST Rr, b Bit Store from Register to T T « Rr(b) T 1
BLD Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) « T None 1
SEC Set Carry C 1 C 1
CLC Clear Carry C«0 C 1
SEN Set Negative Flag N« 1 N 1
CLN Clear Negative Flag N« 0 N 1
SEZ Set Zero Flag Z«1 z 1
CLZ Clear Zero Flag Z«<0 z 1
SEI Global Interrupt Enable |1 | 1
CLI Global Interrupt Disable |« 0 | 1
SES Set Signed Test Flag S« 1 S 1
CLS Clear Signed Test Flag S0 S 1
SEV Set Twos Complement Overflow. Ve \ 1
CLV Clear Twos Complement Overflow V<0 V 1
SET Set T in SREG T 1 T 1
CLT Clear T in SREG T<0 T 1
SEH Set Half Carry Flag in SREG He H 1
CLH Clear Half Carg Flag in SREG H« 0 H 1
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP No Operation None 1
SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep function) None 1
WDR Watchdog Reset (see specific descr. for WDR/timer) None 1
BREAK Bre_ak For On-Chip De_buq Only None N/A
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